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AUTOMATIKUS KISMERETU KOAXIALIS HELIKOPTER
FEDELZETI ELEKTRONIKAJANAK FEJLESZTESE®

A cikk egy vezetd nélkiili helikopterekkel foglalkozo kisérleti platform egyik elemét - magat a helikoptert - targyalja
részletesen, ezen tesztrendszer eredeti rendeltetése, hogy megvalésitson kooperativ szabdlyOzast vezetd nélkiili heli-
kopterekkel. 4 f& motivacidja ilyen berendezések kiépitésének, hogy az automatikus vezeténélkiili jarmiivekhez al-
kalmazott szabalyzasi algoritmusok fejlesztéséhez sziikséges, hogy ezen algoritmusok a valos életben is tesztelhetoek
legyenek. A valés koriilményeket célszertien kiépitett, olcsobb laboratériumi platformokon érdemes szimuldalni. On-
magaban a targyalt kisérleti tesztrendszer nagyon sok elemet tartalmaz (pozicionadlo rendszer, kommunikdcios halo-
zat, kozponti szamitogep, stb.). A cikk vazlatosan bemutatja a teljes rendszert, majd részletesen kitér magara a koa-
xialis helikopter fedélzeti elektronikdjara.

DEVELOPMENT OF THE ON-BOARD ELECTRONICS OF A SMALL
AUTONOMOUS COAXIAL HELICOPTER

The paper aims to present a key element of a test platform, the main objective of which is the cooperative control of
small coaxial helicopter models. This key element is the coaxial helicopter itself. The main motivation of the develop-
ment of autonomous aerial vehicle test platform is that the control algorithms of the vehicles have to be tested in real
life and a cheap safe test environment seems to be a practical choice for that task. The discussed test platform contains
several elements e.g. a positioning system, communication links, a ground station computer etc. The paper gives an
overview on the whole test system and after that the detailed description of the on-board electronics is presented.

BEVEZETES

Az automatikus jarmiivek kutatisa egyre nagyobb és nagyobb figyelmet kap. Rengeteg kutato-
kozpont foglalkozik 1égi, foldi, vizi és viz alatti vezetd nélkiili jarmiivek fejlesztésével, a téma
fontossagat jelzi, hogy az ezzel kapcsolatos publikaciok szama megsokszorozodott az elmult né-
hany évtizedben. A cikk egy vezeté nélkiili helikopterekkel foglalkozo kisérleti platform egyik
elemét - magat a helikoptert- targyalja részletesen, ezen tesztrendszer eredeti rendeltetése, hogy
megvalositson kooperativ szabalyzasat vezetd nélkiili helikopterekkel.

Alapvet6 motivacidja a kisméretii vezetd nélkiili 1égijarmiivek (UAV) fejlesztésének, hogy renge-
teg felderito feladatra alkalmasam, melyek adott esetben egy ember szamara veszélyes, vagy le-
hetetlen volna. Ilyen feladat lehet példaul mobil ideiglenes biztonsagi kamerak alkalmazasa, az
UAV fedélzetén elhelyezett kamera képes megfigyelni olyan helyeket ahol nincs telepitett biz-
tonsagi kamera rendszer példaul egy nagyobb tomegrendezvényen. Tovabbi felhasznalasi tertilet
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lehet keresési mentési feladatok ellatdsa. A kisméretli vezetd nélkiili helikopterek képesek lehet-
nek foldrengéskor megrongalodott hazak belsejében felkutatni az esetleges tuléléket, vagy ehhez
hasonl6 feladat, hogy még felfedezetlen barlangjaratok feltérképezésében is alkalmazhatdak.
Esetleg veszélyes ipari kornyezetben (Pl.:atomerémil) belsejében torténd megfigyelések esetén is
bevethetéek. Természetesen ezen feliil a katonai felhasznalas is megemlithet6[2].

A f6 motivacioja egy teljes (kisméretii) helikopter tesztrendszer kiépitésének, hogy az automati-
kus vezetonélkiili jarmiivekhez alkalmazott szabalyzasi algoritmusok fejlesztéséhez sziikséges,
hogy ezen algoritmusok a valds €letben is tesztelhetoek legyenek. A valos koriilményeket célsze-
rien kiépitett, olcsobb laboratoriumi platformokon érdemes szimulalni. Az igy gyiijtott tapaszta-
latok nagyban hozzajarulhatnak a tényleges alkalmazasok kifejlesztéséhez.

Onmagaban a targyalt kisérleti tesztrendszer nagyon sok elemet tartalmaz (poziciondlé rendszer,
kommunikécios halézat, kozponti szamitdgép, stb.), melyekrdl a kovetkezékben egy rovid atte-
kintésre kertil sor.

A TELJES RENDSZER ALTALANOS BEMUTATASA

Egy szabalyzasi algoritmusokat tesztelé berendezés azon til, hogy tartalmazza a szabalyozni ki-
vant objektumot elengedhetetlen része a megfelelé mérd és beavatkozo szervek, kontroll algorit-
must futtatd eszkoz, valamint nem elhanyagolhat6 feladat harul az egyes jeleket tovabbitdo kom-
munikacios rendszerre. A teljes rendszer vazlatat az 1. dbra mutatja:
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1. abra teljes rendszer altalanos strukturéja

A kovetkezokben sorra réviden bemutatasra keriilnek az egyes elemei a rendszernek.
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Helikopter

Jelen esetben a szabalyozni kivant objektum, ahogy az fentebb emlitésre keriilt egy koaxialis mo-
dell helikopter. A helikopter tipusa Walkera 5#10, mely egy beltéri reptetésre szant modell 340
mm-es rotoratmérdvel és 200 g koriili felszallo tomeggel rendelkezik. A helikopter kivalasztasa egy
nagyon lényeges pontja volt a teljes rendszer kiépitésének. Természetesen tul kicsiny helikopter
esetén a fedélzetre keriilo plusz elektronika nem fért volna el, tul nagy helikopter pedig csak
kiiltérben lenne tesztelhetd. Fontos szempont volt tovabba, hogy miért koaxialis kialakitasu modell-
re esett a valasztas, ennek f6 oka, hogy elsodrodasra kevésbé hajlamos, mint az egyrotoros helikop-
terek vagy a quadrotorok [3], ezt a tulajdonsagat kombinalva egy megfeleld fiiggbleges tengely
koriili stabilizal6 szabalyzoval a fejlesztést nagyban megkonnyithetd. Tovabbi szempont volt, hogy
a valasztando helikopter minden alkatrésze potolhatd legyen. Természetesen a tesztelések kezdeti
szakaszaban varhatdak sériilések ezért az alkatrészek potolhatdsaga alapvetden fontos.

Rendszer k6zponti szamitégépe

Mivel a teljes rendszer célja szabalyzasi algoritmusok tesztelése, ezért a sziikséges szamitasok
elvégzésére egy PC keriilt alkalmazéasra. A szabalyzasi algoritmusokat a kdzponti szamitogép
futtatja ennek az az elénye, hogy nagyon hatékony fejlesztéeszk6zok allnak a rendelkezésre PC-S
kornyezetben. Természetesen a hatrdnya hogy késdbbiekben az algoritmusokat a fedélzeti
mikrovezérlén is implementalni kell, azonban ha a célunk, az hogy az egyes szabalyzasi modsze-
reket vizsgaljuk akkor ennek nincs jelentdsége.

Pozicionalo rendszer

A pozicionalasra képmegjelenité elvet alkalmazé rendszer keriilt beépitésre. Az elénye, hogy
nagy megbizhatosaggal képes a helikopteren elhelyezetett LED markert felismerni. Valamint
elérhetd dron megépithetd.

Kommunikacios berendezések

A pozicionald rendszer a kozponti szamitogéppel CAN buszon keresztiil csatlakozik. A CAN
busz alkalmazasat indokolhatja, hogy nagy megbizhatosag mellett képes lizemelni, igy szabaly-
zashoz elengedhetetlen pozicio adatok varhatéan rendelkezésre allnak. Kétségtelen hatranya,
hogy a nagyobb mennyiségli adatok gyors atvitelére nem alkalmas, igy példaul a pozicionald
rendszer alacsony szintli mérései nem vihetdk at a kozponti szamitdgépbe. Hatranyként emlithetd
még, hogy az adatok megérkezési ideje kérdéses az arbitracios folyamat miatt. Mindezek ellenére
a konnyti kezelhetdsége és a megbizhatdé mitkodése miatt a feladatat jol ellatja.

A helikopter és a kdzponti szamitégép kozotti kommunikaciot XBEE modulok valositjak meg.
Ez a 2,4 GHz —es nyilt savot alkalmaz6 eszkdz nagyban megkonnyiti a fejlesztést, mivel a for-
galmazand6 adatok mennyiségéhez képest viszonylag gyors kommunikaciot tesz lehetévé, vala-
mint egyszerli soros vonalon lehet magaval az XBEE eszk6zzel kommunikélni.
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Az igy Osszeallitott kommunikacios rendszer alkalmas automatikus helikopterrel valo kisérletek
elvégzésére. A kovetkezé szakaszban a helikopteren megvalositott fedélzeti elektronika keriil

bemutatasra.
Fedélzeti elektronika

A fedélzeti elektronika célja hogy az eredeti elektronika minden elektronikus elemét kivaltsa igy
biztositva teljes hozzaférést a beavatkozé szervekhez, vagyis a rotorokat forgaté motorokhoz és
az imbolyg6 tarcsat mozgatd szervo motorokhoz, valamit az automatikus repiiléshez sziikséges
szenzorokat is tartalmaznia kell. A kovetkez6kben a fedélzeten elhelyezett az automatikus repii-
1éshez sziikséges mérd és beavatkozo szervek bemutatasara kertil sor, melyek:

e 3 tengelyli magnetométer;

e 3 tengelyll gyorsuldsméro;

e 3 tengelyl giroszkop;

e {0 motorokat meghajté teljesitményelektronika;

e a f0 motorok szenzorrendszere;

o fedélzeti mikrokontroller;

e tapellatas aramkorok;

e pozicionald rendszerhez sziikséges LED-meghajto aramkor;

Mindezen egységeket egy olyan elektronikai panelen kellett realizalni, aminek méret és sulykor-
latja van, tekintve, hogy a felhasznalt helikopter nem képes a sajat, eredeti elektronikajanal 1é-
nyegesen nehezebb terhek felemelésére. Tekintsiik a fedélzeti elektronika egyszerisitett blokk-
vazlatat:
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2. abra fedélzeti elektronika blokkvazlata
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A Dblokkvazlat segitségével atlathatova valik az egyes egységek szerepe és kapcsolata. A teljes
rendszer kozponti eleme a fedélzeti mikrovezérld, amelyhez kapcsolddnak a szenzorok és a beavat-
kozok, minden tovabbi miivelet szoftveresen hajtodik végre. Ez az elrendezés altalanos, nagy elo-
nye hogy a szoftveren mulik a miikodés, ami rendkiviil rugalmassa teszi a fejlesztést. A kovetkezo
abran az elkésziilt és beszerelt elektronika lathatd, valamint minden részegység bejelolésre keriilt.

Tapellatas Fedélzeti
elektronika kontroller

fsStre 1T

.

Radié modul

3 axis magnetometer

3 axis gyorsulasmero

3. abra Az elkésziilt fedélzeti elektronika
Fedélzeti mikrokontroller

A szenzorok adatainak begy(ijtését az iranyito jelek fogadasat és a beavatkoz6 szervek kezelését
veégzi. Kivalasztasanak fobb szempontjai: kis labszdmu tokozasban elérhetd legyen, megfeleld
szamitasi kapacitassal rendelkezzen, tartalmazza azokat a kommunikacios periféridkat, amik a
szenzorokhoz és az  aktudtorokhoz illeszkednek. A  vélasztott kontroller egy
dsPIC33FJ128MC804 —I/ML [5]. A mikrovezérld szamitasi kapacitasat megbecsiilhetjiik onnan,
hogy 40 MIPS miivelet elvégzési sebességgel rendelkezik, ez varhatéan a tovabbi fejlesztések
soran is elegenddnek bizonyul, féleg ha figyelembe vessziik, hogy rendelkezik egy beépitet
Signal Processing Engine-el ami a szenzorjelek digitalis sziirését nagyban meggyorsitja. A mére-
tei szintén alkalmassa teszik a feladatra hiszen a hasznalt QFN tokozas mindésszesen 8x8 mm-€s.
A rajta 1év0 periféridk szama a labszamhoz képest meglehetdsen nagy képes kiszolgalni minden a
rendszerben megtaldlhatd eszkozt. Kiilon elényt jelent, hogy rendelkezik az Un. pheriperial
remapping tulajdonsaggal, ami a NYAK tervezését nagyban megkdnnyiti, azonban a konnyfi ter-
vezhetdségnél sokkal fontosabb, hogy ezaltal a végleges NYAK mérete csokkenthetd mivel nincs
sziikség az 0sszekottetések labkiosztashoz valo hozzaigazitasara.

3 tengelyl magnetométer, 3 tengelyl gyorsulasméré, 3 tengelyl giroszkdp

Természetesen az automatikus repiiléshez elengedhetetlen a megfeleld inercialis mérérendszer.
Mivel a méret jelen esetben rendkiviil kritikus ezért célszertien az elérhetd legkompaktabb szen-
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zorokat kell hasznélni. Jelenleg az inercialis érzékeldk oridsi iitemben fejlddnek és 1ényegében ez
a gyors fejlodés tette lehetévé, hogy ilyen kis méretben realizalni tudjunk inercidlis mérd egysé-
get. A tervezés fazisaban az elérhetd legkisebb megoldasnak a LSM303DLM [6] és L3G4200D
[7] STMicroelectronics altal gyartott szenzorok egyiittese kinalta. Az LSM303DLM egy tokba
integralt 3 tengelyi magnetométer és 3 tengelyii gyorsulasmérd, ami nagyban csékkenti a hely-
igényt, mivel ez a 6 szabadsagfoka szenzor csupan 5x5 mm. Digitalis I2C buszon kommunikal és
belsé regiszterei révén nagymértékben konfiguralhatd, idedlis kisméretli eszkozokre. Az
L3G4200D egy digitalis kimenettel rendelkezd 3 tengelyl giroszkdp rendkiviil kicsiny tokozas-

ban mindossze 4x4 mm, szintén rendelkezik bels6 regiszterekkel, melyekkel a miikddési modja
megvalaszthato.

Ezen két szenzor kombindcidja minden sziikséges inercialis mérést képes elvégezni.
F6 motorokat meghaijté teljesitményelektronika és a f6 motorok szenzorrendszere

A rotorokat meghajtd motorok kefés egyenarami motorok tehat sziikséges teljesitmény elektro-
nika viszonylag egyszeriien kivitelezhetd (4. abra).
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4. 4dbra f6 motorokat meghajto teljesitményelektronika

A Motorl csatlakozora kotott motort az IRF7311[8] jelti dual MOSFET egyik tranzisztora vezérli.
A vezérlést a mikrokontrollerbdl jové impulzus szélesség modulalt jel hatarozza meg. Természete-
sen a motorral parhozamosan egy SK110B[9] védé didda keriilt beszerelésre, ami a tranzisztort
védi a tilfesziiltségtol. Még egy fontos biztonsagi eleme a meghajto elektronikanak a FET gate-jére
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kotott lehtizo ellenallas. A 10 KQ-os ellenallas bekapcsolaskor zart allapotba tartja tranzisztort egé-
szen addig, amig a mikrovezérld inicializalja a motor meghajtasara hasznalt perifériajat.

Lényegében a motor megforgatasahoz és vezérléséhez elegendd lenne a fentebb emlitett néhany
alkatrész, azonban ahhoz, hogy a motor egyes jellemz6it mérni tudjuk tovabbi elemek felhaszna-
lasa sziiksége. A motor fordulatszamaval aranyos jellemzo6 az un. BEMF fesziiltség melynek mé-
résére az impulzusszélesség modulalt vezérld jel kikapcsolt allapotaban van lehetdség. Tekintve,
hogy a motorok a nyers akkumulator fesziiltségrol iizemelnek a mikrokontrollerbe visszavezetet
analog MOTOR BEMF jel eldallitasara egy 470-470Q-o0s ellenallas oszto keriilt alkalmazasra,
illetve még egy sziir6 kondenzator. A motor fordulatszamnak mérése fontos lehet, hiszen a moto-
rok fordulatszdménak ismerete a rotorok fordulatszamanak ismeretét is jelenti.

Tovabbi fontos jellemz6é a motorok altal leadott nyomaték mivel a koaxialis helikopterek a két
rotor nyomatékegyensulyanak segitségével tartjak az irdnyukat. Az egyendramu kefés motorok
altal leadott nyomaték aranyos a rajtuk atfolyé drammal. Az atfolyd aram mérésére nagyon sok
megoldas 1étezik, azonban jelen esetben aligha johet szoba mds, mint a sontellenallasos mérési
elv, mivel ennek a legkisebb a helyigénye. A valasztott ellenallas 0.022 Q és a varhatd legna-
gyobb aramerdsség kb. 6 A. Tekintve, hogy a nagy sontellenallas csokkenti a repiilési idéd ezért
a lehetd legkisebb értéket érdemes valasztani, amin lizemi koriilmények kozott esd fesziiltség
még nagy er0sités alkalmazasat nem igényli. Az tizemi dram 3 A koriil mozog tehat tizszeres
erdsitést alkalmazva 0.66 V-os hasznos jelet lehet eldallitani, ami egy 12 bites 3,3 V-os taprol
miikodé A/D atalakitot feltételezve kb. 800 egységnyi felbontast eredményez, tehat feltételezhet-
jik, hogy a teljes lizemi tartomanyt 9 bit felbontéssal le tudjuk fedni, ami kielégit6é pontossag. Az
er6sitd aramkor egy valaszthato erdsitésii erésitd, melynek tipusa MCP6GO1[10] tizszeres erdsi-
tésre konfigurdlva. Az erdsitd dramkor:

VDD

._.l a —
MCP6GO1

n_uo(oﬁ(—-’ Vout Vss 2

Vdd

Vin Gsel 1

GND

5. abra erosito fokozat motorok aram méréséhez

Az 1 Motl Pure a motor feldl érkezd nyers analog jel, ami elészor egy RC-sziir6n halad at, majd
utana keriil felerésitésre.
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Pozicionalo6 rendszerhez szikséges LED meghajté aramkor

A képmegjelenitd elven miik6dd poziciondld rendszerhez sziikséges egy nagyteljesitményii meg-
adott frekvencian (kb. 10 kHz) villogé6 LED, amely maga a marker, amit a pozicional6 rendszer
képes detektalni. A villogésra tovabbi megkotés hogy 50%-os kitoltési tényezdvel rendelkezzen.
A probléma a nagyteljesitményti LED meghajtasaval, hogy ahhoz hogy megfeleléen miikodjenek
a rajtuk atfoly6 aramot szabalyozott mdédon kell adott értéken tartani kiilonben a LED élettartama
jelentdsen lecsokkenhet vagy akar azonnal tonkre is mehet.

Kézenfekvd megoldas hogy a LED a nyers taprol kapja a taplalast és impulzus szélesség modu-
lalt meghajtast alkalmazunk ahol a szélességet gy allitjuk be, hogy a bekapcsolt allapotban mér-
het6 aram a teljes periodus idejére nézve atlagosan a megkivant aram értéket eredményezze. Mi-
vel a frekvencia elegendéen nagy igy az atmeneti tilaram nem okoz problémat. Az igy kialakitott
aramszabalyozott rendszer azonban nem biztosit 50%-os kitoltési tényezot.

A probléma megoldasa lehet, hogy a LED-et nem a nyers taprol mitkodtetjilk hanem stabilizalt
fesziiltségrél méghozza olyanrdl, ami illeszkedik a LED tizemi koriilményeihez és fliggetlen a
tobbi elektronikai elem tapjatol, mivel a ki-be kapcsolds nagy tranzienseket okozhatna. Kézen-
fekvonek tiinik ez a megoldas, azonban figyelembe kell venniink, hogy az alkalmazott LED {ize-
mi fesziiltsége 2,8 V az iizemi drama pedig 0.5A tehat ha csak kapcsolo lizemi taplalas johet
szamitasban mivel a helikopter egycellds LiPo akkumulatorral miikodik aminek a feltoltott fe-
sziiltsége 4,2 V tehat ha nem kapcsoloiizemi tapot alkalmazunk, akkor rendkiviil sok energiat
veszitlink ami csokkenti a repiilési id6t. A tap megoldasrol késobb részletesen sz6 esik. Tovabbi
probléma hogy a fix fesziiltségli taplalds nem kompenzalja a LED nyitoiranyt karakterisztikaja-
nak hdmérséklet fliggését, ami nagyteljesitményiti LED-ek esetében fontos.

Ezen megfontoldsok alapjan a megvaldsitott rendszer a fenti két megoldas 6tvozetét alkalmazza.
A kapcsolasi rajza:
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6. abra LED meghajt6 aramkor
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A VDDLED egy kapcsolotizemii tap altal eldallitott 2,8 V-os stabilizalt tapfesziiltség. A LED-en
atfoly6 aram egy 0,2 Q-os sontellenallason folyik, aminek segitségével az atfolyt aram impulzus-
szélesség modulacidoval hdmérséklet tekintetében kompenzalhatd. Az igy kapott jel szintén nem
lesz 50%-os kitoltési tényezdjli, de megkdzeliti annyira, hogy az eltérés mar nem jelentds, igy a
marker meghajtasa megvalosithato. Természetesen a kapcsold FET gate-jére kotott lehtizo ellen-
allas a véletlen bekapcsolas ellen véd.

Tap aramkor

A helikopter alapvetden egycellds LiPo akkumulatorrol miikddik, mivel a motorokat és a rotoro-
kat erre a fesziiltségre optimalizaltak ezért az egycellas konstrukciot érdemes megtartani. A prob-
1émat az jelenti, hogy a cellafesziiltség 4,2-2,7 V k6zott mozog, és az alkalmazni kivant alkatré-
szek tobbsége 3,3 V-os tapfesziiltségrdl tizemel. Tehat csak kapcesolotizemti aramkor johet szoba.
A valasztott fesziiltség stabilizator az LTC3538EDCB [11] Linear Technology gyartmany un.
Buck-Boost tipusu stabilizator. Buck-Boost azt jelenti, hogy a bemeneti és kimeneti fesziiltsé-
gekhez igazitja a mikodését és attol fiiggden, hogy a bemeneten kisebb vagy nagyobb mint a
stabilizalni kivant kimenet mas-mas izemmodba kapcsol. Ez a DC-DC konverter alkalmas 800
mA kimeneti d&ram biztositasara és 5,5-2,2V bemeneti fesziiltségtartomanyon képes stabil 3,3 V
tapfesziiltséget biztositani.

Fontos hogy kett6 LTC3538EDCB alapu tap IC keriilt alkalmazasra az egyik a LED marker
meghajtasara a fentebb emlitett okok miatt, a masik viszont az 0sszes tobbi elektronikus elem
tapjat szolgaltatja, igy a mikrokontrollerét a szenzorokét és a radios modulét.

A tapellatashoz hozza tartozik egy 1,8V-0s TC1054-es [12] stabilizator IC, melyre a magneses
érzékeldnek van sziiksége.

A fedélzeti szoftver

Onmagaban fedélzeti szoftver meglehetdsen egyértelmii szerkezettel rendelkezik az irdnystabili-
zalast biztosito részén kiviil. A f6 feladata az, hogy az egyes szenzorok jeleit kiolvassa a radion
érkez0 utasitasokat végrehajtsa. Ezen program részletek kiilongsebb magyarazaton nem igényel-
nek. Erdemes viszont az iranystabilizalas kérdését részletesebben targyalni. Tekintsiik a 7. abran
a szabalyzasi blokksémajat a rendszernek. A helikopternek, mint rendszernek a fliggéleges tenge-
lyli mozgas szempontjabdl két kimenete mért, az egyik a szogsebesség, melyet a felszerelt gi-
roszkop mér, a masik pedig a tényleges azimuth sz6g amelyet az alkalmazott magneses érzékeld,
mint iranyti hataroz meg.
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7. abra a fiiggbleges tengely koriili szabalyzo6 blokksémaja

A szabalyzési blokksémabol szembetiind hogy kaszkad szabalyzas kialakitasara keriilt sor. A
kaszkad szabalyzasban a belsé hurok Iényegesen gyorsabb mintavételi idével (3 msec) rendelke-
zik, mint a kiilsé hurok (30 msec) ennek oka, hogy a szogsebességet méré giroszkopok lényege-
sen magasabb mintavételi sebességgel képesek lizemelni, mint a szoget mérd magneses szenzor.
Ugyanakkor ez a megoldas a kisméretii helikopterek gyors fiiggdleges tengely koriili dinamikaja
miatt elterjedt[1]. A bels6é hurok visszacsatolasaban még talalhato egy ,,F” jelt sziir6 is, amely a
giroszkop kimeneti jelében megjelend mechanikus rezgések okozta zajt hivatott kiszlirni. A kiilsé
hurok a belsével ellentétben nem csak aranyos ,,P” jellegli, ahogyan az az abran is lathatd, hanem
aranyos integrald ,,PI” jellegli, ugyanis a megadott szog referenciajel kovetést a giroszkop
offsetje miatt igy lehet biztositani [4]. A fenti szabalyzo- és sziirOparaméterek megvalasztasa biz-
tositja a fliggdleges tengely koriili stabilitast.

A 8. dbra A zart rendszer 110°-0s egységugrasa adott valaszamiikddtettiink a legyezési szog be-
menetre egy 110°-os egységugrast mikozben a helikopter fiiggeszkedett. A mérési eredmények
mellett lathaté egy szimulalt valaszfiiggvény is amely a helikopter egyszeriisitett modelljébdl
kertilt kiszamitésra.

Mért és szamitott egységugras valaszok
150 T T T T T

100 - fL - S R .

Legyezési szog [7]

CIE S  S,,iitiii 1

MEért értékek
Szamitott értékek

a 1 2 3 4 5 G
idd [sec)]

8. abra A zart rendszer 110°-0s egységugrasa adott valasza
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Tapasztalhatoak kisebb eltérések melyek visszavezethetok a mérési zajokra, valamint a fentebb
emlitett egyszertisitd feltételek okozta hibdkra.

Lathatd hogy 25%-os tallovéssel all be a helikopter, ami elfogadhatonak mondhat6. A rendszert
tovabb gyorsitani nem érdemes, mert egyrészt a tullovés mértéke né masrészt pedig az aktualisan
nagyobb nyomatékkal dolgoz6é motorokon a kapocsfesziiltség elérheti a maximalis értéket.

OSSZEGZES

A kialakitott elektronika segitségével a helikopter képes taviranyitassal repiilni, tehat az eredeti
elektronika funkcionalitasat képes reprodukalni, azonban a kezdeti allapothoz képest jelenleg
minden beavatkozo szervhez kozvetleniil sajat szoftveren keresztiil tudunk hozzaférnim vagyis az
igényeknek megfelelden lehet az alap funkcionalitast hangolni. Azon tal, hogy taviranyitassal
reptethetd a térbeli iranyat képes egy megadott iranyszogon tartani, ami elengedhetetlen az auto-
ném mukodés soran. Végezetiil a helikopter, az automatikus repiiléséhez sziikséges utolséd 1épést
is teljesiti, mégpedig képes, a beltéri pozicionald rendszer segitségével a sajat térbeli pozicidjat
meghatarozni.
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