Koncz Miklés Tamas

FEDELZETI INERCIALIS ADATGYUJTO RENDSZER
ALKALMAZASA PILOTA NELKULI REPULOGEPEKBEN

BEVEZETES

Magyarorszagon megsziint a nagyoroszi (Drégelypalank) 16tér, a térségben ta-
lalhato egyetlen, 1égvédelmi rakétas éleslovészetedre alkalmas hely. igy egyre
kisebb szerepet kapnak a modellrepiilégépek a 1égvédelmi gyakorlatokon, mivel
f6 szerepiiket — lelShet6 céltargy — elvesztették. Az Aero-Target Bt szembe-
siilt a tényekkel, igy valoszinileg a fejlesztések és szolgaltatasok iranya is a
polgari, készenléti szolgalatok felé tolodik. Ezért egy univerzalis iranyito rend-
szer fejlesztését tiiztiik ki célul, melynek illesztése, hangolasa az egyes repiilo-
gép tipusainkhoz hosszadalmas és nehézkes. A heurisztikus modszerrel térténd
hangolas kivaltasara, els6 1épésként meg kell hatarozni a repiilégép, mint szaba-
lyozott szakasz matematikai modelljét! Ehhez sziikségiink van egy olyan adat-
gyljté rendszerre, amely a repiilgép térbeli viselkedését és a bemeneti gerjesztd
jelet rogziti az id6 fiiggvényében. A repiil6gép matematikai modelljének megha-
tarozasahoz sziikségiink van:

— az iranyitott szakasz bemeneti jelére (kormanyfeliilet szogkitérés);

— az iranyitott szakasz kimeneti jelére (a repiil6gép térbeli helyzete, szogel-

fordulas);

— arepiil6gép térbeli gyorsulasa;

— arepiil6gép tengelyei koriili elfordulasra.

A megtervezésre keriil6 adatgy(ijté egység az adatok utolagos kiértékelésével
kalibraltan fogja a fenti adathalmazt szolgaltatni.

AZ ADATGYUJTO EGYSEG BEMUTATASA

A feladat

A feladat a repiilogép fedélzetén gyiijtott adatok egyszeri, hordozhato adattarolo
eszk6zon vald rogzitése, amely PC segitségével konnyen kiértékelhetd, a sziik-
séges adatok utofeldolgozas utan kinyerhetéek. Az adatgyiijtében nem sziikséges
az adatok matematikai feldolgozasa, az a leszallas utan a foldon, nyugodt koriil-
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mények kozt torténhet. Az adatgyiijté legalabb 1 6ranyi mérési adatokat tudjon
tarolni, a tapfesziiltség megsziinte utan is. Legyen egyszeriien kezelhetd, a tele-
pitése, felhasznalasa ne igényeljen kiilonleges tudast, ezen kiviil alljon ellen a
repiil6gép erds mechanikai rezgéseinek. Kiils6 radidfrekvencias zavarvédelme
legyen megfeleld. Kis fogyasztassal, alkalmazhatonak kell lennie akkumulétoros
iizemben.

LegelOszor az adatgytiijtdben alkalmazott elektromechanikus szenzorok ke-
riilnek ismertetésre a cikk kovetkezd részében.

Mechanikus modell szervék

Alacsony koltségli vagy modellezok altal gyartott pilota nélkiili repiildgépekbe
altalaban kereskedelmi modell szervokat épitenek, mivel nagy elényiik az olcso-
sag, sokrétliség, valtozatos méret, nyomaték és kivitel. Esetiinkben a kormanyfe-
liletek kitéritést a szervok végzik igy képezve integralt beavatkozo szervet. A
gép atviteli fliggvényének meghatarozasahoz a kormanyfelilletek szogkitérését
szilkséges mérni. Az adott bemeneti PWM" jelhez tartozd szogkitérést a szervo
tipusatol, tapfesziiltségtol, visszatéritd erétdl fliggden valtozo idon beliil éri el,
ezért kell a pillanatnyi szogkitérést mérniink.

20ms
1ms

20ms _| @
1.5ms
2ms

1. dbra. Modell szervo vezérld jel

A modell szervok egy sajat szabalyzoval rendelkeznek, a szabvanyos beme-
neti PWM parancs jelnek megfelel6en a tengelyiiket linearisan aranyos szoggel

! pulse Width Modulated — Impulzus szélesség modulalt
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forditjak el. A bels6 felépitésiiket a szabalyzo aramkor blokkvazlata alapjan
érthetjiik meg. Tobbféle integralt aramkort is gyartanak modell szervokhoz, de
mitkodési elviik azonos.

Példaként a Mitsubishi gyartmanya M51660L dramkor kertilt kiragaddsra. A
kormanyfeliilet szoghelyzetének mérése szempontjabol, az elfordulast érzékeld
potenciométer aramkori szerepe érdekes. A szabalyzo a tengellyel mechanikus
kapcsolatban 1év6 potenciométeren 1évo fesziiltséggel aranyos szélességli impul-
zust allit elé. Ez az impulzus keriil 6sszehasonlitasra a bemend parancsjel impul-
zusszélességével, ha keskenyebb, akkor a motorvezérld a kiilonbségi impulzust
ad a motorra, mig el nem éri a bemend jel impulzus szélességét. Ha szélesebb,
akkor ellenkezd polaritasu kiilonbségi impulzus keriil a motor bemenetére, mig a
tengely a megfeleld pozicidba keriil. A szabalyzé aramkor 3,5 V és 7 V kozt
miikodo képes, a névleges tapfesziiltség 4,8 V. A szogelfordulas jelado potenci-
ométer, sz&ls6 kivezetésére névlegesen 2,45 V-os stabilizalt fesziiltség keriil az
IC bels stabilizatorabol.
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2. abra M51660L szervo vezérld integralt aramkor belso felépitése [1]
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3. abra. Modell szervo aramkori felépitése

fgy az elfordulassal linearisan aranyos 0 V-tol 2,45 V-ig terjedé fesziiltséget
kapunk. Ahhoz, hogy a szogelfordulast tudjuk mérni, a modell szervokat modo-
sitani sziikséges, a potenciométer cstiszkajat valamint a szervo elektromos fold-
pontjat ki kell vezetni. Egy Osszetett kis méretii repiilogépen altaldban 8 szervo
elégséges, legfeljebb Y kabellel parhuzamositva vannak. Ez esetben elhanyagol-
hat6 hibéaval feltételezhetjiik, a kormanyfeliiletek egyszerre mozognak, tehat
8 mérdbemenet elégséges, a szogkitérésének méréséhez. A preparalt szervokat
célszerli a modellezok altal hasznalt gyorscsatlakozokkal ellatni. A mér6 aram-
kor bemenetén célszerti egy alulateresztd sziirdt alkalmazni, csokkentve a zajt és
novelve a zavarvédelmet. A terheld kapacitasa a potenciométer kimenetén nem
okoz gondot, mert az id6zit6 elemei a szabalyzonak mashol talalhatoak, a cstsz-
ka egy fesziiltség bemenetre csatlakozik. A méréaramkor bemeneti ellenallasat
célszerti 100 kQ-os nagysagrendben megvalasztani.

XSENS inercialis navigacios egység jellemzéi

Az XSENS MT9 modult valés idejii, nagy pontossagl térbeli iranymeghataro-
zasra fejlesztették. Ez a modul nem igényel semmilyen kiilsé jelet, takarasmen-
tes kilatast az irany meghatarozasahoz, ezen felill elhanyagolhat6 a mért jelek
hémérséklet fiiggése. Az MT9 igen kis méretil, kompakt egység mely alkalmas
mozgaskovetésre példaul a kovetkez6 alkalmazasokban:

— mozgaselemzés;
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— rehabilitacio;

— ergondmia;

— virtuélis valosag;

— sportok;

— inercidlis navigacio;
— gépjarmikdvetés;

— hajo- és bdja navigacio;
— robotika;

— UAV navigicio.

Az MT9-es modul egy digitalis méréegység, amely a 3D-s gyorsulas, mag-
neses térerdsség vektort, és szogsebességet képes mérni.

4. abra. XSENS MT9 egység

A modul MEMS szenzorokat tartalmaz, a szogelfordulas méré Analog
Devices gyartmanyt MEMS? giroszkopok adataibél a gyors elfordulas kovethe-
td, az ugyancsak Analog Devices gyartmanyu gyorsulasmérok és a fold magne-
ses terét érzékeld magneses szenzorok biztositjak az abszolut irany referenciat,
igy hasznalatuk csokkenti a giroszkopok integralis hibajat.

XSENS MT9 iranymérési jellemz6i

1. tablazat

Dinamika tartomany

minden térbeli szog

Szogfelbontas 0,05°
Sztatikus pontossag <1°
Dinamikus pontossag 3° RMS
Bekapcsolasi id6 50 ms
Mintavételi frekvencia 100 Hz

A fenti tablazatbol lathatd, hogy a modul szogfelbontasa és pontossaga ki-
vald, alkalmassa teszi inercialis navigacids rendszerben val6 alkalmazasra. A
modul alkalmazasa soran a kdvetkez6 elénydket biztositja:

— alacsony fogyasztas;
— kivalé nullpont stabilitas;

2 Micro Electromechanical Sensor
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ralathatosag nélkiili miikodés;
gyors, valés ideji miikodés;
kompakt, kis méret, széles felhasznalhatosag;
emberi mozgaskovetésre tervezett;
digitalis szenzor rendszer;

— konnyti integralhatosag barmely rendszerbe.

XSENS MT9 modul fizikai jellemz6i

2. tablazat

Interfész Soros digitalis, RS232C
Tapfesziiltség 55V
Aramfelvétel 40 mA
Miikodési hdmérséklet tartomany °C-45°C
Fizikai méretek 39 x 54 x 28 mm
Tomeg 409

A fenti tablazatban jol szemlélteti a szenzor fizikai méreteit, ez alapjan be-
lathatd, hogy kisebb pilotanélkiili repiil6gép is konnyen hordozhatja a modult

XSENS MT?9 abszolut hataradatai

3. tablazat

Utés 5000 m/s’
Tapfesziiltsé 03v-12V
Miukodési / Tarolasi hdmérséklet -5°C —+60 °C

Alkalmazas soran ligyelni kell, hogy az abszolut hataradatokat semmilyen
koriilmények kozt sem szabad tullépni, kiilondsen a maximalis gyorsulas értéket
és a tapfesziiltség nagysagat. A modult csak stabilizalt tapegységrol szabad mii-
kodtetni valamint rugalmas felfiiggesztést és habszivacs agyat kell alkalmazni a
repiil6gépbe valo rogzités soran, igy csokkentve a karosodas esélyét landolaskor.

XSENS modul szenzor specifikacidja

4. tablazat

Szogsebesség | Gyorsulds | Mdgneses mezd | Homérséklet
Egység °/s m/s? mGauss °C
Dimenzio 3 3 3 -
Meéréstartomany Egység +900 +20 +750 -55...+125
Linearitas % 1 0,2 1 <1
Nullpont stabilizds Egység/°C | 15 0,02
Skalatényezd stabilitas | %/°C 0.3 0,02 0,5 -
Zaj RMS 0.7 0,01 45 0,0625
Savszélesség Hz 50 10 10
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A fenti tablazat szerint kovethetdek a modulban helyet foglald szenzorok
elektromechanikus paraméterei, azok stabilitasi adatai.

0
HNTOICOpEs

Sensor Fusion
Algorithm

30 driftless
orientation

5. abra. Szenzor fuzios algoritmus

A modul a soros portjan keresztiil a nyers szenzor adatokat kiildi a kiilvilag
felé. A modul PC-hez vagy egyéb szamitdgéphez csatlakoztatva, egy kiilsé
Motion Tracker nevii program dolgozza fel a kalibralatlan adatokat. A gyari
kalibracios fajl segitségével, a szenzor fuzids algoritmussal 3D-S quaternion /
Euler szogelfordulasi adatok, 3D-s gyorsulasi, 3D-s szogsebességi és 3D-s mag-
neses adatok nyerhetéek valds idében a modulbdl. A program képes elézbleg
rogzitett nyers szenzor adatok feldolgozasara is. A szenzor flzids algoritmus
megvaldsitasa PC-n a legegyszer(ibb, a gyari fliggvény konyvtarakkal, de kolt-
séghatékonyabb mikro-vezérlével a nyers szenzor adatokat régziteni, és utina
kiértékelni a PC-s programmal. Ezzel a megoldassal egyéb adatok is rogzithet6-
ek [2].

Az inercialis adatgyiijté rendszer

Az adatgy(ijtd egység egy ATMEL ATMEGA128-as processzorra épiil, ami
vezérli a MT9-es modult és kiolvassa soros porton keresztiil 115 200 Bd/s-0s
sebességgel, masodpercenként 100-szor az inercialis adatokat. Az egység nyolc
darab tizbites analog-digitalis atalakitot tartalmaz belso referencidval, mindegyik
bemeneten alulateresztd sziird és tilfesziiltség védd daramkor kombinacidjaval. E
bemenetekre csatlakoznak az atalakitott szervok, mint szogelfordulés jeladok a
0V és 2,5 V kozti kimeneti fesziiltségilikkel. A szervok csatlakozasara szabva-
nyos modellez6 gyorscsatlakozokat keriilnek alkalmazasra.
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Tapegység MMC, CF
kartya

Szdgelfordulas
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6. abra Az adatgyiijto rendszer blokkvazlata

Az adatokhoz a mikro-vezérld belsé rendszeridejébdl képzett idobélyeg ke-
rll hozzarendelésre. A mikro-vezérld természetesen kvarc stabil id6alappal ren-
delkezik. Az adatokat mentése a digitalis fényképez6gépekben alkalmazott né-
hany MByte-os kapacitisi MMC® vagy CF* kartyara torténik FAT 16-0s PC
kompatibilis f4jl rendszerben. Az adatok egyszerii USB® portra kothetd kartya-
olvasoval vagy az adatgy(ijté soros portjan keresztiil PC-re menthetéek. Az egy-
ség masodik portja ezen kiviil beallitasi funkcidkat is szolgal. A berendezés szé-
les bemeneti fesziiltségtartomanyu kapcsoldiizemii tapegységet tartalmaz, lehe-
tové téve az akkumulatoros tizemet.

Varhaté eredmények

A berendezést egy berepiilt és stabilan miikddo repiilégépre lesz elhelyezve, a sza-
munkra érdekes ¢és a robot altal hasznalt korméanyfeliiletek szervoinak jeleit gytijtve.

¥ Multimedia Card — Multimédia Kartya
4 Compact Flash Card — Kompakt Flash Kértya.
® Universal Serial Bus — Univerzalis Soros Busz
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5. abra. Minta irany, gyorsulas, elfordulas, magneses tér idéfiiggvények [3]

Az adatgylijté és az inercialis szenzor fizikailag elkiiloniilt egységet képez,
de a repiil6gépben egy jo mechanikus rezgéscsillapitdsu habanyagbodl késziilt
bolcsében fekszenek. A repiil6gép irdnyitdsa normal modellez6k altal hasznalt
taviranyitoval torténik az Aero-Target Bt pilotaja altal. A pilota egy kormanyfe-
lilletet, példaul az oldalkormanyt adott elére meghatarozott szoggel kitériti, az
adatgylijt6 ekdzben a repiild €s a kormanyszervek viselkedését rogziti. Az ada-
tok PC-n torténé feldolgozasa utan a fenti abrahoz hasonlo térbeli irany, gyorsu-
las, elfordulds, magneses tér idofliggvények sorokat fogunk kapni. Ezek és az
adott kormanyfeliilet kitérés idofiiggvénye alapjan a repiilogép identifikacidja
elvégezhetd.

OSSZEGZES

Az ismertetésre keriilt adatgy(ijté kifejlesztése és alkalmazasa esetén, lehetové
felel6 mindségi paraméterekkel rendelkezd szabalyzo tervezését a tesztelt gép-
hez. Az Aero-Target Bt sokrétii pilota nélkiili repiilégép parkkal rendelkezik,
ezért nagy segitséget jelent ez a modszer a repiilogép fedélzeti szabalyzdinak
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behangolasahoz. A szimulacid eredményeképpen nyert szabdlyzé mindségi pa-
ramétereinek ellenérzéséhez is kivald eszkoz az inercialis adatgylijté. Az ellen-
Orzés soran, ha a szabalyz6 nem felel meg az eldre lefektetett specifikdcionak,
akkor a matematikai modell pontositasaval és 0j szabalyzo tervezésével, elérhet-
jiik a kivant eredményt. Tehat nélkiilozhetetlen eszkdz UAV -k fedélzeti szabaly-
z6 rendszereinek tervezéséhez, behangoldsdhoz.
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