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Kivonat

Napjainkban egyre tobb helyen talalkozhatunk ember nélkiili repiilével, UAV-val (Unman-
ned Air Vehicle). A technologia fejlsdésével, a kisméretii, nagyteljesitményt processzorok
elterjedésével a robotrepiil6gépek is egyre elérhetébbé valnak civil felhasznalasra is. A me-
z6gazdasagtol a katasztrofavédelemig az élet szamtalan teriiletén nagy el6nyt jelent 1égi
felvételek készitése, teriiletfelmérések, miitargyak, utak, tavvezetékek, antennak levegébdl
torténd vizsgéilata. Hagyoméanyos repiil6gépekkel ezek meglehetdsen koltséges feladatok, de
a kisméretd robotrepiil6gépek egyre olcsdbban és kénnyebben hozzaférhetévé valnak.

Egy robotrepiil6 fejlesztése sordn szamtalan mérnoki probléma meril f6l. Ami a ha-
gyoményos repiilénél egy magasan képzett pilota feladata, azt mind egy fedélzeten futd
programnak kell elvégeznie. A kornyezet jellemzdit, a jarmi mozgésat érzékelni kell, ehhez
nagy pontossagu, Osszetett szenzorrendszerre van sziikség. Ezen adatok és a kivant repiilési
pélya alapjan a kellen gyors szabélyz6 algoritmusoknak el kell végeznie a korméanysikok al-
litdsat, a motorok teljesitményszabalyzasat. Tovabba radios kapcsolatot kell tartani a foldi
operatorral, kezelni kell a kapott parancsokat, vezérelni kell a kamerékat és egyéb adat-
gyijts rendszereket. Fzek onmagukban is elég komoly problémak, de egy jol mikéds UAV
ezeket egyszerre, nagy megbizhatosidggal képes elvégezni, megfelelve a feladat jellegébdl
fakado6 valos idejd kovetelményeknek.

Jelen dolgozatban egy komplex robotpilota rendszer fejlesztésének részleteit fogom is-
mertetni, elsGsorban a szenzorok, allapotbecsé és szabalyzé algoritmusok vonatkozasaban.
Téargyalva az architektirat, az egyes részegységek felépitését, az alkalmazott eszkozoket,
platformokat és részletesen kitérek a szenzorok alkalmazaséra és problémaéira és a tesztelés-
hez hasznalt kornyezet és a szimulédcio kérdéseire. Ravilagitok a szenzorfuzioé fontosségara
és Osszehasonlitok néhéany elterjedtebb szenzorfiizios algoritmust. A bemutatott megoldés

egy valos igényeket kielégits, folyamatos fejlesztés alatt 4ll6 rendszer.



Bevezeto

Dolgozatom egy harom éve tartdé, mobil robotikai technolégidk, azon beliil is légi robo-
tok, UAVI-ok fejlesztését megcélzo projekt, az tugynevezett AMORES? projekt keretében
elvégzett munkam eredményeit mutatja be. A projekt egyik célja egy teljesen sajat UAV
kifejlesztése, hardver, szoftver elemeket és algoritmusokat is beleértve. Egy ilyen nagysza-
bast projekt természetesen nem egyszemélyes feladat, a teljes rendszer fejlesztését egy tobb
taga csapat végezte, aminek én is része voltam.

Feladatom, a még jelenleg is tarto fejlesztésben a kiilonb6zs, a jarmi mozgésardl infor-
maciokat gyiijts szenzorok vizsgalata, rendszerhez illesztése, illetve a keretrendszer fejlesz-
tése. A szenzorok kiilonbozd tulajdonsédgokkal, hibdkkal rendelkeznek és az altaluk mért
adat kiolvasési modja is szenzoronként véltozik. Ezeket az adatokat egységesen kell kezel-
ni, az adatokat feldolgoz6 szenzorfuzids algoritmusnak nem szabad hogy tudomaésa legyen
a perifériakezelés részleteir6l. Az architekturanak olyan kiépitéstinek kell lennie, hogy a
sokféle szenzort rugalmasan lehessen kezelni, bGviteni, tovabba a robotpilota algoritmusok
fliggetlenek legyenek a rendszer tobbi részétdsl, kiilon tesztelhetSek, esetleg cserélhet&ek
legyenek.

Dolgozatomban egy ilyen rendszer kialakitasat szeretném bemutatni, az egyes modulok,
szenzorok hibédinak és tulajdonsagainak figyelembe vételével hogyan épithetiink egy olyan
rendszert, ami alkalmas arra, hogy egy bonyolult, szertedgazé funkcioju feladatokat integ-
raljunk egy miikods rendszerré. Az implementalt szoftveren keresztiil bemutatom, hogy a
Linux operaciés rendszer szolgaltatasait hatékonyan kihasznalva hogy valésithatunk meg
egy multifunkcionalis, b&vithet§ UAV keretrendszert.

Az els6 fejezetben egy UAV rendszer altalanos felépitését mutatom be. A fontosabb
komponensek altalanos ismertetése utédn ebben a fejezetben ismertetem részletesen az egyes
szenzor tipusokat és ezek kiilonbo6z6 tulajdonsagait, hibait targyalom. A méasodik fejezetben
az AMORES projektben megvaldsitott hardver elemeket mutatom be réviden.

A harmadik fejezetben a szenzorok mért adatainak felhasznélasarol, a szenzorfuzios al-
goritmusok problémajarol lesz sz6. Itt kideriil, hogy az egyes szenzorok hibainak milyen
hatasa van az irdnyitashoz nélkiilézhetetlen allapotbecslésre vonatkoztatva, és milyen le-
het&ségeink vannak ezen hibak eliminélasara.

A negyedik fejezetben a robotpildta szoftver keretrendszerének megvalositasat mutatom
be. A rendszer architektira és a fontosabb taskok tulajdonsagait és funkcioit az AMORES

!'Unmanned Air Vehicle - ember nélkiili légi jarmii
2 Autonomous Mobile Remote Sensing



projekt linuxbotnak nevezett fedélzeti szoftverén keresztiil targyalom. A rendszer altaldnos
feladatai, kovetelményei utan részletesen kitérek a szenzorok kezelésén tul az aktuétorok

vezérlése és egyéb, a rendszerhez nélkiilozhetetlen modulok megvaldsitasara.



1. fejezet

Az UAV-0k fedélzeti elektronikus

rendszere

Ebben a fejezetben az UAV rendszerekben talalhaté fedélzeti elektronika {6 komponenseit

mutatom be.

1.1. Szenzorok

A robotnak valamilyen médon érzékelnie kell a kiilvilagot, hogy tudomést szerezzen sajat
allapotarol. Pozicioja, térbeli orientacioja, repiilési magasséiga, sebessége mind olyan infor-
macié, amit a robotpildtdnak ismernie kell a repiils vezetéséhez. Ezen mérések elvégzéséhez

szamos szenzor all rendelkezéstinkre.

1.1.1. Koordinata-rendszerek

Hogy a szenzorok jelét értelmezni tudjuk, definidlnunk kell a koordinata-rendszereket, ame-
lyikben a mérés torténik. Dolgozat tovabbi részeiben is ezekre a koordinata-rendszerekre

fogok hivatkozni.

Inerciarendszerek

Az inerciarendszerek olyan koordindta-rendszerek, amelyekben érvényes Newton tehetet-
lenségi torvénye. Ilyen lehet példaul tavoli csillagokhoz rogzitett koordinata-rendszer, ahol
figyelembe lehet venni a Fold forgasat, keringését. Egy ilyen rendszerben leirni jarmtiviink
mozgasat meglehet&sen bonyolult, de kis méretekben jo kozelitéssel inerciarendszernek te-
kinthetlink egy Fold, a felszinéhez rogzitett koordindta-rendszert.

Ezt a siknak tekintett foldfelszin egy rogzitett pontjaba helyezett origbju, jobbsodré-
st derékszogl koordinata-rendszert nevezziik tovabbiakban Fo6ld koordinata-rendszernek.
Ahol nem egyértelmi, a Fold koordinata-rendszerben, réviden E-rendszerben, irt mennyi-

ségeket E felsd indexszel fogom jeldlni.



Testhez rogzitett koordinata-rendszerek

Sok esetben célszerd a mozgd jarmiihoz rogzitett koordindta-rendszerben dbrazolni mennyi-
ségeket. Ezt a koordinata-rendszert nevezziik test koordinédta-rendszernek, angolul body
frame-nek. Tovabbiakban B fels§ index jellést hasznélom a test koordindtakban, tovabbi-

akban B-koordinatak, leirt mennyiségek jelolésére.

A MEMS! technologia fejlédésével manapsag a legtobb szenzor chip méretben gyartha-
t0, és koltségiik is drasztikusan csOkken, ezért lehetGség nyilik sokféle szenzort hasznalni.
A MEMS technolégia hibaibol fakadéan az ilyen szenzorokat tobbféle zavard hatas éri,?
ezért a pontossiguk elmarad a hagyoményos mechanikai elven miikodd szenzorokhoz ké-
pest.

A kovetkez6kben bemutatom az UAV-ok fedélzetén leggyakrabban alkalmazott szenzor-
fajtakat. Azokat a szenzorokat, amivel a szenzor inerciarendszerhez képesti mozgésallapo-
tanak a megvaltozasat tudjuk mérni, inercialis szenzoroknak nevezziik. Ezek a szenzorok
a test koordindta-rendszerben szolgaltatnak méréseket.

A gyorsuldsmérs és a giroszkdp inercidlis szenzorok, a belSlik készitett rendszert inerci-
alis szenzorrendszernek, roviden IMU-nak (Inertial Measurment Unit) nevezzik. Egy IMU-
val képesek vagyunk egy test elmozdulasanak hatszabadsagfoka?® (réviden 6DoF?) lefrasara.

A tobbi szenzor valamilyen kiilsg, jarmiivon kiviili hatast mér, jellemz&en a Foldhoz

rogzitett koordinata-rendszerben.

1.1.2. Giroszkop

A giroszkop, vagy pontosabban szdgsebességmérd, a sajat tengelye koriili szogsebességet ké-
pes mérni B-koordinata-rendszerben. Harom egymasra merdleges tengelyi giroszkop képes
megadni a haromdimenziés térben a test szogsebesség-vektorat. Ha ismerjiik a kiindulési
orientaciot, a szogsebességeket integralva idedlis esetben kiszamolhatjuk az Gj orientaciot.
A probléma az, hogy minden szenzor mérést zaj és torzitéas terhel. A giroszkép wy, kimenete

egy egyszer( modell alapjan a kovetkezs komponenseket tartalmazhatja:[5]
Wm = Mgw + ¢4 + by + wy (1.1)

Ahol m, a skélahiba, w, a szenzor koordinata-rendszerben mért szogsebessége, ¢, a
konstans ofszet hiba, b, az id6ben valtozo6 ofszet, az igynevezett bias, w, pedig a mérést
terhels fehér zaj.

Ha a mért értékeket og szorasu valoszintiségi valtozok T mintavételi idével vett soroza-
tanak tekintjiik, és ezt a sorozatot t idétartamra integraljuk, azt kapjuk, hogy az integralt
érték szorasa:

o(t) = oo\/Tit. (1.2)

!Microelectromechanical systems

2Termikus zaj, Flicker-zaj

3Harom szabadsagfok a térbeli pozicio, tovabbi harom a test 4llasa, orientécioja
4Six Degrees Of Freedom



Tehat a szoras, és igy a hiba nagysaga az idével né. Az ilyen jellegii hibat nevezziik random
walk hibanak. A gyarto altalaban a random walk értékkel szokta jellemezni a szenzort.®
Minél nagyobb a random walk érték, annél pontatlanabb lesz a szamolt szdgelfordulas,

annal kevésbé lesz alkalmas orientacio szamitasara.

1.1.3. Gyorsulasmeérd

A gyorsulasmérdvel adott tengely mentén felléps linearis gyorsulast mérhetiink a szenzor B
koordinata-rendszerében. Harom egymaésra meréleges tengelyd gyorsulasmérs a test gyor-
sulasvektorat adja. Nyugalomban, vagy egyenes vonali egyenletes mozgasban 1évG test
mért gyorsulédsa megegyezik a Fold nehézségi gyorsulasaval, tehat ilyen esetben részben
megbecsiilhetd a test f6ldhoz képesti orientacioja.® Sajnos mozgo jarmi esetében, melynek
B-koordinéata-rendszere nem tekinthets inerciarendszernek, ez nincs igy. Ha més gyorsulés
is fellép, példaul a repiils gyorsit vagy fordul, a mért vektorbol nem tudjuk meghatarozni,
hogy az orientéci6é valtozott, vagy tényleges linearis gyorsulés lépett fol.

A meért gyorsulas hasonloképpen modellezhetd, mint a giroszkop esetén:
A, = Mg + Cq + by + Wg. (1.3)

A szenzor gyorsulasahoz hozzaadodik egy allando (cq) és egy valtozo (b,) ofszet, plusz
a mérés zaja. Ha a gyorsuldst integralva sebességet, vagy tovabb integrilva poziciot sze-
retnénk meghatéarozni, a mérésre rakoédott zajok a giroszkéophoz hasonldéan random walk

jellegt hibaként jelennek meg.

1.1.4. MAagneses szenzor

A Fold mégneses tere a megfelel§ szenzorokkal pontosan mérhets, a Foldhoz rogzitett
koordinata-rendszerben mindig ismert irdnyba mutaté mégneses vektor. A vektor irdnya
és nagysaga a globalis pozicio ismeretében tablazatbol meghatarozhato.” Elméletileg a
vektort mérve meghatéarozhaté lenne a jarmi iranyultsaga.® A probléma hasonlo, mint a
gyorsulasmérs esetében, a mégneses erdteret befolyésold kiilsé hatasokat nem tudjuk meg-
kiilonboztetni a Fold magneses terétsl, igy ezek zavarjelként terhelik a magneses mérést.

A magneses zavaroknak két lényeges fajtdja lehet. Az egyik az dgynevezett hard-iron
torzitds, amikor a Foldon kiviil egy masik méagneses tér is hat a szenzorra. Példaul &l-
landé méagnesek, konstans aramu vezetékek okozhatnak ilyen hibat. A hard-iron torzitas
hatéasa alland6 ofszetként jelentkezik a mért magneses vektorban. Ha ismerjiik a magneses
forrasokat a jarmd fedélzetén, az ilyen tipust hibak kalibracioval csékkenthetGek.

A mésik tipusu zavar, az igynevezett soft-iron torzités, a Fold magneses terének torzu-
lasa révén jon létre. Ekkor megvaltozhat a tér iranya és nagyséiga is, és az ofszet fiigghet

a szenzor iranyatol is. Soft-iron hibat okoznak a ferromagneses anyagok, példaul vas vagy

®példaul ARW = 2.0[%] Angular Random Walk

A gyorsulas vektorra meréleges sikban nem kapunk informaciot, részletek a 3. fejezetben
"http:/ /www.ngdc.noaa.gov/TAGA /vmod /igrf.html
8Gyorsulasmeérshoz hasonléan a magneses vektorra merdleges sikrol nincs informéacionk.



nikkel kozelsége.

1.1.5. GPS

Egy GPS (Global Positioning System, globéalis helymeghatarozo rendszer) vevével a Fold
koriil kering$ mitholdakhoz viszonyitva hatarozhatjuk meg a globalis poziciénkat. Egy mii-
hold és a GPS vevs kozotti jelatviteli id6 ismeretében meghatarozhatjuk a vevd és a mithold
tavolsagat. Legalabb négy miiholdhoz viszonyitott tavolsag alapjan meghatarozhaté a vevd
térbeli pozicidja.

A GPS miiholdak mindenkori pozicidja az ugynevezett almanach-ban van tarolva. Ezt
ha nem ismeri a vevd, megkaphatja kozvetleniil a mittholdaktol,? vagy valamilyen egyéb
forrasbol, internetrsl vagy GSM halozaton keresztiil. 1

A pozicibmeghatarozas pontossagit sok tényezs befolyasolja. A 1égkor paraméterei mo-
dosithatjak a radidjel terjedésének az idejét, felléphet tobbutas jelterjedés, ami szintén
noveli a terjedési id6t. A lathaté miiholdak szama, egyméshoz képesti helyzete, palyahibai
illetve a vevs 6rajanak pontossadga mind okozhatnak hibat a mérésben.

A pozicié bizonytalansigat, szorasat a GPS vevs adott esetben meg tudja becsiilni mii-
holdak &ltal kiildott illetve az almanach-ban tarolt informaciok alapjan.

Két mért pont kozti kiilonbségbdsl megbecsiilhetd a jarmd elmozdulasvektora, ami segit-
het az orientaciéo meghatarozasaban. Az egyik gond, hogy a helymeghatéarozas pontossaga
legjobb esetben is néhany méter, ami egy kisméreti repiils iranyitdsdhoz sok esetben nem
elegendd. Tovabbé a pozicid frissités gyakorisaga nem til nagy, legfeljebb néhany Hz és két

vett pozicio kozti allapotrol csak becslést adhatunk.

1.1.6. Ultrahangos tavolsagmérs

Az eszkoz ultrahangot bocsat ki egy meghatarozott iranyba és a visszavert hullamot de-
tektélja. A kibocsatas és detektalas kozti id6 alapjan meg lehet mondani a reflexios feliilet
tavolsagat. A szenzor maximéalisan néhany meéteres tavolsdgot képes mérni, leszallasnal
hasznos lehet a repiilési magassag becslésére. Tovabbi korlatozas, hogy a visszavert ult-
rahangot befolyasolja a feliilet egyenessége, reflexidja, illetve a mérés pontossiga fligg a
mért tavolsagtol. Viszint kis tavolsdgok mérésénél joval pontosabb, mint a GPS vagy a

barometrikus nyomasméras.

1.1.7. Barometrikus nyomasmérs

A légkori nyomés a magassag fiiggvényében valtozik, tehat a nyomést mérve becsiilhetjiik

a repiilési magassagunkat. A tengerszint feletti magassag kiszamolhato a képlettel

T P —RLy
h—hb+b( o _1>, (1.4)
Ly,

9 Amikor ez kdzvetleniil a vevé bekapcsolasa utan torténik az az tgynevezett hideg inditas, és t6bb
percig is eltarthat.
P AGPS, Assisted GPS



ahol hy a referencia magassag, Tj és P, a referencia magassagon mért nyomas illetve
hémérséklet, L, = —0.0065 K/m a hémérséklet magassag-fiiggését leiro allando, P a mért
nyomas, R = 8.31432 Nm/molK az univerzalis gazallando, g a nehézségi gyorsulas értéke,
M = 0.0289644 kg/mol a molaris atom tomeg. Ez az egyenlet koriilbeliil 11 km magassagig
jo kozeliteést ad.[9)

1.1.8. Légsebességmérs

Repiilés kozben az egyik legfontosabb informécié a jarmi leveg6hoz viszonyitott sebessége.
Ettol fiigg a szarnyfeliiletekre hato felhajtéers, ami az egyik legfontosabb informécié a pilo-
tanak. Epp ezért a légsebességmérd a repiilés kezdete 6ta minden repiilsben megtalalhato.
Nincs ez masként a robotrepiil§gépeknél sem.

Hagyomanyosan elterjedt konstrukcié a légsebesség mérésre az tgynevezett Pitot-csé.
Ez egy haladasi irannyal parhuzamos cs6, aminek a belsejében és az oldalan van egy-egy
barometrikus nyomasmérs. Az oldalsé szenzor méri az abszolat légnyomést, a cs6ben 1évs
pedig a torlonyomaést, a sztatikus nyomaéssal plusz a légsebesség négyzetével aranyos taghol.

A két nyomés értékbél meg lehet becsiilni a repiils levegdhoz képesti sebességét!! (6]

_ 2(pv _ps)
v= EEa— (1.5)

ahol p, a torlé nyomés, ps a statikus nyomas, p pedig a levegs siirtisége. Természetesen
p értéke valtozhat, fiigghet a magassagtol, hémérséklettsl, a levegs paratartalmatol, ezért

sok esetben ennél pontosabb modellre van sziikség.

1.2. Robotpilota

A robotpiléta a repiil6 azon része, ami az emberi beavatkozast és iranyitast hivatott helyet-
tesiteni. Ez az egység foglalja magéba azokat az algoritmusokat, amik a repiils vezetéséhez
és navigélasahoz feltétleniil sziikségesek.

A robotpiléta harom modulja szigortan egymés utéan hajtodik végre, és minden mo-
dul hasznalja az el6z6 kimeneteit. Végeredményben az UAV iranyitas egy visszacsatolt

rendszer, hatasvazlata a 1.1 abran kovethetd.

1.2.1. Allapotbecslés

A probléma a szenzorok ismertetésébdl lathato: egyedi szenzorokkal nem lehetséges az ori-
entacié és a pozicid pontos meghatirozasa, ami elengedhetetlen a jarmi irédnyitasahoz.
A kiilonb6z6 szenzorok altal mért, sok esetben zajos, pontatlan adatokbol kell egy opti-
mélis becslést adni a repiil6 mozgasallapotara, absztraktabban fogalmazva meghatéarozni
a rendszer allapotterét. A becslést megvalositod algoritmusokat nevezziik szenzorfuzidnak.

A vonatkoz6 fejezetben részletesen ismertetek néhény szenzorfuzids algoritmust.

UEy az sszefiiggés csak akkor igaz, ha a levegst dsszenyomhatatlannak tekintjiik. Ez a kozelités kicsiny
hibat okoz, ha a sebesség kisebb a hangsebesség harmadénal.
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Utvonalterv

Szenzor l

mérések Allapot Alapjel

UAV |———— Szenzorflzi6 ———| Guidace |——p| Szabalyzas

Aktuatorok vezérlése

1.1. abra. UAV irdnyitds rendszere

1.2.2. Guidance

A pilotanak egy elére definialt palyan kell tartani a gépet. A palyakiovetéshez sziikséges
vezérl§ jeleket a guidance algoritmus hatarozza meg. Az aktudlis pozici6 és orientacid
alapjan a repiilS képességeinek figyelembe vételével szamoljuk ki a sziikséges elmozdulast

a palya minél pontosabb kdvetésére.

1.2.3. Szabalyzas

A rendszer allapota és dinamikai modellje ismeretében ki kell szdmolni, milyen beavatkozd
jelek sziikségesek a kivant alapjel kovetéséhez.

Egy jol miikods szabalyzas elengedhetetlen el6feltétele egy megfelelGen pontos matema-
tikai modell, ami leirja a jarmi dinamikus viselkedését. Ez a modell nagyban fiigg a repiil§
fizikai felépitésétsl, a szarnyfeliiletek, korményfeliiletek tulajdonsagaitol, és minden repiils
tipusra egyedi. Ezek a modelleket nemlinearis differencialegyenlet-rendszer forméajaban ad-
hatjuk meg.[4] A szabalyzo feladata, hogy a dinamikai modell &ltal szabott kényszerek és
a bementek figyelembe vételével a rendszert az allapottér egy kivant vektoraba iranyitsuk.

A szabéalyz6 Osszetettségét meghatarozza a kezelni kivant mandéverek ,bonyorultsaga’.
Minél radikalisabb beavatkozast akarunk végezni, annal jobban érvényesiil a jarm{ nem-
lineéris tulajdonsaga, annal bonyolultabb és szdmitasigényesebb szabalyzo-struktarat kell

alkalmaznunk az optimalis iranyitéashoz.

1.3. Aktuatorok

Aktuatorok alatt a repiilé mozgasat befolyasolo eszkézok tartoznak ide: a kormanyfeliiletek
mozgatisat végz6 szervomotorok és a légesavarokat hajté motorok. Merevszarnyas repii-
16 esetén a kormanyfeliiletek allasszogének valtoztatasaval a szarnyakra hato felhajtoerst
valtoztathatjuk, a légcsavarokkal pedig hiizoerdt fejthetiink ki jarmiire.

A motorok vezérlése altalanos esetben PWM (Pulse-Width Modulation, impulzus szé-
lesség modulécio) jellegli periodikus négyszogjellel torténik, a négyszogimpulzus hossza
hatarozza meg a motor fordulatszamét vagy a szervo allasszogét.

Az aktuatorok altalaban egytéarolds taggal modellezhetjiik. Az Az idGallandé és az eset-
leges nemlinearitasok, telitédések az egyes motorok paraméterei, az aktuator min&ségét

jellemzik.
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1.4. Payload

Payload, azaz ,hasznos teher” minden olyan eszkoz, amire nincs kozvetleniil sziikség a
repiil vezetéséhez. Ide tartoznak a kiilonb6z6 kameréak, ezek mozgatorendszere (gimbal),
meérdrendszerek, nem navigacios céla szenzorok (példaul gazszenzorok), szallito-konténerek,

és tulajdonképpen barmi, ami miatt egy robotrepiil6t hasznalni szeretnénk.

1.5. Kommunikacio

Minden robotrepiil§ valamilyen radios csatornén kapcsolatban van egy foldi iranyité egy-

séggel. AlapvetGen haromféle radiot kiilonboztetiink meg, amik egymés mellett miikodnek:

e Telemetria radio: kétiranya kapcsolat a repiil6 és a foldi dllomas kozott. A repiilés-
hez sziikséges adatok, vezérls jelek, beallitasok, palyak felkiildésére, illetve statusz,
telemetria adatok lekiildésére szolgél. Fontos, hogy nagy megbizhatosagn legyen a

kapcsolat.

e Payload radio: Robottdl a foldi dllomésra kiildott payload adatfolyam. Lehet vided

stream, mérési adatok, vagy barmi amit a feladat megkivan.

o RC vezérlés: hagyoményos modellrepiil6knél hasznalatos tavvezérls, amivel felszal-
lasnél, leszallasnal, vagy a robotpiléta meghibasodasa esetén be lehet avatkozni a

repiilésbe. Kozvetleniil az aktuatorokat vezérli.
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2. fejezet

Amores hardver rendszer

Az AMORES mobil robotikai technologiak fejlesztését megcélzo projekt keretében elkésziilt
illetve fejlesztés alatt all tobb robotpiléta rendszer. Két kiillonb6zo fedélzeti elektronika ké-

sziilt el, kiillonboz§ igényekre. Ezek hardverelemeit mutatom be a fejezet tovabbi részében.

2.1. Amores ProHD

A els6dlegesen kifejlesztett UAV hardver rendszer egy Toradex gyartmanyti, NVIDIA Apa-
lis T30 system-on-module koré épiil, ami 6nmagaban tartalmaz egy négymagos ARM Cor-
tex A9 processzort, 512 MB memoériat, NEON vide6 feldolgoz6 coprocesszort, és rengeteg
egyéb perifériavezérlét, ami egy komplett nagyteljesitményti bedgyazott rendszerhez kell-
het. Ehhez a modulhoz csatlakozik PClexpress buszon keresztiil egy Xilinxk FPGA, ami
a payload radi6 megvalositasaért felel6s. A modul legtébb periféridja kivezetésre keriilt:
ethernet, USB, SATA, CAN, USART, I2C, SPI mind elérhet6 a modult fogad6 kézponti
elektronika, az igynevezett holder csatlakozoin. A holder, a processzor modul és a szenzo-
rok kapcsolatat a 2.1 dbra mutatja. A 2.2 abran a lathato a teljes proHD rendszer, a 2.3
abran pedig a rendszer lathatdo UAV-be épitve.

A modulon Linux operaciés rendszer fut.

A holderen helyet kapott egy STM32F105 mikrokontroller, ami az aktuatorokat ve-
zérl6 PWM jeleket allitja el és az aktuatorokat 6sszekotd CAN buszt vezérli. A buszra
kisméreti, mikrokontrolleres CAN-RC atalakité kartyékat csatlakoztatva lehet vezérelni
a szervokat és a motorokat. A CAN rendszer kiépitése a 2.4 abran lathat6. Egy kartya
4 aktuatort tud vezérelni és 8 kartya csatlakoztathatd a buszra. A busz az erre fejlesz-
tett RC-CAN kartyakkal fogadni is tud RC jeleket, igy hagyomanyos RC tavirdnyitoval is
vezérelhetGvé valik a rendszer. Tovabba szenzorokat is elhelyezhetiink a buszon, példaul
a légsebességet mérd Pitot-csovet, a szenzorok olvasasat szintén a mikrokontroller végzi.
A mikrokontroller és a kbzponti processzor kozott full-duplex SPI kapcsolat van, aminek az
Apalis modul a mastere. Adott litemezéssel kiildi az lizeneteket melyet szétkiild az egyes
aktuatoroknak, mikézben a mikrokontroller a gytjtott adatok és az aktuatorok Osszes sta-
tuszét felkiildi a masternek. Ha valamilyen oknal fogva nem kivanjuk hasznalni a CAN

rendszert, kozvetleniil a holder PWM kimeneteire is iranyithatoak a kimeng jelek, illetve
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APALIS T30 HOLDER
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2.1. abra. Toradex Apalis T30 modul, a holder és a szenzorok kapcsolata

2.2. abra. AMORES ProHD
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2.3. abra. A teljes fedélzeti elektronika X-8 UAV-ba beépitve teszt repiilésre

képes fogadni az RC technikdban elterjedt impulzus pozici6 modulacioju (PPM) vezérls
jeleket. A mikrokontroller képes a mastertél, CAN buszrol vagy PPM forrasbol jové ve-
zérlGjeleket barmely kimenetre elkiildeni, az aktualis konfiguracié a masterrdl vezérelhetd.
Tovabbi funkciéja a mikrokontrollernek, hogy méri a holder fesziiltségeit és informaciot
szolgaltathat az akkumulator fesziiltségéral.

A kiilonallo aktuator vezérld mikrokontroller értelme, ha a nagy bonyolultsagta, Linux
operacios rendszer alatt komplikéilt algoritmusokat futtaté kdzponti modul valamilyen ok-
néal fogva meghibasodik, lefagy, az alapvets vezérlé funkcidk tovabbra is megmaradnak
és egy foldi operdtor vagy maéasodlagos robotpiléta atveheti az iranyitast. A {6 rendszer
meghibdsodasanak detektalasa szintén a mikrokontroller feladata.

A renszer HDMI bemeneten keresztiil képes HD vide6 forrast fogadni és a grafikus kopro-
cesszoron keresztiil H264 kodolasi vide6 adatfolyamot elGéllitani. Ezzel lehetGség nyilik va-
16s idejt, nagyfelbontési digitalis videodjel feldolgozéasara és tovabbitésara a payload radiéon
keresztil. Tovabba egy kiegészits frame-grabber aramkorrel képes analdg vide6 bemenetet
fogadni a processzor modul parhuzamos vide6 portjan.

A rendszerhez tartozik még egy intelligens tapegység, ami az akkumulédtoros tapellatas
feliigyeletéért felels. Kiilon akkumulator téaplalja az elektronikéit és a motorokat, raadéasul
mindkét akkumulator a redundancia miatt duplikalva van. A tapegység folyamatosan méri
az akkumulatorok fesziiltségét, a modulok aramfelvételét, szamontartja a fogyasztast és
ezek alapjan igyekszik optimalisan kapcsolni az akkumulatorokat. A modul kiilén mikro-
kontrollert tartalmaz, és I12C vagy CAN buszon keresztiil kiolvashatéak az aktuéalis értékek

illetve kapcsolhatok az egyes akkumulatorok. (2.5 abra)
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2.6. Abra. AMORES Minibot

A rendszeren talalhato szenzorokat a szoftver ismertetésénel fogom targyalni a negyedik

fejezetben.

2.2. Amores Minibot

Az el6zonél egy joval szerényebb képességekkel rendelkezd, olcsd robotpilota, ami rendelke-
zik egy repiil§ vezetéséhez sziikséges Osszes funkcionalis egységgel. Természetesen a sziikos
er6forrasok csak korlatozott teljesitmény allapotbecsld és szabélyzo algoritmusokra adnak
lehet&séget.

A rendszer egy kisméretii panelbdl all, amin talalhato a kézponti STM32F103 tipusi
mikrokontroller, gyorsulasmérg, giroszkop, abszolut és differencidlis nyomésmérs. Képes
egy CAN buszra csatlakozni a ProHD rendszerrel és ugyanazokat az aktuétorokat ugyan-
olyan parancsokkal vezérelni. Igy alkalmazhaté masodlagos, tartalék robotpilotanak. (2.6

abra)

Mindkét rendszer ugyanolyan telemetria radion tartja a kapcsolatot a foldi alloméssal.
Egy 868 Mhz frekvencian kommunikald, pont-pont sszekottetésre hasznalhatd radidparral,
ami transzparens soros UART adatatvitelt biztosit akar 10 km-es tavolsagba. Ezen keresz-
til egy mobil robotok kommunikacidjara elterjedt, magas szint(, iizenet alapi protokollal,
tgynevezett MAVLINK! {izenetekkel zajlik a kommunikaci6. (2.7 dbra)

Micro Air Vehicle Communication Protocol
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2.7. Abra. AMORES TERAD relemetria rddid
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3. fejezet

Szenzorfiuzid

A megvalositott keretrendszernek feladata végss soron a robotpilota algoritmusok futtaté-
sa. Ezért gytjtjlik a kiilonb6z6 szenzorokbol az adatokat, hogy azt feldolgozzuk, felhasznal-
juk a repiil§ iranyitasara. A dolgozatnak nem célja az algoritmusok részletes ismertetése,
de hogy a szenzor adatok célja vilagossa valjon, sziikséges szot ejteni néhany szenzorfizios
algoritmusroél, ezek céljardl, alkalmazasarol és tulajdonsagaikrol.

majardl lesz sz6. ElsS lépésben ismertetem az alkalmazott koordinata rendszereket és egy
test 3 dimenzids térbeli allasanak, orientaciojanak lefraséra szolgdlé modszereket. Utana
bemutatom, az alkalmazott szenzorokkal milyen lehetGségeink vannak meghatarozni az
orientaciot. Miutan belatjuk, hogy énmagaban egyetlen szenzorral nem vagyunk képesek
megmondani a repiilé orientacidjat, bemutatok néhany lehetséges megoldast tobb szenzort

hasznél6, dgynevezett szenzorfiziés algoritmusra.

3.1. Orientaci6 leirasa

Orientéacidénak nevezziik egy test térbeli iranyultsagat. Precizebben kifejezve az orientacid
az a forgatds, ami a test koordinata-rendszert Fold koordinata rendszerbe viszi. Az adott
feladatnak megfelelGen tobbféle leirasmodot taldlhatunk az orientécid leirdsara, hogy a

tovabbiakat targyalni tudjuk, ezeket roviden ismertetném.

3.1.1. Forgatasi matrix

Az orientéciot kifejezhetjiik a test és a Fold koordinata-rendszer kozotti linearis leképezés
métrixaval. Ez egy 3x3-as méretld matrix lesz, aminek az oszlopaibdl képzett vektor a Fold

koordinata-rendszerben a test koordinata-rendszer tengelyeinek iranyaba mutatnak.

Rx:c Ryx sz
R=1|Ry, Ry, R
Rz:c Rzy Rzz
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A vB vektor test koordinata-rendszerben felirt vektor Fold koordinata-rendszerbe transz-

formalva:
vP = REWP

Az Rg matrixot szokas DCM! matrixnak is nevezni. Ha masik iranyban, a fold koordinata
rendszerbdl szeretnénk attérni a test koordinata rendszerbe, az RE = Rgfl Osszefliggéssel
adhato meg a forgatdsi matrix. Mivel a koordinata-rendszerek ortogonalisak, a matrix
is ortogonélis lesz. Ez el6nyds szdmunkra, mivel a matrix invertaltja meg fog egyezni a
transzponéltjaval, igy az inverz numerikus szamitasa egyszerd.

Forgatasi méatrix segitségével egyértelmtien megadhatjuk egy test térbeli orientaci6jat.
Segitségével egyszertien attérhetiink a két koordindta-rendszer kozott. Hatranya, hogy re-
lativ sok elembdl all, és az elemei nem fliggetlenek egymastol. Ez allapotteres leirds esetén
numerikus problémakat vethet f6l. Tovabba torekedni kell arra, hogy a forgatasi métrix-
okhoz kapcsol6do szamitasok eredménye ortogonalis legyen. Ezek miatt a problémék miatt

hasznalunk egyéb leiras modokat is.

3.1.2. Euler sz6gek

t sz

felel§ sorrendben elforgatjuk. Egy adott orientécioba 12 kiilonb6z6 forgatas-harmassal ke-
riilhetiink, de a repiilés technikidban legelterjedtebb az x-y-z tengelyek menti forgatés, ezt a
harom szdget nevezziik Euler-szogeknek. A harom szog neve és jeldlése rendre ¢ bedontési
(roll), @ bolintasi (pitch) és v iranyszog (yaw).

A B-koordinatrendszerben mért szogsebesség vektor és az Euler-szogek megvaltozasa

kozti kapcsolatot az aldbbi Osszefiiggés irja le:

gz:ﬁ 1 sin(¢)tan(f) cos(¢)tan(d) Wy b
9. =10 cos(¢) —sin(6) Wy (3.1)
P 0 sin(¢)sec(f) cos(¢)sec(h) Wy

Euler szogekkel tetsz6leges orientaciot le lehet irni mindossze harom paraméterrel, de
cos(f) = 0 szogek esetén a 1) és 0 szogek ugyanazon tengely koriili elforduléast irnak le,
ezért az ilyen orientécio tobbféle Euler-sz6g harmassal leirhatd és ez szingularitast okoz az
Euler-szogek valtozéasét leir6 matrixban. Ez numerikus instabilitast okozhat bizonyos orien-
tacioknal.? Ezért az Euler szogekkel valé leiras szemléletessége ellenére csak korlatozottan

hasznalhato.

3.1.3. Kvaterniok

A forgatasi matrixnél egy tomorebb, de szingularitds mentes leirast adhat ha az orien-
taciot egy négy elemd valos vektorral, tigynevezett kvaternié segitségével irjuk le. Egy

kvaterni6 a forgatas tengelye és az elfordulas szogének megadasaval irja le az E és a B

!'Direct Cosine Matrix
2példaul ha 6 = £180°
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koordinata-rendszer egymashoz képesti allasat. Igy tetszdleges orientaciot irhatunk le négy

paraméterrel, k egységvektorral és o forgatasi szoggel:

cos() P
kg sin(%
_ T : (2 ) _ q1 (32)
ky sin( 5) q2
kz Sin(%) q3
A kvaterni6 valtozasi sebessége és a w szogsebesség vektor kozotti kapesolat:
-1 —492 —q3 B
1 o
. —q0o —43 Q2
q= 5 Wy (33)
a3 g —q1
Wy
—q2 Q1 q0

A kvaterniokkal az orientacié leirasa tomor, jol kezelhets, és barmely orientécid leirasa
szingularitds mentes. Ha hidrom szabadsagfokd rendszert négy paraméterrel irunk le, azok
nem lesznek fiiggetlenek. Ha allapotteres leirasban szeretnénk hasznélni a kvaternioban
adott orientaciot, az allapottér kovariancia-matrixa az 6sszefiigg§ paraméterek miatt szin-
gularis lesz. Ha ez problémat okoz, talalni kell a kvaterniok egy harom dimenziés minimal-

reprezentaciojat, amit alkalmazhatunk.

3.1.4. Rodrigez paraméterek

Ilyen minimal-reprezentaciét ad, ha az egységkvaterniok altal korbejart négy dimenzios
gombfeliiletet egy harom dimenzios hiperfeliiletre vetitjiik. Megfelel§ projekcioval 360°-o0s
forgatast irhatunk le. Az igy kapott paramétereket nevezziik Rodrigez-paramétereknek.[11]

A kvaterniok g; és az s; Rodrigez paraméterek kozotti atvaltast az alabbi osszefliggések

adjak meg:
qi .
S; = ,1=1,2.3 3.4
1+ q (3-4)
1—sTs
© =TTy 39
28@
="t ;=1.2.3 3.6
Q’L 1 + STS ? » < ( )

3.2. Orientacio meérése

Ebben a szakaszban bemutatok néhany lehetéséget, hogy lehetne egy adott szenzor segit-

ségével megmérni az orientaciot a szenzorok altal mért adatok alapjan.

3.2.1. Szogsebességek mérése

Giroszkoppal mérjiik a repiil6 B koordinata-rendszerben fellép§ szogsebességeket. A szogse-

bességeket Ts mintavételi peribdussal mérve kiszamolhato a T id§ alatti orientacié valtozas.
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Ha ismerjiik a kiindulasi orientéciot, elméletileg az elfordulasokat akkumulédlva meghaté-
rozhaté az orientécio.

Ez a modszer mér els§ ranézésre is alkalmatlan a pontos orinentécié becslésére. Ha a
szenzornak legcsekélyebb hibaja van, ami ahogy lattuk az elsé fejezetben mindig van, a
hiba az integral4ds miatt az idében akkumulélédik, és a random-walk jelenség miatt nagyon
hamar elromlik az orientaci6. Ha egyszer a hiba tul nagy lesz, nem fogjuk tudni tobbé

megmondani az orientéaciot kizarolag ilyen modszerrel.[12]

3.2.2. Vektormegfigyelések

Ha a test koordinata-rendszerben képesek vagyunk mérni egy E térben allando referencia-
vektort, abbol tudunk kovetkeztetni a test térbeli alldsara. Egy vektorral két szabadsagfo-
kot rogzithetiink, a vektor koriili elforduldst nem tudjuk megmondani, ezért legalabb két
ismert E koordinata-rendszerbeli vektor mérése sziikséges.[8]

Ilyen referencia-vektorok lehetnek a fold gravitaciés gyorsulésa és magneses tere. A gra-
vitacié vektorat mérhetjiik a fedélzeten gyorsulasmérével, a magneses teret pedig magne-
tométerrel.

Tobb matematikai eljaras is létezik a vektormegfigyelések alapjan torténd orientacio
becslésre, mint példaul a gradiens modszer|[7] vagy a Wahba-algoritmus.|[13]

A probléma, hogy egyik vektort se vagyunk képesek pontosan megmondani. A Fdld
gravitacios gyorsulas vektorat nem tudjuk szétvalasztani a repiil6 mozgésabol fakadéd gyor-
sulasoktol és a magneses tér esetén is problémés az anomalidk elvilasztasa a Fold mégne-

sességtol.

3.3. Szenzorfuzid

A feladata tovabbra is a jarmi orientacidéjanak meghatarozasa. Lattuk, hogy erre egyfé-
le szenzor nem elég, tobb kiilonbo6zE szenzor mérési eredményébdl kell a repils allapotét
megbecsiilni. Az ezt elvégzs algoritmust hivjuk altaldnosan allapotbecslének, vagy szenzor-
fazios algoritmusnak. A repiiléstechnikaban a szenzorfaziot végzé komponens neve AHRS?

A szoftver keretrendszer tgy lett kialakitva, hogy az AHRS algoritmusok cserélhetéek
legyenek. Igy tobbféle implementécio kiprobalhato.

A cél, hogy talaljunk egy olyan algoritmust, amivel az egyes szenzorok hibait kikiiszo-
boljiik és optimalis allapotbecslést adjunk. A tovabbiakban néhany ilyen algoritmust fogok

ismertetni.

3.3.1. Ardupilot

Az Ardupilot? egy komplett, nyilt forraskodu robotpilota megoldas, tobbféle jarmiire, sajat
foldi infrastruktiraval és szoftverrendszerrel. Folyamatos kozosségi fejlesztés alatt all, sok

kis teljesitményti, hobbi célt UAV hasznalja. Az AHRS moduljanak alapja a forgatési

3 Altitude Heading Reference System
*http://ardupilot.com/
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3.1. abra. Ardupilot dltal haszndlt DCM algoritmus, forrds: [10]

matrix kiszamolasa a szogsebességek alapjan, majd a hiba korrigilasa a gyorsuldsmérg és
a GPS alapjén.

Az els6dleges jelforras az orientacié meghatarozaséara a giroszkop szogsebessége. A szog-
sebességbdl integrilva meghatarozzuk a forgatasi matrix véltozasat az el6zé mérés oOta,
kihasznéalva azt, hogy a DCM matrix mindig ortogonélis, normalizilassal eliminalhatéak
az integralasbol szérmaz6 numerikus hibak. A gyorsulasmérével mért graviticios vektort
fliggslegesnek feltételezve megbecsiilhetjiik a beddntési és a bolintasi szoget, GPS vevivel
pedig mérhetjiik a Foldhoz képesti sebesség vizszintes komponensét, amivel becsiilhetjiik az
irdnyszoget. Az el6zetesen becsiilt orientacidhoz képesti hibat ilyen médon becsiilhetjiik, és
a hibajelet egy integral6 szabalyzon keresztiil felhasznéljuk a kdvetkezd mérés korrigalasa.

Az algoritmusnak szamos korlatja van. Feltételezi, hogy a repiilé a Félddel parhuzamo-
san repiil, és hogy nem hat ra kiils§ gyorsulds. Ennek ellenére a gyakorlat azt mutatja,
hogy sok esetben hatékonyan hasznalhat6 egyszerd robotpilétakban. Elénye az algoritmus-
nak, hogy nagyon egyszeri és kis erdforras igényt, igy kicsi, olcsé mikrokontrollerekben

implementalhato.

3.3.2. Madgwick AHRS

Nyilt forraskédu, nagyon elterjedt szenzorfuzios algoritmus, nevét Sebastian Madgwick-rél
kapta, aki PhD dolgozataban publikalta 2009-ben.[7| Eréforras igényében nem tér el az
ardupilot megoldasatol, de annél egy jelentGsen precizebb allapotbecslést ad.

A algoritmus kvaterniokat hasznal az orientécio leirasara. A megoldas a szogsebességbdl
becsiilt orientacié valtozast pontositja gravitacios vektor és a magneses vektor megfigyelésé-
vel. A szogsebességekbdl a 77 Osszefiiggés alapjan szamoljuk ki a kvaterniok megvaltozasat.
A mért E rendszerbeli vektorokkal az tigynevezett gradiens modszerrel adunk becslést az

orientaciora.
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3.2. dbra. Madgwick AHRS felépitése, forrds: [7]

3.3.3. Kalman-sziird

Az el6z6 két eljaras specidlisan az orientacidé meghatarozaséara szolgald szenzorfizios algo-
ritmus. Ismertetem az altalanos metodust, linearis rendszer optimalis allapotbecsl§jét, az
dgynevezett Kalman-szirst.

Az algoritmus két 1épésre bonthat6. Els6 1épésben az el6z§ allapotbol megbecsiiljiik az
1j allapotot, ezt nevezzik predikciénak. Masodik 1épésként mérések alapjan frissitjiik a
becsiilt allapotot.

A Kalman-sziirg az allapotegyenletével adott linearis rendszer pillanatnyi 4llapotat becs-
li az el6z6 allapot, és megfigyelések, mérések alapjan. Ehhez ismerniink kell a rendszer

allapotegyenletét:
L(t) = fa(t),u(t),t) (3.7)

x(t) a rendszer bels6 allapotat leird vektor, u(t) a rendszer bemeneteinek vektora.
A rendszer bels§ allapotait legtobb esetben nem tudjuk kézvetleniil mérni, csak az eb-
bél szamolt mennyiségeket, a rendszer kimeneteit. Az allapotvaltozok, a bemenetek és a

kimentek kozti Osszefiiggést a kimenti egyenlet irja le:

y(t) = g(x(t), u(t),t) (3:8)

Mivel az algoritmusokat processzoron, mintavételes rendszerben kivanjuk megvalésitani,

a tovabbiakban attériink diszkrét ideji leirasra. Ha f és g fliggvény linearis, a rendszer és
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a kimenti egyenlet az alabbi formaban irhato:

z(n+1) = Az(n) + Bu(n) (3.9)
y(n) = Cz(n) + Du(n) (3.10)
Az A, B,C, D méatrixok a rendszert jellemzg§, tugynevezett rendszerleiré matrixok.
A feladat Z(n) becslé meghatarozasa a korabbi &(n—1) becsls, u(n) bemenet valamilyen
pontossaggal ismert és y(n) kimenet valamilyen pontossaggal mért értékének ismeretében.

Els6 1épésben a Kalman-sziir§ kiszamitja a rendszeregyenlet alapjan az n+ 1. id6lépésre

z~ elGzetes becslést.

x~ = Az(n) + Bu(n) (3.11)
g(n) = Cz(n) (3.12)

Ezutan a kimenet becsiilt és mért értéke kozti

d=y(n) - j(n) (3.13)

kiilonbség alapjan egy megfelels K, silyozomatrixal megszorozva pontositja az éllapot-
becslést.
T =127 + K,d (3.14)

Ez a becslé lesz a kovetkez§ id6lépés allapotbecslje:
gn+1)=at (3.15)

A feladat K, métrix meghatirozasa minden id&lépésben. Ez megtehetd, ha a rend-
szer linearis és idGinvarians, a bemenet és kimenet mérései pedig 0 varhato értékii, Gauss
eloszlasa fehér zajjal terheltek. Ekkor minden 1épésben kiszamolhatd a 2 allapottér kova-

rianciamatrixa,

P, = AP, AT +Q,, (3.16)
ahol @), a mérést terhel6 zaj kovariancia matrixa, amibdl zart alakban kiszamolhat6 a
visszacsatold K, matrix.
K,=P,ct(cpP;,ct + R, = PFCTR,! (3.17)

Ezek az egyenletek, mint lathatd, nagy szamités igényd méatrix miveleteket hasznalnak.
Ezért megfelel§ teljesitményt hardver sziikséges az allapotbecslés szamitéasédhoz.
Sajnos a repiil6 dinamikai modellje nem lineéris,[4] ezért a Kalman-sziirg ilyen formaban

nem hasznalhato.
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3.3.4. Nemlinearis Kalman sziird

Ha a rendszeregyenlet vagy a kimeneti egyenlet nem lineéris, vagy a rendszert tamado zaj
nem 0 varhato értékid fehér zaj, az eljaras ugyan az, a becslés egy méréssel keriil korrigalasra
a K, sulyozématrixszal visszacsatolva, a kiilonbség hogy nem tudjuk kiszdmolni a matrix
optimalis értékét zart alakban, pusztan egy kozelitd értéket tudunk ra adni. A Kalmén-

sziirének tobb nemlinearis kiterjesztése terjedt el a ezekre mutatok egy példat.|3|

Extended Kalman Filter (EKF)

A moddszer a nemlinearis rendszer munkapont linearizalasan alapul. Minden id&lépésben
kiszdmoljuk a becsiilt allapotvektor koriil a rendszeregyenlet és kimeneti egyenlet linearis
kozelitését, majd az igy kapott linearis rendszeregyenletbdl szamoljuk ki a K visszacsatold
maétrixot.

Az EKF algoritmus els6rendben jé kozelitést ad, de a linearizélasbol fakadéan a becslés
nem optimalis. Ha a kiindulési allapot nem megfelels, eléfordulhat, hogy a becslés diver-
galni kezd. Tovabbra is érvényes, ha a zaj nem 0 varhaté értéki fehér zaj, a becslés nem
alkalmazhato.

Mindezek ellenére az EKF algoritmus sok esetben megbizhatéan hasznalhato, és szémos

AHRS implementacié elGszeretettel alkalmazza®.

3.4. Osszefoglalas

Ezeken tul még sok kiilonbo6zd szenzorfizios algoritmus 1étezik, kiillonb6zs elényokkel, hat-
ranyokkal, egyedi tulajdonsagokkal. De egy jol miikods szoftveres keretrendszerrel elkiilo-
nithetjik ezeket a rendszer tobbi részétsl. A cél, hogy az algoritmusok fejlesztése kdzben
ne kelljen az operaciés rendszer, litemezés, adatgytijtés, szenzorok egyedi tulajdonsigait
figyelembe venni, ezek egy jol kezelhets és bévithets interfész mogé legyenek rejtve. Ter-
mészetesen ezek a megallapitasok ugyantgy vonatkoznak a szenzorfizios algoritmusokon
tal a guidence és szabalyzo algoritmusokra is. Az elkészitett szoftverrendszer ezeket a ko-

vetelményeket teljesiti és kell§ alapot nyujt egy fejlett UAV robotpildta fejlesztésére.

5Ujabban az Ardupilot is ezt hasznalja
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4. fejezet

Szoftveres keretrendszer

Az UAV fedélzeti rendszerének sarkalatos pontja a rendszer egészét atfogod szoftver. A hard-
ver komponensek kezelését, szenzorok adatainak feldolgozasat, beavatkozo szervek vezér-
lését, robotpildta algoritmusok futtatasat egy Osszetett szoftver végzi. Ebben a fejezetben
ezt a szoftver rendszert fogom ismertetni.

A robotpiléta implementalasahoz kidolgozasra keriilt egy keretrendszer, aminek feladata
a szenzorok és beavatkozo szervek idGzitett olvasésa illetve vezérlése, allapotbecsls, szabaly-
z6 és guidance algoritmusok megfelels {itemezéssel torténd futtatésa és a foldi allomassal
val6 kapcsolattartas.

Az UAV iranyitasdhoz elengedhetetlen a gyors miikodés. Amint a szenzor mérések el-
késziilnek, az adatokat minél hamarabb fel kell dolgozni és megfelel6képp reagalni az ak-
tudtorokon keresztiil. Ennek a folyamatnak kiszdmithaténak kell lennie, nem engedhet;jiik
meg, hogy a beavatkozas késlekedjen. Ezért az olyan operéaciés rendszert kell valasztani,
ami ezt a kritériumot teljesiti.

Az ilyen rendszereket nevezziik real-time rendszernek, ami azt jelenti, hogy az Osszes
folyamat végrehajtasi idejének pontosan kézben tarthaténak kell maradnia és minden fo-
lyamatnak adott idG beliil le kell futnia.

A keretrendszer elkésziilt linux operacios rendszer alatt, POSIX IPC! eszkézok felhasz-
nalasaval, és STM32F103 mikrokontrollerre freeRTOS? operacios rendszert hasznalva. A
két keretrendszer kozott csak implementéciés kiillonbségek vannak, logikailag és architek-
turdlisan megegyzik a két szoftver, igy targyalhatd kozosen.

A freeRTOS egy kisméretl, bedgyazott rendszerekhez fejlesztett real-time operéacios
rendszer. Ingyenes, forraskdd szinten elérhetd rendszer, gyakorlatilag barmilyen architek-
tarara lefordithato. Egész kis mérett, csak egy preemptiv? iitemezét és taskok kozotti
kommunikaciot megvalosito eszkdzoket, varakozési sorokat, szemaforokat tartalmaz.

A linux alapvet&en nem real-time operaciés rendszer, de a kernelt megfelel6 opcidkkal
leforditva lehet&ség van real-time taskok futtatéasara. Tovabbé fontos, hogy a rendszerben
futé folyamatokat az erdéforrasokat kihasznalva mind kezelni és feliigyelni tudjuk. Igy a

linux operacios rendszer is megfelel a valds ideji kovetelményeinknek.

nter Process Communication
2http://www.freertos.org/
3Kivétel nélkiil mindig a legnagyobb prioritasa aktiv task fut
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existing task calls

TASK_ZOMBIE
(task is terminated)

fork( ) and creates
a New process

schedular dispatchas task to run: /"
schedula( ) calls context_switchi ) f
| o~ " o S I'I . ,
lnktask farks - 'Y |..I35k exils via do_exit()
M,
L

TASK_RUNNING
(ready but
not running)

TASK_RUNNING
(running)

f < I \‘\..

| task is preempled \
| by higher priority task |

\ J/
. \\..m TASK_INTERRUPTIBLE | _
event octurs and lask is woken up or task sleeps on wait queus
and placed back on the run gueue TASK_UNINTERRUFTIELE for a specilic event

(waiting)

4.1. dbra. Linuzx processzek lehetséges dllapotai. Forrds:[2]

A tovabbiakban az Osszetettebb, Linux alatt implementalt rendszert, az tgynevezett
Linuxbot-ot mutatom be. A rendszer alapvetden a szenzorokkal méréseket végez, ezeket
feldolgozza majd az aktuatorokat vezérli, kozben menedzseli a kommunikacios feladatokat,

payload adatokat, naplozza és kezeli a hibakat.

4.1. Multitask alkalmazasok Linux alatt

Mivel sok egymés mellett mitk6ds szenzort hasznalunk, kévetelmény a feladatok, taskok
parhuzamos litemezése. Amikor egy program elindul, létrejon egy egyedi ID-val rendelkezd
process, ami sajat virtualis memoriaval rendelkezik. Az operacios rendszer egyik f6 feladata
a futd processzeket iitemezni, az eréforrasokat kezelni. Utemezéskor a rendszerben jelen-
levs, futésra kész taskok koziil lesz kivalasztva a kovetkezs futd task. A taskok lehetséges
allapotai és a koztiik 16v6 atmenetek a 4.1 abran lathato.

Egy processz készithet magarol méasolatot a fork() rendszerhivéassal. Ekkor létrejon egy
dgynevezett gyerek processz, sajat virtualis memoériaval, ami a sziil6 mésolata, és a to-
vabbiakban ugyantugy részt vesz az iitemezésben. Ezzel a médszerrel hozhatunk létre t6bb
szalon futo, multitask alkalmazasokat linux alatt.*

Multitask alkalmazasoknél meg kell kiizdentink a taskok kozotti kommunikécié prob-

4Hasznalhatunk meég kdnnytstlyt processzeket, Gigynevezett szalakat is
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léméjaval.® Mivel a taskok sajat cimtérrel rendelkeznek, kozvetleniil nem érik el egymés
valtozoit, az operacios rendszer altal biztositott szolgaltatasokkal kell megvalésitani a kom-
munikaciot.

Linux alatt is elérhetd, altalanos IPC mechanizmusok:

Osztott memoria Kijelolhet§ egy kozos memoria teriilet, amit mindkét processz elér.
Ezen keresztiil lehet lebonyolitani a kommunikaciot, adatcserét. Ezzel a modszerrel
sok adatot tudunk gyorsan atvinni, de a parhuzamos elérés miatt adatinkonzisztencia

léphet f6l. Ezért az adatelérést atomiva kell tenni.

Varakozas sor Egy varakozasi sor FIFOS jellegti adatatvitelt tesz lehetévé két processz
kozt. A rendszerben létrejon egy specialis falj, amibe az egyik task bele tud irni, a
mésik task pedig varakozni tud lizenet érkezésére, és ki tudja olvasni a legrégebben
beleirt adatot.

Szemafor Szemaforral megvalosithatoé az eréforrdsok védelme kolesonos kizardssal. Egy
szemafor objektumot egyszerre egy task birtokolhat. Ha kozben egy masik task is
el akarja érni, a task alvd allapotba keriil egészen addig, amig a szemafor fel nem
szabadul. Amig egy task alvo allapotban van, nem vesz részt az litemezésben. Ezzel
a mechanizmussal jelzéseket kiildhetiink taskok kozott osztott er&forrasokat, példaul

memoriateriletet védhetiink vele.

A linuxbot program is tébb parhuzamos task-bol all. Miutan a f6program a megfeleld
paraméterezéssel elindul és a konfiguraciés alloméanyt beolvassa, elinditja a gyerek pro-

cesszeket.

4.2. Periféridk kezelése Linux alatt

A kiilénb6z6 szenzorok kiilonbozs periféridkként csatlakoznak a rendszerhez, és a feladat,
hogy a mért adatok minél kisebb késleltetéssel eljussanak a felhasznaléi programhoz.

Linux alatt az alkalmazésok nem latjak kozvetleniil az eszkozoket. minden futd processz
sajat virtualis memoriaval rendelkezik, ezen kiviili memoéria cimeket nem érhet el, igy a
periféridkhoz sem férhet hozza.

A rendszer magja, a kernel, biztositja a periféria-kezeléssel kapcsolatos alacsonyszintii
funkcidkat, buszok és megszakitasok kezelését. A kiils6 eszkozok valamilyen szabvanyos
buszon, 12C, SPI, UART stb. keresztiil csatlakoznak a rendszerhez. A busz kezeléséhez
kapcsolodo altalanos funkcidkat a kernel biztositja, de az eszkozspecifikus feladatokat tgy-
nevezett eszkdzmeghajtokban, driverekben keriilnek implementélasra. A driverek a rend-
szerbe modulokként illeszkednek és futas kdzben is betdlthetGek. A driverek feladata, hogy
menedzselje az eszkozt és kapcesolatot 1étesitsen a felhasznaldi alkalmazésok és a specifikalt
busz miiveletek kozott. A felhasznéaloéi programok és a kernel kozotti kommunikacio f6bb

lehet&ségei:

5IPC - Inter Process Communication
5First In First Out
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Alkalmazés

s

sysfs H Rendszerhivasok

Driver
A
A 4

Eszk6z

4.2. Abra. Alkalmazdsok és eszk6z0k kapcsolata Linux rendszerben

Rendszerhivasok Az eszk6zok egy falj leirdval keriilnek regisztralésra a rendszerbe, alta-
laban a /dev konyvtarba. Ezen a leirén keresztiil specialis fliggvényekkel, rendszerhi-
vasokkal, 1éphetiink interakcioba a driverrel. A rendszerhivasok funkcidja definidlva

van, de a konkrét miikodést a driver implementécioja hatarozza meg.”

Példaul egy driverben ami egy szenzort kezel, implementalva van az open(), read() és
write() fiiggvény. Az open fliggvénnyel lefutnak az inicializalé rutinok, a read fligg-
vénnyel kiolvassuk a legutoébbi mérési eredményt, a write fiigvénnyel konfiguracios
adatokat kiildhetiink a szenzornak. A szenzor kezelésének részleteit elrejti a kernel,

az alkalmazés csak a szabvanyos interfészt latja.

Ezzel a moédszerrel megvalosithatunk egészen Gsszetett funkciokat, aszinkron kom-
munikéciot példaul poll() rendszerhivassal, vagy sajat adastukttrdkat mozgathatunk

a kernel és a user-space kozott.

sysfs A linux kernel biztosit egy virtualis faljrendszert, amin keresztiil a kernel egyes al-
rendszereit lehet elérni hierarchikus elrendezésben. A faljrendszer a /sys konyvtarban
talalhato. Ebbe a féljrendszerbe lehet a driver egyes paramétereit exportéilni, amik

hagyomanyos allomanyokként jelennek meg.

Ez a modszer jol alkalmazhat6d az eszkoz egyes tulajdonsigainak beallitasara, infor-

maciodk kiolvasaséara.

mmap Ha nagy sebességgel, nagy mennyiségii adatot mozgatnank a kernel és a user-space
kozott, kijelolhetiink egy kozos memoriateriiletet, amit a driver és az alkalmazas is
elér az mmap rendszerhivason keresztiil. A modszer elénye hogy gyors, viszont nagy

koriiltekintést igényel a megvalositasa.

Sok periféria hasonlé médon kezelhetd. Példaul ha két szenzor UART-on keresztiil baj-
tokat kiild, amiket az alkalmazas olvas, nem sziikséges kiilon driver mindkét eszkozhoz,
kezelhets egy kozos generikus driverrel. Ilyen altaldnos driverek a legtobb buszhoz a kern-

elben alapértelmezetten rendelkezésre allnak és hasznalhatoak. Sajat kernel driver irasdba

"A  rendszerhivasok teljes listdja példaul itt megtalalhato itt: http://man7.org/linux/man-
pages/man2/syscalls.2.html
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akkor kell belevagni, ha valamilyen specialis vezérlést igényel az eszk6z. A linuxbot alkal-
mazasban a legtobb periféria kezelése generikus driverekkel megoldhato, de ha a szenzort

sajat kiils6 megszakitasa litemezi, sziikséges sajat eszkozspecifikus driver.

4.2.1. Megszakitas kezelés

Kiils6 eseményeket feldolgozd, real-time rendszereknél nagy kihivas az eseményekre vala-
szol6 gyors reakcio. Processzor alapt rendszerekben a kiilsé események jelzésének modja a
megszakitas. Az esemény bekdvetkeztekor, példaul ha egy szenzor elkésziilt egy méréssel, a
processzor futdsa megszakad, és egy eseményhez rendelt megszakitas-kezeld fliggvény lefut.
Operacios rendszer altal menedzselt kdrnyezetben a megszakitasok kezelését is az operacios
rendszer, igy a kernel kezeli. A probléma, hogy a kernel nem kezdeményez kommunikaciot
az alkalmazésokkal, az alkalmazasnak kell figyelnie, hogy érkezett-e megszakitas.
Szenzorok esetén tipikusan a megszakitas lekezelése utan egy kiolvasas torténik, majd
a kiolvasott adatot kell atmésolni a kernelbdl az alkalmazas cimterébe. Ha read() rend-
szerhivéssal olvassuk az eszkoz leirot, és igy varjuk, hogy az adat elGalljon, a futdé processz
blokkol6dni fog amig nem érkezik meg az adat, és méas feladatok nem fog tudni elvégezni.
Ezt ugynevezett aszinkron kommunikécioval lehet elkeriilni. A poll() vagy select() rend-
szerhivassal az eszkoz leiron lehet varakozni egy flag-re, hogy egy adat csomag elGalljon, és
read() fiiggvénnyel kiolvashato legyen. A kernel driverben a megszakitas kezeld fiiggvény-
bdl beallithaté az aszinkron olvasést iitemezd flag, igy a megszakités eljuthat a felhasznaloi

alkalmazéshoz.

4.3. A Linuxbot

Az AMORES proHD rendszeren futé robotpiléta keretrendszer az tgynevezett Linuxbot.
A multitask szoftver vezérli a teljes fedélzeti elektronikat, olvassa a szenzorokat, kezeli a
kommunikécids csatornékat és futtatja a robotpiléta algoritmusokat.

A szoftver architektirdja a 4.3 abrén lathat6. A f6 program elindulasa utan kiolvassa az
egyes modulokra vonatkozé konfiguriciés dllomanyt és az alapjan elinditja az a sziikséges
taskokat. A kozponti pilot tasknak, ami a robotpilota algoritmusokat futtatja, kdtelezd fut-
nia, a tobbi task a rendszer kiépitésétsl és elérhetd szenzoroktol fliggden engedélyezhetSek.

A taskok kozotti adataramlas osztott memoriaban térolt struktarakban valdsul meg. A
szenzor kezel$ taskok a bejovs szenzor adatokat a bemeneti strukturakba masoljak a sajat
itemiikben, az algoritmusokat futtato pilot tast pedig szintén a sajat {itemében olvassa
ki 6ket. Miutan a pilot task lefut, a kimenetét szintén egy osztott memoridba masolja,
amit a kimeneti, aktudtor vezérl§ taskok olvashatnak. Az egyes taskoknak lehet sajat belsd
allapota. Ezt a taskhoz tartozo lokalis adatstuktaran tarolja, és message queue segitségével
érhetek le mas taskok szamaéra.

A program C nyelven ir6dott, a Linux [PC szolgaltatasait hasznéilva a multitasking meg-
valositasahoz. A fejlesztés alatt nagy segitség, hogy a program kénnyen lefordithaté ARM

architektirara és futtathatjuk a proHD rendszeren, illetve leforditva x86-os rendszerre és
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4.3. abra. Linuzbot rendszer architektirdja
igy a fejlesztésre hasznalt PC-n is futtathaté a program.®

A kovetkezs szakaszban a rendszer egyes taskjainak miikodését ismertetem.

4.3.1. Bemeneti szenzor taskok

A szenzorok kiilonb6z6 médon, kiillonb6z6 mintavételezéssel mérik az adatokat, ezért min-
den szenzor egy fliggetlen processzt kap, ami az adott szenzornak megfelel§ iitemezéssel
fut.

A task indulasakor lefut egy inicializélo fliggvény, ami regisztralja az eszkozt, megbi-
zonyosodik az elérhetGségérsl, beallitja a szenzor konfiguriciés regisztereit és az ilitemezés
forrasat.

Ezen 6temezés forrasa lehet az operacios rendszer, ha példaul adott periddussal ki lehet
olvasni a szenzor regisztereit, vagy litemezhet maga a szenzor: ha elkésziilt egy méréssel,
megszakitast kiild a processzornak, és az adatgytijté task lefut.

Amikor a szenzor olvashatova valik, a task kiolvassa a mért adatokat. Az adatok a task
egy lokalis memoria tertiletére keriilnek.

Az egyes szenzorokhoz adott esetben tartalmazhat eléfeldolgozast, sziirést és hiba ke-
zelést, ezek is a szenzorhoz tartozo taskban keriilnek végrehajtasra. A szenzorok meérései
torténhetnek egészen més iitemezéssel, mint a feldolgozo algoritmusok iitemezésre. Ezért
minden szenzor task adatstruktirajahoz tartozik egy tgynevezett dirty flag, amit 4j adat

beérkezésekor O-ra allit. Ebbdl az olvasé task latja hogy elkésziilt egy 4j mérés és akar

8Szimulator moédban, vagy kiils6 perifériak nélkiil
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4.4. abra. Szenzor taskok folyamatdbrdja.

szamolhatja hany ciklus telt el a legutobbi adat 6ta. A dirty flag-et lehet a hibakezelés
utan hibajelzésre is hasznélni.

A szenzor taskok feladata a kiilénb6z8 szenzorok adatainak mértékegység konverzidja,
hogy az osztott memoriaba az el6re definialt, koherens mértékegységek keriiljenek, példaul
az Osszes magneses szenzor adat mgauss egységekben legyen. Tovabbi feladat, hogy az
irannyal rendelkez6 mennyiségek azonos koordinata rendszerben legyenek értelmezve, ezért
a szenzorok allasa alapjan a mért vektorokat megfelelGen kell korrigalni. Az erre vonatkozé
informacidk egy konfiguracios allomanyban beallithatoak.

A mért és feldolgozott adatok egy osztott memoria teriiletre keriilnek, amit mas pro-
cesszek is elérhetnek, és a sajat litemiikben olvashatjak. Az osztott memoria kezelése a
POSIX shm API segitségel torténik. Minden processz pontosan egy adatstrukturaval ren-
delkezik, ami kotelezGen tartalmaz egy szemafort. Ezzel a szemaforral valosithaté meg a
kolesonos kizaras, igy ha tobb task akar egyidejtileg hozzaférni a struktarahoz, fenntarthaté

az adatokkonzisztenciaja. A szenzor taskok altaldnos folyamatabraja a 4.4 abran kévethetd.

4.3.2. Els6dleges inercialis szenzor

A rendszer egyik legfontosabb szenzora, az Analog Devices ADIS16405 tipust inercialis
szenzorrendszer. Ez tartalmaz harom szabadsagfoku giroszképot, gyorsulasmérsét és mag-
netométert. A szenzorok gyarilag kalibréltak, nagy pontossagiak. A szenzorok a bels6 AD
konverterrel 819.2 Hz-el vannak mintavételezve, amit egy modulon beliili atlagold szlird
100 Hz-re decimal. A 100 Hz-es frekvencidval el6all6 adatok SPI buszon keresztiil jutnak
a rendszerbe.

Ennek a szenzornak a méréseit hasznélja elsGsorban az allapotbecsld algoritmus, az ada-
tok pontosan iitemezett beolvasasa fontos. Ezért a hasznéljuk a szenzor DATA READY
megszakitasat, ami egy GPIO porton keresztiil jut be a rendszerbe. A szenzor a meg-
szakitast az AD konverter mintavételezésének iitemében kiildi, ezért a decimalast a sziirg
beéllitasanak megfelelGen a kernelben kell elvégezni. Ha beérkezett a kell§ szama megszaki-
téas, a kernel SPI tranzakciot kezdeményez, és a szenzor kimeneti regisztereinek tartalmat

egy buszciklus alatt kiolvassa. Az adatcsomag megérkezésérsl poll() rendszerhivason ke-
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4.5. abra. ADIS16405 imu

resztiil értesiti a kernel az adatgytjt6 taskot, majd read() rendszerhivéassal kiolvashatova
valik.
parancsot és hozza tartozé adatstruktirat kiildhetiink a drivernek. Ezen az interfészen
keresztiil médosithatjuk a szenzor konfiguracios regisztereit, példaul a szlir§ paramétereit
allithatjuk, ekkor SPI tranzakciok zajlanak le. Itt modosithatjuk a driver tulajdonsagait,
példaul letilthatjuk a megszakitis kezelést és olvashatjuk a szenzort a kernel &altal adott
iitemezéssel.

A szenzor Gsszes funkcidja egy interfész mogé van rejtve, igy a rendszerhivasok megfeleld

paraméterezése és hibavédelme biztositva van.

4.3.3. Masodlagos inercialis szenzorok

A kiils6 f6 IMU-n kiviil tartalmaz a rendszer tobb kisebb, olcsé szenzort is. Szerepiik a 6
szenzor mérésének validalésa, esetleges meghibasodasa esetére tartalékolas. Ezek a repiild
fedélzeti elektronikidjanak része. Itt taldlhatdo a mobil eszk6zokben népszert ST gyartmé-
nya L3GD20H giroszkop és az LSM303D gyorsulasmérs és magnetométer modul, tovabba
egy Invensense MPUG6000 giroszkop és gyorsulasmérs. A szenzorok kozos 12C buszon csat-
lakoznak a rendszer tobbi részéhez.

A szenzorok szabvanyos 12C interfészt hasznalnak, ami kezelésére a kernelben megtalél-
hato altalanos I2CDEV driver megfelels. Ezen a driveren keresztiil read() és write() fligg-
vényekkel olvashatunk illetve irhatunk bajt sorozatokat a buszra. Hogy az adott tranzakcid
melyik buszon 1év6 eszkoznek szol, a tranzakcio el6tt egy ioctl() hivéassal lehet kivalasztani.

A szenzorok olvasasit a task iitemezi, a program indulasakor beallithato frekvenciaval.
Minden ciklusban a task kezdeményez minden modulhoz egy 12C tranzakciot, és kiolvassa

kimeneti regisztereiket, ami a legutébbi mérés eredményét tartalmazza.
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4.3.4. GPS

Az UBLOX gyartméanyt GPS modul a kézponti elektronikan kiviil kapott helyet és UART
interfészen keresztiil kapcsolodik a rendszer tobbi részéhez. A GPS szabvanyos NMEA?
mondatokat kiild. Ez egy sztring alapi protokoll, ami els6sorban tengerészeti rendszerek
kozotti kommunikaciora lett kifejlesztve, de a GPS modulok is nagyrészt ezt a protokollt
hasznaljak. A GPS-t kezel$ taskot a soros vonalon beérkezd§ bajtok iitemezik. Az UART
interfész kezelésére a linux kernelben generikus driver all rendelkezésre, igy annak fejleszté-
sével kiilon nem kell foglalkozni. Aszinkron I/O mechanizmusokkal, open(), poll() és read()
rendszerhivasokkal a soros vonalon érkezd karakterek beolvashatok. A fogadott bajtok a
taskon beliil egy pufferbe keriilnek, ha Gsszegyftilt egy szabvanyos NMEA mondat,'? a task
értelmezi és a kinyert hasznos informaciot az osztott memoridba maéasolja. A kinyerhetd
adatok koziil a legfontosabb a globélis pozicio, szélesség-hosszisag-magassag koordinéta
rendszerben (LLA), de ezen kiviil megkapjuk a foldhoz viszonyitott sebességet, a mérés
becsiilt pontossidgat, pontos id6t, vételi viszonyokra vonatkozé adatokat, miihold informa-

ciokat is.

4.3.5. Kiils6 magneses szenzor

Mivel a magneses szenzor nagyon érzékeny a kiilonb6z8 magneses zavarokra, igy a kozelében
1évE elektronika magneses térerGsségére, érdemes a magnetométert minél tavolabb helyezni
a kozponti elektronikatol. Ilyen céllal keriil egy magneses szenzor a GPS modul illetve
a Pitot-cs§ mellé. Mindkét szenzor a nagy pontossiagit Honeywell HMC5883-as iranytii
modul. A GPS melletti szenzor a mésodlagos szenzorokhoz hasonléan 12C buszon keresztiil
kommunikal a processzor modullal és allandé 100Hz-es titemezéssel keriil kiolvasésra.
Mivel a Pitot-cs6 a CAN alrendszerbe illeszkedik, a mellette 1év6 magnetométer is a
CAN buszon keresztiil kiildi a mérés eredményeit. Igy azt a CAN rendszerrel kommunikalo

task kapja meg és masolja az osztott memoridba.

4.3.6. Barometrikus nyomasszenzor

A kozponti elektronikén, a mésodlagos inercialis szenzorok mellett talalhato a barometrikus
nyomasszenzor, amivel az abszolut tengerszint feletti magassédgot lehet meghatarozni. A
szenzor az MS5611 tipus, egyedileg gyarilag kalibralt szenzormodul, sajat belsé h6mérsvel.
A gyéari kalibracios kvociensek az eszkdz sajat memoridjaban vannak tarolva, ahonnan
kiolvashatoak. Ezen adatok és a szenzor hémérséklete alapjan korrigalhatoak a kiolvasott
adatok. A kalibraciés folyamat a szenzor adatlapjaban megtalalhato.

A modul I2C buszon keresztiil csatlakozik a rendszer tobbi részéhez. Az olvasésért felelGs
task 10 Hz-es periodussal fut és végzi a mérés korrigalasat. A kiolvasott nyomés értékbdl itt
szamol a rendszer magassagot. A felszallas el6tt kalibralni kell a mérést, hogy a felszallas

helyéhez legyen viszonyitva a repiilési magassag. A magassag mérése ehhez a referencia

9National Marine Electronics Association
10 Peldaul egy mondat lehet az alabbi karakter sorozat:
$GPGGA,123519,4807.038,N,01131.000,E,1,08,0.9,545.4,M,46.9,M, *47
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kiindulasi ponthoz mért nyomés kiilonbségbdl lehet kiszdmolni a valdés magassagot.

4.3.7. Kils6 AHRS rendszer

Az inerciélis szenzorok és az orientacioé becslé algoritmus miikodését egy nagy pontossé-
gt XSENS gyartmanyu kiils6 AHRS modullal tudjuk ellenérizni, ezért fejlesztés alatt és
teszt repiilések alkalméval egy ilyet alkalmazunk.!! Egy ilyen rendszer komplett AHRS
megoldast nyidjt és kész, feldolgozott pozicié és orientéacios adatokat biztosit, DCM matrix,
Euler-szogek vagy kvaterniok forméjaban. Természetesen a nyers giroszkop, gyorsulas és
magneses adatokat megkaphatjuk bel6le.

Az XSENS modul UART-on keresztil kiildi adatait a rendszernek, és sajat binéris pro-
tokoljat hasznalja. A kezels taskjat a beérkezd bajtok iitemezik, és ha beérkezett egy adat-

csomag, azt értelmezi és az osztott memoridba mésolja.

4.3.8. Ultrahangos tavolsagmérd

Az alkalmazott ultrahangos tévolsagméré modul tartalmazza az ultrahang adé és vevd
elektronikan kiviil a feldolgozashoz sziikséges mikrokontrollert, ami folyamatosan szamolja
a mért tavolsagot. Az eredményt UART-on keresztiil kiildi a rendszernek, ami a centiméter-
ben mért tavolsag. A néhany Hz periddussal érkezé adatok iitemezik az olvasd taskot, ami a
tavolsag alapjan elvégez egy szoras becslést és az osztott memoriaba mésolja a tavolsaggal
egytitt.

A szonzor 20-750 cm kozotti tavolsagokat képes megmérni. Minél nagyobb a tévolsag,

annal nagyobb lesz a mért érték szorasa.

4.4. Pilot task

A rendszer {6 modulja a szenzorfuziot, guidance-t és szabalyzast megvalosito pilot task. A
harom rutinnak szigorian egymés utan kell lefutnia, ahogy az 1.1 dbra mutatja.

Az aktuatorok vezérlése PWM jellel torténik, aminek a periodusideje 10 és 20 ms kozott
van. A periédusidénél nagyobb felbontasi vezérls jeleknek nincs értelme, ezért robotpilota
algoritmusokat elegendd 10 ms iitemezéssel futtatni.

A szenzorfizié bemenete a szenzor taskok altal az osztott memoridba irt legutobbi ada-
tok, és az el6z6 pilot ciklus alatt kiszamolt, a jarmi orientécidjat és pozicidjat becsld
allapottér. A szenzorfizio a ciklus végén elgallitja a mérési adatokkal frissitett allapotte-
ret.

A guidance modul az ismert berepiilend§ palya, és az aktuélis allapottér alapjéan hataroz-
za meg a replld sziikséges irdnyvaltozasait, azaz a szabalyzo alapjelet. A palya telemetria
csatornan keresztiil feltolthetd illetve repiilés kbzben moédosithaté.

A szabalyz6 az alapjelekbdl a repiils dinamikai modellje és a kdzvetlen vezérlGjelek is-

meretében meghatarozza a manéverhez sziikséges kimeneti jeleket, a beavatkozo szervek

1Az ok, hogy kiilén szenzorokat és algoritmusokat alkalmazunk, ahelyett hogy egy készen kaphato
és tObbszor bizonyitott rendszert alkalmazunk, az XSENS modulok igen borsos ara. Az tesztek soran
alkalmazott modul ar hozzéavetslegesen 3000 euro
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(legesavarok, kormanyfeliiletek) beallitasat. A kimeneti jelek egy osztott memoriaba irod-
nak.

A pilot task interfészének lényeges része:

pilot_sfusion_init();

pilot_guidance_init();

pilot_control_init();

while(1) {
pthread_cond_timedwait (&cond, &lock, &timeout);
/* Step the control loop */
pilot_sfusion_step();
pilot_guidance_step();
pilot_control_step();

}

A keretrendszer tgy lett megirva, hogy az egyes szenzorfizié, guidance, szabalyzé algo-
ritmusok konnyen cserélhetGek legyenek, igy tobbféle algoritmus és implementacié 6sszeha-
sonlithaté. A modulokat, a kiilonb6z§ pilot algoritmusokat statikus fliggvénykonyvarként
kell a programhoz linkelni.

A pilot algoritmusok bonyolult méatrix mtiveleteket hajtanak végre. Ezek hatékony elvég-
zése a LAPACK!? fiiggvény konyvtar segitségével torténik. Ezek a gyakran hasznalt linearis
algebrai miveletek olyan alacsonyszint implementaciojat tartalmazza, ami az adott ar-
chitektura jellemzdit a lehets leghatékonyabban kihasznalja. A FORTRAN nyelven megirt
algoritmusokat az adott hardverre az ATLAS!® programcsomag segitségével lehet opti-
malizalni és leforditani, hogy végeredményiil a C programbol elérhets interfészt kapjunk.

Ennek az interfésznek a fiiggvényeit hasznalhatjuk a matrix mtiveletek elvégzésére.

4.5. Uzenetkezel6 task

Repiilés kozben a repiil6 kiild magérol kiilonbo6zd statusziizeneteket a foldi dllomasra, pél-
déul az aktuélis poziciot, orientécidt, akkumuléator fesziiltségeket, diagnosztikai adatokat,
a foldi allomas pedig vezérls jeleket, palya informaciokat kiildhet a jarmiinek. Az lizenetek
csomagolasara hasznalt protokoll a kifejezetten kisméretii légi jarmiivek vezérlésére kita-
1alt MAVLINK! protokoll. Az iizenetek kezelését a rendszerben egy kiilon task végzi és
a message task lizenetsorok segitségével kommunikal a tobbi task-kal. Az iizenetsorok az
operacios rendszer POSIX message queue szolgéltatasiaval vannak megvalositva. Az {izenet
forrasa beirhat a sorba, aki olvassa az lizenetsort, mindig a legrégebben beleirt tizenetet
kapja meg. Ezzel a mechanizmussal taskok koézotti kommunikacioé valosithatd meg.

Az iizenetek érkezhetnek UART porton keresztiil, vagy héalozaton, TCP/IP csomagok
formajaban. A hasznalt csatorna és paraméterei konfiguracios allomanybdl beallithatd. Az

iizenetkezeld taskot litemezhetik a beérkezd tizenetek. Ha beérkezett egy tizenet, a modul

2Linear Algebra Package [1]
13 Automatically Tuned Linear Algebra Software
"“Micro Air Vehicle Link
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értelmezni és attdl fliggden, hogy melyik tasknak szol, a megfelel varakozasi sorba irja. A
fogado task, amikor eljut arra pontra, kiolvassa a sort, és megkapja a neki sz0l6 iizenetet.
Az egyes taskok is kezdeményezhetnek tizeneteket. Ekkor a task beleirja a varakozasi
sorba az tizenetét, az lizenetkezel§ pedig, miutan kiolvasta a sort, Osszeallitja az lizenetnek
megfeleld MAVLINK csomagot, amit a telemetria csatornan keresztiil elkiild.
Ha egyik task se kezdeményez lizenetet, az lizenetkezel6 akkor is periodikusan kiild
magarol status tizeneteket (heartbeat), amiben a jarmii azonositoja, allapota és néhany

fontos informacio talalhato.

4.6. Hardver in the loop szimulacié

A keretrendszer kiegésziil egy hardware-in-the-loop szimulatorral, ami hasznalatéval a rend-
szer beilleszthets egy MATLAB szimulécios kornyezetbe. Ebben az izemmodban az adat-
gyljt6 szenzor taskok és aktuatorok le vannak tiltva, szenzorok helyett a szimulator szol-
galtatja az adatokat, és irja azokat az osztott memoriateriiletre. A pilot kimeneti adatait
az osztott memoriaboél a szimulator visszaolvassa. Mivel ebben az esetben a pilot futési
sebességét nem korlatozza az aktuatorok valaszideje és a szenzorok adatsebessége, a pilot
task litemezését a szimulator veszi at. Ezzel a modszerrel lehetdség van az algoritmusok
helyes miikodésén til tesztelni az implementéacié helyességét és vizsgalni a hardver telje-
sitményét, illetve MATLAB kornyezetben a szamitott adatok kénnyen feldolgozhatoak és

abrazolhatoak.

4.7. Holder task

A rendszer aktuatorai, a motorok és a szervok, nem kozvetleniil a linuxbot aldl kapjak
a vezérlGjeleket hanem a holderen taldlhaté mikrokontroller!® allitja el6 ket. A linuxbot
feladata pusztan a megfelelGen 6sszeallitott adat csomagok elkiildése a mikrokontrollernek.
Ezt egy fix periodusidével, alapértelmezetten 100 Hz, futd task végzi. A task feladata az
SPI busz vezérlése, a mikrokontroller konfiguralédsa a szervd vezérls jelek kiolvasisa az
osztott memoridbol és elkiildése, vilaszadatok fogadasa.

Az SPI busz kezelése a linux kernel generikus SPI driverével'S torténik, full-duplex mo-
don. Egy adatcsomag kiildése kézben, ugyanabban a buszciklusban kapja meg a task a
mikrokontroller aktuéalis allapotat. A minden ciklusban cserélt adastuktirdban benne van
a linuxbot altal kiildott 16 PWM csatorna értéke, a kimeneteire juté6 PWM értéke illetve
az mikrokontroller sszes lehetséges bemenetének (két RC-CAN kartya, PPM bemenet,
méasodlagos robot) értéke, tovabba a pillanatnyilag a CAN rendszerbe csatlakozo kartyak
ID-je. Igy a linuxbot az Osszes elképzelhetd bemenetet latja, viszont fontos, hogy a linux-
botnak nincs joga elddnteni, aktualisan melyik bemeneti csatorna keriil a kimenetre. Az
adatstuktura tartalmazza tovabba a mikrokontroller altal mért fesziiltségeket, az elektro-

nika akkumulatoréanak, és a rendszer 5V és 3.3V-os tapfesziiltségét.

159TM32F105
6SPIDEV
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Ha a rendszerben van PM-CAN'7 kartya, annak az adatai is a struktaraban vannak,
kozvetlenil olyan formaban, ahogy szenzor elGallitotta. Ennek a feldolgozasa szintén a
linuxbot feladata.

Mivel az adatcsere sikeressége létfontossagt, minden adatcsomag tartalmaz egy ellen-
6rz6 Osszeget, amivel az esetleges hibdkat detektalni lehet. Hiba esetén az adatcsomag
ujrakiildésre kertl.

A minden ciklusban kicserélt adatstruktura a kovetkezds:

Pitot-cs6vel és magnetométerrel felszerelve
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typedef struct {
uint8_t cmd;

uint32_t cnt; /* number of the transfer. Increment by 1 in every transfer */

uintl6_t robot_pwm[PWM_CHANNEL_NUM] ; /* pwm value generate by proHD */
uint16_t input_pwm[5] [PWM_CHANNEL_NUM]; /* input channels to prHD */
uintl6_t servo_pwm[PWM_CHANNEL_NUM] ; /* Actual servo control signal */

uintl6_t system_voltages[4];

uint8_t pm[8];

uint8_t cards[CARD_MAX_NUM]; /* Cards in the can bus, 7-4bit: type; 3-Obit id */
uintl6_t crc;

} canstm_data_t;

A rendszer indulasakor elkiildésre keriil egy konfiguracios struktira, amiben a linuxbot
allitani, hogy az egyes CAN-RC kartyak kimenetén melyik bemenetek jelenjenek meg.
Egy dedikéilt bemeneten lehet beallitani, példaul RC taviranyitoval, hogy melyik bemenet
vezesse a repiil6t. Ennek a csatornanak a szamat is itt adhatjuk meg.

Lathato, hogy a helyes mitikodéshez elengedhetetlen a linuxbot és a mikrokontroller szoft-
verének kompatibilitdsa. Ezt a linuxbot a verzié kezel§ rendszer!® alapjan ellendrzi. A
verzioszam az elsé konfiguracios tizenetben keriil lekérdezésre.

Itt megemlitends, hogy a rendszer tobbi része felé a mikrokontrontoller, SPI és CAN
busz transzparensen viselkedik, az osztott memoriaba kozvetleniil az aktuatorokra juté jel
reprezentacio keriil, jelen esetben a vezérl6 PWM jelek impulzus hossza, a mikrokontrol-

lernek semmilyen beleszolasa nincs a vezérlés tulajdonséigaira.

BIVN
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5. fejezet

Eredmények

A linuxbot keretrendszer jelenlegi formajaban alkalmas az Gsszes szenzor egyideji olva-
sasara, taskok kezelésére. Tesztek, mérések és robotpiléta algoritmusok kiprébélasara a
linuxbot rendszert hasznéljuk.

A feladatom a szoftver keretrendszer és a szenzorok adatgytjtii taskjainak implementé-
lasa volt, ezért olyan méréseket mutatok be, amin latszik a rendszer miikddése.

A Linuxbot szoftvert és a rendszerhez kapcsolodo szenzorokat tobb méréshez hasznaltuk,
mint adatgyijt6 rendszert. A proHD-n fut6é Linuxbot egy egyszerii pilot modult futtatott,
aminek egyetlen célja a mért adatok SD kartyara irasa. A kinyert adatok kés6bb MATLAB-
ban feldolgozhatok, abrazolhatok.

A 5.1 5.2 5.3 abrakon egy tobb szenzor adatait hasznalé mérés eredményei lathatoak.
A kiilénb6z6 szenzorokat egyidejtileg futtatva a giroszkopok és gyorsulés szenzorok adatai
kozel megegyeznek. A giroszkopok kimenetén lathato tiiskék egybeesnek a gyorsulasmérc-
kon lathaté gyorsulasok helyével. Ez a vart miikddés, hiszen szogsebességek csak tengely
kortili elfordulaskor 1ép fol. Ebbdl azt is latjuk, hogy az mérési adatok egyszerre keriilnek
rogzitésre, a bemeneti taskok tényleg parhuzamosan dolgoznak.

A magnetométerek adatainak kiilonbségének az oka, hogy kiilsé (HMC5886) magne-
tométer orientacidja méas volt illetve kiilonboz6 zavar éri a kiilonbo6zé helyen elhelyezett
szenzorokat.

Az adatgytijt6 alkalmazas hasznalhatd a szenzorok a szérasanak, ofszetjének vizsgalatara
és az adatlapban adott értékek validalasara.

A 5.4 dbran példaul a kiils6 IMU mechanikus felfiiggesztésének razépados vizsgalatanak
egy meérése lathato. A kiilonbozd frekvenciaju linearis gyorsulassal gerjesztve a gerjesztd
gyorsulas és a mért gyorsulas ismeretében kiszamolhat6 a rendszer atviteli fiiggvénye.

Egy mésik mérés soran razépadon az IMU 10 Hz-el lett razva, igy egy tengely mentén
linearis gyorsulas hat a rendszerre. A 5.5 abran lathato a gyorsuldsmérs és a giroszkop
kimenete és vizsgalhato a gyorsulas giroszképra gyakorolt hatésa.

Jelenleg a Linuxbot programmal robotpildta algoritmusok, szenzorfizio, szabalyozas és
guidance algoritmusok tesztelése zajlik. A fejlesztés soran a Linuxbot megbizhatdéan hasz-
nalhato, ez igazolja, hogy az implementéalt struktira és a szenzorok adatkezelési mechniz-

musa megfelel§ egy korszerti UAV fedélzeti szoftver keretrendszerének.
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Osszefoglalas

A dolgozat egy korszerd, civil felhasznalasi UAV robotpilota felépitését és fedélzeti szoft-
verét mutatja be.

Az els6 fejezetben altalanossdgban bemutatom milyen részegységekbdl all egy UAV,
kiilonos hangsillyal a szenzorokra és azok néhany lehet&ségére, hibajara és korlatozasara. A
mésodik fejezetben az AMORES project keretében megvalositott konkrét hardver elemeket
ismertettem.

A harmadik fejezetben az a szenzorok felhasznélasanak lehetGségeir6l volt sz6. Réviden
Osszefoglaltam a navigéicios szenzorok alkalmazésat a repiil§ orientécié becslésére. Raviléa-
gitottam arra, hogy a szenzorok énmagukban nem alkalmasak az irdnyitashoz sziikséges
informaciok elallitasara, ehhez bonyolult algoritmusokra van sziikségiink.

Lattuk, hogy vannak meéréseink szenzorokbdl, ezek adatait be kell gytijteni és algo-
ritmusokat futtatni. A negyedik fejezetben bemutattam egy szoftver keretrendszert, ami
implemetéalasra keriilt. A fejezet elején bemutattam azokat a nehézségeket, amik egy ilyen
real-time rendszer fejlesztés kdzben felmeriilnek a hasznalt Linux operacios rendszer alatt.
Ezutan bemutattam az egyes funkcidkat megvalositoé taskok miikodését.

Végiil bemutattam az elkésziilt rendszerrel elvégzett néhany mérést. Mivel a dolgozatnak
nem célja sem a szenzorok részletesebb elemzése, sem az algoritmusok pontos ismertetése,
az eredmények targyaldsa pusztdn a Linuxbot rendszer helyes miikodésére szoritkozik.

A rendszer fejlesztése folyamatban van. Habar a f6bb funkciék miikddnek, egy komplett

és megbizhato, piacképes UAV fedélzeti szoftver rendszerhez még sok fejlesztés sziikséges.
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