Turéczi Antal

NEGYROTOROS PILOTA NELKULI HELIKOPTER
FEDELZETI ELEKTRONIKAI RENDSZERE

Bevezetés

Kisérleti négyrotoros pildtanélkiili helikopterem megépitéséhez egy a kereskedelmi
forgalomban is kaphat6, viszonylag olcsé radid taviranyitasa jatékrepiild modellbdl indultam
ki (1. abra). Ez azért tlint j6 kiinduldsi pontnak, mert ez bizonyitottan miikodé mechanikai
konstrukcio, igy nem kellett egyedi sarkanyszerkezetet ¢&pitenem, ¢és az esetleges
alkatrészbeszerzés is egyszeribbnek latszott. A sajat fedélzeti repiilésszabalyzo elektronika
megépitése elott azonban, megvizsgaltam néhany mar 1étez0, a gyakorlatban is kiprobalt
UAYV robotpilota felépitését és tulajdonsagat.

1. abra. XUFO taviranyitasu jatékrepiilé modell
1. Létezd UAV robotpiléta rendszerek

A kereskedelmi forgalomban mar j6 ideje hozzaférhetok hobbi és kutatdsi célokra széant
robotpildta rendszerek. Sajat kisérleti rendszerem optimalis kialakitasahoz segitséget nyujthat
a létezd, és gyakorlatban is kiprobalt eszkozok felépitésének és mindségi jellemzdinek
vizsgalata. A kovetkezd fejezetekben két ismert gyartod termékét vizsgalom meg.

1.1. Micropilot MP2028°

A Micropilot MP2028g az egyik legismertebb kereskedelmi forgalomban is beszerezhetd,
kisméretii, pilota nélkiili repiildgépekbe szerelhetd robotpilota rendszer (2. abra). Sikerének
legfobb oka, hogy a gyartd szinte minden, az automatikus repiiléshez sziikséges hardver
elemet Osszeintegralt egyetlen kis tomegli (28g) és méretli (40 x 100 mm) kartydn. A PC-s
foldi iranyit6 rendszer lehetdvé teszi a fedélzeti egység allapotanak valds idejii monitorozasat,
a repiilésszabalyozo paraméterek adott géphez vald hangoldsat, valamint a repiilési utvonal
megtervezését és letdltését. A legfontosabb rendszerelemek [1].



- X,y,ziranyad MEMS' gyorsulasmér8k

- X,Y,zirdanyd MEMS giroszk6pok

- GPS’vevd

- Barometrikus magassag- és szélsebesség mérd
- Ultrahangos magassagmér6 csatlakozasi feliilet
- RF Modem

- 24 db RC - szervo vagy relé csatlakozo

2. abra. Micropilot MP2028¢

1.2. Cloud Cap Piccolo

A Cloud Cap Technology Piccolo elnevezésii automatikus repiilésiranyitdé rendszerét
kisméretti pilota nélkiili 1égi jarmiivekhez ajanlja. A teljes rendszer a fedélzeti hardver és
szoftver mellett egy PC-s foldi allomast valamint szimulécios és fejlesztd kornyezetet is
tartalmaz. Az egység legfontosabb jellemz6i: nagy szamitasi teljesitmény, kis méret (122 x 61
x 38 mm), kis tomeg (90g), teljesen automata ¢€s félautomata tizemmodok, hardver-bovitési
lehetdség, szoftvertimogatas, konnyen szerelhetd kivitel. A fedélzeti egység felépitése a 3.
abradn lathato. Ez alapjan a fontosabb részegységek a kovetkezok [2]:

- X,Y,ziranyd MEMS gyorsulasmérék

- X,Y,zirdnyd MEMS giroszkopok

- GPS vevo

- Barometrikus magassag- és szélsebesség mérd

- Vezeték nélkiili kommunikécios csatorna

- MPC555 kdzponti processzor, integralt PWM? egységek

- 10 db RC - szervo csatlakozd

- A hasznos teher szamara szabvanyos csatlakozofeliiletek (CAN,
RS232...)

" MEMS: Micro Electro Mechanical System
2 GPS: Global Positioning System
* PWM: Pulse Width Modulation, Impulzus-szélesség modulacio



40MHz Embedded Power
PC with 448K Flash, 26K

SRAM and a host of
integrated peripherals

3. abra. A Cloud Cap Technology Piccolo rendszere

2. Sajat robotpiléta rendszer

A kereskedelmi forgalomban kaphatd, viszonylag olcsé robotpildta rendszerek szinte
mindegyikére jellemz6, hogy csatlakozé feliileteik a radié taviranyitasa (RC?) jatékrepiiléknél
hasznalt szenzorokhoz és szervomotorokhoz illeszkednek. Ennek oka, hogy a megcélzott
vevOkor szamara, akik foként lelkes modellezok vagy oktatasi intézmények, ezek a repiild
eszkozok a leginkabb hozzaférhetdk. A szabvanyos csatlakozé feliiletnek kdszonhetden ezek
a robotpilotak konnyen beépithetdk tobbféle repiild eszkdzbe is, a szabalyzd paraméterek
adott konstrukcidhoz hangolasa azonban eléggé nehézkes és iddigényes feladat. Tovabbi
problémat okozhat az is, ha RC csatlakozo feliilettel nem rendelkezd beavatkoz6 szervet
akarunk rendszerlinkhoz illeszteni. Sajat kisérleti rendszerem fedélzeti elektronikdjanak
kivalasztasakor figyelembe kellett vennem azt is, hogy négyrotoros helikopterembe csak adott
geometriai méretekkel rendelkezd eszkozt tudok beépiteni. Ezért sajat fedélzeti elektronika
tervezése ¢és épitése mellett dontdttem, kiindulasi alapnak tekintve a 1étez6 robotpildtaknal
latott megoldasokat. A kovetkezé fejezetekben kisérleti négyrotoros pilota nélkiili
helikopterem robotpilota rendszerének legfobb épitdelemeit mutatom be.

2.1. Szenzorok

A navigacios szenzorok a robotpildtanal hasonld funkciot toltenek be, mint az embernél az
érzékszervei. Amikor az ember repiildgépet vezet, érzékszervei szolgaltatjak a visszacsatolo
jelet a jarmi pillanatnyi allapotardl, segitségiikkel hatdrozzuk meg, hogyan kell mozgatnunk a
gép kormanyszerveit, ahhoz hogy az a repiilési feladatnak megfeleloen mozogjon. A
hatdsmechanizmus a robotpil6tanal is hasonl6 [3].

2.1.1 Inercialis méréegység (IMU")
Az inercialis navigacios berendezéseknél a pillanatnyi poziciot, sebességet, és szogsebességet
giroszkopok és gyorsulasmérék kimeneti jelének idO szerinti integralasaval kapjuk. Az elsé
INS® berendezések himbés rendszeriek voltak, de a karbantartis igényes mechanikai

* RC: Radio Controlled
3 IMU: Inertial Measurement Unit
% INS: Inertial Navigation System



rendszeriik és magas aruk miatt a szilardtest giroszkopok megjelenése 6ta a modern repiild
eszkozokben szinte kizardlag strapdown (leszijazott) INS rendszereket alkalmaznak. Ezekben
a strapdown rendszerekben a szenzorok rogzitett helyzetiiek, vagyis egyiitt forognak a test
koordinata rendszerrel. Valdjdban a mechanikus himbat itt matematikai szamitasok
helyettesitik, vagyis a giroszkopok nem a mérdtengelyek stabilizalasara szolgalnak, hanem a
test koordinatarendszer szogelforduldsanak mérésére. A szogelfordulasbol a rendszer minden
szenzoroknak néhanyszor, a giroszkopoknak nagysagrendekkel nagyobb mérési dinamika
tartomannyal és linearitassal kell rendelkeznilik ahhoz, hogy elérjék a himbas rendszerek
pontossagat [3].

4. abra. Xsens MTi inercialis szenzormodul

Sajat kisérleti rendszerem szdmara a holland Xsens Technologies B.V. cég MTi
inercialis navigaciés szenzormoduljat valasztottam (4. dbra). Valasztdsom legfobb okai:

- Kis méret és tomeg

- Beagyazott rendszerekhez egyszeriien csatlakoztathato interfész (RS-232)

- Kalibralt szenzorkimenetek

- Beépitett jelfeldolgozo elektronika (DSP alapt szenzor fiizids algoritmus)

- Programozhat6 mintavételi id6, navigacids adatformatum (Euler-szogek, forgatasi
matrix, quaternion vektor)

A modul a benne 1év6 giroszkopok, gyorsulasmérdk, és magneses szenzorok altal szolgéltatott
analdog jelekb6l szadmolja ki a navigacidos adatokat. A jelfeldolgozd processzorban
megvalositott szenzorfiizids algoritmus lehetdvé teszi, hogy a nyers szenzoradatoknal
lényegesen pontosabb mérési eredményeket kapjunk [4].

2.1.2 Ultrahangos magassagméro
Ultrahangos magassagméré segitségével a helikopter foldfelszin feletti pillanatnyi magassagat
tudjuk meghatarozni. Mikodési elve a kdvetkezd: Az add egy rovid hanghullamot bocsat ki,
amely a foldfelszinrdl visszaverddve az add mellett elhelyezkedd vevdbe jut (5. dbra). A jel
kibocsatasa és vevobe érkezése kozott eltelt idd egyenesen aranyos az add foldfelszintdl vald
tavolsaganak kétszeresével. Az ardnyszam a hang terjedési sebessége [5].

Az éltalam valasztott SRF08, kisméretii, kis tomegli €s viszonylag olcs6 ultrahangos
tavolsagméré modul. Szabvanyos I°C interfésszel rendelkezik, igy konnyen csatlakoztathaté
beagyazott rendszerekhez, mikrokontrollerekhez. Egyszeri felépitésébdl adodik, hogy a
komolyabb ultrahangos tavolsagmérdk mme-es esetleg um-es felbontasahoz képest, csak 1cm-
es pontossaggal rendelkezik. Az SRF08 mérési eredményeit az inercidlis mérdegység
gyorsulas adataival kombinalva azonban finomabb térbeli felbontast is kaphatunk.



5. abra. SRF08 ultrahangos tavolsagméré modul

2.2. Taviranyitas, foldi 1épcsd

2.2.1 Taviranyitas
Taviranyitasi lehetdségre a helikopter kézi vagy félautomata repiilési tizemmoddjainal lehet
sziikség. A kézi izemmod nem jelenti feltétleniil azt, hogy repiilésszabalyzo elektronika nem
avatkozik be aktivan a repiilés stabilizdlasaba. A rotorok pusztan kézi fordulatszam
szabalyozasaval ugyanis nagyon nehéz lenne iranyitani a gépet. Inkabb arrdl van szd, hogy a
fedélzeti elektronika nem elére leprogramozott utvonal alapjan, hanem a pilota
kormanymozdulatait kdvetve irdnyitja repiilést. Illyenkor ugyan a foldi pilota hatdrozza meg a
helikopter mozgasanak iranyat, a stabil repiilésrél azonban a robotpildta gondoskodik.

A taviranyitast egy 9 csatornas Futaba FF9 tavirdnyitd pult és hozza tartozd vevd
egység segitségével valdsitottam meg (6. abra), mely igen rugalmasan programozhatd. Az
egyes csatorndk hozzarendelhetdk az iranyitd karokhoz vagy 2 és 3 allasu kapcsolokhoz. A
vevobol érkezd, impulzus szélesség modulacidval kodolt vezérld informdcido a kozponti
processzor eCAP bemenetére keriil (lasd 2.4.3.). Ez a periféria alkalmas impulzushossz
mérésre, igy a vezérld informacid az atalakitds utdn a repiilésszabdlyzohoz mar egyszera
szamértékként fog megérkezni. A szabvanyos RC eszk6zoknél az impulzusok szélessége 1 és
2ms koOzott valtozhat. Ezek az értékek a maximalisan kitéritett botkormany allapotokat
jelentik. Az alapértelmezésben linedris és szimmetrikus botkormany karakterisztika az adéban
atprogramozhato, igy lehetdség van kiilonbozé érzékenységli, vagy éppen nemlinearis
kormanytartoméanyok definidlasara [6].

6. abra. Futaba FF9 PCM taviranyito és vevo egysége

2.2.2 Vezeték-nélkiili kommunikacids csatorna
A fedélzeti elektronika kézi lizemmodban a taviranyitd feldl kap iranyitd jeleket. Olyan
esetekben azonban, amikor a pilota latotavolsagon tul, fedélzeti kamera segitségével iranyitja
a jarmiivet, vagy amikor automatikus Utvonalrepiilés a feladat, a gépnek a fedélzeti kamera
képén kiviil adatokat kell kiildenie sajat allapotarol is. Ezek az adatok pildtas repiilésnél



segitik a pilota dontéseit, masrészt automatikus tizemmodban ellendrizhetd, hogy a repiilés a
megadott feltételek mellett zajlik-e, vagy éppen modositani kell a repiilési feladatot.

A foldi iranyitd kozpont és a fedélzeti elektronika kozotti kétiranyt vezeték-nélkiili
adatatvitelt két MaxStreem XBEE radidmodul segitségével valdsitottam meg (7. abra).
Valasztasom egyik oka az volt, hogy az eszkoz igen kis méretekkel (24 x 33 x 8 mm) ¢és
tomeggel (8 g) rendelkezik, valamint tovabbi kiilsd alkatrész nélkiil csatlakoztathatd
szabvanyos UART interfészhez. Emellett akar 115200 baud/sec-os adatatviteli sebesség is
elérhetd 100m-es tavolsagon beliil [7].

7. abra. Maxstreem XBEE radidomodul

2.2.3 Foldi iranyité rendszer

A foldi 1épcsdt egy Windows operacios rendszeren futd grafikus kezel6i feliilettel rendelkezd
programként valositottam meg, mely — a PC soros portjara csatlakoz6 XBEE modulon
keresztiil — fogadja, feldolgozza és megjeleniti a helikopter fel6l érkezd adatokat. Ilyenek a
navigacidés adatok, a rotorok szOgsebessége, a motorok &rama, a telep toltottsége, a
taviranyitobol érkezd adatok stb. Emellett lehetdség van parancsok és kiilonbdzd paraméterek
tovabbitasara a helikopter felé is. Igy repiilési utvonalat tolthetiink le, beavatkozhatunk az
aktualis feladat végrehajtdsdba, vagy a tesztrepiilések alatt megvaltoztathatjuk a szabalyozok
paramétereit.
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8. abra. A f61di iranyit6 rendszer grafikus kezeldi feliilete

A programot C++ nyelven irtam Microsoft Visual Studio fejlesztéi kdrnyezetben. Az
elvégzendd feladatokat harom nagyobb csoportra lehet osztani, melyeket harom parhuzamos
programszal hajt végre. Az els6 a fOprogram, amely a felhasznaloi aktivitast figyeli és kezeli



le, emellett eldkésziti a bevitt, kiildésre szant adatokat. A masodik szal a PC soros portjan
keresztiil a helikopterrel kommunikal, mig a harmadik a beérkezett adatok alapjén, a
képerny6n megjeleniti és frissiti a helikopter aktualis allapotat jellemzo informdaciokat. A
program grafikus kezeldi feliilete a 8. abraan lathat6.

2.3. Energiaellatas

A rendszer energiaellatasahoz egy 3 cellas, 11,1V névleges fesziiltségli 1020mAh kapacitasu
litium-polimer akkumulatort valasztottam (9. abra). A tdpforrassal szemben tdmasztott
legfobb kovetelmények a minél kisebb tomeg/kapacitas és a nagy aramterhelhetdség voltak. A
valasztott tipus 20A-es maximalis terhelést képes elviselni, ami a helikopter nagy aramigényti,
gyors mandvereinél is elegendd tartalékot jelent.

Litium-polimer akkumulator hasznalatakor, a hosszu élettartam biztositdsdhoz fontos, a
telepfesziiltség allandé6 monitorozasa és a terhelés csokkentése vagy megsziintetése a
meghibasodashoz vezetd fesziiltségérték elérése eldtt. Ezt a feladatot a kdzponti egységben
valésitottam meg. A processzorban futdé program az A/D atalakito altal szolgaltatott mérési
eredmények alapjan minden szabdlyozasi ciklusban ellendérzi az akkumulator fesziiltségét
(lasd Hiba! A hivatkozasi forras nem talalhaté. fejezet). Egy kritikus érték elérésekor a
vezeték nélkiili kommunikicids csatorndn értesiti az iranyitd személyzetet, aki maga
elvégezheti a kényszerleszallast, vagy megvarhatja, amig a fedélzeti elektronika a repiilési
magassag fokozatos csokkentésével landol. Az ajanladsok szerint, egy 3,7V-os cella
biztonsagosan 2,7V-ig terhelhetd, ez utdn a telep tartés karosodast szenvedhet [8]. Ennek
figyelembevételével a terhelés csokkentését 9V-os telepfesziiltségnél hataroztam meg.

A fedélzeti elektronikai rendszer analdg és digitalis aramkdrei altal igényelt kiilonbozd
stabilizalt tapfesziiltség értékeket, a 11,1V-os névleges akkumulatorfesziiltségbdl step-down
DC/DC atalakitok segitségével hoztam 1étre.

9. abra. Litium-polimer akkumulator

2.4. Kozponti egység

A kozponti egységben megvalositott digitalis szabalyzasi korok mintavételi periodusat az
inercialis méréegység 100Hz-es mintavételi frekvencidjahoz igazitottam. Ez azt jeleni, hogy
10ms-os periodusido alatt a kdvetkezo feladatok mindegyikét el kell tudni végezni:

A szenzoroktol érkez6 jelek fogadasa és feldolgozasa
A taviranyitobol érkezo jelek fogadasa és feldolgozasa
Motoraramok mérése, A/D konverzid

A motor- €s repiilésszabalyzo6 algoritmusok futtatasa
A motorok vezérlése

Kommunikacio a foldi iranyit6 rendszerrel



A fentiek alapjan, valamint figyelembe véve, hogy az inercidlis méréegység lebegdpontos
mérési eredményeket szolgaltat, a valasztando kozponti egységnek az aladbbi tulajdonsdgokkal
kell rendelkeznie:

2 szabvanyos UART interfész az IMU-hoz ¢s a vezeték-nélkiili csatornahoz,
Szabvéanyos I°C interfész az ultrahangos magassagmérd modulhoz,
Szamlalo és 1ddzitd egységek a taviranyitotol érkezd jelek fogadasara,
Impulzusszélesség-modulator a motorok vezérléséhez,

A/D atalakit6é a motoraramok és az akkumulatorfesziiltség méréséhez,
Lebegd6pontos utasitaskészlet,

Minél kisebb utasitas-végrehajtasi ido.

Mivel rendelkezem némi Texas Instruments DSP-s szoftver- és hardverfejlesztési
tapasztalattal, kézenfekvOnek latszott, hogy ettél a gyart6tdl valasszak mikroprocesszort
kisérleti rendszerem szamara is. Tartalék erdforrasok biztositdsa érdekében ugy dontottem,
hogy a kivalasztott TMS320F28335 processzor mellé egy rugalmasan konfiguradlhato FPGA
aramkort is elhelyezek, amely kiils6 perifériaként fog funkcionalni. Ezek alapjan felrajzoltam
négyrotoros helikopterem fedélzeti elektronikai rendszerének egyszeriisitett blokkvazlatat (10.

abra).
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FET
UART B PWM CH2 _|_>—l > =
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10. abra. Négyrotoros pildta nélkiili helikopter fedélzeti elektronikai rendszerének blokkvazlata

2.4.1 TMS320F28335 DSP
Fedélzeti elektronikai rendszerem kozponti egységének a Texas Instruments TMS320F28335
jelfeldolgozod processzorat valasztottam. A DSP — szdmitasi képességeit és perifériakészletét
tekintve — teljes egészében megfelel a kozponti egységgel szemben tamasztott
kovetelményeimnek. A fedélzeti elektronika ¢és a programfejlesztés szempontjabol
legfontosabb tulajdonsagai a kovetkezok:

32-bites C28x fixpontos + lebegdpontos mag,
6,67ns-os ciklusiddé (150MHz-es orajel),
6 csatornas DMA,

[ ]
[ ]
[ ]
e Rugalmasan konfiguralhaté megszakitaskezelés,



O
M0 SARAM 1Kx16 4| LO SARAM 4K x 16 | OTP 2K x 16
(0-Wait) h—/] (0-Wait, Dual Map)
M1SARAM 1Kx16 o n| [+ A L1SARAM 4K x16 |
(0-Wait) = CZ:: (0-Wait, Dual Map) s
asl
1Al L2 SARAM 4K x 16 256K x 16
0-Wait, Dual Ma Code 8 Sectors
p)
Securit:
2 CZ:: L3 SARAM 4K x 16 ki
= (0-Wait, Dual Map) 2N
6 [lea] LasARAM aK x16 TEST2
§ | N (0-w Data, 1-W Prog) Pump ==y
=
4wl L5 SARAM 4K x 16 PSWD
Boot ROM N—v] (0-W Data, 1-W Prog) 4 Flash
BiX A5 4wl L6 SARAM 4K x 16 »|  Wrapper
N—/ (0-W Data, 1.W Prog)
4] L7 SARAM 4K x 16
N—v] (0-W Data, 1-W Prog)
< 7 Memory Bus >
II XD31:0 | g
A
— i
XHOLDA P .
Z N oI
XHOLD S V] -—
XREADY _ P
> = =) cPU 0
48 GPIOS eriol, xrRw w | (150 MHZ @ 1.9 V) L >
)l WX | xzoso | ) Ui
b4
XZCS7 Eba
XZCS6 Bt
XWEO 2 Fi s XCLKIN
XAQXWET ez 2 PU Timer 0 | ggc, X1
XA19:1 E E( —" DMA ; PLL,
e 2 N—] 6Ch CPUTimer1 | |ppm, X2
i .
XCLKOUT CPU Timer 2 XRS
< SEmm—
XRD PIE
< (Interrupts)
C%y GPIO 8 External Interrupts
g 1 mux
AT:0 . P Memory Bus
BT:0 1:|-JBC“ \' = n. A 4.‘; < >
us
2:SH |,
; ﬁ
. - b ~ = -
16-bit peripheral bus 32‘5’; ;i’;g:::‘g I:'-'s 32-bit peripheral bus |

| |
I ¥ 3 T ¥ T ¥

FIFO FIFO FIFO

(16 Levels) | (16 Levels) | (16 Levels) EEWM-L S CAN-A/B
McBSP-A/B ECAP-11./6 | EQEP-12 | a5

SCI-A/BIC SPI-A 12¢ HRPWM-1/../6

,‘ s h ™ ,‘I,‘lxl 3 hxl‘lh r I( & o 3 <To Lm.ll K‘ »

a o| 2|s|=|w = ] ] x ¥ x

x| x| = SIS[E] 2| x| % 5 fod § = g MEIEHE & & &l g B

El 2| a|a|@|2| g 3| 2lz|Z|3|E|L|F|2(2|5]|% S Ulwlaldlzl 2

Q (%] olo (| == [ B el w w

b A Uiy Uiy P rm y y |l'E r2 r W W i e ’Lu < o

| GPIO MUX

@ 88 GPIOs

11. abra. TMS320F28335 funkcionalis blokkdiagramja

16 vagy 32-bites kiilsé buszinterfész,

256K x 16 Flash, 34K x 16 SRAM bels6é memoria,
ROM-ban tarolt trigonometrikus tablazatok,

18 PWM’ kimenet,

7 PWM: Pulse Width Modulation, impulzusszélesség-modulacio



6 szamlalo/id6zitd bemenet (eCAP Unit),

8 32-bites és 6 16-bites szamlalo,

3 UART, egy I°C interfész,

16 csatornas 12-bites A/D,

Maximum 88 altalanos felhasznalasu 1/0O,

JTAG interfész és valds idejii emulacios lehetdség,
Szabvanyos C/C++ fejlesztdi kdrnyezet és tamogatas,
TQFP tokozas.

A TMS320F28335 a TMS320C28x 32-bites fixpontos processzorcsaladra épiilt, kiegészitve
egy IEEE-754 szabvany szerinti 32-bites lebegdpontos maggal ¢és szamos, a
mikrokontrollerekben megszokott perifériaval. A processzor belsé buszrendszere Harvard
architektirdji, vagyis a program ¢és adatmemoria egymastol fiiggetleniil érhetd el, lehetéveé
téve az utasitds olvasas, adat olvasds és adat irds miiveletek egyetlen ciklus alatt torténd
végrehajtasat. A periféridk jeleit egy multiplexerrel iranyithatjuk az egyes 1/O labakhoz. Ez
azt jelenti, hogy a felhasznald sajat igényeinek megfelelden valaszthatja ki a processzor
kivezetéseinek funkcionalitdsat. Egy I/O 1ab maximum hirom adott periféridhoz
csatlakoztathat6, vagy altalanos felhasznéalasu 1/0-ként hasznalhatd. A bels6 oszcillator és
FLASH memoria lehetévé teszi, hogy a TMS320F28335 egy kiilsé kvarckristaly és néhany
passziv alkatrész hozzdadéasaval, egycsipes, stand-alone kozponti egységként iizemeljen. A
processzor funkciondlis blokkdiagramjat a 11. dbra szemlélteti [9].

2.4.2 Motorvezérlés

A fedélzeti automatika a helikopter rotorjait forgatd6 DC motorok fordulatszamat csak
kozvetlen moddon, a kapocsfesziiltség valtoztatasaval tudja szabalyozni. Ezt a valtozé
fesziiltség értéket digitalis hajtdsokban impulzusszélesség-modulacidval szoktdk eldallitani. A
motor frekvenciaval novekvo induktiv reaktanciaja miatt, az impulzusszélesség-modulaciobol
adodo nagyfrekvencids dramdsszetevok amplitidoja joval kisebb lesz, mint a modulalé jelbdl
szarmaz6 Osszetevoké. A motor tulajdonképpen alulateresztd sztir6ként viselkedik, ha
kapocsfesziiltséget tekintjiik bemend, a motoraramot pedig kimend jelnek. A 1étrejovo
nyomatékot tekintve a nagyfrekvencias Osszetevok még kevésbé jelentkeznek a motor
tengelyének nagy mechanikai idéallanddja miatt [10].

Az impulzusszélesség-modulalt motorvezérld jeleket a TMS320F28335 ePWM
moduljainak segitségével allitom eld. Minden egyes modul két csatornat tartalmaz, melyeket
egymastol fiiggetleniil is lehet modulalni. A miikodési elvet a 12. abra alapjan kovethetjiik.
Az ePWM egység TBCTR szamlaloja nulla és a kivant felbontds altal meghatarozott
maximalis érték kozott fol-le szamlal. A szamlalo értékét egy komparator dsszehasonlitja a
CA (CB) értékkel, mint modulalo jellel. Ha a szamlalo értéke nagyobb, mint a modulalo jelé,
az EPWMxA (EPWMxB) kimenet 1-be, ha kisebb 0-aba allitja [11].
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12. abra. Szimmetrikus PWM kimeneti jel, fiiggetlen A-B csatorna modulacioval

2.4.3 RC jelek fogadasa

Ahhoz hogy a taviranyitd egyes csatorndinak jeleibdl feldolgozhato, és a repiilésszabalyzo
algoritmus szadmara értelmezhetd szamértéket kapjunk, az RC vevobdl érkezé impulzusok
sz€lességét meg kell mérni. Ezt a feladatot a processzor eCAP moduljainak felhasznalasaval
oldottam meg. Az egység alkalmas a bemenetére érkezé fel- és lefutd impulzus élek
idbéalaphoz viszonyitott id6pontjanak mérésére. A milkddési elvet a 13. 4bra alapjan
kovethetjiik. A modul idéalapjat a 32-bites CTR szamléald adja. A bemeneti fel €s lefuto élek
hatdsara a szdmlalo aktudlis értéke eltarolodik, majd a szdmléalas nullatol folytatédik. Az
eltarolt szamlalo értékekbdl az egység meghatarozza az élek kozott eltelt idot [12].

CEVT2 CEVT4 CEVT2 CEVT4
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L
T Polarity selection
- Capture registers [1-4]

13. abra. Impulzus-szélesség mérése az eCAP modul segitségével



Osszefoglalas

Az automatikus repiilési funkciok megvalositdsa érdekében a négyrotoros helikopter
mozgasallapotat megfeleld pontossaggal és iddbeli felbontdssal mérni sziikséges. A
pillanatnyi pozicidt, sebességet, gyorsulast valamint orientacidt, szogsebességet ¢és
szoggyorsulast a mérési eredményekbdl meg kell hatarozni. A gyakorlatban ezt a feladatot
szenzorok és mérdberendezések (giroszkopok, gyorsuldsmérdk, elektronikus iranytli, GPS,
ultrahangos magassagmérd, barometrikus magassag- €s szélsebességméro stb.) valamint ezek
jeleit feldolgozé digitalis szamitogép segitségével oldjak meg. A fedélzeti elektronikaval vald
kommunikécionak kétiranyunak kell lennie, ezzel lehet6ség van a repiilési adatok real-time
monitorozasdra, valamint a tesztrepiilések kozotti atprogramozés idejének lerdviditésére.
Ezért egy a taviranyitastol fliggetlen digitalis kommunikacids csatornat is kiépitettem a
helikopter és a foldi iranyit6 kozpont kozott. A kdzponti egységnek egy szabalyzasi periodus
alatt igen nagy mennyiségii feladatot kell végrehajtania, ezért érdemes olyan eszkozt
valasztani, amely a megfeleld szamitasi képességek mellett olyan periféria készlettel is
rendelkezik, amely illeszkedik a fedélzeti elektronikai rendszer egyéb komponenseihez.
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