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Bezpilotowe statki powietrzne, system akwizycjydan
przetworniki inteligentne, badania w locie

Zdzistaw ROCHALA

POKLADOWY SYSTEM AKWIZYCJI DANYCH Z PRZETWORNIKAMI
INTELIGENTNYMI DLA BEZPILOTOWEGO STATKU POWIETRZNEGO

W referacie przedstawiono wnioski z prowadzonegdZaktadzie Awioniki
i Uzbrojenia Lotniczego Wydzialu Mechatroniki Wojsk] Akademii Technicznej
w latach 2007-2010 projektu badawczego nr ON509803Boniewa celem
projektu bylo opracowanie koncepcji i realizacjast®mu akwizycji danych
przeznaczonego do batla locie bezpilotowych statkéw powietrznych klasyn;”
w artykule zaprezentowano koncepcgystemu awionicznego oraz opisano
rozwigzania sprztowe rozproszonego systemu pomiarowegiysego do akwizycji
danych z przetwornikéw inteligentnych. Zgromadzpndczas lotu sterowanego
przez operatora dane potwierdzily poprawrio dziatania poszczegdlnych
sktadowych systemu akwizycji danych.

ON - BOARD DATA ACQUISITION SYSTEM WITH INTELLIGENT
TRANSDUCERS FOR UNMANNED AERIAL VECHICLE

This article shows results of research project namBN50900363 conducted
at Faculty of Avionics and Air Armament at Militakyniversity of Technology
in years 2007 — 2010. The main purpose of this weag to develop and implement
acquisition system for in flight research. ldea aMionics system and hardware
realization of distributed measurement system dedtito acquire data from
an intelligent transducers mounted on a mini UA\piissented within this paper.
Data collected during radio controlled flight pravethat all elements of data
acquisition system works correctly.

1. WSTEP

Podstawow zalety samolotéw bezpilotowych jest mavos¢é wykonywania
autonomicznych lub zdalnie sterowanych lotébw w wé&ach, w ktorych zycie
pilotowanych statkbw powietrznych jest niettiae, zbyt trudne lub ekonomicznie
nieuzasadnione. Dotyczy to w szczegdéti@ada wysokiego ryzyka, ktére magzostd
wykonane bez nafania zycia ludzkiego. Niewysokie koszty projektowaniaogukcji
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i eksploatacji bezpilotowych statkbw powietrznyclaywia z tych obiektéw bardzo
atrakcyjry alternatywe wobec samolotow zatogowych.

Aby statki bezpilotowe mogly wykonywaloty autonomiczne naty wyposayc je
w rozbudowane i zaawansowane technologicznie ukistéyowania - autopiloty oraz
uktady pomiarowe dostarczae niezlgdnych informacji pilotaowych, nawigacyjnych
i diagnostycznych do wykonywania lotu. Tego typuogee uradzenia oferowane przez
producentow g niezwykle drogie. Ich koszt generowany jest gi@vbiardzo wysokimi
wymaganiami technicznymi oraz wymaganiami bezpigsizea. Nie bez znaczenia
pozostaje take fakt bardzo kosztownych badiwalifikacyjnych i certyfikacyjnych takich
urzadzer. Uzasadnione jest zatem prowadzenie wtasnych ipbaclan zmierzagcych do
opracowania wiasnej wersji wypasmia awionicznego dla bezpilotowych statkdéw
powietrznych klasy ,mini” - miniBSP.

2. KONCEPCJA SYSTEMU AWIONICZNEGO

Na podstawie analizy literatury przedmiotu [1] odEwiadczé wiasnych zdobytych
podczas prowadzonych prac badawczych [2, 3, 4] copvano koncepgj systemu
awionicznego dla bezpilotowego statku powietrzn&ghemat blokowy zaproponowanego
rozwigzania przedstawia rysunek 1.
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Podstaw wyposaenia pokladowego stanowi modut akwizycji danych tdazajcy
informacji pilotazowo-nawigacyjnych oraz modut autopilota gengeyjsygnaly sterugce
do sterownika serwomechanizméw. Petgj ze ta czé¢ systemu awionicznego powinna
mie¢ architektua rozproszoa. Cechy, charakterystyczppowstalego systemu pomiarowego
o takiej architekturze jest jego struktura, ktdnaoze tworzy od kilku do kilkunastu
modutéw pomiarowo-sterggych oraz si€ komunikacyjna, dzki ktérej maldiwa jest
wymiana informacji midzy tymi modutami.

Natomiast najwzniejszym elementem wypagnia naziemnego jest stacja analizy
i wizualizacji danych zbudowana na bazie komputendniwersalnych. Podstawowym
zadaniem stacji naziemnej jest komunikacja z paklgsn systemem akwizycji danych,
archiwizacja danych w pagti zewretrznej oraz wizualizacja danych pomiarowych.

2. PROJEKT |
DANYCH

REALIZACJA POKLADOWEGO SYSTEMU AKWIZYC JI

Ze wzgkdu na relatywnie male udigi platform miniBSP (do kilku kilogramow)
moduly systemu akwizycji danych powinny charaktemwya si¢ jak najmniejszymi
wymiarami zewrtrznymi i mag, niewielkim zapotrzebowaniem na energiektryczm
oraz odpowiednim standardem transmisji danych. Tymagania spetniaj jedynie
inteligentne moduty pomiarowe konstruowane na bazigientowanych na pomiary
uktadéw mikroprocesorowych i nowoczesnych czujnikidtprzewodnikowych.

Wsérdéd  szerokiej gamy specjalizowanych uktadéw scatbny szczegdlnie
predysponowanych do zastos@wa ukladach akwizycji danychasmikrokontrolery.
Mikrokontroler w systemie akwizycji danych jest mdentem, ktéry dczy cechy
precyzyjnego uktadu pomiarowego, (posiada wbudowamzgtwornik A/C, multiplekser
analogowy oraz inne typowo pomiarowe bloki funkgbm) i komputera o znacznych
mozliwosciach obliczeniowych. Uktady pomiarowe budowanebaaie mikrokontroleréw
z czsciowo lub catkowicie zintegrowanymi czujnikami nawmne g przetwornikami
inteligentnymi.

Na rysunku 2 przedstawiono schemat blokowy zapropanego na potrzeby realizaciji
pracy poktadowego systemu akwizycji danych.
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Rys. 2. Schemat blokowy systemu akwizycji danytiadia miniBSP
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Do budowy ukfadu akwizycji danych skorzystano zwimzan gotowych, dosjpnych
na rynku oraz z whasnych rozgen przetwornikdw inteligentnych zaprojektowanych na
bazie mikrokontroleréw i czujnikow w technologii NS spetniagce w/w kryteria.

2.1 Charakterystyka zastosowanych przetwornikow ingligentnych

Zgodnie ze schematem przedstawionym na rysunkw@®em informacji dostarczane;j
do modutu akwizycji $ nastpujace mikroprocesorowe moduty pomiarowe (przetworniki
inteligentne):

« modut orientacji przestrzennej AHRS (ardtitude Heading Reference Sysiem
« modut centrali danych aerometrycznych ADS (akig Data Systery

* modut do pomiaru wysokai;

« odbiornik nawigacji satelitarnej GPS (ai@obal Positioning System

* modut do pomiaru pole@nia serwomechanizmdw igatkosci obrotowej silnika;

¢ modut do transmisji radiowe;.

W omawianym systemie akwizycji danych do pomiarwzyppiesze, predkosci
katowych, latdw orientacji przestrzennej i kursu magnetycznegstosowano gotowe
dostpne na rynku miniaturowe uklady orientacji typu MITBDM-GX1 produkowane
przez firmy Xsens i MicroStrain. W trakcie realiggarojektu opracowano wiasne, prostsze
i tansze rozwazanie inercjalnego modutu pomiarowego na bazie twdwuosiowych
potprzewodnikowych czujnikbw przyspieszenia, trzgattinoosiowych piezoelektrycznych
zyroskopéw, potprzewodnikowego czujnika temperatucgujnika sktadowych natenia
ziemskiego pola magnetycznego firmy Honeywell ulimdajacego okrélenie odchylenia
od pionu grawitacyjnego. Serce modulu stanowi nkkrdroler z wbudowanymi
przetwornikami A/C i C/A, portem do transmisji segowej, pamicia programu i danych.

Do pomiaru podstawowych parametrowodowiska ruchu miniBSP (giienia
statycznego i dynamicznego, temperatury powietr@alacowano wiasny przetwornik
inteligentny (zbudowane na bazie mikrokontrolergoGtprzewodnikowych czujnikéw
cisnienia i temperatury) twogey centrat¢ areometrycza [5]. Centrala aerometryczna na
podstawie autonomicznego pomiardndén, temperatury oraz optywu powietrza w sposob
pasredni wylicza parametry lotu (wysokbi predkos¢ lotu), jak réwnie aerodynamiczne
katy potozenia przestrzennego statku powietrznego wedmyh naplywajcych strug
powietrza (lst natarcia islizgu). W zaprojektowanej centrali aerometryczngnienia
catkowite i statyczne przetwarzane sa sygnat elektryczny przez piezorezystancyjne
przetworniki cknienia statycznego, #dicy cisnien catkowitego i statycznego oraz
rezystancyjny czujnik temperatury. Do pomiaratGwv natarcia islizgu zaprojektowano
i wykonano czujnik typu ,swobodne skrzydetko”. Sgfjn wefgciowe z czujnikow
pomiarowych zamienianeasna posta cyfrowa i dalej przetwarzane przez system
mikroprocesorowy z mikrokontrolerem ADuC812 firmyn&log Devices. System ten na
podstawie opracowanych algorytméw oraz Zzabéci zawartych w M¢dzynarodowej
Atmosferze Wzorcowej oblicza parametry lotu bezpieego statku powietrznego, ktére
wykorzystywane mog by¢ przez jego systemy poktadowe, m.in. system autgcraggo
sterowania oraz rejestracji parametrow lotu.
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Pomiar rzeczywistej wysokoi lotu w przedziale matych wysokai (rzedu 0.15-8m)
zrealizowano na bazie mikrokontrolera i czujnikéltradzwickowych SensComp Series
6500 i Open Face Smart Sensor.

Podstawowe parametry nawigacyjne pozwakajna okrélenie bieacego potaenia
miniBSP w wybranym ukltadzie wspobdnych @ pozyskiwane z miniaturowego
odbiornika nawigacji satelitarnej. Z deshych na rynku odbiornikéw do bata
wykorzystano wysoko wydajny modut GPS 18-5Hz fir@armin udosipniajacy dane
przez port szeregowy w formacie binarnym lub NMEézgstotliwoscia SHz.

Do pomiaru pgdkosci obrotowej silnika §migta wykorzystano wyicznik hallotronowy
TLE4945L w postaci monolitycznego ukfadu integaggo w jednym chipie element Halla
oraz obwod ksztaltowania sygnatu. Natomiast pomibiezacego potaenia
serwomechanizméw realizowany jest metqubéredni tzn. poprzez pomiar szeroko
impulséw sterujcych potazeniem serw pobieranych z odbiornika zdalnego stanbav

Do przesytania danych z pokladu samolotu zastosowacznc¢ bezprzewodow
z wykorzystaniem radiomodemow. Od kilku lat tenzaidkomunikacji jest z powodzeniem
wykorzystywany w wielu brarach do zdalnego sterowania i zbierania danych ektdiv
rozproszonych po dym obszarze. Do bafazastosowano radiomodemy 1P2421 firmy
MicroHard umaliwiajace transmigj danych w trybie half-duplex i w petni przezrocayst
dla stosowanego protokotu transmisji.

2.1 Rozwhzania modutéw akwizycji danych

Na potrzeby badaw locie wykonano trzy rozwkania sprgtowe modutu akwizycji
i jednoczénie rejestracji danych pomiarowych [6]. Pierwsze kaiyano w postaci
dedykowanego systemu mikroprocesorowego z mikroktetem 8-mio bitowym
z rodziny AVR ATmega640 oraz specjalizowanego modiALFAT obstugujcego zapis
danych w formacie FAT16 w pagti SD. Argumentem, ktéry zdecydowat o wyborze
mikrokontrolera ATmega640 byta #6 dostpnych uktadéw peryferyjnych wbudowanych
W jego struktug, co pozwolito na uzyskanie wieiwej miniaturyzacji urzdzenia.
Rejestrator mze gromadai dane za prednictwem portéw szeregowych obstugiwanych
przez wbudowany sterownik USART (w standardzie TRS-232/RS-485) lub SPI.
Zastosowane rozwianie sprztowe cechuje dta uniwersalné, poniewa pozwala na
uzycie dowolnego czujnika inteligentnego komunidaggo st interfejsem szeregowym.
Do obstugi rejestratora zostato napisane kompleksomrogramowanie stace do jego
konfigurowania i interpretacji danych.

Do realizacji drugiej wersji rejestratora wybranozwiazanie z mikroprocesorem
opartym na architekturze ARM (angdvanced RISC MachipePrzy wyborze procesora
kierowano s moa obliczeniova, iloscia i roznorodndcia wbudowanych interfejsow
i uktadow peryferyjnych. Zdecydowanogsna jednostk centralm Texas Instruments
OMAP3530 naleaca do rodziny multimedialnych procesorow Cortex-A8oéesor ten jest
taktowany zegarem 600MHz i posiada wbudowany wkairg wewrgtrzna akcelerator
graficzny PowerVR SGX530, umliwiajacy rozbudow rejestratora o modut graficzny.
Dodatkowym atutem przgfego rozwizania jest méiwos¢  uruchomiania
oprogramowania rejestratora pod kordrolsystemu operacyjnego dla wadzen
wbudowanych Windows CE 6.0.
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Wersg trzech systemu akwizycji zbudowano na bazie uniwersalnstggrownika
PC-104 firmy Advantech z wydajnym i energoosziym procesorem AMD LX-800
0 architekturze x86 pracgym z czstotliwoscia 500MHz i wspétpracacym z pamgcia
DDR333/400MHz o pojemrigi 1GB. Dodatkowo sterownik PC pozwala na zapisydhn
na karcie pamci Compact Flash, posiada cztery wbudowane poréyegpwe RS-232
i cztery interfejsy USB 2.0 oraz jest wypasay w system operacyjny Windows
Embedded CE. Pozwolito to na opracowanie wielliawe] aplikacji realizujcej
rejestragg danych z czujnikdw inteligentnych wezyku C++ i jej uruchomienie pod
kontrola systemu operacyjnego czasu rzeczywistego [7].

Poniewa wszystkie moduly akwizycji danych korzystagp tego samego zestawu
czujnikéw (przetwornikéw inteligentnych) z ustalanyrodzajem interfejsu szeregowego
mozliwe byto testowanie i poréwnywanie zbudowanyclesgjatoréw. Mogty b§ badane
w poréwnywalnych warunkach, gromadzw tym samym czasie identyczne zestawy
danych.

3. BADANIA W LOCIE SYSTEMU AKWIZYCJI DANYCH

Po wykonaniu integracji elementéw sktadowych systei przeprowadzeniu badla
laboratoryjnych przeprowadzono badania eksperynmentana pokitadzie miniBSP.
Opracowano program batlav locie pod ktem maliwosci gromadzenia danych na
potrzeby identyfikacji wtasnimi dynamicznych poszczegdinych platform, ze szclrsgo
zwréceniem uwagi na cechy aerodynamiczne i pimt& posiadanych obiektow
latajacych. Badania w locie wykonano w oparciu o dpee w Instytucie Techniki
Lotniczej modele samolotéw. Na rysunku 3 pokazaedenp z modeli, na ktérym
prowadzono badania w locie opracowanego systemizggjvdanych.
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Rys. 3. Widok modelu samolotu podczas badéocie sterowanym przez operatora
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Jest to model samolotu o roggmsci 3400mm, nagdzany silnikiem spalinowym
(benzynowym) o pojemroi 50cnd, ze smigtem pchajcym. Uktad ,ramy” (dwie belki
ogonowe) zapewnia bezpiedstwno eksploatacyjne ostanigjniebezpieczpstret; smigta.
Masa wiasna obiektu wynosi ok. 10kg. Przewidywarmwig minimalny to 5kg.
Szcatkowy kadtub, o dizej pojemnéci (ok. 5dr), zostat przeznaczony dla aparatury
badawczej. Tak dia przestrzeé tadunkowa pozwolita rowniena zastosowanie systemu
amortyzacji dla aparatury badawczej. Dodatk@alety zastosowanego uktadu pciaggo
jest udostpnienie peinej przestrzeni wokét przedniejes&z kadtuba do pomiaru
parametréw areometrycznych. Usterzenie ogonowe uJadale odwréconego ,V”

i trojpodporowe podwozie zapewnia stabilne statigzpieczneadowania.

Podstawowym celem baldoyta ocena poprawloi dziatania systemu akwizycji oraz
jego elementow skltadowych — poszczegoéinych przetikdw inteligentnych. Loty testowe
pozwolity na weryfikacg algorytméw akwizycji, sprawdzenie przigj metody
archiwizacji i przetestowanie poprawgedtransmisji danych z poktadu do stacji naziemnej.
SzczegOtowa ocena realizacji misji #iwa jest po zakaczonym locie i odczytaniu
danych bezp@ednio z pamici modutu akwizycji. W zalenoéci od wersji rejestratora dane
gromadzonesw wymiennej pamici SD lub Compact Flash. Zastosowanie standardowych
kart pamégci pozwala na tatwe przenoszenie danych paggivaniu do naziemnej stacji
analizy i wizualizacji danych.

Oprogramowanie stacji naziemnej [8] zostato wykanan wykorzystaniem pakietu
Visual Studio 2008 iegzyka wysokiego poziomu stosowanego w oprogramowatiu
obliczer naukowych i igynierskich — Matlab. Pozwala na prezentadanych w postaci
liczb i w postaci przebiegéw graficznych odzwiedi@acych zmiag poszczegdlnych
parametréw w funkcji czasu. Na rysunku 4 pokazpreyktad zastosowania powstatej
aplikacji [9] do zobrazowania czterech parametréapiganych w locie testowym.
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Rys. 4. Przyktadowe wyniki z baida locie systemu akwizycji
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3. WNIOSKI

Gtéwnym celem prezentowanej pracy bytlo przeprowadz analiz teoretycznych
dotyczicych maliwosci pozyskiwania danych z #dorodnych czujnikéw zainstalowanych
na pokltadzie miniBSP oraz przeprowadzenie ekspamydme praktycznych magych na
celu opracowanie metodyki pozyskiwania, przetwaiezanm wykorzystania danych
cyfrowych z przetwornikéw inteligentnych.

W ramach projektu zweryfikowano wykonywaléo poszczegdlnych elementéw
systemu akwizycji i ich przydatéé w dostarczaniu danych do naziemnej stacji analizy
i wizualizacji. Zgromadzone daneeda wykorzystane do identyfikacji wtaséw
dynamicznych i parametréw koniecznych do opracosvamiodelu i syntezy ukfadu
automatycznego sterowania dla tej klasy statkéwiginanych.

Zaprezentowany w powgzym opracowaniu miniaturowy, poktadowy system
akwizycji danych - demonstrator technologii, stanovédio danych pilotzowych
i nawigacyjnych dla systemu sterowania bezzalogdvsiatkow powietrznych.
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