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1 Bevezeto

Napjainkban egyre szélesebb korben alkalmaznak pildta nélkiili 1égi jarmiiveket (UAV
— Unmanned Aerial Vehicle). Az 1960-70-es években jelentek meg elészor, bar még csak
kezdetleges formaban. A katonasag foként felderités illetve harcaszati céllal alkalmazza 6ket.
Segitséglikkel olyan feladatokat végeznek el, melyek tul veszélyesek ahhoz, hogy emberek
¢letét kockaztassak teljesitésiik érdekében. Egyes bevetések olyan sok ideig tartanak, hogy
egy pilota szamara rendkiviil megterheld. Tovabba egy felderités vagy megfigyelés soran a
felhasznalt eszkozok szama kevés, igy a pilota és a kezeld személyzet Onmagaban is
tobbszordse lenne a hasznos tehernek, igy gazdasagi szempontbdl sem elényos.

Ma mar nem csak a katonasdg, hanem mas szervezetek is egyre szélesebb korben
alkalmazzak Oket pl. klimakutatok, természetvédelem, mezdgazdasag, régészek. Sokkal
olcsobb az tlizemeltetési koltségilik, mégis ugyanazokat a feladatokat képesek ellatni, mint az
ember altal vezetett, kezelt gépek. 2013-ban, amikor a Duna kilépett medrébdl a Honvédelmi
Minisztérium EI és Currus Zrt. altal fejlesztett és gyartott pilota nélkiili felderitd
repiilogépekkel végeztek ¢éloképes 1égi felderitést. A fedélzeten elhelyezett kamera
segitségével, figyelemmel tudtdk kisérni a kritikus partszakaszokat és a latottak alapjan
megfeleld intézkedéseket tudtak véghezvinni.

A TDK dolgozatom célja egy olyan 06nalldé kameraplatform létrehozasa, melyet
robotrepiildgépekre lehet felszerelni. Segitségével a levegdbdl figyelhetiink meg egy adott
objektumot vagy megadott GPS koordinatdkkal kijeldlt teriiletet anélkiil, hogy a kamerat
emberi beavatkozassal iranyitanank a célra. A platformon elhelyezett kamera éléképet
sugaroz a foldi allomasra. A megfigyeléshez és stabilizalashoz sziikséges telemetriai adatokat
¢s egyeéb informaciokat egy OSD (On Screen Display) egység jeleniteni meg a kamera képén.

Manapsag a legtobb objektumkdvetd vagy poziciokoveté rendszer bonyolult
képfeldolgozo algoritmusokon alapszik. Ezeknek az algoritmusoknak az alkalmazasa ma mar
nem jelent gondot, mert a hozza sziikséges szamitasi kapacitds barki szamara konnyen
elérhetd6. Azonban nem szabad elfelejteniink azt, hogy a szamitasi kapacitassal a felhasznalt
teljesitmény is novekszik, mely altalaban tobblet sulyt is jelent. Természetesen léteznek olyan
,,mini” szamitogépek is, melyeknek tomege néhany szaz gramm, mégis a szamitasi kapacitasa
megfeleld lenne képfeldolgozasra. Ilyen pl. a Raspberry Pi mely egy 700Mhz-es processzorra
épiil, vagy pedig ennek egy modositott valtozata az ugynevezett Hackberry A10 mely mar

1Ghz-es CPU-val és hozza tartozo GPU-val lehet megvasarolni. Azonban ezeknek az



eszk6zoknek a hatékonysaga még mindig nagyon kicsi, igy komplexebb képfeldolgozasi
algoritmusok futtatasara nem alkalmasak. Tovabba a feldolgozashoz sziikség van egy olyan
kamerdara is, mely megfelelé mindségi képet allit el6. Minél rosszabb a kép mindsége, annal
tobb sziirési eljarast kell elvégezni, ami tovabbi teljesitménytdbbletet von maga utan.

A robotrepiildgépek testét ugy tervezik meg, hogy a lehetd legkdnnyebb legyen mégis
strapabird. Erre azért van sziikség, mert minél nehezebb a gép, annal nagyobb teljesitményii
propulzidra van sziikség. Ha nagyobb teljesitménytli propulziora van sziikség, az tobb stlyt is
jelent, mivel nem csak a motor mérete novekszik, hanem a milkodtetéshez sziikséges
akkumulatorok szdma is, és természetesen a koltség is.

Egy 2-3kg-os robotrepiilégép hordozhaté hasznos terhe maximum 1-1,5kg. 12V-os
fesziiltségrél mukodik, melyet akkumulatorok biztositanak. A rakodotér mérete ~15x15x10
cm. Belathato, hogy a paraméterek alapjan a feladat kivitelezéséhez nem lehet barmilyen
eszkozt felhaszndlni, tehat a nagyobb szamitdsi kapacitassal rendelkezd miniszamitogépek
nem johetnek szoba.

A célom mégis egy olyan rendszer megalkotasa, mellyel az €gbdl repiilés soran egy
foldi objektumot meg lehet figyelni. A feladat kivitelezéséhez, egy a bedgyazott rendszerek
vilagaban is el6 szeretettel alkalmazott mikroprocesszort fogok alkalmazni. Ez egy ARM
Cortex-M4-es 168MHz-es orajellel rendelkezé mikrokontroller. Nem csak teljesitményben,
hanem 4&rban is a lehetd legjobb a versenytarsaithoz képest. A tapfesziiltsége 3.3V,
aramfelvétele maximalis teljesitmény esetén is kevesebb, mint 100mA! Természetesen ez
onmagaban nem elég, tovabbi szenzorok kellenek a megfigyelés kivitelezéséhez. Azonban a
jo hir az, hogy ezeknek a szenzoroknak a sulya par gramm, az aramfelvétele pedig szinte
elenyész3, mikroamperekben mérheté. fgy a hasznos teher t5bbi része megmarad a kamera
mozgasat segité motorok, és egyéb eszkozok szamara.

A végsd célom tehat, egy olyan onallo, fiiggetlen kameraplatform létrehozéasa, mely
nem alkalmaz képfeldolgozas, igy méretébdl adoddan hasznos teherként barmilyen pildta
nélkiili gépre felszerelhetd.

Dolgozatommal mar 2013-ban is indultam a Tudomanyos Didkkdri Konferencian, de

az Ota tovabbi jelentds fejlesztések torténtek és Uj eredmények sziilettek.



2 Kamerarendszerek

2.1 RQ-1 Predator’s Skyball Gimbal

A Predator RQ-1 egy felderitési célra létrehozott UAV (Unmanned Aerial Vehicle).
Ugy lett megtervezve, hogy akar 24 oran keresztiil is képes az ellenséges teriiletet
megfigyelés alatt tartani. Szines orrkameraval lett ellatva a tavoli navigalas céljabol. Egy
masik egység pedig a Predator f6 "szemeként" funkciondl, azaz ezzel végzik a tényleges
megfigyelést. A rendszeren beliil helyet kapott egy infravords kamera, mellyel éjjel gyenge
fényviszonyok kozott is kivald képet tudnak eldallitani valds id6ben, illetve egy masik
valtoztathato rekesznyildsu szines kamera, mely a nappali megfigyelésre szolgal. Ellenséges
helyzetben ez alapjan gyors és megalapozott dontéseket tudnak hozni ahhoz, hogy a
megfeleld helyre a megfeleld bevetésre vard csapatokat mozgositsak. A legnagyobb eldnye
az, hogy a hagyomanyos felderitésekkel ellentétben, a pildta nincs kitéve ellenséges

kornyezetnek, mégis egy teljes vizualis leképezést kapnak a teriiletrdl a kamera segitségével.

[1]

2.1. abra: RQ-1 Predator's Skyball Gimbal

2.2 Alticam 400 kamerarendszer
Az Alticam 400-as sorozati kamerat az Insitu ScanEagle UAV fejlesztette ki. A

rendszerben helyet kapott egy IMU mely lehet6vé teszi, hogy a platform orientacidjatol

fiiggetlentil a kamera mindig a célpontra mutasson. El lett latva egy sziird rendszerrel, mely

2.2. abra: Alticam 400
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repiilés soran a gép rezgéseit kompenzalja. Képfeldolgozo algoritmusok segitségével a kijeldlt
objektumokat automatikusan kovetni tudja. Alapesetben egy 640x480-as felbontasu szines
CCD kamerat hasznalnak, mely 25x optikai zoomal rendelkezik. Ezen kiviil tovabbi

infrakamerakkal is képes egyiitt miikodni a rendszer. [2]

2.3 Ultraforce 350 kamerarendszer

2.3. abra: Ultraforce 350

Az Ultraforce 350 egy konnyl, nagyszilardsdga kompozit testli gimbal rendszer. A
csOkkentett stily miatt nagyobb repiilési id6 érhetd el vele. 4 tengelyes aktiv stabilizacidval
van ellatva, igy kompenzalja a replil6gép mozgasat és rezgéseit. A cél elemzésére 26x optikai
zoommal rendelkezd szines kamera 4ll rendelkezésre. A folyamatos megfigyelésen kiviil

tovabbi funkciokkal lattak el. Képes meghatarozni a cél tavolsagat és elhelyezkedését is. [3]
2.4 ELI UAV Gimbal

Az ELI UAV Gimbal egy kardancsuklos, nagyteljesitményi stabilizalt Pan-Tilt zoom
kamerarendszer, mely az UAV robotpildta és a f6ldi allomas szoftverével all kapcsolatban. A
kamera giroszkop és gyorsulasmérd altal stabilizalt, mely informacidkat a fedélzeti
rendszertdl kapja. A megfigyelés GPS koordinatak alapjan torténik. A megfigyelni kivant
szélességi és hosszisagi adatokat a foldi allomasrol lehet tovabbitani az UAV fedélzetén 1évd
rendszerhez. Egy nappali és egy infravorés kamera csatlakoztathato hozza. A kamera
felvételét vagy kozvetlen egy vided felvevd egységgel rogzitik, vagy pedig nagyfrekvencias

adoegységgel sugarozzak a foldi allomasra. [4]

2.4. abra: Eli UAV Gimbal



3 OSD rendszerek

3.1 Eagle Tree OSD Pro

3.1. abra: Eagle Tree OSD Pro

Az Eagle Tree OSD Pro system FPV (First Person View) repiilések esetén
eloszeretettel alkalmazott rendszer. Segitségével az Osszes fontos informéciot meg lehet
jeleniteni a gép allapotardl. Konnyen konfiguralhato, a hozza tartozé szoftverrel személyre
szabasa egyszeren kivitelezhetd. Szadmtalan érzékeld  csatlakoztathatdé  hozza
gyorscsatlakozok segitségével, igy az 0Osszedllitasdhoz forrasztasra sincs sziikség. Egy
hangalapu riasztasi rendszerrel is ellattak, mely jelzi, ha az akkumulator toltottségi szintje
elérte azt a kritikus pontot, mely még ahhoz elegendd, hogy a gépet visszairanyitsuk a
kiindul6 ponthoz. A kijelzén a kovetkezd adatok megjelenitésére képes: hosszlisagi €s
szélességi adatok, tavolsag az "otthontdl", magassag, sebesség, akkumulator toltottség szintje,
a szervok altal felhasznalt arammennyiség, hozza csatlakoztatott szenzorok adatait,
barommetrikus magassag, hdmérséklet stb. A gyartd folyamatosan boviti 0j szolgaltatasokkal
a hozza tartoz6 firmware-t, melynek a frissitése egyszerii. Egy USB kabel segitségével a
szamitogéphez csatlakoztathato és elvégezhetd. Tovabbi plusz kiegészitd, hogy foldi allomas

is kaphato hozza, mely segitségével adatokat lehet rogziteni, megjeleniteni. [5]
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3.2. abra: Eagle OSD Pro megjelenitett adatai
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3.2 Rembizi OSD

Input RPML
Input ADC4

Input ADC3

Input ADC2Z

ENG Batt + (8
+

NG Batt GND

video OUT

video GND B8

Video IN

Video GND S8

Input Voltage Divider

Input Voltage Divider

Low Side  High Side
Resistor  Resistor

Low Side  High Side
Resistor  Resistor
Input ADCS
Input ADC6
Input ADC7
Input RPM2
GPS RX

GPS TX

GPS +5¥ Out
GPS GND
FPY Batt GND

| FPV Batt +

3.3. abra: Rembizi OSD 1

A Rembizi OSD egy amator fejlesztésii rendszer. A "szegény ember OSD"-jének is
nevezik. Egy olyan eszkdznek a megépitése volt a cél, hogy minél olcsobban, de a lehetd
legtobb funkcid megjelenitésére legyen képes. Keletkezésének torténete némi szot hagy maga
utan. Két ember fejlesztette ki. A hardver tervezését és a mikro vezérlé programozasat egy
lengyel szarmazasti Rembizi névre hallgatd személy készitette el. A hozza tartozé grafikus
feliiletet pedig egy USA-ban €16 Paul nevii fejlesztetd valositotta meg. A projekt sordn soha
nem talalkoztak, az egylittmiikddést az internet tette lehetéve.

Tervezéskor tigyeltek arra, hogy mindenki sajat kedve szerint valogathassa Ossze, ¢€s

csatlakoztathassa a felhaszndlni kivant eszkozoket. Az eszkozok kezelését egy Atmel

ATmegal6 tipust mikro vezérld végzi. Feliratozashoz a MAXIM altal gyartott MAX7456
tipusu feliratozd IC-t hasznalja, mely megbirkozik a PAL és NTSC szabvanyt vided
kompozit jelekkel is. Karakter szintli megjelenitésre képes. A feliratozas ugy torténik, hogy az
IC memoriajat SPI porton keresztiil fel kell tolteni karakteres (ASCII) tartalommal, majd a

kirajzolast ezek utan az IC automatikusan elvégzi. [6]
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3.4. abra: Rembizi OSD 2
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3.3 Video Experimenter feliratozé

Video =
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3.5. abra: Video Experimenter modul

Ez a projekt azok szadmara késziilt, akik szerettek volna a kompozit videojel
feliratozasaval kisérletezni. Egy nyilt forraskdda szoftverrdl és hardverrdl van sz6. Tervezdje
kozz¢€ tette az interneten a hozza tartozo kodrészleteket és kapcsolasokat is. Az Arduino Uno-
hoz késziilt igynevezett "pajzsként". A pajzs arra utal, hogy a nyéaklap gy lett megtervezve,
hogy a rajta elhelyezett tiiskesorok segitségével konnyedén Gssze lehessen kapcsolni Oket,
ugymond pajzsként lehet raerdsiteni. A videojelek feldolgozésara, szeparalasara egy LM1881-
es szinkronjel levalasztdo IC-t hasznil. Az Osszes szinkronjel szdmara kiilon kimenettel
rendelkezik, mely megkonnyiti ezeknek a detektalasat. A hozz4 tartozd TVout konyvtar
segitségével, egyszerlien lehet a feliratozast elvégezni. A panelon elhelyezett kapcsolok
segitségével tobb lizemmod is kivalaszthatd. A kiilsé videojel feliratozdsan kiviil a
felhasznalé sajat maga is eldallithat kompozit jelet, csak megirt fliggvények kozil a
megfeleldeket kell alkalmaznia. A projekt tovabb lett fejlesztve. Az egyszerii megjelenitésen
kiviil lehet6ség van valds idoben a kamera képének fekete-fehérré digitalizalasa, kiilonb6zo

alakzat felismerése stb. [7]

1864@ms

3.6. abra: Video Experimenter 3.7. abra: Video Experimenter - fekete-fehér kép
feliratozas
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4 Szenzorok

4.1 Bevezetés

Mivel megfigyelést ¢s stabilizalast képfeldolgozo algoritmusok nélkiil szeretném
megoldani, ezért tobb szenzort is alkalmaznom kell.

A kovetkezé adatokra lesz sziikségem. Magassag, amit az adott 1égnyomasbol lehet
meghatarozni, hémérséklet, GPS adatok, giroszkop €s gyorsuldsméré adatok.

A szenzorok két f6 osztalyba sorolhatoak: analdg és digitalis. Az analdg szenzorok a
mért fizikai mennyiséggel aranyos kimeneti jelet allitanak eld. Ez lehet fesziiltség vagy aram.
Mivel a mikrokontrollerek csak digitalis adatokat tudnak feldolgozni, ezért ezeket a villamos
jeleket digitalizalni kell. Erre szolgalnak az ugynevezett A/D (analog-digital) konverterek. Az
A/D atalakitok idében és amplitidoban folytonos analdg jelbdl iddben és amplitiddban
egyarant diszkrét jelet allitanak eld. Az atalakitdshoz a jelet el6szor mintavételezni kell, utana
diszkrét értékekhez hozzarendelni, majd pedig ezt valamilyen formaban kodolni, ami
leggyakrabban egy bindris kod. Shannon mintavételi torvénye értelmében, egy folytonos ideji
jel tokéletesen visszaallithatd mintaibol, ha a mintavételi frekvencia legalabb kétszer akkora,
mint a jel legmagasabb frekvencidju komponense. A/D konvertdlds esetén, ezt a szamot
altalaban 2 hatvanyaként szoktak megadni. A jel feldolgozasédhoz lehet épiteni sajat keziileg
A/D atalakitot, de léteznek kifejezetten erre a célra gyartott 1C-k is. Manapsag a legtobb
mikro vezérld beépitett A/D konverterrel van ellatva.

Az analdég szenzorokkal szemben a digitdlisnak az az elénye, hogy a jelek
diszkretizaldsdval nem a felhasznalonak kell foglalkoznia, hanem egy jol hasznalhato,
digitalis jelet allit el6. Azonban ezek a szenzorok gyartotol, €s modelltdl fliggden kiilonbozo
kommunikécids protokollokon keresztiil kommunikalnak a kiilvilaggal. A legelterjedtebb az
USART (Universal Synchronous / Asynchronous Receiver Transmitter — Univerzalis szinkron
/ aszinkron ad6-vevd), SPI (Serial Peripherial Interface — Soros periféria interfész) és az 12C

(Inter-Integrated Circuit). Ezeket a kommunikacios rendszereket késobb részletezem.
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4.2 Magassagmérés és a légnyomas osszefiiggése

A légkori nyomas vagy légnyomas az adott teriiletre haté nyomas, amit a levegd sulya

okoz. A légnyomas el6szor Torricelli olasz tudds mérte meg. Egyik végén zart, kb. 1 m

= 8000 ~
8000
7000 eeeseesd
BOOD Areereesemrmrossinggrememsassmasanees atmosphere =
5000
4000
3000
2000
1000

0

75-76 am

Altitude above sea level [m]

-1000 e l l l l
LSS
Barometric pressure [hPa]
4.1. abra: Légnyomas exponencialis 4.2. abra: Légnyomas
csokkenése a magassag fiiggvényében kisérlet

hosszli livegesovet megtoltott higannyal, majd a csovet nyitott végével lefelé, higanyt
tartalmazd edénybe meritette. A fiiggdleges cs6ben a kiilsé higanyszinthez viszonyitva 76 cm
magas higanyoszlop maradt. A cs6ben a higany felett 1égiires tér, igynevezett Torricelli-lir
keletkezett. A higanyoszlop stlyabdl szarmazé nyomassal a kiils6 légnyomas tartott
egyensulyt. Innen adodik, hogy egy atmoszférikus nyomas 760higanymiliméter.

A tengerszint feletti magassag valtozasaval a felszin felett 1évo 1égoszlop magassaga is

valtozik. A magassag novekedésével a 1égkdri nyomas exponencidlisan csokken.

4.3 BMP-085 légnyomasméro szenzor

4.3. abra: BMP-085 szenzor
A BOSCH Aéltal gyartott BMP-085 légnyoméasméréd modul hdmérséklet kompenzalt,

egyedileg kalibralt precizios mérémodul. Segitségével a mért 1€gkdri nyomas alapjan a
tengerszint feletti magassagot is rendkiviili pontossaggal meg lehet hatarozni. Ezt a modult
ugy tervezték, hogy barmilyen mikrokontrollerhez kozvetleniil csatlakoztathat6 legyen. 12C
buszon keresztiil kommunikal. 3,3V-os tapfesziiltséggel miikodik. Nyomastartomanya 300-
1100hPa, azaz 9000m-es tengerszintfeletti magassag és -500m koOzotti tartomanyban

hasznalhat6. Tobb {izemmodban milkddtethetd. Pontossaga kis energiaigényli tizemmodban
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0.06hPa (0,5m), nagypontossdgi modban pedig 0,03hPa (0,25m). A valaszideje 4,5-t6l
25,2ms. Rendelkezik homérséklet kimenettel is. Mérete 20mm X 15mme-er.

A modul egy 176 bites EEPROM-al (Electrically Erasable Programmable Read-Only
Memory) rendelkezik, mely tartalmazza a miikodéshez sziikséges kalibracios adatokat. 11

darab 16bites részre van felosztva. [8]

BMPO85 reg adr

4.4, abra: BMP-085 szenzor EEPR térképe

15

Parameter MSB LSB
AC1 OxAA OxAB
AC2 OxAC 0xAD
AC3 OxAE OxAF
AC4 0xBO 0xB1
ACH 0xB2 0xB3
ACB OxB4 0xB5

| 8 [ oe | oer |
B2 0xB8 0xB9
MB 0xBA 0xBB
MC 0xBC 0xBD




A ,nyers” hémérséklet és légnyomas adatok kiolvasasanak a szekvencia diagramja a

kovetkez6 abran lathato:

st >
example: C code function: type:
Read cali n data bmp085_get _cal_param
from the E*’PROM of the BMP085
read out E'PROM registers, 16 bit, MSB first
AC1 (0xAA, OxAB) (16 bit) AC1= 408 short
AC2 (DxAC, DxAD) (16 bit) AC2= -2 short
AC3 (0xAE, OxAF) (16 bit) AC3= -14383 short
AC4 (0xBO, 0xB1) (16 bit) AC4 = 32741 unsigned shart
ACE (0xB2, 0xB3) (16 bit) ACE = 32757 unsigned short
ACE (0xB4, 0xB5) (16 bit) AC6 = 23153 unsigned short
B1 (0xB6, 0xBT7) (16 bit) B1 = 6190 short
B2 (0xB&, 0xB9) (16 bit), B2 = 4 short
MB (0xBa, 0xBB) (16 bit) MB = -32767 short
MC (0xBC, 0xBD) (16 bit) MC = -8711 short
MD (0xBE, 0xBF) (16 bit) MD = 2868 short
ly
read uncompensated temperature value bmp085_get_ut
write 0x2E into reg 0xF4, wait 4.5ms
read reg 0xF6 (MSB), 0xF7 (LSB)
UT = MSB << 8 + LSB uT= lang
0ss = 0
y = oversampling_setting short (0 .. 3)
read uncompensated pressure value (ultra low power mode) bmp085_get_up
write 0x34+(0ss<<6) into reg OxF4, wait
read reg 0xF6 (MSB), 0xF7 (LSB). 0xF8 (XLSB)
UF = (MSB<<16 + [5B<<8 + XLSB) >> (6-0ss) up= long
calculate true temperat bmp085_get_temperature
X1=(UT-AC6)* AC5/2" X1= 4743 long
X2 =MC* 2"/ (X1+MD) X2= -2344 long
B5=X1+X2 B5 = 2399 long
T =(B5+8)/2* T= temp in 0.1°C long
calculate true p BMPO85_calpressure
B6 = B5 - 4000 B6 = -1601 long
X1=(B2*(B6*B6/2'%))/2" X1= 1 long
X2=AC2*B6/2" X2= 56 long
X3 =X1+X2 X3= 57 long
B3 = ((AC1"4+X3) << 0ss+2) /4 B3= 422 long
X1=AC3*B6/2" X1= 2810 long
X2 =(B1*(B6*B6/2'2))/2"® X2= 59 long
X3 = (X1 4+ X2) +2)/ 2* X3= 717 long
B4 = AC4 * (unsigend long)(X3 + 32768) / 2'* B4 = 33457 unsigned long
B7 = ((unsigned long)UP - B3) * (50000 >> oss) B7 = 1171050000 long
|if (B7 < 0x80000000) { p = (BT *2)/B4 } p= 70003 long
else {p=(B7/B4)*2} long
X1=(p/2%)* (p/2°) X1= 74774 long
X1=(X173038)/2" X1= 3466 long
X2 =(-T357 *p)/ 2" X2= -7859 long
p=p+(X1+X2+3791)/2* p= press. in Pa long

3
1 display temperature and pressure value 1

4.5. abra: A ,,nyers” hémérséklet és légnyomas adatok kiolvasiasanak a szekvencia diagramja

El6szor a kalibracios adatokat kell kiolvasni. Ezek a OxAA-t6l a OxBF regisztercimen
talalhatoak. Az egyes kalibracids paraméterek 16 bitesek, 8 bites MSB és LSB-bdl allnak
Ossze. Ezt a kalibracidt csak egyszer kell elvégezniink. Ezutan kovetkezik a

homérsékletmérés. Ahhoz, hogy a nyers adatokat eldallitsa a szenzor, ezt valahogy jelezni kell
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neki. A szenzor, a OxF4-es regiszter cimére irt adatbol tudja eldonteni, hogy most
hémérsékletet vagy pedig 1égnyomas mérésére van igény. Homérséklet mérés esetén a 0x2E
értéket kell erre a cimre irni. Miutan ez megtortén 4,5ms-ig varni kell. A szenzor a nyers

adatot a OxF6-0xF7-0xF8 (LSB-MSB-XLSB)

Control register value Max. conversion time

Measurement

(register address OxF4) [ms] regisztercimen allitja eld. Kiolvasas utan, a
T 0x2E 4.5 roar r . o . ’
D gyartd  altal meghatarozott  Gsszefliggések
Pressure 0x34 45 ., ., . i Y .
(osrs = 0) ) alapjan lehet kiszamolni a valés homérsékleti
Pressure
(osrs = 1) Ord s adatokat. A légnyomds mérés folyamata
Pressure 0xB4 13.5 ’ , . ee ] ee 7 .
(osrs = 2) : hasonldéan néz ki, egy kiilonbséggel. Mint
Pressure ’ . . 4 e 17
(osrs = 3) s 255 emlitettem t6bb ilzemmodban miikddtethetd.
Minél pontosabban kell meghatarozni a
4.6. Abra: BMP-085 érzékenységének a tablizata légnyomést, annal tobb idot igényel az

szenzor, az adatok eldallitdsdhoz. Ez 4,5ms-t6] 25,5 ms-ig tarthat. Ezt fejlesztés soran
figyelembe kell venni, kiilonben a szenzor téves adatokat fog szolgaltatni! Ennek érdekében
ellattdk egy hasznos funkcioval. Miutan az adatok eldalltak, ezt a szenzor az EOC (End Of

Conversion) laban logikai 1-nek megfelel6 fesziiltségszinttel jelzi.
4.4 Sparkfun Razor 9DOF modul

A repiilogép mozgasat, orientacidvaltozasat egy Razor 9DOF tipusu szenzor fogja
mérni. Azért ezt a modult valasztottam, mert nem csak gyorsulasmérét €s giroszkopot
tartalmaz, hanem magneses érzékeldt (iranytlit) is, illetve bootloader lehetdséggel is el van
latva. Az adatokat egy ATMega328-as mikrokontroller allitja el6, melyet soros interfészen

keresztiil, UART-on tovabbit. Tobb firmware is 1étezik hozza, melyet szintén a soros porton

4.7. abra: Sparkfun Razor 9DOF IMU

keresztiil lehet az eszkozre feltdlteni. Bekapcsolds utdn, az 1-2 masodpercet igénybevevd
kalibralas utan az eszkdz hasznalatra kész. A modulon talalhaté mikrokontrollernek nincs mas
feladata, minthogy a szenzorok altal biztositott adatok alapjan, az egyes tengelyek mentén

valo elforduldst meghatarozza és azt soros porton tovabbitsa.
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45 GPS

A megfigyeléshez és a stabilizalashoz sziikséges szélességi, hosszusagi és magassagi
adatokat egy U-blox gyartmanya GPS modul fogja szolgaltatni. A GPS adatokat, értékeket
mondatokba szervezve karakterek formajaban allitja el6. A legelterjedtebb formatum az
NMEA szabvany. Az NMEA egy mozaikszd, amely a National Marine Electronics
Association nevéhez flizodik.

Minden mondat elején szerepel 2 karakter, amely az ilizenetet tovabbitd berendezés
jellemzdje, ez a GPS vevok esetén a ,,GP” karakter-kombinacid. Az egyedileg meghatarozott
sorok az eszkodz gyartdjara vonatkozo informaciot tartalmaznak, ezek elsé karaktere ,,P” és a
kovetkezo 3 karakter utal az eszkozt gyartd cégre. Minden mondat kezdo karaktere a ’$’ és
utolso karaktere az un. CR/LF (Carriage Return/ Line Feed), és a sorok maximalis hossza 80
karaktert a befejezd karakter nélkiil. Az egy sorban szerepld, kiillonbozd iizenetek “,”
karakterrel vannak elvalasztva. Minden mondat végét egy un. ’checksum’ karakter szerepel.
Az NMEA {izenetek minden serial port esetében az RS232 protokollt haszndlva elérhetdek.
Az adattovabbitas sebesség altalaban 4800 bps (bit per second rate). Ez az érték azt jelenti,
hogy a vevo 480 karaktert tud elkiildeni egy masodperc alatt, ami 6 mondatnak felel meg. A
mondatokat felépitd adatok 8 bitesek. Minden mondat egy sort jelent, és egyedi azonositoval
rendelkezik.

Nekem az ugynevezett ,,GGA”, ,RMC” és ,,GSA” mondatra lesz sziikségem. A
“GGA” mondatbol a tengerszint feletti magassag, foldrajzi szélesség és hosszlsagra, az
“RMC” mondatbol a sebesség ¢és haladasi irany, ,,GSA” mondatbol pedig a 3D észlelés
allapotara. A mondatok felépitése:

$GPGGA,123519,4807.038,N,01131.000,E,1,08,0.9,545.4,M,46.9,M,,*47

- GGA - GPS észlelési adatok
- 123519 - észlelési idopont (12:35:19 UTC)
- 4807.038,N - foldrajzi szélesség (48° 07.038', E)
- 01131.000,E - foldrajzi hosszusag (11° 31.000', K)
- 1- Eszlelés tipusa (josag):
o 0 -érvénytelen
o 1- GPS észlelés (SPS)
o 2-DGPS észlelés
o 3-PPS észlelés
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o 4-RTK észlelés
o 5 - Float (lebegd) RTK
o 6 - értékelt (szamitas nélkiil)
o 7 -manualis bevitel
o 8- szimulacid
- 08 - miiholdak szama
- 0.9-HDOP
- 545.4,M - tengerszint feletti magassag [m]
- 46.9,M - geoid-ellipszoid (WGS-84) tavolsag
- (iires karakter) - az utols6 DGPS frissités ota eltelt id0 [s]
- (iires karakter) - DGPS allomas ID (azonosito)

- *47 checksum adat (minden esetben * az els6 karakter)

$GPRMC,123519,A,4807.038,N,01131.000,E,022.4,084.4,230394,003.1, W*6 A

- RMC - Javasolt minimalis mondat C

- 123519 - észlelés ideje (12:35:19 UTC)

- A - Statusz (A=aktiv vagy V=¢rvénytelen)

- 4807.038,N - foldrajzi szélesség (48° 07.038', )

- 01131.000,E - f6ldrajzi hosszusag (11° 31.000', K)
- 022.4 - Sebesség (tengeri mérfold)

- 084.4 - Iranyszog [°] (True)

- 230394 - Datum — 1994.03.23

- 003.1,W - magneses tér valtozasa

- *B6A - checksum

$GPGSA A,3,04,05,,09,12,,,24,,,,,2.5,1.3,2.1*39

- GSA - miihold-statusz
- A - Automatikus 2D vagy 3D észlelés (M = manualis)
- 3-3D észlelés — lehetséges értékek:

o 1 =nincs észlelés
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o 2=2D észlelés
o 3 =3D észlelés
- 04,05... - az észlelésben részt vevé mitholdak PRN adatai
- 25-PDOP
- 1.3-HDOP
- 2.1-VDOP
- *39 — checksum

4.6 Kommunikaciés protokollok

4.6.1 12C busz

Mivel a BMP085-6s 1égnyomasmérd 12C buszon keresztiil kommunikal, ezért errdl is
ejtek par szot.

A Philips fejlesztette ki. Egy egyszer(i kétirany1, kétvezetékes buszrendszer. A buszt
Inter 1C-nek, vagy csak roviden 12C-busznak nevezik. Minden 12C busszal kompatibilis
eszkoz tartalmaz egy on-chip interfészt, ami lehetdvé teszi a tobb eszkodzzel vald kozvetlen
kommunikéciot. Csak két buszvezeték sziikséges a mitkodéshez, egy soros adatvonal (SDA)
¢s egy soros orajel (SCL). Minden eszkoz programbol cimezhetd egy egyedi cimmel. A
kapcsolatban résztvevd egységek kozott master és slave kapcsolat all fent. Soros, 8-bites
kétirany adatforgalommal rendelkezik, melynek sebessége normal tizemmodban 100kbit/s
gyors lizemmoddban pedig 400kbit/s. A chip sziir6kkel is el van latva, mely az adatvonalon
1évé zavarokat szliri ki. Az egy buszra csatlakoztathatd eszkozok szamat csak a busz
kapacitasa korlatozza, ami maximum 400 pF lehet. Az adatatvitel a master és a slave eszkoz

kozott a kovetkezo két modon torténhet. [10]

1. Az A eszkoz adatot akar kiildeni B-nek:
- A (master) megcimzi B-t (slave).
- Az A adatokat kiild B-nek (B a fogado).
- Az A befejezi az atvitelt.
2. Az A adatot akar fogadni B-t6l:
- A (master) megcimzi B-t (slave).
- A adatokat fogad a B-tél.

- Abefejezi az atvitelt.
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Mindkét esetben a master (A) generalja az idozitéseket és fejezi be az atvitelt. Azonban,
eléfordulhat az, hogy egy buszon egyszerre tobb master eszkoz is jelen van. Ebben az esetben
bekovetkezhet az-az eset, hogy egyszerre tobb master is kezdeményez adatatvitelt. Erre egy
arbitracios eljarast dolgoztak ki. Ez az eljaras egy ES kapcsolaton alapszik. Ha ketté vagy
tobb master akar adatot kiildeni, akkor az els6 olyan master elveszti az arbitraciot, amelyik 1-
est akar kiildeni, mikozben a tobbi eszkoz 0-at.

Az SCL és az SDA vezeték egy felhuzo ellenallason keresztiil pozitiv tapfesziiltségre
van kotve, azaz ha a busz szabad, akkor mind a két vezeték logikai magas szinten van. A
logikai 0 és a logikai 1 fesziiltségszintek az eszk6zok kapcesolt tapfesziiltségtdl fiigg. Minden
egyes bit atvitelhez egy orajel generalodik. Atvitelkor az adatnak stabilnak kell lennie,
mikozben az SCL magas allapotban van. Az adat valtozas csak akkor kovetkezhet be, ha az
SCL logikai nulla értéket vesz fel. Minden adatatvitel egy START jellel kezdddik és egy
STOP jellel fejezodik be. START esetén, az SCL logikai 1-es szinten van, mikozben az SDA
logikai 1-bdl logikai O-ra valtozik. A STOP bit is hasonlé modon all el6. Mikoézben az SCL
logikai 1, addig az SDA logikai 0-bol logikai 1-re valtozik.

Az adatok atvitele 8 bitenként torténik. Minden byte-ot egy nyugtdzds koveti. Az
adatatvitel az MSB-vel kezd6dik és az LSB-vel fejez6dik be. (4.7-es abra)
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4.8. abra: 12C adatatvitel

Ha a vevd nem képes fogadni a kovetkez6 byte-ot, addig az orajel vezetéket (SCL) alacsony
szinten tarthatja. Altaldban a megcimzett eszkoz koteles minden egyes adatot ACK-val
nyugtazni. Ha a slave nyugtazza a slave cimet, de valamiért nem képes adatot fogadni, akkor
az elsO byte atvitele utan a slave azzal jelzi a hibat, hogy nem kiild nyugtazast, igy a master
megszakitja az atvitelt. Ha a slave kiild adatot a masternek, akkor a masternek kotelessége az
utolsd byte el6tt jeleznie a slave-nek, hogy a fogadott byte utan nem kér tobbet. Ezutan a

slave szabadda teszi az adatvezetéket, igy a master egy STOP jelet general.
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Az eszk6zok cimzése hét bites cimekkel torténik (4.7-es abra). A START jel
generalasa utan (S), a slave eszkdz cime kertil kikiildésre. Ez hét bit hosszu, kiegészitve egy
nyolcadik bittel. A nyolcadik bit egy jelz6 bit, ami az irds vagy olvaséds szandékat hatarozza
meg (R/W). Nulla irast az egyes pedig olvasast jelent. Kommunikacié kozben, a master
gondoskodik a STOP jelek generalasarol. Azonban, ha a master az egyik eszkozzel befejezi a
kommunikéciot, viszont egy masik eszkozzel folytatni szeretné a buszon, nem kell neki STOP

jelet generalnia, hanem kozvetlen egy START bit generalasaval ezt jelezni tudja.
4.6.2 SPI - Serial Peripherial Interface

Az SPI busz egy nagysebességli kétiranyi soros kommunikaciot valosit meg két
eszkoz kozott. Az SPI alkalmas egy CPU és kiegészitd aramkorok dsszekapcesoldsara, illetve
tobb processzor dsszekapcsolasara is. Ezt a kapcsolatot a busz gyors sebessége teszi lehetdvé.
2Mhz-t61 akar 4-5Mhz is elérhet6. Szintén, mint az 12C esetében itt is az eszk6zok kozott
slave és master viszony all fent. Egy master-hez tobb slave eszkdz kapcsolhatd, azonban azt
az eszkozt, mellyel kommunikalni szeretne, egy kiilon erre a célra kialakitott Slave Select
vezetéken keresztlil hardveresen kell kivalasztani. Ennek a hatranya az, hogy minden egyes
slave eszkozhoz, kiilon adatvezeték tartozik, és ezeknek a vezetékeknek a kivalasztasahoz
tovabbi kiegészitd hardverek sziikségesek. A szabvany a busz kialakitdsahoz négy vezetéket ir
eld:

- MOSI (Master Out Slave In)
- MISO (Master In Slave Out)
- SCK (Serial Clock)

- CS (Slave Select).

|
MASTER | SLAVE
e — | e —
¥ bites léptetd MISO MISOy % hites léptetd
i regiszter
MOSI M()S[I
SCK SCK |

orajel
generitor

|
|
|
|
’-(_ regiszter i
|
|
|
|
|
[

4.9. abra: SPI adatatvitel
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Nyolc SCK orajel ciklus valosit meg egy adatatvitelt. Mikozben a master kikiild egy adatot a
slave-nek (MOSI), a slave is kiléptet egy masikat a master szamara (MIO). Ezt a folyamatot
egy kozos oOrajel szinkronizalja. Az adatétvitel torténhet az orajel felfutd és lefuto élére is. Az
orajel jellemzdit tigy, mint polaritas (CPOL) illetve tazis (CPHA) szoftveres titon allithatoak.

Ezzel tobb vezérlési lehetdség kozott is valasztani lehet.

S_s_;_| _

1.8CK
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4.10. abra: Adatatvitel médja

Az 4.10-es abran lathato, hogy az els6 és a masodik allapotban az drajel alacsony, a harmadik
¢s negyedik allapotban pedig magas. Az elsd €s a negyedik esetében az adatatvitel felfuto élre
torténik, mig a masodik és a harmadik esetben lefuto élre.

Kiildéskor a master a chip select vezetéket alacsony szintre huzza. Ezzel kivalasztja az
eszkozt, mellyel kommunikalni szeretne. Ezutan az utasitas, amit végre szeretnénk hajtani az
eszkozzel, ezt kdveti az eszkoz regiszter cime, majd pedig kikiildésre kertiil az adat.

Az SPI egyik legnagyobb hatranya, ami egyben az elénye is az, hogy az 12C-vel
szemben, itt nem torténik nyugtdzads miutdn kikiildésre keriilt egy adat. Nincs visszajelzés.
Viszont épp ezért a kommunikacié sokkal gyorsabban lezajlik. Akar 4-5Mhz-es mitkodési
sebességet is elérhetiink. Viszont a valddi eldnyét a full duplex kommunikéci6 jelenti, amely
soran egy id6ben lehet kiildeni és fogadni is adatokat.

Ez a mikodési sebesség azért fontos szamomra, mert az OSD feliratozasnal ahhoz,
hogy az adott sorban elegendé szdmu pixelt meg tudjak jeleniteni, egy gyors, konnyen

kezelhet6 eszkozre lesz sziikségem. [11]
4.6.3 UART — Universal Asynchronous Receiver/Transmitter

Nagy tavolsagokra torténd adattovabbitas esetén, szempont a kabelezés kialakitasa. Az
eddig targyal buszokndl a szinkronizalast végzo orajelet, egy kiilon vezetékkel juttattdk el az
eszk0zokhoz. Ez nagy tavolsagok esetén problémakat okozhat, igy egy olyan kommunikacios

szabvanyt probaltak kitalalni, ami ezt a vezetéket megsporolja.
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Az ad6 barmikor kezdeményezhet adatatvitelt. Ehhez azonban egy fontos feltételnek
kell megfelelni. Az adonak, és a vevonek is azonos sebességgel kell miikodnie, kiillonben az

elkiildott adat értelmezhetetlen lesz. A kommunikacid menetét a 4.11-es abra szemlélteti.

PARITAS
bit
START ADAT bitek STOP
bit e - l bit

M

4.11. abra: UART kommunikacié menete

Egy START bittel kezdddik, amely egy magas alacsony allapot atmenet. Ezt koveti az adat.
Nyolcbites csomagokat hasznalnak. A nyolc bitbdl hét az adatbit, a nyolcadik bit pedig a
paritas bit. Az atvitel végét egy STOP bit zarja. A fogado eszkoz, az adatokat a vevd eszkoz
baud rate’-jének megfelelé frekvencidval mintavételezi, de egy fél orajel ciklussal eltolva.
Tipikus baud rate érték a 9600bps. Ez azt jelenti, hogy egy masodperc alatt 9600 bitnyi adatot
lehet tovabbitani, azaz 1/9600 = 104 us 1d6 kell egy bit tovabbitasdhoz. A kovetkezd
adattranszfer eldtt és az utolsd atvitt adat végét jelz6 STOP bit utdn harom o6rajel sziinetnek

kell eltelnie. [12]

1 A baud rate érték megadja az egy masodperc alatt elkiildhetd bitek szamat. Mértékegysége: bps (bit per second).
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5 Aktuatorok

5.1 Szervomotorok

A modellezok korében elterjedt szervomotoroknak tobb féle valtozata is 1étezik. A
hagyomanyos méret(itdl a micro szervokig, ,,analogtol” a digitalisig. A kamerat stabilizalo
rendszer egyik prototipusdhoz ilyen beavatkozoszerveket fogok hasznalni. A szervomotorok

vezérlése ugynevezett PWM (Pulse Width Modulation - Impulzus szélesség modulalt) jellel

hicec Futaba

’Rod *) /Rod *)

om0 Ager
Yellow (Signal) 5 White (Signal) 'S
N : & R~

& N

N 8 N
Ne 2 N

5.1. dbra: Vitorlacsorlé szervo 5.2. 4bra: Szervomotor csatlakozok
torténik, amelyek allando periddusideji jelek, ahol az atlagfesziiltség beallitasa a jel kitoltési
tényezdjének valtoztatdsaval torténik. A szervo mikodtetése harom vezetéken keresztiil
torténik (5.1. abra).
- Tap (piros). Altalaban 4,8V-6V-ig lehet. Nagyobb fesziiltség esetén novekszik a
szervo nyomatéka, de az élettartalma csokken.
- Fold (fekete).

- Vezérlés (sarga vagy fehér).
5.1.1 Szervomotor felépitése

A modellez6k altal hasznalt RC szervok rengeteg méretben, stlyban és forméban

elérhetéek, azonban a miikddési elviik ugyan az. [13]

ears/bearings
g Fol g

|

plastic case

5.3. dbra: Szervo felépitése

25



A szervo feladata az, hogy a rajta elhelyezett kart, tarcsat a taviranyiton talalhato
joystick illetve kormény pozicidjanak megfeleld helyzetbe allitsa. A kovetkezd fobb
elemekbdl all:

- mechanika, mely a fogaskerekeket jelenti.

- amotor, mely a mozgatast végzi.

- egy potméter, mely a szervo aktudlis pozicidjat méri.

- egy analog vagy digitélis erdsitd, vezeérlo.

A legtobb szervo egy mlianyag hazba van beleépitve. Ez tartalmazza a fém vagy miianyag
fogaskerekeket. A pontossaga fiigg ezeknek a mindségétél. Altaldban milanyag, de a profibb
kivitelezésti szervokban fémfogaskerekek taldlhatoak attol fiiggden, hogy milyen feladatot
latnak el. Ahol nagyobb sulyt kell mozgatniuk ott altalaban fémbdl késziilt attételeket
hasznalnak, illetve a hajtotengelyt kiilon fémcsapaggyal latjak el. Kisebb modellek esetén, a
milanyag is tokéletesen megfelel, mert nincs kitéve akkora er6hatdsoknak. Harom féle motort
hasznalnak. A leggyakoribb a harom vagy Otpdlusi kefés motor. Elonye az ara, mert
viszonylag olcson hozza lehet jutni, viszont ,,nehéz” fém forgorésziik van, ezaltal lassabbak
is. Ezzel ellentétben, léteznek Ugynevezett magnélkiili motorok is. Sokkal gyorsabbak,
konnyebbek €és nagyobb nyomaték leadasara képesek. A harmadik tipusu a kefe nélkiili
(brushless) motorok. Mint a neve is mondja, nem tartalmaznak kefét, igy nem is fognak
elkopni. Hihetetlentiil gyorsak és erdsek, azonban nagyon dragak.

A szervomotorok vezérlése ugynevezett PWM (Pulse Width Modulation - Impulzus
szélesség modulalt) jellel torténik, amely allando periodusidejii jel, ahol az atlagfesziiltség
beallitasa a jel kitoltési tényezdjének valtoztatasaval torténik. A szervo hazaban elhelyezett
vezérlé feladata az, hogy az impulzus szélességét megmérje és azt egy adott fesziiltséggé
konvertalja. Gyarilag meghatdrozott a minimum ¢és maximum kitoltési tényezd. Ez az
impulzus szélesség 1ms-tol 2ms-ig terjedhet. A kdzépallas 1,5ms koriil van. Ezek az értékek
természetesen gyartd szerint valtozhatnak. A szervo tengelyén egy potenciométert helyeztek
el, mely a tengellyel egyitt elforog, igy a szervo helyzetét mérni lehet. Ezeknek a mindségétdl
fligg a mozgas precizitdsa. A referencia fesziiltséget felhasznédlva, egy aramkor
Osszehasonlitja a motor jelenlegi helyzetéhez tartozo fesziiltséget és az 0j pozicidhoz tartozod
fesziiltséget €s a kiillonbség alapjan meghatarozza, hogy a motornak jobbra vagy pedig balra
kell elfordulnia mindaddig mig a kiilonbség nulla nem lesz. Altalaban a vezérléimpulzust nem

elég egyszer kiadni, mert nem biztos, hogy a motor ilyen rovid id6 alatt képes beéllni a kivant
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pozicidba, illetve impulzus hijan a szervo elernyed. Ezért altalaban egy 50 vagy 60Hz-es jel
formajaban torténik a vezérlés.

Itt szeretnék kiilon kitérni a mozgastartomanyra. A legtobb szervo mind két irdnyba
45°-ot képes elmozdulni. Természetesen vannak 60° illetve 90°-os mozgastartomannyal
rendelkez6 motorok is, azonban ezek tul dragdk. A kamera stabilizdlasahoz egy 60°-0sS
szervon kisebb mechanikai és elektronikai modositast végeztem el, a 180°-os elfordulas

érdekében.

5.4. abra: Szervo mechanika

A tengelyen elhelyezett fogaskerék el van latva egy biztositd csapocskaval (end stop), mely
arra szolgal, hogy a gyarilag megadott szognél ne tudjon jobban elfordulni. Ezt eltdvolitottam,
majd az elektronikara keriilt a sor. A gyari potenciométer kb. 120-140°-os elfordulasra képes,
ami a motorokban hasznalt attételek miatt boven elegend6é ahhoz, hogy 180°-ra mddositsuk.
Mivel, a referenciafesziiltséghez képest végzi a vezérld a pozicionalast, ezért a kdvetkezd

1épéseket tettem.

B e | 58 e Y
[pot e - Ic | Motor

5.5. abra: Szervo elektronikai modositasa

Az IC és a potenciométer kozé két ellenallast helyeztem el. Ezzel azt értem el, hogy az gyari
paraméterek alapjan, ugyan akkora elmozdulashoz kisebb fesziiltségvaltozas tartozik. Azaz a
tengelyt tovabb kell forgatni, hogy elérje a referencia fesziiltséget. Ebben az esetben azonban
azt tapasztaltam, hogy a megszokott 1-2ms-os PWM jeltartomany balra elcsuszott 0,3-0,4ms-

al. De ezt, szoftveres uton le lehet kezelni.
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6 OSD

6.1 Bevezetés

Az internet elterjedésével az ember szamara egyre tobb minden valt elérhetévé. igy
manapsag egyre tobb lelkes hobbista all neki sajat maga elkésziteni az altala hasznalt
céleszkozt. Szamos nyilt forraskdd és hozza tartozo kapcesolési rajz taldlhaté az interneten,
illetve szamos cél hardver is vasarolhaté. En is mar 1étezd eszkozoket vettem alapul és hoztam

1étre a sajat elképzelésem szerint az OSD feliratozé modult.
6.2 A PAL szabvany

A kamera stabilizalasdhoz és a megfigyeléshez sziikséges telemetriai adatokat és
egyéb informaciokat egy OSD (On Screen Display) egység fogja megjeleniteni a kamera
képén.

A modellez6k altal eldszeretettel hasznalt kamerak nagy része PAL vagy NTSC
kompozit videojelet allit el6. Az OSD feliratozdst a kamera kozvetlen kimeneti jelét
felhasznalva kell elvégezni, igy hogy az eredménye egy szintén szabvanyos kompozit jel
legyen. Az egyik legelterjedtebb szabvany a PAL (Phase Alternating Line, fazist valto sorok).
1967-ben fogadtak el és Europa nagy részében ez terjedt el. Magyarorszagon 1996 o6ta
hasznaljak foldfelszini sugarzasnal. Célja az volt, hogy egy olyan Osszetett kompozit jelet
hozzanak létre, ami magadba foglalja a videojel Osszes paraméterét, melyet egy adott
radiofrekvencias tartomanyban konnyen sugédrozni lehet. Tartalmazza a tényleges képi
informaciot, illetve a megjelenitéshez sziikséges vizszintes és fiiggdleges szinkronjeleket. A
keépfrekvencigja S0Hz (25 képkocka / masodperc), ami a 230 voltos halozati fesziiltség
véltakoz6 frekvencidjahoz igazodik. A PAL szabvany szerint sugérzott kép 625 sorbol all
(ebbdl azonban csak 575 sor alkotja magat a képet), illetve a maximalis horizontalis felbontas
768 képpont. Mint mar emlitettem, a frekvencigja 50 Hz, azonban csak 25
képkocka/méasodperc megjelenitésre képes. Ez az tugynevezett ,interlaced” (sorvalto)
lizemmod miatt van. A lényege, hogy a teljes kép nem egyszerre, hanem meghatarozott
részekben keriil megjelenitésre, de oly mdédon, hogy az emberi szem szdmara ez ne legyen
észrevehetd. Nem atlapolt (Non-Interlaced) esetén a sorok egymads utan keriilnek kirajzolasra.
Ezzel szemben interlaced modban eldszor a paratlan, majd a péaros sorszdmu pixelsorok

kirajzolasa torténik olyan sebességgel, hogy az egy 0sszefiiggd képnek latszodjon.
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A jel a régi katodsugarcsoves TV-k mukodéséhez lett kialakitva. A sorokat egy
elektronsugarral végigpasztazzuk, majd a sor végén ezt a sugarat a kovetkezd sor
elektronsugar kioltodik, mert kiilonben téves képi informacié fog megjelenni. Ez azonban
nagyon pontos, preciz iddézitéseket kivan. A kovetkezd abran egy PAL szabvanyu videojel

egy soranak az abrajat lathatjuk.

White Level

o / Active Video \ |

Horizontal Blanking 52.6us "
10.9 us

Black Level (Setup)
7.5 IRE

Blanking Level
|

0 IRE
L A‘T a0 IRE
™ f \ 3.5 us .-I
) Golor Burst {40 IRE p-p)
Syne Tip 810 eyeles 3.56Mhz

| —

Front Porch
1.5u8

Color Burst Back Parch
2.508 1.6us

o Syne Tip
4.Tus

Breazeway
10.6us

6.1. abra: Sorszinkron jel

Minden sor, egy horizontalis szinkronimpulzussal (H-Sync) kezdddik. Ez jelzi azt,
hogy 1) sor kdvetkezik, azaz az elektronsugarat vissza kell tériteni a sor elejére. Ez a jel PAL
szabvany esetén 4,7+0.lus hosszusagl. Ezt koveti egy tugynevezett ,,Back porch”, ami a
szines adas sugarzdsahoz sziikséges informdécidkat tartalmazza (Color Burst). Idétartama
5.6+0.1us. Ezutan kovetkezik az a jeltartomany, ahol az adott sorhoz tartozé (luminance)
fényesség informaciok jelennek meg. Amplitidé modulélt a jel, tehat a képi informéciot a
jelszint hatarozza meg. A kompozit video jel csucstol csticsig 1V-os fesziiltségszintet hasznal.
0V-tol 0,3V-ig a szinkronjel tartomany talalhato. E folott kezdddik a képi tartomany. 0.3V
jelenti a teljesen fekete, az 1V pedig a teljesen fehér szint. Ez egy 51,95us-o0s hosszsagu jel.
Nem minden késziilék képes megjeleniteni a teljes sort, ezért a tartomany kozepén kijeldltek
egy 41,6us-os szakaszt, igy ami ezen beliil helyezkedik el, minden késziiléken lathato lesz. Az
aktiv jeltartomany utan kovetkezik a Front Porch. Ez egy 1,65%0.1us hosszl szakasz, ami 1d6t

biztosit a kovetkez6 horizontalis szinkronimpulzus el6tt. [14]
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Ahhoz, hogy a kirajzolt sorokat mozgdoképnek lassa a szem, masodpercenként 25-szor
kell frissiteni a teljes képerny6t. PAL szabvany esetén ez azt jelenti, hogy 1 masodperc / 25
képkocka / 625 sor = 64us id6 jut egy sor Kirajzolasara.

Miutan mind a 625 sort megjelenitésre keriilt, az elektronsugarat vissza kell tériteni a

képernyd bal felsé sarkaba, az elso sor elejére.

625 lines

mm Active Video
mmm Horizontal Blanking
mmm Vertical Blanking

6.2. abra: Sor és képmegjelenités menete
Erre szolgal a vertikalis szinkronjel (V-Sync). Ez a miivelet sokkal tobb id6t vesz igénybe,

mint a horizontalis szinkronizacid. Amig az elektronsugar visszatér a kezdd pozicidba, ki van

kapcsolva. Ezt az id6tartamot fel lehet hasznalni tovabbi informaciok tovabbitasara (pl.
teletext).
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FIGURE 1. {a) Composite Video; (b) Compaosite Sync: (c) Vertical Output Pulse;

(d) Odd/Even Field Index; () Burst Gate/Back Porch Clamp

6.3. abra: LM 1881 IC altal levalasztott szinkronimpulzusok
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Az ébra (a) felso részén lathaté maga a kompozit videojel, az als6 (b) részén pedig a
levalasztott szinkronimpulzusok. A horizontalis szinkron impulzushossz 63,5us, mig a
vertikalis ennek a fele 31,8us. A képvaltast leird impulzussorozatot harom részre bontottak.
Két kiegyenlité impulzusra (pre- és post-equalizing pulses) és a tényleges képvaltast leiro
(vertical pulse) impulzus sorozatra. PAL szabvanyu non-interlaced tizemmod esetén ez hat
darab 92,5%-os, 6t darab 14,9%-0s és szintén hat darab 92,5%-os kitoltésti tényezdji jelbol
all.

6.3 Szinkronjel levalasztas

A kamera altal eléallitott video kompozit jel modisitasahoz sziikség van a szinkron
jelekre. A sorok kirajzolasahoz nélkiilozhetetlen a horizontalis szinkronjel. Ennek
ismeretében, a PAL szabvanynak megfeleld vizszintes felbontést (725 pixel) kihasznalaséhoz,
a pixelfrekvencianak megfeleld sebességgel kell a kirajzolast elkezdeni. Egy sorban ~52us id6
all rendelkezésre a hasznos képi informacié megjelenitésére. Ez azt jelenti, hogy 52us /
725pixel=71ns id6 jut egy pixelre, azaz a pixelfrekvencia 1/71=~ 14Mhz. Ez a maximalis
felbontés kihasznaldsahoz sziikséges.

A vertikalis szinkronjel biztositja azt, hogy a sorok ne cstsszanak el egymashoz
képest. Tovabba interlace lizemmod esetén sziikség lehet arra is, hogy az adott képkockan
beliil a paros vagy pedig a paratlan (fenti abra, d) sorok vannak éppen megjelenités alatt.

A szinkronjelek levalasztasara tobb lehetdség is van, azonban léteznek kifejezetten
erre a célra gyartott IC-K is. llyen a Texas Instruments LM 1881-es tipusu Video Sync
Separator IC-je. A bemenetére kotott videojelbdl, komparatorok és szamlalok segitségével
eléallitja a H-sync, V-Sync, Odd/Even jeleket. A gyarilag beallitott komparalasi szinteknek
megfelelden a képi informaciot, aminek a jelszintje 0,3V-ndl nagyobb egyszerlien levagja, a

szinkronjelek pedig a megfeleld kimeneti ldbakon megjelennek.

LM1881N
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6.4. abra: LM1881 gyari kapcsolasi rajza
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A mintakapcsolés alapjan, az IC 5-12V-os tapfesziiltséggel miikodik, és digitalis jelet
allit el6. Ez a kialakitas lehetdveé teszi, hogy kozvetleniil, barmilyen mikrokontrollerhez hozza

lehessen kapcsolni.
6.4 Mikrokontroller altal térténé rajzolas

Az egyes sorok kirajzolasara ~52us id6 all rendelkezésre. Ahhoz hogy a maximalis
soronkénti pixelszam kihasznalasra keriiljon, az egyes pixeleket ~71ns alatt kell
megjeleniteni. Ehhez, egy elég gyors miikodési sebességgel biro eszkozre lesz sziikségem. Az
altalam hasznalt mikrokontrollerbe kiilonb6z6 periféridk kaptak helyet. Ilyen az 12C, SPI,
USART. Fent mar részleteztem az egyes buszoknak a tulajdonsagait. Ezek alapjan konnyen
belathato, hogy csak az SPI illetve az USART felel meg az elvarasaimnak. Az én valasztasom
az SPI-ra esett a sebessége miatt. A mikodése egyszerti. A kikiildend6 adatot az SPI DR-be
(Data Register) kell masolni. Ez egy 8 bites shiftregiszter, melybdl az o6rajelnek megfelelden
lIépnek ki az adatokat a fizikai labra. Logikai egy jelenti majd a fehér pixel a logikai nulla
pedig a fekete pixelt. Tovabbi elonyt jelent az, hogy az STM processzor rendelkezik DMA -
val (Direct Memory Access) is. Igy elegendd a kiirand6 bajtokat a memoéridban elékésziteni.
A DMA-nak meg lehet adni azt, hogy melyik cimtdl kezdve hany bajtot kell kikiildeni SPI
porton keresztiil. Ez azért fontos, mert igy a kikiildés nem foglal CPU 1dét, tehat tovabbi

szamitasokkal foglalkozhat.

6.5 A megvaldsitas

6.5.1 4 bites D/A atalakito

Léteznek IC-be integralt digital-analog atalakitok, de a feladatot tokéletesen elvégzi

egy ellenallasosztobdl allo 4bites konverter is. A kapcsolas a 6.5-0s abran lathato.

6.5. abra: Ellenallasoszté
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A kapcsolok a mikrokontroller egyes labainak felelnek meg. A ldbakon logikai 1 esetén 3.3V
logikai 0 esetén pedig O volt jelenik meg. Itt megjegyezném, hogy a mikroprocesszor gyari
paraméterei alapjan 3,3V-nak felel meg a logikai 1, viszont az dramkdr megépitése utan, abba
a problémaba {itkdztem, hogy az ellenallasoszto altal kiszamolt értékek €s a ténylegesen mért
értekek nem egyeztek meg. A probléma oka az volt, hogy 3,3V helyett csak 2,9V-0s
fesziiltségszint jelent meg a processzor 1aban a varthoz képest. gy a kapcsolast mar a helyes
értékkel tudtam Gjra megtervezni. Az dbran lathato két didda, a mikro vezérlé egyes labainak
a levalasztasat biztositjak. Az 1N4148-as diddat valasztottam, mely kelloképp gyors a feladat
elvégzéséhez. Ennek a diddanak a nyitdirany kiiszobfesziiltsége 0,6V. A képen lathatod

750hmos ellenallas, a vevokésziilék hullamimpedancian torténd lezarasara szolgal.

- 0,3V-0s kimeneti jel (fekete):
Uki =03V=29V—06V*75—Q—>R1=5009
’ ' ' R1 + 75Q
- 1V-os kimeneti jel (fehér):
75Q

R1 % R2
R1 + R2

Uki =1V =2,9V - 0,6 * - R2 =300Q

+ 750

A kapcsolas tesztelésére osszeallitottam egy szimulaciot, mellyel a helyes kimeneti értékeket

ellendrizni tudtam.

6.6. abra: Ellenallasoszto szimulacio

A pirossal bekarikézott értékek a kimenetnek felelnek meg. Ha mind a két kapcsold zart

allapotban van, akkor 978mV a kimeneti fesziiltség, ami a fehér szinii pixelt jelent. Ha a fenti
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kapcsold zarva van az alsé pedig nyitva, akkor a fekete szinli pixelnek megfelelé 318mV-0s

jel jelenik meg a kimeneten.
6.5.2 A szinkronjel levalaszto aramkor

A horizontalis és vertikalis szinkronjel levalasztasahoz egy erre gyartott LM 1881-es
tipust cél IC-t hasznalok. A hozza tartoz6 gyari kapcsolas ugy lett kialakitva, hogy kozvetlen
barmilyen = mikrokontrollerhez  hozza lehessen csatlakoztatni.  Azonban  egyes
mikroprocesszorok nem 5V-os fesziiltséggel mitkk6dnek, hanem 3,3V-al. A szinkronszeparator
IC tapfesziiltsége 5-12V-ig terjed, ami azt jelenti, hogy a kimenetek is ennek megfeleléen
fognak eléallni. Az STM processzor bemeneteire maximum 3,3V-os fesziiltséget lehet
kapcsolni. A gyartok azonban ugy tervezik meg Oket, hogy ha esetleg az eldirt jelszintnél
magasabb fesziiltséget kotnek rd a bemeneti ldbra, akkor azt egy bizonyos szintig toleralja. Ez
ebben az esetben 5V-ot jelent, ami megfelel a szinkronjel levalaszté IC kimeneti jelének.
Azonban, hogy ez ne jelenthessen problémat az illesztést fesziiltségosztok segitségével

valdsitom meg.

R2 400Q

Uki = Ube * o022 = > * 2000 + 6000

2V

)
Mivel az LM1881-es IC minimalis tapfesziiltsége 5V, ezért a fesziiltségosztd kimeneti értékét
ugy valasztottam meg, hogy ha a késObbiekben instabilan miikddne a szinkronjelszeparator,
akkor a tapfesziiltséget minden probléma nélkiil tovabb lehessen ndévelni 12V-ig. Ebben az

esetben a fesziiltségosztod kimenetén, maximum 5 volt fog megjelenni.

6.7. abra: Fesziiltségoszto
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SYNC output
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0,1uF  output
Wertical SYNC 5 5
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400 BURST/BACK
—_— O
r + 5 PORCH output

6.8. abra: LM 1881 médositott kapcsolas

A megtervezett 4bites A/D atalakito és a szinkronjel levalaszto IC kapcsolésat, egy

probanyakon valositottam meg, mely a 6.9-es dbran lathato.

6.9. abra: Szinkronjel levalaszté modul

A panelon helyet kapott két RCA csatlakoz6. Van egy ,,Video in” és egy ,,Video out”
kimenet. A kozte 1év6 ,,Video signal” pin arra szolgalt, hogy a mddositott kompozit videojelet
oscilloscope segitségével mérni lehessen. A ,,H-Sync” és a ,,V-Sync” kimeneteknél egy-egy

fesziiltségoszto talalhato.
6.5.3 Videojel eloallitasa

A folyamatos informaciok megjelenitése érdekében biztositani kell, hogy ha a kamera
jele megsziinik tovabbra is latni lehessen a telemetriai adatokat. Ehhez a mikrokontroller
segitségével is eld kell tudni allitani a sziikséges szinkronjeleket. Ha jobban megvizsgaljuk az
LM 1881-es szeparator altal levalasztd jeleket (6.10-es dabra), észrevehetjiik, hogy a

horizontalis szinkron impulzus egy PWM jelnek felel meg.
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6.10. abra: Horizontalis szinkronjel

A PAL szabvanynak megfeleléen ez egy 64us-hoggytsagu jel. 4,7us-ig alacsony, 59,3us-ig
pedig magas allapotot vesz fel. Az STM mikroprocesszor tobb TIMER-el is rendelkezik,
melyeket PWM iizemmodban is lehet hasznélni. A jel eldallitdisahoz a TIM4-es 1ddzit6t
hasznalom. Két fontos regiszterére lesz sziikségem. A processzor 168Mhz-es frekvencian
miitkodik, ami azt jelenti, hogy a TIM4 counter regisztere, 1/168000000=5,95ns-alatt
inkrementalodik eggyel. Azaz a 64us/5,95ns=10752. Az 1d6zit6 rendelkezik egy auto-relod
regiszterrel, melynek az értéke megegyezik a jel periddusidejével. Inkrementélaskor, ha ennek
a regiszter értékét eléri a counter regiszter, akkor lenullazodik és kezdddik eldlrdl a szamolas.
A horizontalis szinkronjelnek, 4,7us-ig Kkell alacsonynak lennie. Ez azt jelenti, hogy egy
59,3/64=92% kitoltési tényezdvel rendelkezé6 PWM jelrdl van sz6. Invertald lizemmodban,
alap allapotban a jel alacsony értéket vesz fel. Azt, hogy mikor valtson at magas allapotba a
CCR1-es regiszter segitségével lehet megadni. 4,7us/5,95ns=789. Ha ezt az értéket eléri a

szamlalo, a jel logikai 0-bol logikai 1-re valt at.

expse (UL UL
CNT_EN |
rmercock=oont LTI ] I
I T 2 - W ST

Update event (UEV) [

6.11. abra: TIMER4 id6diagramja

Minden counter register resetelést egy update event megszakitas jelez (6.11-es abra). Ez a
kovetkezd célt fogja szolgdlni. Minden horizontalis szinkronimpulzus utdn, amikor a
szamlalas jra kezdddik, ki kell varni a 4,7 us-os 0 sort jelzd impulzust, illetve az utana
kovetkezd 5,6us-os ,,Back porch-ot”. Mivel nem minden késziilék képes megjeleniteni a teljes
sort, ezért 4,7+5,6=10,3us helyett ~14-15us ideig varok, a pixelek megjelenitésével. A PA7-es

labon eldallitott PWM jelet az altalam Osszerakott panelen talalhato ,,black™ (fenti abra) pinre
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kotom. Igy amikor magas allapotban van, az ellenallds oszté kimenetén ~0,3V-os fesziiltség
fog megjelenni, azaz a teljes képernyo fekete lesz.

Ezek utan sziikség van a vertikalis szinkronimpulzusok eldallitasara is. Ehhez viszont
nyomon kell kévetni, hogy éppen hanyadik sor kirajzolasanal tart. Ehhez egy sorszamlalot
vezettem be. [14]

PAL TV non- interlace

line1 long sync long sync
2 long sync long sync
3 long sync short sync
41 short sync short sync
50 short sync short sync
6 -

~ Short Sync - 2uS
2 19.9mS

Frame & tomosme-sus (50.08 Hz)

304 lines Normal Sync - 4uS

(not to scale:) ——

310} short sync short sync
311 short sync short sync
312 short sync short sync o

64 microseconds —MM
6.12. abra: Horizontalis és vertikalis szinkronjelek

Non-interlace iizemmoddban nincsenek megkiilonboztetve a pératlan és paros sorok, a
kompozit jel némileg leegyszerlisddik, viszont a felhasznalhatd sorok szdma is lecsdkken.
Ebben az esetben, a kompozit videojel 6 Pre-equalizing, 5 Vertical, 5 Post-equalizing
pulzusbol all. A sorszamlalot fogom hasznalni ezeknek a nyilvantartasara. 0-4-ig egy ,,long
sync” impulzus kell kiadni. Ennek a hossza 64us sorszinkron jelnek a fele, azonban a kitoltési
tényez6je nem valtozik. Igy, a TIM4 periodus idejét és a kitoltési tényez6jének az értékét is a
felére allitom at. Ezutan kovetkezik 5 db. ,short sync” impulzus. Ez a ,long sync”
impulzussal megegyezd peridodus idejii, azonban 90% helyett 10% kitdltésii. Minden egyes
szinkronimpulzus kikiildésekkor a sorszamldlot novelem. Ha a szdmlalo elérte a 10-et,
kdvetkezhet a sorok megjelenitése. Osszesen 304 sor all rendelkezésre. Az utolsé sornal a
szamlalo értéke 314 lesz. Ezt tovabbi 6 ,,short sync” impulzus koveti, majd a sorszamlalot
lenullazom ¢és kezdddik eldlrdl a folyamat.

A kirajzolashoz az SPIl-es portot vettem igénybe. Mivel a szabvanynak nem
megfelel6 modon fogom hasznalni, igy a szokdsos négy vezeték helyett csak egyet fogok
konfigurdlni. A processzor master modban fog mukodni, tehat csak a MOSI (Master Out

Slave In) labat fogom bekétni a ,,white” pinre (6.9-es abra). A logikai 0 a fekete a logikai 1
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pedig a fehér szinnek felel meg. Magas allapot esetén a MOSI kimeneten 2,9V-os fesziiltség
fog megjelenni, az ellenallds osztd keresztiil athaladva pedig ~780mV-os fesziiltség lesz
beldle. Azonban az eldirt szabvanyt nem teljesen lehet figyelmen kiviil hagyni. A
kommunikaciohoz mindenképp ki kell valasztani a slave eszkozt. Mivel itt nincs fogadd
eszk0Oz, ezért a processzor SS (Slave Select) labat szoftveresen alacsony fesziiltségszintre kell
lehtzni.

Ahhoz, hogy minél jobban ki lehessen hasznalni az egy sorban megjelenitendé pixelek
szamat, az atviteli sebességet (Baud Rate) be kell allitani. Az STM processzor SPI egysége a
f6 orajelbdl szarmaztatott frekvenciaval miikodik. Ez az osztd 2-t61 256-ig terjedhet. Jelen
esetben én 8-al osztom le a fO drajelet, igy egy teljes sor esetén 536 lathatd pixelt tudok
generalni.

A kirajzolési folyamat a kovetkez6 modon zajlik le. A TIMER4 eldallitja a 64us-0s
PWM jelet. Minden jel végén keletkezik egy interrupt mely jelzi, hogy a sor végén van. Ezt az
interruptot a TIM4 IRQHandler() fiiggvény kezeli le. Megszakitason beliil a processzor all,
tehat id6 szempontjabél nem hasznos sok idét igénylé szamitast végezni. Igy egy ujabb
TIMER-t felhasznalva oldottam meg az iddézitést. A TIM4 altal kivaltott megszakitasban
elinditottam a TIMER2-6t ha a sorszamlalo értéke elérte a 10-et, kinullazom TIM _IT Update
flaget, hogy a processzort felszabaditsam. A TIMER2 ugy lett beallitva, hogy 13us 1dd
elteltével szintén generaljon egy megszakitast, amin beliil ténylegesen megtorténik a képi
informaciok kikiildése. Az SPI 8 bites adatcsomagokkal kommunikal, tehat egyszerre 8
pixelnyi informaciot lehet kikiildeni. Elsdnek az MSB bit Iéptetddik ki az SPI data
regiszterébdl, igy nem kell kiilon foglalkozni a pixelek helyes sorrendben valo

megjelenitésével. Az eredmény, a kdvetkezd dbran lathato.

6.13. abra: Fehér képernyé és fekete-fehér képernyé
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Tesztelés soran a kovetkezd hibaval talalkoztam. Ha az SPI port data regiszterébe
felvaltva 01010101-et irtam, a megjelenités tokéletes volt. Azonban ha csupa fehér pixelt
szerettem volna megjeleniteni, azaz 11111111-at irtam a DR regiszterbe, a kép szétcstiszott,
eltlintek a szinkron jelek. A probléma forrasa a kovetkezd volt. Miutan kikiildtem mind az
536 pixelnyi adatot a DR regiszter nem nullazodott ki. Igy amikor a PWM jel alacsony
allapotban volt, az SPI kimeneten akkor is megjelent a logikai magas érték, ami azt
eredményezte, hogy a 0V-os horizontalis jelre raiilt a 780mV-os fehér pixelnek megfeleld
értek. Azonban PAL szabvany szerint csak 0,3V-nal kisebb jelszint felel meg

szinkronimpulzusnak. A megoldas az volt, hogy a sor végén a DR regisztert nullazni kell.
6.5.4 Karakterkészlet, pixel szintii képernyokezelés

Ahhoz hogy széveges tizeneteket is meg tudjon jeleniteni a képernyOn, sziikség lesz
egy karakterkészletre, ami binaris forméaban tarolva van. Az Arduinohoz késziilt TvOut
library-ben talalhatd6 Font6x8.h fajlt hasznalom fel. A teljes ASCII tabla le van tarolva egy

binaris tombbe. Ennek megfelelden a mérete 8x256 byte.

.63 | e | e | e | e | e | e _|
1 #_: (111 L L 11] asaes asee L 111} ..I.“.d
3 2% a8 33988 S8 S8 88 8% S8 °° 88 “Se 88 <
5 < 8 Ses s &8 "l- as e E:"{:-}
70 S e “Gess 38 80 S5eed® "Geed® 2.3° s

|- one byte -[

6.14. abra: Karakterkodolas

A 6.14-es abra alapjan, minden karakter 8x8=64 bitnyi helyet foglal le. Ennek a szervezési
formanak van egy nagy eldnye. Kirajzolaskor mindig csak egy sort keriil megjelenitésre.
Belathat6, hogy igy egy karakter megjelenitése viszonylag leegyszeriisodik. Tegyiik fel, hogy
az ,,A” karaktert akarom kirajzolni. Ekkor a hozza tartozd6 ASCII koéddal €s az éppen aktualis
sorhoz tartozo értékkel és egy ofszettel, a 65. elem 0. sorat ki tudom cimezni. Ez az ,,A”
karakter els6 soranak a megjelenitéséhez tartozo értékeket fogja tartalmazni.

A legtobb OSD feliratozoval, amit forgalomban lehet kapni, csak karakter szinten lehet

feliratozni. Azonban néha sziikséges lehet egyéb abrak megjelenitésére is.
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A fenti abran az Apache névre hallgatd OSD feliratozé eszkdz altal megjelenitett informaciok
lathatoak. A telemetriai és egyéb informdciokon kiviil talalhatd egy miithorizont és a

kamerakép kozéppontjat jelzo kor. A szebb megjelenités érdekében ehhez pixel szinten kell

oDO:=57 rFrrAL. 32°C
8282013 1221:51

B

S 114V 10.7A
1 86mAh

6.15. abra: OSD kijelz6 minta

tudni kezelni a képernyot.

Egy bitmap-et hoztam 1étre, ami egy 304 sorbol és 69 oszlopbdl allé uint8 t tipust

tomb. Minden egyes bit egy pixelnek felel meg.

DB W RO

303

A tombét csak bajtonként lehet kezelni, ezért a bitszintli cimzést maszkolas segitségével
oldottam meg. Tegyiik fel, hogy a 0. sor 20 pixelét szeretném modositani. Eldszor egy
egyszeri osztassal meghatarozom azt, hogy az adott pixel hanyadik bajtban talalhato. 20/8=2.
Ezt kovetdéen egy modulod osztdssal meghatdroztam a bithez tartozd ofszet értéket, azaz a

bajton beliili helyét. 20 mod 8 = 4-1=3 (mivel az indexelés 0-tol kezdddik). A maszkolashoz

0 1 2. 69

101234567 01234567 | 01234567 | . evvvveeeeeeeeeeeeeeeeeeeseeeeeeeeeeeeseseeeeeeoeeees 101234567 |
101234567|01234567]01234567|. ; [01234567|
101234567 | 01234567 | 01234567 | ..evvveeereeeeeeeeeeesereeeseeseeesesesssesssessenens 101234567 |
01234567 | 01234567 | 01234567 | .evrvveeerreeeeeeeeeerreeesseeseeesesessseeessesnsees 101234567 |
|01234567 | 01234567 | 01234567 | .evrrvveeereeereeeeeeeerreeesseesseesesessseeesseeseees 101234567 |
01234567 | 01234567 | 01234567 | ecevvveeereeeeeeeeeeeeeeeseeseeeeeeeesseeeeseeneee 101234567 |
101234567 | 01234567 | 01234567 | .eevrvvveerreeeeeeeeneesssssssseesesesssssssseesessons 101234567 |
| : : . . |
I ¢ g : 3 . |
| |
| |
| |
| |
| |
| I
| |
| |
| . : s . ? |
|01234567 | 01234567 | 01234567 | eeerreveeereerereeeeerreessseeseeeeesessseesseesenen 101234567 |

6.16. abra: Bitmap
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létrehoztam egy bit[] nevli tombdt, melyben az egyes helyi értékekhez tartozd maszk

talalhato.

uint8 t bit[8] = { 0p10000000, 0bO100O0OOOO, 0bOO100000, 000010000,
0b00001000, 000000100, O0OLO0O00O0010, 0LOOOOOOOL};

Miutéan rendelkezésre allt mind a két adat a bitszintii cimzés leegyszertisodik. A 0. sor 20.

bitjének a modositasa a kovetkezoképpen fog kinézni:
bitmap[0][2] |= bit[3];

Azaz a bitmap 0. soraban talalhaté 2. bajtjat ossze ,,OR-lom?” a bit[3] értékével. Igy 0-rol 1-re
valtozik meg a tartalma.

Az SPI porton val6 kikiildés innentdl kezdve a bitmap alapjan torténik a sorszdmlalod
segitségével. Azonban ligyelni kell ra, hogy a kirajzolas akkor kezdddik, ha a szamlalo eléri a

11. sort, azaz a tomb cimzését a counter-10 értékkel kell kezdeni.
6.5.5 Kaor és vonal rajzolasa

A kor ¢és a vonal rajzolasaért két fliggvény felel. Kor esetén paraméterként a
kozéppontot €s a sugarat kell megadni, vonal esetén pedig a kezdOpont és a végpont

koordinatajat.

6.17. abra: Kor és vonalrajzolas eredménye

2 Logikai VAGY mlvelet.
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A 6.17-es abran lathatd a pixel szintll rajzolas eredménye. A felbontds miatt a kor némileg
torzult, ellipszis formaju lett. Ezt természetesen szoftveres iton kompenzalni lehet.

Innentdl kezdve a pixelszintli rajzolasnak koszonhetden, a szabvanyos karakteres
megjelenités mellett szinte barmilyen alakzatot ki lehet rajzoltatni.

llyen a pl. a mithorizont, mely FPV repiilés soran elengedhetetlen. Az egyes repiilési
adatokat akar kis diagramokon valos idében is meg lehet jeleniteni. Erre lathatunk példat, a
Video Experiementer-nél a 3.6-os abran. A 3.7-es abran valos idében eldallitott binarizalt
képet (fekete-fehér kép) lathatunk. Ezt tovabbgondolva, egyszeri térképek megjelenitésére is
lehetdség van. A 6.18-as dbran a Smart OSD névre hallgatdé modul kameraképe lathato.

Kozépen egy egyszeri radar kapott helyet, melyen a kozelben taldlhatd repiilé targyak

elhelyezkedését jeleniti meg.

$martOSD Manager
(Wi e

£ 00°00'00.000°E
% 00°00'00,000"N

- Motor run.Fly.Altitude Control.Vario trim dowm I
- e Flight.Coming Home.GPS

6.18. abra: Smart OSD

6.5.6 Feliratozas kiilsé videojelre

Miutan a kompozit videojelet sikeriilt a mikroprocesszor altal eldallitanom és
moddositanom a megjelenitendd informacionak megfelelden, kovetkezhet a kiilsd videojel
feliratozdsa. Ehhez a probanyakra épitett LM1881-es szinkronszeparator altal levalasztott
horizontalis és vertikalis szinkronjeleket fogom felhasznalni. Az IC két kimenetét a
mikroprocesszor két bemeneti labara kotdttem. Mind a két 1ab ugy lett konfiguralva, hogy ha
a bemeneten OV-nal nagyobb fesziiltség jelenik meg, az egy interruptot general a processzor
szamara. A komparalasi szintet ugy allitottam be, hogy a H-Sync és a V-Sync felfuto élére
torténjen a megszakitas. Ez azért hasznos, mert igy csak az 5,7us-os ,,Back porch” idejét kell
kivarni és utana kozvetleniil kezdddhet a feliratozas. A sorszamldlod novelése a horizontalis

szinkron altal kivaltott megszakitas esetén torténik. Ebben az esetben csak a sorokat szamolja,
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mivel kiilon valt a horizontalis és a vertikalis impulzus. Miutan a képerny6 aljara ért, a V-
Sync-hoz tartozé interrupton belill a sorszamldlot kinullazza, és kezdddhet eldlrdl a
feliratozas.

Ezen kiviil bevezettem egy trigger nevii valtozot is. Indulaskor nem lehet tudni azt,
hogy ¢épp hanyadik sornal tart a megjelenités. Ebben az esetben néhany mikro szekundumig
nem a sornak megfeleld adatok keriilnek kikiildésre, azaz elcstszhat a kép. Ezért az els6
vertikalis szinkronimpulzusig ennek a trigger valtozonak az értéke nulla lesz, azaz a kirajzolas

le van tiltva. A kiilso jelre valo feliratozas €s rajzolas eredménye a kdvetkezo abran lathato.

6.19. abra: Feliratozas Kkiils6 videojelre eredménye

Pres: 123456 Pa
Teaa ), 230

B R o

6.20. abra: Feliratozas kiils6 videojelre eredménye (2)

A (6.19-es abra) bal fels6 sarokban a hosszusagi és szélességi adatok, a jobb fels6 sarokban a

légnyomas és a hdmérséklet kapott helyet. Kozépen egy kereszt lathato, mely a kép kozepét
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jelzi illetve a megtfigyelt foldi objektumra fog iranyulni. A bal als6 sarokban taldlhato a
magassag €s sebességi adat, kozépen egy haladasi iranyt jelz6 csuszka, jobb oldalon pedig a

kiindulési ponttdl valo tavolsag.

6.21. abra: OSD modul, kamera, mikrokontroller

A kamera jelét egy Boscam gyartmany( 5,8Ghz-es 200mW-os teljesitményli ado
sugarozza a foldi allomas felé. Nyilt terepen 500m-tdl 1km-es tavolsagra tudja tovabbitani a

jelet. Beépitett mikrofont is tartalmaz, igy igény szerint hang tovabbitasara is lehet6ség van.

6.22. abra: Boascam 5.8Ghz-es 200mW-os ad6 vevé egység

A valaszthato csatornak szama nyolc. Tomege FPV (First Person View) repiiléshez lett
méretezve, 25 gramm. 7-12V-os tapfesziiltséggel miikodik. Két cserélheté RP-SMA aljzattal

ellatott bot antenna tartozik hozza.
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6.6 OSD paneltervezés

Mivel a probapanelon megépitett kapcsolas a tesztelések soran mukodoképesnek
bizonyult, nekidlltam egy sajat OSD feliratozo modul tervezésének. A kapcsolasi rajz a 6.22-
es abran lathat6. A panelon helyet kapott, egy STM32f405RGT6W tipust 168Mhz-es ARM
processzor. 1MB program memoriaval ¢és 192KB RAM-al rendelkezik. Ezen kiviil
elhelyezésre keriilt a video szinkronjelek levalasztasahoz sziikséges szinkronjel szeparator IC.
A jellevalaszto és a processzor tapfesziiltsége kiilonbozik, ezért egy fesziiltségszabalyzo IC-t
is alkalmaznom kellett.

Mivel, egy kiilonalld6 modult terveztem meg, ezért két UART port is kivezetésre
keriilt. Az egyik porton a feliratozni kivant adatokat fogadja a processzor, a masik pedig

tartalékként, illetve debuggolashoz lesz fenntartva.
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6.23. abra: Sajattervezésii OSD modul kapcsolasi rajza
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A 6.23-as abran a nyak terve lathat6. Tervezéskor a lehetd legkisebb modult szerettem
volna létrehozni, viszont Ggy hogy az egyes alkatrészeket még kényelmesen fel lehessen
forrasztani. Maga a nydk Scm X 3,5cm. Az alkatrészek pedig SMD-0805 tipusu tokozasuak.
Természetesen léteznek ennél joval kisebb alkatrészek is, azonban azoknak a forrasztisa

emberi kézzel mar nagy kihivast jelent.

ae
LI_OsD

2014

6.24. abra: Sajat tervezésii OSD modul nyakterve

A nyaklap transzferfolias prototipusgyartas technologiaval lett elkészitve. Az STM processzor
LQFP-64-es tokozasu, azaz 64 labbal rendelkezik, melyek kb. 0.3mm-re vannak egymastol.
Az alkalmazott PnP folianak kdszonhetben, ez a vonalvastagsag még nem jelentett problémat.
A nyakrajz tikorképe erre a folidara lézernyomtatoval lett kinyomtatva. A lemezre,
megtisztitds utan a rajzolatot hokezelés alkalmazasaval vittem at. 200-230 fokos
hémérsékleten a foliatol a rajzolat elvalt, és atragadt a lemez rézzel bevont oldalara. Ezek utan
TN 150-es gyorsmarato alkalmazasaval marattam ki a nyakot. A 6.24-es dbran a maratas utani

allapot, a 6.25-0s abran pedig a kész modul lathato.

6.25. abra: Sajat tervezésii OSD modul kimaratott nyaklemeze

6.26. abra: Sajat tervezésii OSD modul
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7 A kamera stabilizator

7.1 Bevezetés

Dolgozatom masodik felében a pozicidkovetéshez és a kamera stabilizalasdhoz
sziikséges szamitasokat, feladatokat fogom részletezni.

Manapsag a legtobb objektumkovetd, vagy poziciokovetd kamerarendszer
képfeldolgozés alapjan miikodik. Ehhez azonban nagy szamitasi kapacitds sziikséges. A
dolgozatom {6 célja egy olyan rendszer 1étrehozasa, melyhez nincs sziikség képfeldolgozo
algoritmusokra, mégis megvaldsithatd egy foldi objektum megfigyelése a levegdbdl.
Azonban, hogy ez kivitelezhetdé legyen mas adatok alapjan kell elvégezni a kdvetést. A
kovetkezd informacidkra van sziikség. Pontos magassagi informaciok, szélességi ¢€s
kovetkezd. A cél és a repiilogép kozotti pontos tavolsag kiszamitasa. A célpont irdnyanak a
meghatarozasa a repiildgéphez képest, illetve a kamera forgatdsdhoz sziikséges szogek

meghatarozasa. A kovetkezdekben ezeknek a kiszdmitasi modjat irom le.
7.2 A gép és a célpont kozotti tavolsag kiszamitasa

Két GPS koordinata kdzotti tdvolsag meghatarozasanal szamolni kell a Fold alakjabol

adodo problémakkal. Kis tavolsagok és sik terep esetén ez nem szamottevo, azonban valtozo

7.1. abra: Tavolsag mérés példa

terepviszonyoknal mar befolyasolja a szamitas eredményét. A 7.1-es abrak jol reprezentaljak
az eltérést. Ezt figyelembe kell venni. Azonban, ezeknek a problémaknak a kikiiszobolésére

szémos formulat dolgoztak ki, melyek koziil egyet mutatok be.
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7.2.1 Haversine formula

A Haversine formula egy olyan egyenlet, amit eloszeretettel alkalmaznak a
navigéacioban. Egy tugynevezett nagy-kor (gomb feliiletén végighaladd) tavolsdgot ad meg
hossztsagi (longitude) és szélességi (latitude) adatokbol. Azonban van egy hatranya. Nagy
tavolsagok esetén ez sem ad 100%-o0s eredményt, viszont rovidtavra (2-3ezer km) elfogadhato

hibahataron beliili adatot allit el6. [15]

Egyenlete:

a = sin*(4@/2) + cos(pl) * cos(p2) * sin*(41/2)

¢ = 2+atan2(Va,V(1 — a))

d = Rxc

ahol a ¢ a szélességi, A a hosszusdgi fok, R a fold sugara (R = 6371km)

)

Utasszallito reptildgépek utvonaltervezésénél, vagy foldkozi hajoutak tervezésénél ez a
formula természetesen nem alkalmazhat6, hiszen sokkal nagyobb tavolsagok is
elképzelhetéek 2-3 ezer km-nél. Léteznek sokkal komplikaltam szamolast igénylé modszerek
is, mint pl. Vincenty’s formula [20]. Azonban a megfigyelés par szaz méteren beliil fog

torténni. Tehat a Haversine formula tokéletesen megfelel az elvardsaimnak.
7.2.2 A célpont iranyanak a meghatarozasa

A kovetkezd fontos dolog, amire sziikség van, az a célpont helyzete. Repiilés soran a
gép egy eldre meghatarozott palyat jar be. A legtobb esetben a haladasi irdnyt északhoz képest
adjak meg, ezért c€lszerlien én is ezt az eljarast fogom alkalmazni. A GPS 4ltal szolgaltatott
adatok alapjan ismert a gép pontos helye, a célpont szélességi €és hosszlisagi adatat pedig meg
kell adni. Tehat, ez alapjan kell kiszamolni az iranyt. Természetesen itt sem lehet figyelmen
kiviil hagyni a Fold alakjat. Ennek a kiszamitasara szintén a Haversine formula egyik alakjat

fogom felhasznalni, mely a kdvetkez6képpen néz ki (3).

0 = atan2(sin(4X) = cos(p2), cos(pl) = sin(p2) — sin(p1l) * cos(p2) * cos(41))
3)
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7.2. abra: Célpont iranyanak meghatarozasa példa

7.2.3 Bolintasi szog meghatarozasa

Ahhoz hogy a levegdébdl ralasson a kamera megfigyelni kivant pontra a kovetkez6ekre
lesz sziikség. A gép és a célpont kdzotti pontos tavolsagra (légvonalban) melyet a fentebb

emlitett Haversine formulaval lehet meghatarozni, illetve a gép és a célpont magassagara.

¥
S X = tivvolsag (méterben)
¥ = magassig (méterben)

Robotrepiilipépy
Srig nelletti befogi

giagaq pEemars |28Earg

Cilpant

"

7.3. abra: Bolintasi szog meghatarozasa

Az ismert adatokbodl a kovetkezd egyenlettel konnyedén meg lehet hatarozni az a bolintasi

szoget:
. _ szoggel szemkozti befogsé a
ga= szog melletti befogé b

(4)
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Repiilés soran eléfordulhat, hogy a gép a célpont felett halad el, ekkor a fent emlitett
szamitasi modszer nem ad eredményt, hiszen a két pont kozotti tavolsag nulla, és az

oszthatdsagi szabaly miatt, az 0sszefiiggés nem alkalmazhat6. Ebben az esetben o = 90°.
7.3 A forgatas

Az eldzbek alapjan meg tudjuk hatarozni azt, hogy a gép és a célpont kozott mekkora
tavolsag van, az ugynevezett bolintasi szoget, illetve képesek vagyunk megadni a megfigyelni
kivant pont iranyat északhoz képes. Azonban sziikség van még a forgatdsahoz tovabbi két
adatra.

A kamera egy olyan mozgatorendszerre lesz felrogzitve, mely az Y és Z tengely mentén
tud elfordulni.

Azonban a tengelyek koriili elforgatashoz, a sziikséges szogek kiszamolasahoz tovabbi
két koordinatarendszert kell bevezetni. Az ugynevezett test, illetve foldhoz rogzitett

koordinatarendszert.
7.3.1 Foldhoz rogzitett koordinatarendszer

A f6ldhoz rogzitett koordinatarendszer egy haromdimenzids, derékszogli, Descartes
féle koordinatarendszer. Altalaban az origoja a foldfelszinen helyezkedik el. Az X tengely az
északi polus felé, a Zg tengely a Fold kdzéppontja felé néz, az Y pedig ezekkel jobbrendszert
alkot. (7.3-as abra)
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7.4. abra: A Fold (E=Earth) és a test (B=Body) koordinatarendszere
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7.3.2 A test koordinatarendszere

A test koordinatarendszer kezddpontjat a repiilogép tomegkozéppontjahoz szokas
rogziteni. Az Xpg tengely a repiilégép orra felé mutat, az Yg a jobbszarny felé, a Zg pedig
ezekkel jobbrendszert alkot, tehat lefelé mutat. Idealis helyzetben a géptest ¢s a f6ldhoz
rogzitett koordinatarendszer tengelyei parhuzamosak. Repiilés soran ez természetesen
folyamatosan valtozik. A két koordindtarendszer tengelyei kozott az ugynevezett Euler-
szogek teremtenek kapcsolatot. Az Euler szogek a kovetkezdek: azimut vagy elfordulas

(Yaw), bolintas (Pitch), orsozas (Roll).

figgdleges tengely koriili forgas (Yaw)

Hosszddlés, bélintas

7.5. abra: Repiil6gép mozgasa

Ezeknek a szogeknek az ismeretében az egyik rendszerbdl a masik, harom egymas
utani kotott sorrendt elforgatassal megkaphato. Ezt a transzformaciot az egyes tengelyekhez

tartoz6 forgatasi matrixokkal lehet véghezvinni. [16]

Taw

N

ﬂ Roll
N

X

Fitch

7.6. abra: Yaw, Roll, Pitch fordulas
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A ,,Roll” forgatast leir6 matrix, mely az X tengely kortili elfordulasért felel:

1 0 0
R(a) = [0 cos(a) sin(a)l
0 -—sin(a) cos(a)
®)
A ,,Pitch” forgatést leir6 matrix, mely az Y tengely kortli elfordulasért felel:
cos(f) 0 —sin(p)
R(B) = [ 0 1 0 ]
sin() 0 cos(B)
(6)
A ,,Yaw” forgatast leir6 matrix, mely a Z tengely koriili elfordulasért felel:
cos(y) sin(y) O
R(y) = |-sin(y) cos(y) 0
0 0 1
(7

Belathato, hogy a harom forgatisi matrix egy eredd forgatomatrixként felirhatd. Azonban
tigyelni kell a helyes forgatasi sorrendre. Eldszor ugyanis a ,,Roll” forgatast kell elvégezni, és
ennek eredményét beszorozni a transzformacioknak megfeleléen balrdl a ,,Pitch”, majd a

,, Yaw” transzformaciok matrixaval.

R(a,B,y) = R(¥) *R(B) * R(a) =

cos(B) x cos(a) sin(y) * sin(B) * cos(a) — cos(y) sin(a) cos(y) * sin(B) cos(a) + sin(y) sin(a)
=] cos(pB) sin(a) sin(y) sin(a) sin(B) + cos(y) cos(a) cos(y) = sin(B) * sin(a) — sin(y) cos(a)
—sin(a) sin(y) cos(B) cos(y) cos(B)

®)
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7.3.3 A forgatashoz sziikséges szogek meghatarozasa

A forgatomatrixok ismeretében a kamera forgatisa a kovetkez6 modon fog

végrehajtodni. Lesz egy T vektor, mely a megfigyelni kivant pontra fog nézni, illetve lesz egy

cres

Célpontra mutato vektor, a foldi koordinatarendszerben:

Ty
Ty
T,

TE=

Az elforgatott célpontra mutatd vektor, a foldi koordindtarendszerben:

Ty
TERot = [TY]

T,

Az elforgatott célpontra mutatd vektor, a test koordinatarendszerben:
Tx
Ty
T,

TB=

A kamerat leird vektor a test koordinatarendszerben:

Cx
cy]

C;

CB:

Forgatomatrix:

R =

Txx Txy Txz
Tyx Tyy Tyz

Tzx Tzy Tzz

©)

(10)

(1)

(12)

(13)

Elsének a célpontra mutatd T vektort kell elforgatni a megadott iranyba.

Alaphelyzetben a T vektor a f61dh6z rogzitett koordinatarendszer X tengelyével parhuzamos,

az iranya vele megegyezik, azaz észak felé néz és kiindulaskor Tg=[ 1 0 O ]. Legyen a
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Haversine formula segitségével kiszamolt célpont északhoz képesti iranya 3 ¢és az
ugynevezett bolintasi szoget ). Ekkor az R forgatomatrix segitségével, a célpontra mutatd

vektor kiszdmolhato a kdvetkezd 0sszefliggés segitségével:

TERot = R(’l9, .Q, 0) * TE
(14)

A két koordinatarendszer kozott a kapcsolatot az R forgatomatrix irja le. A fentebb
emlitett modon, ha ismertek az Euler szogeket, akkor az egyik rendszerb6l a masik, harom
egymas utani kotott sorrendli elforgatassal megkaphatd. Azonban ebben az esetben ez
leredukalhatd két forgatasra, mivel nem fontos az, hogy a kamera képe mindig vizszintes
legyen. Azaz csak a Z tengelyhez tartozo Yaw szogre és az Y tengelyhez tartoz6 Pitch szogre
lesz sziikség. Ezeket a kdvetkez6 modon lehet meghatarozni.

Elséként a Z tengely koriili elforgatast kell kiszdmolni. Maga a forgatds mindig a
testhez rogzitett koordinatarendszer X tengelyéhez képest fog megtorténni. Azaz a kamera
célpontra mutatd vektort kell meghatdrozni a testhez rogzitett koordinatarendszerben. Ehhez
sziikséges az R matrix inverze mert, az R segitségével csak a test koordinatarendszerében
ismert vektorokat lehet felirni a foldhoz rogzitett koordinatarendszerben. Mivel az R matrix
ortogonalis matrix, azaz oszlopvektorai merdlegesek egymasra €és hosszuk egységnyi ezért R

=R". Igy:

R 1=RT = Txy Tyy Tgzy

Txx Tyx rzx]
Ty, T T2z

yz
(15)
AzR' segitségével mar fel lehet irni az elforgatott célpontra mutatd vektort a testhez rogzitett

koordinatarendszerben.

T =R «Tg,, = R +Tg,,

(16)

crer

koordinatarendszerben felirt Tg = [X y z] vektor. Ahhoz, hogy meg lehessen hatarozni a Yaw
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elfordulasi szoget, sziikség van a Tg vektor X, Y sikra vetitett képére. Ehhez a Tg vektor z

koordinatajat ki kell nullazni. igy a Yaw szog egyenld lesz a két vektor skalaris szorzataval.
Tp*Cp

€0s(6) = {7 T 1C,]

(17

Azonban ha a gép, a célpont felett helyezkedik el, akkor a |Cg| = 0. Ebben az esetben a
kamerat nem kell elforgatni, hanem marad alap allapotban és csak a bolintasi szog lesz
egyenld 90°-al.

A bolintasi szoget egyébként, a Tg = [X ¥ z] és a Tg = [x y 0] vektorok skalaris

szorzata fogja megadni.
7.4 A kamera elforgatasanak bemutatasa

A kovetkezOekben néhany abran keresztiil bemutatom a kamera forgatisanak a
menetet.

Alaphelyzetben a test és a foldhoz rogzitett koordinatarendszer tengelyei
parhuzamosak. Tehat a gép orra észak felé (Xb), jobb szarnya kelet felé (Yb) néz, az Zb
tengely pedig fliggbleges helyzetben van. A kamera a gép aljara van rogzitve, igy
kiindulaskor a gép orra felé néz (Camera), illetve a célpontra mutato (Target) vektor is az Xe

tengellyel parhuzamos. (7.7-es abra)

7.7. abra: Kamera és repiil6gép kiindulasi helyzete
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A Havershine formula segitségével kiszamolt irany, illetve tdvolsag alapjan, elsdnek a sarga
szinnel jelolt ,,Target” vektort kell elforgatni az R forgatomatrix segitségével ugy, hogy az a
célpontra mutasson. A példaban 45 fokos Yaw elfordulast és 45 fokos bolintast adtam meg.
(7.6-0s abra).

egy IMU (Inertial Measurement Unit) biztositja. A yaw, pitch, roll szogek ismeretében az
(14)-es matrixegyenlet segitségével, a kék szinnel abrazolt test koordinatarendszere elforog.
Az elfordulas eredménye a 7.8-as abran lathatd. Megfigyelhet, hogy ebben az esetben, a

piros szinnel jelolt ,,Camera” vektor is a géppel egyiitt elfordult.

7.9. abra: Gép koordinatarendszerének az elforgatisa
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Azonban mint emlitettem, a konyebb szamolds érdekében, nem a foldhoz rogzitett
koordinatarendszerben hatirozom meg a kamera orientacidjat leird vektort, hanem forditva,
azaz a testhez rogzitett koordinatarendszerben hatdrozom meg a célra mutat6 vektort. Azaz a

(13) R forgatasi matrix inverzével kell beszorozni. Az eredmény a 7.9-as abran lathato.

7.10. abra: A célpontra mutat6 vektor meghatarozasa a testhez rogzitett koordinatarendszerben.

Ebben az esetben, a ,,Target” vektor Xb €és Yb sikra vetitett képe megegyezik a
,Camera” vektorral, igy csak a két vektor skalaris szorzatat kell kiszamolni, majd a kapott
szoggel, a ,,Camera” vektort elforgatni, az Yb tengely mentén. Az eredmény a kdvetkezd

abran lathato.

7.11. abra: Kamera vektor elforgatisa az Yb tengely mentén
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7.5 A megvalositas
7.5.1 A rendszer fobb hardvermoduljai

e STM32F4 Discovery Board

e BMPO085 légnyomasméré modul
e Sparkfun Razor 9DOF modul

e U-blox NEO-6M GPS modul

e Szervok
e Kamera
BMPOBS
Razor 9DOF IMU [egnyomasmeérd
madul
L 4 v
GPS madul STM32F4 Discovery Szervik

Board

7.12. abra: OSD és a kamerastabilizalé rendszerterve

A fenti abran lathato a stabilizalast végzd hardver blokkdiagramja. K6zépen az STM
mikrokontroller, mely a szamolasokat végzi, illetve ezek alapjan eldallitja a beavatkozo
szervek szamara a megfelelo6 PWM jeleket. Ehhez csatlakozik a GPS, IMU illetve a BMP085
Szenzor.

Az egyes szenzorokat egy probapanelen helyeztem el (7.13-as abra), melyet
ugynevezett shield-ként (pajzsként) az STM boardhoz lehet csatlakoztatni (7.14-es abra).
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GES

kimenet

7.14. abra: Az STM32F4-es Discovery board és a hozza csatlakoztatott shield

7.5.2 A kamera felépitése

A repiilés soran az éléképet egy NTSC szabvanyu CCD kamera fogja kozvetiteni. Ezt
a kamerat oly modon kell elhelyezni, hogy szabadon el tudjon forogni a fiiggéleges tengelye
koriil jobbra és balra is 180°-ot illetve be lehessen billenteni lefele 90°-ot. Ehhez egy CAD
szoftver segitségével terveztem egy domot, ami biztositja mindezt. Az egyes alkatrészeket egy
3D nyomtato segitségével hoztam létre. Ez a technologia lehetové tette azt, hogy konnyti, de
egyben strapabir6 anyagbdl tudjam megvaldsitani az elemeket, ami elengedhetetlen szempont
a robotrepiilogépek esetén.

Négy fobb részbdl all. Van egy also része, amiben helyet kapott a fiiggdleges koriili

elfordulasért felelés szervomotor (7.15-0s abra). Két konzol segitségével rogzitettem hozza a
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motort a dom aljahoz. Ugy helyeztem el, hogy a szervomotor tengelye pontosan a dom

alsorészének a kdzepére essen.

7.15. Abra: Dém kamera also része

Erre azért volt sziikség, mert kozvetleniil a motorhoz lesz rogzitve a dom felsd része, mely
harom részbdl all. Van egy harang, ami a motorhoz lesz rogzitve. Erre fog réakeriilni a
boélintashoz lehetévé tévé mechanika, illetve maga a kupola, ami a kamerat fogja védeni a
kiils6 behatasoktol.

A bolintasért is egy szervomotor felel, mely 90°-os elfordulasra képes. Ahhoz, hogy
bolintas a lehetd legkisebb helyen végbemehessen, a kamerat egy kis konzol segitségével
kozvetleniil a szervomotor hazahoz rogzitettem (7.16-os abra). Maga a forgastengely pedig a

motor tengelye lett.
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7.16. dbra: Kamera és a hozzatartozo mozgaté mechanika

Mivel ezek a beavatkozo szervek altalaban egy erékarral rendelkeznek, ezért a masikoldalat is
ala kellett tdmasztani, mert mozgés kdzben a kamera tilsdgosan berezonalt.

A védelmet a kiilsé behatasoktol a kamera szamara maga a kupola jelenti. A kupolan
egy kémleld nyilas talalhatd, mely kozvetlen ralatast biztosit a megfigyelni kivant foldi

pontra. Teljes egészében a kamera dom a 7.17-es abran lathato.

7.17. abra: Dom kamera
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7.6 A beagyazott rendszer altalanos szoftverdiagramja

A 7.18-as abran, a stabilizalast végzo beagyazott rendszer altalanos szoftverdiagramja lathato.

( i )

Eszkozok konfigurdidsa

!

Eszkozok kalibralasa

BMP adatok lekérdezése
és faldolgozasa

k4

IMU adatok fogaddsa és
feldolgozasa

k4

GPS adatok fogadasa és
feldolgozasa

L 4
Forgatdshoz sziikséges
adatok kiszamitasa és
vezéribjelek eléalitdsa

k4

Vezériés

Ledlitds? Nem

Igen
¥

Kamera alaphelyzetbe
alitasa

7.18. abra: Fé szoftvermodul altalanos diagramja
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7.6.1 Konfiguralas és kalibralas

Els6 1épésként az egyes periféridkat kell konfigurdlni. Sziikség lesz két darab UART-
ra, egy TIMER-re, melynek segitségével a PWM jeleket allitja el a processzor, egy
bemenetre melyhez a boardon taldlhaté gomb tartozik, harom altalanos kimenetre, melyhez

szintén a boardon talalhaté LED-ek vannak csatlakoztatva, illetve egy 12C interfészre is.
7.6.2 UART Kkonfiguralas

Két soros interfészre lesz sziikség, mert az IMU is és a GPS is soros porton keresztiil
tovabbitja az adatokat. Manapsag a mikrokontrollereken ezeknek az interfészeknek a szama
jelentds. Az STM32F4 Discovery boardon egy STM32F407VGT6-0s processzor talalhato,
melyen O0sszesen hat darab USART van. Ezek koziil én két darabot fogok felhasznalni, az
USART2-6t melynek a TX kimenete a PA2-es labra az RX bemenete pedig a PA3-as labra
van kivezetve, illetve az USART3-at, melynek a TX kimenete a PB10-es az RX bemenete
pedig a PB 11-es labra van kivezetve.

Az kommunikacié 8 bit hosszu csomagokkal torténik, mely tartalmaz egy darab STOP
bitet. A GPS 38400 baudrate-el, a Razor IMU pedig 57600-as baudrate-el kommunikal.

7.6.3 12C konfiguralas

Az 12C a BMP085-6s 1égnyomasmérd szenzorhoz kell. Az 12C1-es perifériat fogom
erre felhasznalni. Két kivezetésre van sziikségem. Az orajelet tovabbitdé SCL-re mely a PB6-
os labon talalhato illetve a soros adatvonalra, SDA-ra mely a PB7-es labon talalhat6. A
légnyomasmérd szenzor adatlapja alapjan akar 400khz-es frekvencidval is tud iizemelni a

szenzor, de én ezt 100khz-re allitottam be.

7.6.4 LED-ek és gomb

Az LED-eket allapotjelzokként fogom alkalmazni. Az egyes funkciok miikodését a
villogd LED-ek fogjdk jelezni, mert magat a villogtatdst a fdcikluson beliill fogom
véghezvinni, ami azt fogja jelezni, hogy a program fut. A gomb segitségével pedig mdodokat

lehet majd valtani.

7.6.5 TIMER konfiguralas
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A szervomotorok vezérléséhez PWM jelet kell eldallitani. A beavatkozé jelet egy
TIMER segitségével fogom generdlni. Minden TIMER-hez 6sszesen négy csatorna tartozik.
Ebbdl én kettdt hasznalok fel, mivel két motort kell vezérelni. A TIM4-es periféria egyes ¢és
kettes csatornaja a PDI12-es és PDI13-as labon talalhatd. A PWM elballitasdhoz tovabbi
beallitast kell elvégezni. Elészor is PWM modba kell allitani a perifériat. Ezutdan meg kell
adni azt a periodusidot és kitoltési tényez6t, amellyel a megfeleld jel eléall. Ebben az esetben
az orajelet le kell osztani 12-vel. A periodus értéket 65535-re kell beallitani. A szervok
1000us-os kitoltési tényezbével rendelkez6 jel esetén a baloldali végallasba all, 1500us-o0s jel
esetén alaphelyzetbe, kozépre all, 2000us-os kitdltési tényezd esetén pedig a jobboldali
végallasba all. Ehhez, az egyes csatornakhoz tartozo6 CCR (capture/compare register)
regisztereket kell modositani. Azaz, 6500-t61 13000-ig vehetnek fel értéket. Indulaskor mind a
két szervo alaphelyzetben van. A moddositott bolintasért felelds szervo 1 fokkal torténd
forgatasahoz (13000-6500)/90=72,22-vel kell megndvelni vagy csokkenteni az adott CCR
regiszter értékét. A vitorlacsorld esetén ez valtozik, mivel 4x360 fokos szervordl van szo.

Ebben az esetben (13000-6500)/(4*360)=4,5-¢l kell ndvelni vagy csokkenteni.

7.6.6 Magassagméro szenzor kalibralasa

Kalioracis

f.
Myers himérsdkleti adatak
kishasisa

¥

Myers légnyomas adatok
Hokazisa

:

Himérséklat, légnyomas,
magassag kiszdmoldsa

7.19. abra: Magassagmérés folyamatmodellje

A BMPO085-6s szenzor nem rendelkezik bootloaderel, azaz a felhasznalonak kell
gondoskodnia a kalibralasrol, illetve a nyers adatok kiolvasasarol.
A kalibralas nem kozvetleniil a modulon beliil torténik, hanem az altala mért adatok és

a gyarté altal megadott dsszefiiggések segitségével lehet kiszamitani a valds értékeket.
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Els6 indulaskor a szenzorban talalhato EEPROM tartalmat kell kiolvasni, mely a
kalibracios adatokat tartalmazza. Ezt mindig csak egyszer, a bekapcsolas utan kell elvégezni.
Ha ez megtortént, be kell allitani a mérési pontossagot. Ez azért fontos, mert a pontossagtol
fligg az, hogy a szenzornak mennyi id6 kell az adatok elballitasahoz. Ez azt jelenti, hogy van
egy holt id6, amikor nem lehet a szenzorbdl adatot kiolvasni. Ez a varakozasi id6 hémérséklet
esetén 4,5ms-ot, 1égnyomas esetén pedig 4,5-t6]1 25ms-ot jelenthet. Ennek a betartasa
elengedhetetlen, mert kiilonben fars értékeket kapnék eredményiil. Azonban a gyarté ennek a
kikiiszobolésére egy plusz labbal latta el a szenzort. Ez az EOC (End of conversion) 1ab arra
szolgal, hogy ha a szenzor készen all az olvasasra, akkor ezt egy logikai 1-nek megfeleld

fesziiltségszinttel jelzi, azaz megszakitast lehet vele generalni a processzor szamara.
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7.6.7 BMPO085 adatok lekérdezése és feldolgozasa

A magassagi adatok lekérdezése az egyik legfontosabb feladat. Négy fobb rutin
tartozik hozza. Az elsé a BMPO0O85 Init(); mely indulaskor az 12C perifériat allitja be. Ez a
metddus indulaskor a 6 ciklus eldtt fut le. Ezutan kovetkezik a BMPO85 Calibration();. Ez a
fiiggvény valodsitja meg a kalibracios adatok kiolvasasat a szenzor EEPROM-bol. Az egyes
adatokat tobb valtozoban tarolom le. A kalibralas utdn a szenzor mar miikodéképes. A
homérséklet és légnyomas értékek kiolvasasdhoz két kiilonallo fliggvény tartozik, mert az
értékekbol valds adatot tudjak eldallitani mas szamitasi modszert kell alkalmazni, amit mar a
13. oldalon részleteztem. A két fiiggvény Get Tempearute(); és Get Pressure();. Mind a két
fliggvény egy float értéket ad vissza eredményiil.

Ahhoz, hogy a kamerat a megfelel6 sebességgel és pontossaggal lehessen a célponton
tartani, a magassagi adatoknak mindig a lehetd legfrissebbnek kell lenniiik. Eppen ezért
100Hz-es frekvenciaval kérem le az adatokat, amibe bOven belefér a szenzorbol vald

kiolvaséashoz sziikséges idOkorlat miatt fennalld varakozasi id6.
7.6.8 IMU adatok fogadasa és feldolgozasa

A Razor 9DOF IMU szolgéltatja a harom legfontosabb informaciot a gép
orientacidjarol. Az adatok UART-on keresztiil biztositja egy adott frekvencidval, egy eldre
definialt mondat formajaban. A mondat felépitése a kovetkez6. ,,ANG, Roll, Pitch, Yaw”,
ahol a Roll, Pitch, Yaw egész szam ¢és fokban értendod.

Ha az RX labon beérkezik egy adat, az az USART DR (data regiszter) regiszterébe
kertil. Ezek utan két lehetdség van. Vagy folyamatosan vizsgalni kell ennek a regiszternek a
tartalmat és ha adat keriil bele, akkor vagy ki kell olvasni, vagy egy megszakitast kell
hozzarendelni. En az utobbit alkalmaztam, mert 1ényegesen leegyszertsiti a feladatot. Ha adat
érkezik, akkor az USART periféria USART_IT_RXNE-bitje bebillen és egy megszakitast
general, a megszakitason beliil pedig megtorténik a kiolvasas egy korbufferbe.
frekvenciaval kell mintavételezni, kiilonben a kamera stabilizalasdhoz el6allitott beavatkozo
jel késni fog, igy csokkenne a pontossag, a kamera nem a célpontra nézne. Természetesen ez a
mintavételezés nem torténhet gyorsabban, mint ahogy az IMU az adatokat kiildi.

Az UART konfiguralasért az Init_Razor_Usart(); metddus felel.
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7.6.9 GPS adatok fogadasa és feldolgozasa

modult hasznalok fel. A kommunikacié szintén soros porton (UART ) keresztiil valosul meg
¢s szintén csak egyiranyu, azaz a GPS modul ad, az STM32F4 board pedig fogad. Az adatok
fogadasa ugyan ugy torténik, ahogy az IMU-nal.

Azonban a GPS adatok NMEA mondat formajaban érkeznek. ’$’ jellel kezd6dnek, és
egy ,,checksum”-al végzddnek, mely egy *-bol és utana allo két hexadecimalis szambol all.

A GPS mondatok feldolgozasahoz egy strukturat hoztam létre ,,gps” néven. Ebben a

struktaraban a szamomra fontos adatok tipusai szerepelnek.

struct gps({
float lon;
float lat;
int valid;
int satellites;
float altitude;
float speed;
float bearing;
float time;
int 3dfix;

int checksum;

Els6é 1épésként a mondat helyességét kell leellendrizni, tehat hogy a fogadott
»checksum” értek és az altalam eldallitott ,,checksum” érték megegyezik e. A kobufferban
megkeresem a mondat kezdetét jelz6 ,,$” jelet, majd pedig egy XOR miivelettel eléallitom a
checksum-ot. Ha az altalam eléallitott checksum megegyezik a GPS mondatban talalhato
szammal, akkor a mondat helyes, kovetkezhet a feldolgozas. Ezt egy GPS Parse() nevii
fliggvény meghivasaval viszem végbe. A fiiggvényen beliil megvizsgalom, hogy $SGPGGA
$GPRMC vagy pedig GPGSA mondatrol van e sz6. SGPGGA esetében kiolvasasra keriil a
longitude, latitude, valid, satellites, altitude, time értékek. SGPRMC esetén a speed és

beraing, $GPGSA-nal pedig a 3dfix, ami azt jelzi, hogy a pontos 3D helymeghatarozas él.
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7.6.10 Magassagméré modul, IMU, GPS teszt

Miutan sikeresen csatlakoztattam az egyes modulokat az STM32F4 boardhoz,
tesztelés céljabol néhany mérést végeztem el. A mérések eredményei a kovetkezd

diagramokon lathatoak.
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7.20. abra: Magassag

[Fazeal]
100040

100020

99980 -
99960
99540
949920
99900
99880

N Y OM A5

Szlrt nyomas
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7.22. abra: Homérséklet
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A kék szinnel jelolt vonaldiagramok a nyers mérések eredményeit jelzi. Lathato, hogy az
egyes adatok zajosnak bizonyultak. Ezek a kiugrasok az elforgatasi szogek kiszdmitdsanal
téves adathoz vezethetnek, mely a kamera instabil mikodését idézné eld. Tehat sziirést kell
alkalmaznunk. Szamos moddszer 1étezik a hibak kikiliszobdlésére, azonban én egy tigynevezett
medianszirét alkalmaztam. Ez a szlir6 egy szirGablakot hasznal. Az adatok beérkezési
sorrendben az ablakon athaladnak. Az ablakban taldlhaté értékek rendezése utan, a kozépso
elem fogja adni a szlirt értéket. Belathatd, hogy rendezés sordn az irredlisan nagy, illetve kis
értékek a sor elejére illetve végére kertilnek, igy ezek az adatok nem fognak jelentéssel birni.

A szlurés menete:

1. Adat beléptetése a cstisz6 ablakba.

2. Az ablakban 1év6 elemek sorba rendezése.

3. A kozépso elem kivalasztasa.
Az adatok jobbrol keriilnek beléptetésre az ablakba, cstsztatas soran pedig a baloldali elem
1ép ki. A csusz6 ablak méretét nem érdemes tul nagyra vélasztani, kiilonben a hasznos adatot
is kisztrjik, kis méret esetén pedig nem elég hatasos. Célszeri egy koztes méretet
meghatarozni. En jelen esetben 5 elemiire llitottam.
Példa:

Adatok: [10, 12, 40, 15, 0, 13, 16]

1. Ablak: [10,12,40,15,0] = [0,10,12,15,40] = 12

2. Ablak: [12,40,15,0,13] = [0,12,13,15,40] = 13

3. Ablak: [40,15,0,13,16] = [0,13,15,16,40] = 15
A példa jol szemlélteti, hogy a legkisebb ¢€s a legnagyobb elem nem jut ,,sz6hoz”, el van
nyomva. Az a BMP085 szenzor sziirt adatai az 7.15, 7.16, 7.17-es abran bord6 szinnel

lathatoak, az IMU nyers és sziirt adatai pedig a 7.18, 7.19, 7.20-as 4bran.
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7.23. abra: Sziirt és sziiretlen Roll adatok
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7.25. abra: Sziirt és sziiretlen Yaw adatok

A GPS-el tesztelés céljabol egy rovid autdés utat tettem, mikézben a modul
segitségével rogzitettem a GPS adatokat egy tablazatba, majd pedig térképen megjelenitettem

Oket. (7.26-0s abra). A GPS pontossaga 3-5 méter, azonban repiiléshez ez idealis.
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7.26. abra: GPS teszt eredménye
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7.6.11Forgatashoz sziikséges adatok Kkiszamitasa és vezérlojelek

eloallitasanak folyamata

A program legnagyobb részét a forgatashoz sziikséges adatok kiszamitéasa teszi ki. Ez
eléggé iddigényes feladat, ezért a fociklusban kapott helyet. Erre azért volt sziikség, mert ha
megszakitasokkal oldottam volna meg, akkor tulsigosan sok ideig le lett volna foglalva a
processzor, igy az UART-on érkezd GPS és IMU adatok kezelése is koriilményesebb lett
volna.

A forgatashoz harom rutin tartozik. A Rotate vector(); , InvRotate vector(); és a
Get_rotate();

A Rotate vetor(); paraméterként egy vektort és harom szoget var. A vektor a
célpontra mutatd vektort irja le. Alaphelyzetben ennek az értéke t=[1 0 0]. A harom szdg
rendre a Yaw, Roll, Pitch szogek. A fiiggvényen beliil, a 49. oldalon talalhato (14)-es
Osszefiiggés megvalodsitasa taldlhatd, illetve definidlva van a 48. oldalon talalhato (13) R
forgatd matrix.

Els6ként a Rotate vector(); fut le, azaz kiszamolasra keriil a célpontra mutatéd vektor.
Ehhez azonban sziikség van a célpont €szakhoz viszonyitott irdnyara illetve a bolintasi szogre.
Az irdny meghatarozasaért a Get Bearing(); fliggvény a felelds. Paraméterként a repiil6gép
és a célpont GPS koordinatajat kell 4tadni, majd egy float értékkel tér vissza. A bolintas
meghatarozasat a Get Pitch(); fiiggvény végzi el. Paraméterként meg kell adni a célpont és a
repiildgép magassagat, GPS koordinatajat. A GPS koordinatara azért van sziikség, mert ezek
alapjan torténik a két pont kozotti tavolsag meghatarozasa.

Az elsd 1épés tehat, a célpontra mutatd vektor elforgatdsa az R forgatomatrix
segitségével a foldi koordinatarendszerben. A tovabbi forgatds mar ezen a vektoron fog
végrehajtodni, de nem az R, hanem az R matrix segitségével. Ezt az InvRotate vector();
fiiggvény fogja elvégezni. A fiiggvényen beliil szintén definialva van az R™ matrix, illetve a
hozz4 tartoz6 szamitasok.

A célpontra mutato vektor elforgatdsa utan, mar csak a Yaw illetve Pitch szogeket kell
meghatarozni. Ezt a Get Rotate(); fliggvény fogja megvalositani. A fliggvényen beliil
meghatarozasra keriil a célpontra mutaté vektor X, Y tengely altal kifeszitett sikra vetitett
képe. Itt kell figyelni arra, hogy ha célpont felett van pontosan a gép, akkor ennek a levetitett

vektornak a hossza nulla lesz. Két vektor skalaris szorzatanal ez hibat eredményezne nulldval
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vald osztas miatt. Ezért ebben az esetben a szamitas félbeszakad, az el6z6 Yaw érték
megmarad, a bélintas pedig konstans 90° lesz.

A fiiggbleges tengely koriili elforduldshoz kiszamolt szo6g azonban nem egyértelmii,
mivel a két vektor altal bezart szog kiszamolasahoz hasznalt skalaris szorzat, mindig a
kisebbig szoggel tér vissza, azaz 180°-nal nem lesz nagyobb. Ez azért probléma, mert nem

lehet eldonteni igy, hogy a kamerat jobbra vagy pedig balra kell forditani.

Gép iranya Gép iranya
Jobboldali Jobboldali
szarny sSZATNY
Célpont Celpont

7.27. abra: Célpont lehetséges elhelyezkedése

A 7.27-es abra szemlélteti a két esetet. A baloldali abran a célpont a kor jobboldali felében
helyezkedik el, a jobboldali abran pedig a baloldali félkorben. Mind a két esetben ugyan azt a
Yaw szoget kapnank eredményiil, de nem tudnénk eldonteni, hogy balra, avagy jobbra kell
elfordulni. Ezért bevezettem egy wjabb vektort, ami a gép jobboldali szarnyat irja le. igy, ha a
jobboldali szarny és a célpont kdzotti szog nagyobb, mint 90° akkor a kameranak balra kell
elfordulnia.

A forgatashoz sziikséges adatok rendelkezésre allasa utan mar csak a megfeleld
beavatkozo jeleket kell eldallitani a PWM kimeneteken. Ehhez nem kell mast tenni, mint

hogy a TIMER egyes csatornaihoz tartozd CCR regiszterek értékét be kell allitani.
7.7 Kamera stabilizalas kefené¢lkiili motorral ellatott gimbal segitségével

Manapsag egyre szélesebb korben elterjedtek az tigynevezett kefenélkiili motorral
ellatott kamerastabilizalo gimbalok. Az egyre olcsébb araknak kdszonhetden, egyre tobb
modellrepiilére és quadrocopterre szerelik fel. Segitségével bemozdulas és rezgésmentes
videok készithetéek. Létezik kettd illetve haromtengelyes valtozat. Kiilon motorvezérld
elektronikdval vannak ellatva, melynek koszonhetden a stabilizalds egyénileg, profi médon

megoldott.
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Miutéan az altalam tervezett kétszervos kamera dom elkésziilt, ugy dontdttem, hogy én
is kihaszndlom a technika altal nyujtott elonyoket.

A haromtengelyes valtozat mellett dontottem. Egy Alexmos tipusa 32bit-es
processzorra rendelkezd vezérl6t valasztottam. Mind a harom tengelyhez egy-egy BLDC
(kefenélkiili) motor tartozik. Ezek nagynyomatéku, lassu, de preciz mozgésra képesek. A
tengely és a forgorész kozott nincs mechanikus attétel, azaz a szervomotorokkal ellentétben
nem kell szdmolni kotyogassal. Mivel a motorok allasarél nincs kozvetlen visszacsatolas,
ezért a stabilizalas giroszkdpok €s gyorsulasmérd szenzorok segitségével valdsitottak meg.
Ehhez a vezérl6hoz két darab ilyen szenzort lehet csatlakoztatni. Az egyik szenzor a kamera
tartojan foglal helyet, a masik pedig a gimbalt tartd frame-en. Ennek koszonhetéen nem csak
a kamera mozgasabdl adddé valtozasok alapjan stabilizalja a kamerat a vezérld, hanem a
frame mozgésat is belekalkulalja.

A boltokban kaphat6 legtobb gimbal fémbdl késziilt, melynek sulya emiatt jelentds.
Ezért 0jbol a 3D nyomtatas technoldgiat hivta segitségiil, és egyénileg lett megtervezve az
Osszes alkatrész. Mivel robotrepiilogépre lesz felszerelve, gy dontdttem, hogy egy kiereszto
mechanikdval is ellatom. Természetesen ez tobblet stlyt jelent, azonban felszallas és leszallas

esetén a kamera a gép térzsében fog elhelyezkedni, azaz védve lesz a kiilsé behatasoktol.

Motorvezérlé

Camera IMU

7.28. abra: Gimbal

A 7.28-as abran lathat6 maga a gimbal, illetve a kiengedé mechanika. A kamera
kiengedését két tengely teszi lehetévé, melyet egy kocsi kot Ossze. Erre a kocsira van
felrogzitve a gimbal. A tengelyeket egy szervomotor forgatja el egy bordasszij segitségével,
melynek a hatasara a kocsi mozogasba lendiil. Ennek kdszonhetden a géptestbdl kdzel Scm-re

lehet a kamerat kiengedni, ami béven elegend6 helyet biztosit a forgatashoz. (7.29-es abra)
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7.29. abra: A gimbal behiizott illetve kieresztett allapota

A 7.29-es abra baloldalan a kamera behuzott, a jobb oldalon pedig kiengedett allapotban
lathato.

A forgatashoz sziikséges szdmolasok némiképpen modosultak. Ugyanis a kamera
mindig vizszintes allapotban van, tehat nincs szlikség forgatdmatrixokra. Maga a gimbal egy
csukloként funkciondl, igy a Yaw motor pl. 45 fokos elforditdsa a kamera 45 fokos
elfordulasat jelenti orientaciotdl fiiggetleniil. Ebben az esetben elegendd meghatarozni, a
repiil6gép iranyabol és a cél iranyabol a sziikséges elforduldsi szoget. Tovabba a bolintasi
sz0g meghatarozasa is leegyszerlisodott, mivel mindig a vizszinteshez képest kell a kamerat

bedonteni. Ezt a szoget pedig a magassagi €s tavolsagi adatokbol konnyedén kiszamolhato.
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8 Célpont magassaganak a pontos meghatarozasa

A célpont pontos magassaganak a meghatarozasa elengedhetetlen a szamitasok soran.
Azonban a domborzati viszonyokkal szamolni kell. A kovetkezé abra (8.1) szemlélteti a

lehetséges eseteket.

8.1. abra: Célpont magassaganak a meghatarozasaval jaré probléma

Megfigyelés sik terep esetén, a forgatashoz sziikséges szogeket minden probléma nélkiil GPS
koordinatak alapjan meg lehet hatarozni. Azonban ha a pont nem siksdgon, hanem egy domb
oldalan helyezkedik el, ez a médszer mar nem alkalmazhat6. Szamitasba kell venni a ponthoz
tartoz6 magassagot is.

Ennek meghatarozasara az tigynevezett digitalis domborzatmodellt fogom felhasznélni.
8.1 Digitalis domborzatmodell

A digitalis terepmodell egy olyan adatbazis, mely egy topogréfiai feliilet bizonyos
pontjainak az X, Y, Z térbeli koordinatait tartalmazza. Ha ez a feliilet egy foldfelszin, akkor
domborzatmodellrdl (DDM - Digitalis domborzatmodell) beszélink. A DDM a vizsgalt
teriilet magassagi adatait tartalmazza szdmszerli formaban. Ha ez a modell kiegésziil a
kiilonbozd felszini objektumok, ndvényzet, épliletek magassagi adataival akkor digitalis
terepmodellrél beszélink (DTM). Nekem a DDM-re lesz sziikségem. A domborzat
leképezéséhez, digitalizalasahoz tobb technoldgiat is alkalmaznak. Ez torténhet hagyomanyos
geodéziai modszerekkel, globalis helymeghatarozdo (GPS) rendszerek alkalmazasaval,
mikrohullamu tavérzékeléssel, 1ézeres letapogatassal stb. Ezeknek a mérési eredményeknek
egy része elérhetd az interneten, illetve megvasarolhatd tobb cégektdl is, mint pl. a
Foldmérési és Tavérzékelési Intézettél (FOMI). Globalis lefedettségben két nyilvanos
adatbazis létezik. Az lkm-es felbontdsi GOTOP30 illetve a 90m-es felbontasi SRTM
(Shuttle Radar Topography Mission). [18]
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8.1.1 Global 30 Arc-Second Elevation Data Set (GOTOP30)

A GTOP30 digitalis modell teljes globalis lefedettségli, 30 szdgmasodperces
horizontalis és méteres vertikdlis felbontdssal rendelkezik. TObb magassagi adatbazis
felhasznalasaval jott 1étre. A Karpat-medencét lefed6 GOTOP30 adatok alapjan létrehozott
modellt, ha jobban szemiigyre vessziik, lathaté hogy tobb topografiai térképszelvénybdl lett
Osszeallitva (8.2-es abra). Nem a kelld gondossaggal lett elkészitve, igy kisebb Iéptékii

modellezési feladatok esetén tobb hibaval is szamolni kell.

8.2. abra: GOTOP30 adatok alapjan eldallitott modell

8.1.2 Shuttle Radar Topography Mission (SRTM)

Ez a legegységesebben eldallitott, nagyfelbontast topografiai adatbazis. Az adatokat
egy radarrendszer segitségével allitottak eld. Egy nemzetkozi projekt keretében valdsult meg
az NGA (National Geospatial-Intelligence) és a NASA kozremiikodésével. Az USA teriiletén
1 szogmasodperces felbontdsban az USA-n kiviili teriileteken pedig 3 szogmdasodperces
felbontasban tették kozz¢é az SRTM adatokat. A vertikalis felbontdsa 1 méter. Az adatok
hibaelemzését a NASA Jet Propulsion Laboratory-ban végezték el. Eddig négy verziot
publikaltak, minél késobbi verzié annél kevesebb hibat tartalmaz. A legjobb SRTM V4-es
adatbéazis elérhetd a http://srtm.csi.cgiar.org oldalon. En is az itt talalhato modellt fogom
felhasznalni. Az oldal a Consulative Group for International Agriculture Research (CGIAR)
tarsasagé. Az oldalon megtaldlhatdo a teljes globalis adatbazis. Egy racshalo segitségével
manualisan ki tudjuk valasztani a nekiink sziikséges részeket, melyeket ezek utan le is

tolthetiink tomoritett egy dllomany formajaban.

77
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8.3. abra: http://srtm.csi.cgiar.org oldalon talalhato kezeléfeliilet

J o4

A zip allomany tartalmazza a kivalasztott térképszelvény ,,.tiff” kiterjesztésii raszteres képét.
A fijlok megnyitasara tobb program is rendelkezésre 4ll. En az ingyenesen elérheté GRASS

GIS névre hallgaté térinformatikai céli programcsomagot hasznaltam fel.
8.1.3 Magassag meghatarozasa a GRASS GRIS segitségével

A magassag meghatarozasa nem igényel nagy feladatot. A program elinditdsa utan két
ablak jelenik meg. Az egyik az ugynevezett GIS Manager, a masik pedig a display, ahol a
térkép fog megjelenni. Miutan letoltottik a CGIAR oldalarol a nekiink sziikséges
alloményokat, a ,,File” meniiben az ,,Import raster data” segitségével tudjuk importalni. Ha a
betdltés befejezddott, a ,,Display” képernydn megjelenik a beimportalt térképrészlet. A 8.4-es
abran Magyarorszag nyugati fele lathato.

& GRASS GIS Map Di:

50:04:06. 250

Coordinates v

[IRender

8.4. abra: Magyarorszag nyugati részének raszteres képe
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A magassagi adatokat egyszeriien meg lehet hatarozni. A 8.4-es abran pirossal
bekeretezett nyilat kivalasztva, ha a térkép barmelyik pontjara vald kattintdssal, a hozza
tartoz6 szélességi, hosszisagi adatok és a hozza tartozdé magassag ,,GIS Manager” console
ablakaban megjelenitésre keriil. A térképen csak a domborzati modell lathato6, igy manualisan
kell a sziikséges pontot megtalalni és kijelolni, ami szinte lehetetlen. Azonban lehetéség van

kod alapjan is lekérdezni az adatokat.

4> GRASS GIS Layer Manager Q@E‘

File Settings Raster Yector Imagery Wolumes Database Help

I=RER YL gL U

/B BRSO

l Click here ta show search module engine = ]

(Tue Apr 15 13:51:33 2014

r.what --v -f -n 1nput=srtm_‘lEl_Elﬁ@FER]{M\IENT east_north=19.034674, 3%
easting|northing|site nsme|srtm 40 03EPERMAMNENT|srtm 40_03EPERMANED
19.034674|47.533913 |

i{Tue Apr 15 13:51:33 Z2014) Command finished (0 sec)

< >

[

Qukput window ‘Command prompk

[ Clear ] [ Sawe ] [ Log file I [ Clear

r.what --v - -n input=srtm_40_03@PERMAMNENT east_north=19.034674,47.533913

Map layers m Search module Python shell

8.5. abra: GRASS GIS console ablaka

A ,,Manager” ablak als6 részén lehet a parancsokat kiadni, feliil pedig a ,,console” rész
talalhato, ahol a kiértékelt adatok jelennek meg (8.5-0s abra). Az ismert GPS koordinatak
alapjan, a kovetkezd kodrészlettel lehet a magassagi adatot lekérdezni:

r.what --v -f -n input=srtm 40 03@PERMANENT east north=19.034674,47.533913

A szélességi és hosszusagi adatok a példamban az Obudai Egyetem Neumann Janos
Informatikai karanak a GPS koordinatdi. Ez alapjan, a hozzéatartoz6 magassagi adat 171m

(fenti abra, bekarikazva).
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9 Tesztelés

Tesztelés céljabol elészor egy mérépadra (9.1-es abra) szereltem fel az egyes

eszkozoket. Mind a két esetben, az altalam irt algoritmusokat hasznaltam fel.

9.1. abra: A dom kamera tesztelése

9.2. abra: Gimbal tesztelése

A dom kamera esetén a CCD kamera biztositotta az ¢éldképet, a gimbalnal egy Mobius HD
kamera.

Tesztelés soran a kovetkezOeket tapasztaltam. Az altalam hasznalt Sparkfun Razor
9DOF tipusti IMU, a kovetkezd hibajelenségeket produkalta.

Az egyik probléma az, hogy az IMU-n talalhaté magneses érzékeld (iranytll) nagyon
érzékeny a fém jelenlétére, illetve az egyes motorok altal keltett magneses térre. Ezért iigyelni
kellett arra, hogy az IMU-t ugy helyezziik el, hogy az a lehet6 legtavolabb essen ezektdl a
viselkedést befolydsol6 eszkdzoktdl. A masik probléma, a szenzor lassusaga. Ebbdl adododan,
néhany milliszekundumos késést tapasztaltam. Ez a forgatds sordn azt eredményezte, hogy a

crer

Ezeket a problémékat egy jobb mindségii IMU segitségével ki lehet kiiszobdlni.
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A gimbal rendszer a dom kamerdhoz képest sokkal nagyobb stabilitdssal rendelkezik.
Azonban itt is jelentkeztek az IMU lassusagabol adodo problémak. A gimbal esetén a kamera
stabilizalasat a motorvezérld végzi a rajta elhelyezett két IMU segitségével. Az egyes tengely
stabilizalasaért felelds kefenélkiili motorokat PID szabalyzo segitségével vezérli. Némi késés
itt is érezhetd volt, azonban ez a PID megfeleld hangolasaval kikiiszobdlheto.

A gimbalos rendszer egy X8 Skywalker tipusu géptesthez késziilt (9.3-as abra). Ennek a
modellnek a bel tere a megszokottnal joval nagyobb. Emiatt a kienged6 mechanika gond

nélkul elfér a torzsben.

9.3. abra: X8 Skywalker

A dom kamerat a 9.4-es abran lathat6 robotrepiilogépre lesz felszerelve. A gép teste

EPP (expandalt polipropilén) habbol késziilt mely merev, de mégis konnyii szerkezetet alkot.

9.4. dbra: Obudai Egyetem Altal kifejlesztett pil6ta nélKiili robotrepiilégép
A repiildgép rakterét a 9.4-es abran piros négyzet jelzi mely 14x20x10 cm. Mivel ez egy igen
nagy nyilast jelent, ezért a testet beliilrdl rétegelt lemezbdl késziilt merevitéssel lattak el,
melyre a kamerat is fel lehet rogziteni. A 9.5-6s abran jol latszik a kamera elhelyezése.

Lathato, hogy szinte a gép torzsében helyezkedik el.
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9.5. abra: Dom kamera elhelyezése

Emiatt lefelé a latdoszog lecsokkent, kb. 130°-ra. Ez azonban nem befolyasolja a
célpontra valo ralatast, ugyanis a megfigyelés minimum 60,70 méteres magassagon torténik,
aminek kdszonhetOen a ralatas igen nagy teriiletet lefed. Tovabba, altalaban a megfigyelés
kdzben a gép a célpont koriil kordz. A 9.5-6s abran lathatd, hogy ebben az esetben a kamera
nem Kkeriil kitakardsba. Viszont az elhelyezésének koszonhetden védve van a kiilsd

behatasoktol, mely felszallaskor illetve leszallaskor érheti a kamerét.

Eszkozok Mért tomeg (g) | ~Aramfelvétel (mA)
Felhasznalt beavatkozo szervek:
Pitch forgatasért felel6 szervomotor 13 95
Yaw forgatasért feleld szervomotor 55 150
Yaw forgatasért felel6 kefenélkiili motor 41,42 210
Pict forgatasért feleld kefenélkiili motor 41,42 210
Yaw forgatasért felel6 kefenélkiili motor 41,42 210
Szenzorok:
STM32F4 Discovery board 36 87
Sparkfun Razor 9DOF 3 0,02
BMP-085 1égnyomasmérd 1 0,013
U-blox Neo-6M GPS 15 0,02
CCD kamera 25 26
OSD feliratozo 22 8
Boscam AV jelad6 + antenna 34 115
Dom kamerarendszer 190 ~481
Gimbal kamerarendszer+kiereszté mechanika 528 ~866

1. tablazat: Egyes eszkozok tomege és aramfelvétele
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A kovetkezd képeken a domkamera tesztelése kozben rogzitett videokbol kiragadott

néhany részlet lathato. A célpont ebben az esetben az épiilet bejarata volt.

9.8. abra: Dom kamera tesztkép 3
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A doém kamera esetén a forgatas csak két tengely mentén valdsul meg. A 9.8-as adbran lathato,
hogy a kamera tovabbra is a bejaratra néz, azonban a kép el van délve.
Ez a d6lés a gimbalos rendszernél nem észrevehetd, mert ott mind a harom tengely

stabilizalva van, emiatt a kamera mindig vizszintes helyzetben all.

- w_*‘—w!!.jllﬂmm S]]
Ty,
Ty

9.10. abra: Gimbal tesztkép 2. 9.11. abra: Gimbal tesztkép 3.

9.12. abra: Tesztrepiilés OSD nélkiil 1. 9.13. dbra: Tesztrepiilés OSD nélkiil 2.
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10 Tovabbfejlesztési lehetoségek

A tovabbfejlesztés elsd 1épéseként az OSD feliratozd mindségét szeretném javitani.
Nappali fényviszonyok kozott a fehér feliratok beleolvadnak a kamera képébe. Ezért a
megjelenitett karaktereket, alakzatokat fekete kontarvonallal szeretném ellétni.

A jelenlegi rendszerhez egyelére még nincs kifejlesztve a foldi allomas. Igy a
megfigyelni kivant GPS koordinatat felszallas eldtt elére meg kell adni. Azaz, a kovetkezd
1épés a f6ldi allomashoz tartozo alkalmazas kifejlesztése.

Tovabba egy olyan funkcioval szeretném kiegésziteni a rendszert melynek
segitségével a kamerat emberi beavatkozassal is el lehet forgatni. Ez azt a célt szolgalna,
hogy repiilés kozben a megfigyelni kivant pozicidot manualisan is ki lehessen valasztani,
melynek a GPS koordinatajat szintén az OSD feliratoz6 modul megjelenitené a kamera
képén. Ennek koszonhetden, pl. ha egy adott objektumot keresése a cél, de nem ismert a
pontos helyzete, viszont a kamera képén ez megjelenik, akkor egyszeriien le lehet olvasni
az GPS koordinatajat.

Tovéabba, a dom kamera mozgatasat végz0 szervomotorokat, kefenélkiili motorokra
szeretném lecserélni, melyet sajat vezérldvel latnam el. A mérési eredmények alapjan, a
gimbalos rendszer fogyasztasa kétszer nagyobb, azonban, a motorok szamat 2-re
csokkentve, illetve kisebb méretli és tomegli motorok alkalmazaséaval, sokkal precizebb,

finomabb mozgésra képes rendszert lehet megvalositani
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11 Osszefoglalas

A TDK dolgozatom célja, hogy bemutassa egy olyan robotrepiilégépre szerelhetd
platformfiiggetlen kamerarendszer megtervezésének ¢s elkészitésének folyamatat, amely
képes egy fix foldi objektum megfigyelésére. A jelenleg piacon 1€v6 rendszerek nagy része
képfeldolgozo algoritmusokat hasznal, azonban a dolgozatom elsddleges szempontja a kis
méret és teljesitményigény volt. Igy a képfeldolgozas helyett mas megkozelitést
valasztottam: Egy alacsony fogyasztasi mikrokontrollert és tovabbi szenzorokat
hasznaltam fel, mint pl. GPS, IMU. Tervezés soran torekedtem a lehetd legkisebb tomegi
¢s méretli kamerarendszer elkészitésére, melyet a 3D nyomtatdsi technoldgianak
koszonhetden sikeriilt elérnem. Képfeldolgozo algoritmusok helyett a szenzorok altal
biztositott adatokra tamaszkodtam, és a kovetést az altalam kidolgozott szamitési
modszerrel sikeriilt véghezvinnem. A rendszerben helyet kapott egy sajat tervezéstit OSD
modul is, mellyel pixelszinten lehet feliratozni a kamera képét. A szenzorok mindségébdl
adodoé hibdk ellenére a teszt soran meglepden jO eredményt sikeriilt elérnem. Két
prototipust készitettem el: Egy kéttengelyes rendszert, amelynek a f6 célja az volt, hogy
minél kevesebb alkatrészbdl alljon, illetve egy haromtengelyes valtozatot, ahol a kamera
képének a vizszintesen tartasa és stabilizalasa volt a cél. Ehhez tobb beavatkozo szervet és
plusz vezérldelektronikat kellett felhasznalnom, ami tobbletsulyt eredményezett, azonban a

stabilizalas mindsége nagysagrendekkel jobb lett.
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