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BELTERI AUTONOM NEGYROTOROS HELIKOPTER SZABALYOZO
RENDSZERENEK KIFEJLESZTESE ES HARDWARE-IN-THE-LOOP

TESZTELESE

Absztrakt

A cikk egy négyrotoros helikopter kinematikai modellezésétol a szabalyozo
algoritmusanak kifejlesztéséig felmeriilo elméleti és gyakorlati problémakat
targyalja. Részletesen bemutat egy uj alacsony szintii szabalyozdsi algoritmust.
Ezen kiviil bemutatja a szabalyozas kiegészito komponenseit, az allapotbecslést és
egy palyakoveto algoritmust. A helikopterrol felallitott modell figyelembe veszi a
légellenallast, a rotorok giroszkopikus hatasat, valamint a helikopter rotorjait
meghajto BLDC motorok dinamikdjat. A szabalyozo algoritmus a visszalépéses
technikan (backstepping) alapul, és képes a helikotpert stabilizalni realisztikus
zavarhatasok esetén. A kiterjesztett Kalman-sziirokre alapozott allapotbecslo egy
kiilso kamera-alapu latorendszer és egy fedélzeti inercialis mérdegység (IMU)
meéresi eredményei alapjan becsiili a nem mért mennyiségeket és csokkenti a mérési
hibak hatasat. A cikk ezen kiviil bemutatja a szabadlyozo rendszer fejlesztésének
kornyezetét, a valos idoben elvégzett tesztek eredményeit, valamint kitér a fejlesztés
soran szerzett tapasztalatokra.

The objects of the article are the kinematic modeling and control design methods of
a quadrotor helicopter. The article focuses on both theoretic and practical aspects.
A new low-level control algorithm is introduced. In addition, the supplementary
components of the control system are described in detail as well. The helicopter’s
dynamic model takes into account the aerodynamic friction, the gyroscopic effect of
the rotors and also the BLDC motor dynamics. The control algorithm is based on
the back stepping approach and is capable of stabilising the model even in case of
realistic noises. The state estimator consists of extended Kalman filters and
estimates nonmeasured signals and also suppresses measurement noises that are
provided by an external camera based vision system and an onboard inertial
measurement unit (IMU). Software environment and test methods are presented
with attention to the common errors. The results of the first flight tests are also
included in the article.
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Bevezetés

Az utdbbi években a pilotanélkiili 1égi jarmivek (UAV-k) irdnt egyre inkabb novekszik az
érdeklodés mind a kutatok, mind pedig a jarmiiveket alkalmazni késziilok részérél. Mivel az
UAV-knek nem csak katonai, hanem szamos civil alkalmazési lehetdsége is kinalkozik, egyre
jelentdsebb fejlesztések folynak ezen a teriileten. A fejlesztés rovid tava célja, hogy egy olyan
kisméretli négyrotoros helikoptert fejlessziink ki, amely képes dnalldan végrehajtani egy komplex
missziot, amely egy fel- és leszallasi fazisbol, valamint egy célteriileten tartott megfigyelési, ill.
mérésvégzesi feladatbol all.

A fejlesztés 2006 tavaszan kezdodott a BME Iranyitastechnika és Informatika Tanszék és az
MTA SZTAKI Rendszer- és Iranyitaselméleti Kutatolaboratorium egyiittmiikodésében. Jelenleg
egy olyan beltéri négyrotoros helikopter épitésén dolgozunk, amely a késobbiekben alkalmas lesz
kiilonbozd fejlett iranyitasi, palyatervezési, ill. képfeldolgozési algoritmusok tesztelésére,
valamint palyatervezési, pozicionalasi és szenzorfiizios modszerek kiprobalasara.

A fejlesztés a kovetkezd iranyokban indult: iranyitasi lagoritmusok fejlesztése, rendszerterv
készitése, elektronikai, mechanikai és aerodinamikai tervezés. A helikopter els6 prototipusa [1]
¢s [2]-ben jelent meg. 2008-ban sikeres hardware-in-the-loop szimulaciokat hajtottunk végre,
amelyek igazoltak, hogy a fedélzetre szant MPC555 tipusu processzor, amely magas szinten
MATLAB Simulinkben programozhat6, valoban képes lesz a backstepping alapt szabalozast €s a
kiterjesztett Kalman-sztir6kre épiilo allapotbecslést valos idoben végrehajtani [3].

A cikk a helikopteren foly6 szabalyozastechnikai problémakra fokuszal, bemutatja a sajat
fejlesztésti visszalépéses technikan (backstepping) alapuld szabalyozasi algoritmust, valamint a
fedélzeti iranyitas tovabbi komponenseit. Ezek kozott szerepel egy allapotbecslo, amely két
kiterjesztett Kalman-szlir6t tartalmaz, valamint egy palyakovetd algoritmus is. A rendszer
bemutatasat kovetden (1. fejezet) a helikopter és a rotorok modellezése kdvetkezik (2. fejezet). A
3., 4. és 5. fejezetben a szabalyozasi rendszer komponensei kovetkeznek. A 6. fejezet bemutatja a
szimulacios eredményeket, mig a 7. fejezet az algoritmusok megvalositasi kérdéseit targyalja. A
befejez6 szakasz roviden 0sszefoglalja az elért eredményeket €s a fejlesztés aktualis allapotat.

1. A rendszer felépitése

A helikopter szabalyozdsa pontos pozicio- és orientadciomérést igényel. A mérési adatok
elsédleges forrasa a fedélzetre szerelt Crossbow MNAVI100CA inercialis méréegység (IMU),
amely tobbek kozott haromdimenzios gyorsulast és szogsebességet mér. A szenzor felépitésébol
kovetkezen a mérések zajjal és biasszel terheltek. Emiatt integralds soran pontatlanna valnak a
pozicid ¢és orientacid becsiilt értékei. A mérési hibdk hatdsdnak csokkentése érdekében
kiterjesztett Kalman-sziir6ket alkalmazunk az integralas helyett. Azonban elengedhetetlen, hogy
abszolit méréseket is végezziink. Kiiltéri jarmiivek esetén megoldas lehet a GPS, ill. A
differencialis GPS alkalmazasa. Beltéri jarmiivek esetén pedig elterjedt modszer a latorendszerek
hasznalata.
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A fentiek figyelembevételével a rendszer felépitése az alabbi. A helikopteren egy fedélzeti
szamitogép van elhelyezve, amely feldolgozza a mérési eredményeket, ill. beavatkozo jeleket
szamit. A propellerek kefe nélkiili egyendramu (BLDC) motorokra vannak felszerelve. A
motorszabalyozok és az IMU a kdzponti processzorhoz CAN-buszon keresztiil kapcsolodik. Ezen
kiviil egy szort spektrumi CDM radiés csatorna teremt kapcsolatot a helikopter kdzponti egysége
¢s a foldi allomas kozott. A foldi allomas kiildi a parancsokat és a referenciapalyat a
helikopternek, valamint ezen a csatornan keresztiil érkeznek a pozicio- és orientdcidmérési
eredmények a fedélzeti szamitogéphez. A foldi allomas felé statuszinformaciokat kiild a
helikopter. A foldi allomas halézaton keresztiil csatlakozik a képfeldolgozast végzo
szamitogéphez. A képérzékeld egy kereskedelmi, nagyfelbontasii webkamera. Tovabbi részletek
a szenzorrendszerrdl [4]-ben talalhatok.

2. A négyrotoros helikopter dinamikajanak modellezése
2.1. A helikopter mozgasegyenletei

A mozgasegyenletek levezetése soran feltételezziik, hogy a Foldhoz rogzitett K, koordinata-
rendszer inerciarendszernek tekinthetd. A helikopter tomegkdzéppontjdhoz rogzitett K,
koordinata-rendszert K, -hoz képest a & = (x y z)T pozicidja és RPY szogekben megadott
n=(® © ¥) orienticiéja jellemzi. Az orientaciot az R, métrix irja le az alabbi médon:

CyCqy CySoSy —84Cy CySoCy +S4S,
R =18,Cy S4SeSep +CyCq  S4SeCq —CyS,

-S c) C@ S ) C@ an

ahol Sy ¢és Cy a sin(x) és cos(y) robotikaban szokasos jeld1ése.
A kapcsolat &, 17, ill. a sebesség (v) és szogsebesség (@ ) kozott

E= Ry
@ =R
ahol R , ill. az inverzének alakja a kdvetkezd:
10 =8 1 STy CuTy
R =0 C, CgS, €s R'=10 C, - S
0 =S, CoC, 0 S§,/Cy Cu/Cy

@ 1d6 szerint derivaltja

e=d=Rij+R1
Newton torvényeit alkalmazva a rendszerre, a helikopter transzlacios €s rotacids mozgasat leird
egyeneletek a K,, koordinata-rendszerben az alabbiak:

ZFex, =mv+ o x(mv)

T, =Io+ox (o)
ahol [ a helikopter inercidjat jeloli, és feltételezzilk, hogy diagondlis, azaz
I'=diag(I, I, I)). A két egyenlet bal oldala a helikopterre hatoé Osszes kiilsé erét és
forgatonyomatékot jeloli. Ezek a hatasok részben a rotorok forgdsdbol adodnak (F és T'),
részben pedig a gravitacid (F,) a giroszkopikus hatas (7,) és a légellenallas (F, és T,)

eredményeképpen jonnek létre. Osszefoglalva
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ZQX,=F+Fg+Fa
ZY;X,=T+Tg+Ta

A helikopteren négy beavatkozo szerv talalhaté (négy BLDC motor), amely mindegyike
felfelé hatd erd kifejtésére képes. Ezek a rotorok szogsebességével négyzetesen aranyosak

(f,=bQ7). A BLDC motorok mindegyikéhez kiilon szabélyozo tartozik, amelyek a kivant
szogsebességre porgetik a rotorokat. A keletkezett nyomatékok és a felhajtoerd az alabbi modon
szamithato:
1b(Q2; - Q3)
T= Ib(Q; Q)
d(Q; +Q; Q) - Q)

f=bQ +Q+Q:+Q))
ahol /, b és d a helikopterre, ill. a rotorokra jellemzo konstans. A felhajtoerd vektoros formaban
felirhato F = (0 0 f )T moédon. A gravitdcidos erd negativ z-irdnyban hat, azaz
F, = —-mR’ (O 0 g)T =-mR’ G . A giroszkopikus hatas modellezhetd a ko vetkezoképp:

T, =—(@xk),(Q, +Q, - Q) - Q) =-0wx(],0Q,)
ahol /, arotor inercidja, & pedig a harmadik standard egységvektor.
Alacsony sebességeken a légellenallas linearis formuldval kozelithetd, vagyis F, =—K,v és
I,=-K,o.
A fenti egyenletekb6l megkaphatjuk a helikopter mozgasegyenleteit:
F=mR'E+KR'E+mRIG

OR. . OR. .
T=IRn+I| —LO0+—LOnNn+K Rn+(Rn)x(IRn+1Q
/| (aq) Py jn R+ (R)x (IR +1,Q,)

2.2. EgyszerUsitett mozgasegyenletek

Bizonyos ésszerli egyszerusitésekkel, ill. elhanyagolasokkal jelentésen egyszeriisodnek a
mozgasegyenletek. Igy a szabdlyozasi algoritmus komplexitdsa is csdkkenthetd anélkiil, hogy
latvanyosan romlana a mindsége.

Mivel a helikopter varhatéan viszonylag lassu mozgasokat végez, nem okoz nagy hibat, ha a
légellenallas hatasat elhanyagoljuk, mivel K, és K, elemei nullakdzeliek. A kovetkezd

elhanyagolas is az alacsony sebességgel all kapcsolatban. Alacsony lateralis sebességek esetén
ugyanis R, egységmatrixszal kozelithet. Ugyanez a meggondolds az R, matrixra nem igaz. A
mozgasegyenletek igy az alabbi médon kozelithetok:

F=mR'E+mR’G

T=Ii+ix(I+1Q,)
Ezek az egyenletek a [3]-ban és [5]-ben talalhato egyenletekre vezetnek.

2.3. Rotordinamika

A négy motor dinamikaja az alabbi jol ismert egyenletekkel irhaté le (k =1,...,4):
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Li, =u, , —Ri, —k,Q,
1Q, =ki, —kQ: —k

s

ahol k,, k, és k, jeloli a motorok back EMF, motornyomaték és strlodasi allandojat. Ha a
motorok induktivitasa elhanyagolhato, akkor a két egyenlet 6sszevonhat6:
Qk =—kqo —kq € _kQ,ZQi +ku,

3. A helikopter iranyitasi algoritmusa
3.1. Kapcsolodo kutatomunkak

Szamos modszer 1étezik négyrotoros helikopter iranyitasara. Ezek kozott talalhatunk linearis [6],
nemlinearis és soft computing technikara épiilét is [7]. A nemlinearis modszerek koziil a
leggyakrabban targyalt a backstepping alapu, bar létezik csiszo szabalyozés, ill. feedback
linearizacion alapu technika is [8].

A fent emlitett munkak nem csak a szabalyozasi algoritmusban kiilonboznek egymastol,
hanem a helikopter dinamikai modelljei is eltérnek egymastol. Tobben elhanyagoljak a
rotordinamikat arra hivatkozva, hogy a tranziensek joval gyorsabbak, mint a helikopteré. Megint
masok a légellenallas hatasat hanyagoljak el az elobbiekben emlitett okok miatt.

A mostani munka legszorosabban [3]-hoz és [9]-hez kapcsolodik szorosan, hiszen a helikopter
modellje azonos a [9]-ben leirttal, azonban toreksziink a jobb hibatliré képességre.

3.2. Backstepping algoritmus négyrotoros helikopterhez

Az algoritmus részben az [5]-ben lairtak, részben pedig a sajat kutatasunk [3] eredménye. Az itt
bemutatott algoritmus Otvozni igyekszik a két modszer eldnyeit, azaz hogy a komplex
helikoptermodellt képes legyen irdnyitani, mikdzben a realisztikus zavarhatasokat is megfeleléen
kezeli, ahogyan azt a [3] alapjan késziilt korabbi algoritmusunk is tette.

Ehhez eloszor a mozgasegyenletet at kell irni a kovetkezo alakra:

= [ +g.u,
m=1y+ &ty
Qk :fmk +gmkumk

ahol f,, g. és u, jelentése

1 .
fé =-G- ;RtTKthTg

1.
g. =—diag(r,;)
m

u.=(f f f)
Itt 7,, az R, matrix harmadik oszlopa, és ezekbdl épitiink fel egy diagondlis matrixot. Ezt azért

tehetjilk meg, mert az F vektor egyetlen nemnulla elemet tartalmaz. A kovetkezd egyenletben
Jys &, €8 u, azonos az alabbiakkal:
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OR. . OR. .
=—(IR)Y"I| ——D+——0 n+K Rr+(RH)X(IRH+1.0Q
Iy (’)Hacb v jn R+ (Rn)x(URN ”)}
g, =(R)"
un=T

Vegil pedig f, ¢és g, jeloli a kovetkezOket:
fm,( = _kQ,O - kQ,le - kQ,zgi
&n, =k,

Mivel a négyrotoros helikopter alulaktudlt rendszer, azaz nagyobb a rendszer
szabadsagfokainak szdma, mint a beavatkozo jelek szdma, ezért a szabalyozas koncepcidja az,
hogy a helikoptert egy adott térbeli pontbdl egy kdvetkezd pontba juttassa, eldirt z-tengelyhez
képesti szogben. A referenciajelek tehat az (x Ve zZy ‘I’d) négyesbdl allnak. A szabalyozas a

helikoptert mindig vizszintes helyzetben stabilizalja. A szabalyozas szempontjabol a rendszer
harom alegységre bonthatd, ahogyan azt az elébbiekben lathattuk. El6szor a transzlaciés mozgast
szabalyozzuk, amely megadja a helikopter két hianyzo6 referenciajelét az orientaciot szabalyozo
alrendszernek. A harmadik alegység felel a motorvezérlok referenciajelének eldallitdsaért. A
szabalyozo felépitése az 1. dbran lathatd. A d és m indexek a kivant és a mért mennyiségeket
jelolik.

=

' 24,94
E’n s v
- Pozicié .
Em : ¥ Orientacié T
—— 1 szabilyozisa | f 5
Nm | szabilyozdsa Rotorok &
» alapjelének i
T, szédmitasa
Thm
Qi

1. abra. A szabalyozo6 felépitése
3.2.1. A pozici6 szabalyozasa

A backstepping algoritmust részletesen itt mutatjuk be. Definidljuk eldszor a kovetési hibat:
q; =&, —& . Ljapunov direkt modszerét alkalmazva definidljunk egy olyan pozitiv definit

fiiggvényt, amelynek az id6 szerinti derivaltja negativ definit:
1
V45)=7 4z
Vgs)=4%d, =L lE - )
Ha szabadon megvalaszthatnak & -t ugy, hogy & =¢ o+ +4:q. legyen, akkor

V(g:)=-q: 4,4, <0
negativ definit lenne, ha 4, -et pozitiv definitnek valasztanank. Ha azonban definidlunk egy

virtualis hibat, g. -t és egy modositott Ljapunov-fiiggvényt a kovetkez6 modon:
qe, gy Jap gg
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qu = 5 - éd - Aé, qé. = _q.é o A§| qél

1
V(g,09.)=lag, +ala.)

akkor ezek segitségével meghatarozhatjuk a sziikséges felhajtoerét a modositott Ljapunov-
fiiggvény id6 szerinti derivaltjabol.
V(4s29:) =454 +4:.9: =4, (_ 9z, —4:4;, )+ q, [5 —Sa— 4, (_ 9z, —4:4;, )]:
=—q: 4,45 — 4595 * 4, (fé t &l )_qéTz [@ —4, (‘152 +4:4; )]
Innen u, kifejezhetd:
u, =g; [‘15. —fitoi—4 (‘152 +4:4;, )_ 44, ]:

=g e vl r a4 g, + (4, + 4 ),

=8 loa — S A\t A, A Jag +\ A, + 4 Jag
ahol I, egy 3x3-as egységmatrix. Hasonléan [5]-héz &,-t elhanyagolhatnank, azonban a

szabalyozas célja egy térbeli palya kovetése lesz folyamatos mozgassal, igy ennek a tagnak
fontos szerepe lesz a késébbiekben. Ha 4, -t is pozitiv definitnek valasztjuk, akkor a Ljapunov-

fiiggvény derivaltja valéban negativ definit lesz:
V(qfl ’ qu ) = —q; Afl qfl o qu Afz qu <0

Osszefliggéshez vezet:
=&+ (13 +A, A, )qé. + (Aéz + 4, )qé.
ami ekvivalens a
0=(r,+ A4y )qé. + (Aéz + 4, )qé. +4y,
kifejezéssel. Ha A4, -t és A, -et diagonalisnak vessziik fel, akkor a karakterisztikus egyenletek
s® +("§zaé. +1)S+(a52 ta, ): 0
alakuak lesznek, ami garantalja a stabilitast. Ez azt jelenti, hogy ha a szamitott f, és g. értékek

kozel vannak a valédihoz, a hibak exponencialisan 0-hoz tartanak.

Ahhoz, hogy a sziikséges felhajtoeron kiviil az orientacios alrendszer két hianyzo
referenciajelét meghatérozzuk, a g.u, szorzatban a tagok kozil bizonyosakat fel kell cserélni

Ggy, hogy g.u. = g.u. legyen, és g, invertalhaté legyen. Ha tehat g, -t €s u, -t igy definialjuk:

. f 0 0
ggz_ 0 f 0
m
0 0 C,Cq

CySeCq +S4S, Ug
Uy =| SySeCq —CySq |=| ug
f f
akkor a modositott u, vektor elemeibdl a hidnyzo referenciajelek szamithatok
So, =Syl — CW”;,
Cyu; +Syu;

S =
0, C(D
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segitségével. Azért tekinthetok ezek referenciajeleknek, mert ha a helikopter a kivant pozicio felé
halad, ezek a mennyiségek 0-hoz tartanak. Megforditva, ha a helikopter kdveti a megfeleld iranyt,
¢s az adott felhajtderd hat r4, a célpozicioba fog jutni.

3.2.2. Orientaci6 szabalyozasa

A tervezés menete hasonld az elobbi pontban leirtakhoz, igy itt csak a fobb lépések szerepelnek.
Az orientacio hibajat az elébbihez hasonldan definialjuk:

q, =MNa =M
A virtualis kovetési hiba pedig
4y, = U i Am qy = _qn. - Am 4,
Az elobbi lépéseket kovetve a végeredmény 7' =u, , ahol

u, :gr;l[ﬁd _fn +([3 +An2An. )qm +(A’72 +Am )qn.]

3.2.3. A pozici6 és orientacio egyszerisitett szabalyozasa

A 2.2-ben alkalmazott megfontolasokkal €lve f,-ben, f, -ban és g, -ban egyszerlibb szabalyozd

algoritmusra jutunk. Az egyszerisitések a kovetkezok:

f:=—G
fo=—I"lx(m+1,0,)]
g, =1"

Tovabbi lehetdség, hogy a referenciajelek masodik derivaltjat 0-val kozelitjiik, amely
kovetkeztében az algoritmus tovabb egyszertisodik.

3.2.4. Rotorszabalyozas

Kisebb eltérés az elébbiekhez képest, hogy a rotor dinamikajat leird differencidlegyenletben nem
masodik, hanem elsé id6 szerinti derivalt szerepel. Ez azt jelenti, hogy nincs sziikség g,

bevezetésére, ¢s a Ljapunov-fliggvény V(qm.):%q;.qm. -re egyszerisodik. A hibadinamika

szempontjabol azonban mégis érdemes ¢,, id6 szerinti derivaltjat is beiktatni. A referenciajel
szamitasa igy a kovetkezére modosul:

Z’tm = g;xl [Qd “Jm + ([4 + 14m2 14mI hm, + (14;112 + Am, hm, ]
A motorok szamanak megfeleléen az u, vektor négy elembdl all.

Erdemes megemliteni, hogy mivel a felhajtéeré és a nyomatékok a rotorok
szogsebességnégyzetének linearis kombinacidi, a referenciajelek az alabbi vektor elemeinek
négyzetgyokeiként allnak eld:

Qf 0 —@b)" —@d)" (4d)”
Q| |-@ib)” 0 (4d)”  (4d)" [Ty,
Q| o Qb)) —(4d)"  (4d)’ ( f)
Q) | @)’ 0 (4d)"  (4d)”
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A Ljapunov-fiiggvény derivaltja pedig
I)(qm ) = an7, q'm, = q;, [(I + Amz Am] hm, + (Amz + Am, hm, ]: _q;, (I + Amz + Aml )>1 (I + Amz Am, hm, < 0
negativ definit, amennyiben 4, ¢és A4, matrixot pozitiv definitnek valasztjuk.

3.2.5. A szabalyoz6 paramétereinek hangolasa

A szabdlyozé paraméterei alacsony fokszamu karakterisztikus egyenletek, ill. pozitiv definit
diagonalis matrixok elemeivel allnak kapcsolatban, igy megvalasztasuk egyszerli. Raadasul
kozvetlen a kapcsolatuk a szabalyozas gyorsasagaval. Figyelembe kell azonban venni, hogy a
nagy beavatkozdjelek telitést okozhatnak az aktuatorokban.

4. Allapotbecslés

Az elobbi fejezetben bemutatott algoritmus az 1. tdblazatban lathatdé mennyiségek rendelkezésre
allasat igényli. A tablazatban *-gal jelolt mennyiségek kozvetleniil mérhetdk, azonban a pozicid
¢€s orientacid mérési gyakorisaga nem elegendd. Raadasul a hosszabb iddtartami mérések azt
mutatjak, hogy a szenzorok hibai, kiilondsen a bias értéke idében valtozik. Az emlitettek miatt
tehat sziikséges allapotbecslot alkalmazni a rendszerben.

Mennyiség Jelentés

& Pozicio*

& Sebesség

n Orientacio™

n Szogsebesség™

Q Rotorok szogsebessége™

1. tablazat. A szabélyozashoz sziikséges mérendd jelek

Az éllapotbecsld két kiterjesztett Kalman-sziirét tartalmaz, amelyek egymadssal hierarchikus
Osszekottetésben allnak. Kiilon sziird feleldés a pozicidval és az orientacidval kapcsolatos jelek
becsléséért (EKF, és EKF;). Az allapotbecsld felépitése a 2. abran lathaté. A kozépen
elhelyezkedd blokk transzformalja a gyorsulds értékét a szenzor koordindta-rendszerébdl a
helikopterébe.

I _€
a:Kg— KH a - .
° EKFy(¢,a) o8-

w:Kg—Kg

N pRE(g,w) 2 /.

2. abra. Az allapotbecsld felépitése
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Az allapotbecslés részletes bemutatasa elott érdemes meggondolni, hogy a helikopterre szerelt
szenzorokhoz rogzitett koordinata-rendszer nem azonos a helikopter koordinata-rendszerével. A
két koordinata-rendszer egymashoz képesti elhelyezkedését az A, ortonormalt matrix és a p,

vektor irja le.

A fent emlitetteknek megfeleléen az IMU kimenete harom komponensbdl all: a valodi értékbdl és
a hozzdadddo véletlen zajbol és biasbdl. A szenzor koordinata-rendszerében kifejezve ez
0,=0,=0,+0,,+0,,
alakt, ahonnan a szogsebesség a helikopter koordinata-rendszerébenfelirva
o=A0 = A, (co_Y -0, —a)_w)

A Foldhoz rogzitett inerciarendszerben felirt szogsebesség pedig a

h=R'o=R'4(0,-0,-0,
kifejezéssel egyenld. Mivel a feltételezések szerint a bias lassan valtozik, az id6 szerinti derivaltja
0-hoz kozeli. A valtozast egy képzeletbeli zavarassal lehet modellezni (lasd még [10]-ben):

W5 = O pp
Tovabbi feltételezés, hogy az orientacido mérése biast nem tartalmaz, vagyis
N, =n+n,

Ha a mintavételi id6t T, -sel jeloljiik, akkor az Euler-féle diszkrétidejii attérést alkalmazva a
kovetkezd defferenciaegyenletre jutunk:

X = X TR, A (_ Xop TU +W, )

Xppnr = Xy T TWy

Vi =X T2

ahol a jelolések a kovetkezok:

T
X =n Xy =W X = (xl xz)
Wl = _a)f,n W2 = a)s,b,n w= (Wl W2 )T
u=w, y=n, z=n,
A fenti egyenletek a kovetkezo altalanos alakra hozhatok:
'xk+1 = f(xk7ukawk)
Vi = 8(%-2,)
ahonnan a kiterjesztett Kalman-sziiré algoritmusa a kovetkezo jelolésekkel meghatarozhato:
Rw,k—l = E[Wk—lwkr—l] Rz,k = E[Zkzkr]
4 = o (X415 41,0) B _ Of (X5 U41,0)
k-1 ax w,k—1 aW
Ck — ag(')_ck 70) Czk — ag(')_ck 70)
ox ’ 0z

Itt x, a k-adik becsiilt értéke az allapotvéaltozoknak, x, az el6zetes becslés. A Kkiterjesztett
Kalman-sziir6 algoritmus pedig a kdvetkezo:
1. predikciod
% = (% 15145150)
My =4, 5 A+ Bv,k—le,k—leT,k—l
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2. mérési adatok frissitése
S, =C,MC + Cz,kRz,kCzT,k
G, =M, C]S;'
X=X +Gy (J’k _g()_ckvo))
X, =M,-G.S,G/

“ s

A moddszer hasonld az el6bbihez. Elso 1épésként a szenzor altal mért jel Osszetevoit kell
megallapitani. Az elébbihez képest jjdonsag egy tag, a gravitacio hatasa:
a,=a, +ag,,+a,, - A_YT R,TG
Mivel a helikopterhez rogzitett koordinata-rendszer nem inerciarendszer, K, és K, kozott a
kapcsolatot
a,, = AsT(a+g><pY +a)><(a)><ps))

irja le. Innen a K, -beli gyorsulas kifejezheto:

a=Aa, —exp, —ox (a)x D, )+ R'G - Aa,, —Aa,,

A fenti kifejezés els6 része felfoghato a gyosulasméro kimenetének transzformaltjaként:
a,=Aa, —exp —ox(@xp )+R'G
Ezt a miveletet végzi el a 2. abran a kozépsé blokk, és magyarazatot ad a két kiterjesztett
Kalman-sziir6 hierarchikus elrendezésére.
A mozgd koordinata-rendszerben torténd differencialasi szabaly (& =v+1xv) alkalmazasaval,
¢s az elobbi pontban alkalmazott modszerek segitségével juthatunk az allapotbecsld
differencialegyenletéhez:
v=—wxv-4a,,+a +4a,,

ds,b = as,b,n
if =Rv+v,,
Sw=6+¢,

A diszkrétidejii attérés és a kiterjesztett Kalman-sziiré algoritmusa innen azonos az elobbi
pontban leirtakkal.

5. Palyakovetés

5.1. A palyakovetési algoritmus

A tervezés egyik alapvetd célja, hogy a helikopter egy térbeli palyan a lehetd legkisebb hibaval
végig tudjon haladni. Ez azt jelenti, hogy egy adott térbeli pontot bizonyos pontossaggal meg kell
kozeliteni mind pozicidoban, mind pedig a fliggéleges tengely koriili eldirt orientacidban. A
kovetési hiban kiviil azonban 1ényeges szempont, hogy a helikopter mozgasa folyamatos legyen.
Masképp megfogalmazva a helikopter lehet6ség szerint ne lassuljon le latvanyosan, mikdzben a
célpoziciot megkozeliti, hanem haladjon tovabb a kovetkezd sarokpont felé.

A fent megfogalmazott célok teljesitése érdekében feltételeket fogalmazhatunk meg, amelyek

kozil akar ha egy is teljesiil, a helikopter tovabbléphet a kdvetkezd sarokpont felé.
A pozicidra két feltételt irunk el6:
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2

Yl -¢,) <@g,y

J=1

3 2 3
(i+1) _ ) ( (i+1) _ (1))
Z( g, —6;) < ’12 d d
p=

J=1

2

Itt £ a pillanatnyi pozicidvektor, A&, egy el6re definialt konstans térbeli tdvolsag, f,ll) és 551”) a
kovetendd palya két egymast kdvetd sarokpontja. Az elso feltétel biztositja, hogy a helikopter
valoban a definialt palya kozelében mozog, mig a masodik a helikopter folyamatos mozgasban
tartasaért felel. A tapasztalat szerint a A =(3/4)> megfelelé kompromisszum, ha a sarokpontok

kozel helyezkednek el egymaéshoz. Erdemes megjegyezni, hogy akadalyok elkeriilésére a
modszer korlatozottan alkalmas, azonban az algoritmus nem ezt tiizte ki célul.

Az orientacio kovetése valamelyest eltér az elobbitdl, hiszen bizonyos esetekben fontos lehet,

abszolut hibajat egy korlat (AY,) ala kell szoritani:
W -] < A,
Tovabbi lehetséges finomitas, hogy az elfordulds iranya is figyelembe vehetd, ha W|*" -et

megfeleloen valasztjuk meg. Egy lehetséges megoldas, ha W értékét nem korlatozzuk a [0;271)
intervallumra.

5.2. A pélya simasaganak biztositasa

Ha egymastol tavol helyezkedik el két sarokpont, akkor a tovabblépéskor keletkezd hirtelen
megndvekedett hibajelek telitésbe vihetik a motorokat, ill. a szabdlyozési algoritmusban
futasidejo hibak keletkezhetnek, igy veszélybe keriilhet a jarmi €s a kornyezetének biztonsaga.

A referenciajelet emiatt érdemes sziirni. A szlirési algoritmust a kovetkezd atviteli fiiggvény
mintavételezett megvalositasa adja:

n+l

W(s) = Y|P,
(s+y-p)s+p,)

Erdemes a paramétereket igy bedllitani, hogy p, negativ valés, y pozitiv legyen. Ha n=35 és
y =1/3, akkor a szabdlyozojelek simak maradnak, és a sziir@ tranzienseit leginkabb y-p.

hatarozza meg.

6. Szimulaciés eredmények

Mivel a repiilé jarmiivek komplex rendszerek, és hibas miikddés esetén konnyen kart tehetnek
onmagukban ¢és a kornyezetikkben, a leendd iranyitorendszert érdemes alaposan letesztelni.
Masrészt ellendrizni kell, hogy a célhardver képes-e megfelelden ellatni feladatat valos id6ben.
Az emlitettek miatt hardware-in-the-loop szimulacidban teszteltiik az iranyitorendszert.

A helikopter és a BLDC motorok paramétereit a tervezett méretek alapjan hataroztuk meg. Az
értékeket a 2. tablazat foglalja dssze.
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Paraméter Erték

I 0,23 m

b 1,759-10° kg m

d 1,759-10° kg m’

I, 1, 1,32:107 kg m°

I. 2,33-10” kg m’

I, 5,626:10° kg m’

m 1,4 kg

K, diag([0.1 0.1 0.15]) Ns/m
K, diag([0.1 0.1 0.15]) Nm s
koo 94,37 1/s°

ko, 3,02 1/s

ko s 0,005

k 139,44 V/s®

=

2. tablazat. A helikopterre jellemzo fizikai paraméterek

6.1. Simulinkben végrehaijtott tesztek

A szabalyozas komponenseit fokozatosan beillesztve a rendszerbe Simulinkben teszteltiik az
algoritmust. A legegyszeribb esetben mindossze a helikopter modelljét és a szabalyozot
tartalmazta az Osszeallitds. A méréseket zajmentesnek tekintettiik, és a feladat egyetlen térbeli
pont elérése volt megadott orientacioban. A referenciajelek az 5. fejezetben leirtaknak
megfelelden voltak simitva. A tesztelés mellett a szabalyozo paramétereinek behangolasa volt az
elsddleges cél ekkor (3. tablazat). A mintavételi id6t 7. =10ms értékre allitottuk az IMU

legnagyobb miikodési sebességével 6sszhangban.

Paraméter Erték
diag(2 1.6 1.6)

diag(1.2 1.2 1.2)

diag(12 12 12)

diag(8 8 8)

diag(0.04 0.04 0.04 0.04)
diag(0.016 0.016 0.016 0.016)

3. tablazat. A szabalyozashoz sziikséges mérendo jelek
A 3. és 4. abran egy egyszerli szimulacioé eredményei lathatok, sorrendben a helikopter pozicidja
¢s orientacidja, valamint a motorok referenciajelei és a rotorok szogsebességei.
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Crientacio [rad] Fozicia [m]
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3. abra. A helikopter pozicidja €s orientacioja repiilés kozben
Motorok reterenciajslei [V] Fiotorok szégsabességei [rad/s]
2.2 T 465
9.1 480
B
455
8.0
a8 450
8.7 445
e 440f
851
+ou azs) AL
8.4 x U x o
83t ® Una 4301 . o
@ s & !1_.
8.2 L : 425 L
a 20 40 &0 80 100 a 20 40 &0 80 100
ts] ts]

4. abra. A motorok referenciajelei és szogsebességei

Az eredményeket Osszehasonlitottuk az egyszerisitett algoritmussal kapott
eredményekkel, €s a tapasztalat szerint az egyszeriibb valtozat csupan kevéssel teljesitett
rosszabbul. Ez igazolja, hogy a helikopter a repiilés soran a feltételezéseknek
megfeleléen viselkedett (alacsony sebesség, kis szogelfordulasok). Osszehasonlitdsként
az 5. abrén a pozicid6 x-tengely irdnya komponensének hibatranziense lathatd, ahol a

o

pontozott vonal az egyszerusitett algoritmushoz tartozik.
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= hikaja [m]

—

o 20 40 80 80 100
t[s]
" hibaja [m]

] 20 40 80 80 100
ts]

5. abra. A hibatranziensek a komplex €s az egyszertsitett szabalyozo esetén
(folytonos vonal — komplex, szaggatott vonal - egyszerisitett)

Végiil az dsszes komponens rendszerbe integralasaval a szabalyozds egy komplex
palya kovetésére is alkalmassa valik. A 6. és 7. abran egy ilyen feladat végrehajtasa
lathat6. A kiterjesztett Kalman-szlir6k kezdeti beallitasait a 4. tablazat tartalmazza. A
beallitasokat a valds szenzorok tanulmanyozasa alapjan allitottuk be (bévebb irodalom
err6l [ 11]-ben talalhato).

Pozicid (30

¥ [m] % [m]

6. abra. Komplex palyakovetési feladat
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Fozicia [m] Crientacio [rad]

-==

a 50 100 180 200 250 a 50 100 180 200

7. abra. A helikopter pozicidja és orientacioja komplex palyakovetés esetén

6.2. Val6s idejl tesztek

A valés ideji teszteket egy dSPACE DS1103 egység segitségével hajtottuk végre
hardware-in-the-loop technikdval. A helikopter és a szenzorrendszer miikodését ezen az
egységen emulaltuk, mig a szabalyozasi feladatokat az MPC555 mikrokontroller latta el,
amely a végsd Osszeallitasban a fedélzeti elektronika kozponti egysége. A kommunikacid
a két egység kozott CAN-buszon torténik ugyanugy, ahogy a valodi helikopteren is. A 8.
abran lathat6 a valos idejli tesztek megvaldsitasanak sematikus vazlata.

MPC555

Palya —»

Palyakovetés -

Szabalyozas Helikopter

2

f&llapotbecslé E

8. abra. A hardware-in-the-loop tesztek sematikus vazlata

6.3. A valodi helikopteren végzett kisérletek

A teljes rendszer megvaldsitasa soran egyszeriibb repiilési modokban tesztrepiiléseket
végziink. A térbeli pozicio- és orientaciomérés mitkodésbe I€pése elott korlatozott ideig a
helikopterre szerelt szenzorok segitségével tudjuk becsiilni a jarmii orientaciojat. A
gondos kalibracionak koszonhetden két perc alatt minddssze 5-10°-os hibat okoz az IMU
jeleinek integralasa.
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Ezt alapul véve teszteket végeztiink az orientacié stabilizalhatosagara. A szabalyozas
alapja LQ allapot-visszacsatolas, amelyet munkapont kornyezetében linearizalt
rendszeren valdsitottunk meg. A linearizalas a helikopter vizszintes helyzetben lebegése
koril tortént. Az allapotegyenlet alakja:

01 00000 0 —-1b/1, 0 Ib/1,]
0 00O0O0OTO 0 0 0 0
L G| (000100 o OfCow) _|=Ib/1, 0 /I, 0
o |, (000000 Ou 0 0 0 0
00000 1 ~d/K. d/K. -d/K. dIK.
00000 0] 0 0 0 0
i ] [0 0 0 0]
000000 00 0 0
0100000 " a6 0000
oo %o 1000000 ~ ou |00 00
& [, [000100 000 0
000000 00 0 0
0000 0 1 ) )
A sulyozématrix Q =diag(l 100 1 100 1 100) értékre lett bedllitva, a

visszacsatolast pedig a fenti rendszer diszkrét ideji allapotegyenletéhez terveztiik.

A motorok kozti eltérések kikiiszobolésére az LQ visszacsatolast kiegészitettik egy
integrald szabalyozassal, amely a helikopter stabilitasdra pozitiv hatdssal volt. A
kovetkezd abran egy tesztrepiilés eredményei lathatok, ahol a szabalyozas a helikoptert
vizszintesen stabilizalta. Biztonsagi okokbol a tesztelés soran a teljes felhajtoerd a
helikoptert nem volt képes a levegdben tartani, azonban csekély kiilsé beavatkozasra volt
csupan sziikség.
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Crigntacia [rad] Ruotorok szdgssbezsagai [r'min]
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9. abra. A helikopter orientacidja és a rotorok forulatszama a tesztrepiilés kozben

7. A szabalyozasi algoritmus megvaldsitasa a célprocesszoron
7.1. Szoftverkdrnyezet

Az iranyitasi algoritmus egy Freescale MPC555 tipusi processzoron fut, amely egy
Phytec altal gyartott alaplapon van elhelyezve. A processzor egy 40Mhz 6rajelic PowerPC
architekturaju mikrokontroller, amely egy 64 bites lebegépontos FPU-t is tartalmaz. A
szabalyozéasi algoritmust MATLAB/Simulink segitségével terveztiik. A hardver
tamogatottsaganak koszonhetéen automatikusan lehet futtathato kodot tolteni a
processzorra. A forditasi és letoltési procedura a Real-Time Workshop, a Real-Time
Workshop Embedded Coder, Embedded Target for Motorola MPC555, valamint a
MetroWerks CodeWarrior segitségével torténik.

A hardware-in-the-loop szimulacidokat a mar emlitett dSPACE DS1103 egység segiti.
Az egységet leginkabb az autdiparban alkalmazzak gyors prototipustervezésre. Ehhez is
tartozik Simulink blokk-konyvtar, azaz a futtathatd kodot ugyancsak MATLAB/Simulink
segitségével allitjuk eld. A szimulaciok soran az adatok monitorozasat és mentését egy
grafikus program segitségével, a ControlDeskkel végezhetjiik. A gytijtott adatokat kés6bb
MATLAB segitségével tudjuk feldolgozni. A 10. abran egy ilyen valdos idejii teszt
eredményeit lathatjuk.
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Pozicié (30)

y [m] x [m]

10. abra. Komplex palyakdvetési feladat szimulacioja valos idoben

7.2. Kommunikacio

A fejlesztés kezdeti szakaszaban bizonyos egységekkel, mint az IMU-val, soros vonalon
terveztiik a kommunikaciot. A tapasztalat azonban azt mutatta, hogy a Simulinkbdl
forditott kod nem volt megfeleld, hiszen jelentés (20ms — 30ms) késleltetést vitt a
rendszerbe. Ezért amellett dontottiink, hogy az MPCS555 processzorral minden egyéb
egység CAN-buszon kommunikal, ¢és kiegészitd egységek végzik el a konverziot.
Gyakorlati okokbol azonban ennek kovetkezményeként bizonyos jeleket csonkitani kell.

Tovabbi lényeges szempont, hogy a CAN-buszon az MPC555-nek cimzett
csomagokat a lehetd leghamarabb érdemes feldolgozni, hogy a motorok referenciajeleit a
leheté leghamarabb szdmolni lehessen. Emiatt a kommunikécié mintavételi ideje
Iényegesen kisebb a szabalyozas mintavételi idejénél.

7.3. A fejlesztés soran felmeruld szoftverrel kapcsolatos problémak

Tobb kisebb-nagyobb jelentdségii probléma nehezitette a fejlesztést. A legfontosabb ezek
koziil a mintavételi idovel volt kapcsolatos. A célprocesszor ugyanis nem képes a teljes
szabalyozasi algoritmust az eredetileg tervezett 10ms-os mintavételi idovel végrehajtani a
hardverkorlatok miatt. A mintavételi idot igy 30ms értékre allitottuk. azonban ez
varhatéan nem okoz stabilitasi problémakat.

A konnyen kikiiszobolhetd hibak kozé tartozik, hogy ha a forditandd blokkséma tn.
beagyazott S-fliggvényeket tartalmaz C nyelven megirva, akkor ha ezek tartalmaznak
globalis valtozokat, akkor azok fajlonként eltérd neviieknek kell lenniiik, ellenkezd
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esetben a program futasa megjosolhatatlan, mivel a forditas soran az egyik feliilirja a
masikat.

Egy kovetkezd problémaval akkor szembesiilhet a fejlesztd, ha bizonyos blokkok
egymastol eltéré mintavételi idével mikodnek. Diszkrét derivalast végzé blokkok
alkalmazasa esetén kritikus hibdk fordulhatnak eld, ugyanis ezeknek nem adhaté meg
kiilon, milyen mintavételi idével miikodjenek, vagyis a hasznalatuk keriilendo.

8. Az eredmények 6sszefoglalasa

A cikkben egy autondm miikodésii négyrotoros helikopter dinamikai modellezését és
fedélzeti iranyitdsi algoritmusanak kifejlesztését mutattuk be. Részletesen bemutattuk a
szabalyozas komponenseit, amely egy sajat fejlesztésti backstepping elvii szabalyozasra
épil. Kiegészité komponensként kiterjesztett Kalman-sziir6kbdol allé allapotbecslot
tartalmaz, amely a helikopterre szerelt inercialis méréegység és a BME IIT Tanszéken
kifejlesztett kiils6 kameraalapt pozicionalorendszer méréseit dolgozza fel.

A szabdlyozasi algoritmus Freescale MPCS555 alapt rendszeren valositottuk meg, és
dSPACE DS1103 segitségével hardware-in-the-loop szimulaciokat hajtottunk végre. A
helikoptert és a szenzorrendszert ez utdbbi egységen emulaltuk.

A szabéalyozasi rendszer komponensei kozott CAN-busz, ill. radidfrekvencids
kapcsolat biztositja az 0sszekottetést.

A palyakovetés sikeres végrehajtasa mutatja a szabalyozasi algoritmus hatékonysagat.

Koszonetnyilvanitas

A cikkben bemutatott munka hatterét az Orszdgos Tudomanyos Kutatasi Alapprogramok
OTKA K 71762 jelii tamogatasa biztositja.
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