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SZENZORFUZIO ALKALMAZASA BELTERI AUTONOM
NEGYROTOROS HELIKOPTEREN

Absztrakt

A cikk egy beltéri repiilésre alkalmas autonom négyrotoros helikopter szenzor és
aktuator rendszerét mutatja be. A szenzor rendszer két kiilondllo részbol all: az
elso egy inercidlis méroegység, a masodik egy kiilso latorendszer. A két rendszer
kozotti fuziot kiterjesztett Kalman-sziirok valositiak meg. Bemutatasra keriil az
inercialis méroegység kalibrdcidoja kiilonféle hibaforrasokat feltételezve. A
szenzorhibak elemzésébol a mérési zajok statisztikdja hatarozhato meg, mely a
Kalman-sziiroknél keriil felhasznalasra. A helikopter beavatkozo szerveit négy
kefe nélkiili DC motor képezi. A cikk bemutatia a motorok alacsonyszintii
fordulatszam szabadlyozasanak tervezési lépéseit. Az allapotbecslés verifikacioja
valos koriilmenyek kozott tortént. A cikkben bemutatott rendszer egy jelenleg folyo
projekt aktualis adllapotat mutatjia be, melynek végsé célja tobb autonom
negyrotoros helikopter formacioban haladdsanak iranyitasa.

This article presents the sensory and actuator system of an indoor autonomous
quadrotor helicopter. The sensory system has two separate parts. The first is an
inertial measurement unit, the second is an external vision system. The fusion
between the two systems is solved by extended Kalman filters. The calibration for
various types of error of the inertial measurement system is presented. From the
analysis of the noises of sensors, correlation can be calculated which is used in
the extended Kalman filters. The actuator system of the helicopter is four
brushless DC motors. The design steps of the low level control of the motors are
presented. Verifications of state estimation were done in real circumstances. The
article presents the actual state of a recent project. The main goal is the
formation control of a group of quadrotor helicopters.

Kulcsszavak: UAV, beltéri autonom négyrotoros helikopter, szenzor rendszer,
dllapotbecslés, beavatkozo rendszer ~ UAV, indoor autonomous quadrotor
helicopter, sensory system, state estimation, actuator system
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Bevezetés

A kisméretl légi jarmiivek iranyitdsi lehetdségeinek vizsgalata régota szerepel a tudomanyos
kutatasok célkitizései kozott. A kisméretti repiilogépeknek sziikséglik van nagy terekre a
felszallashoz, repiiléshez és leszallashoz. A helikopterek viszont képesek helybdl fel- és
leszallni és egyhelyben lebegni. Ezen tulajdonsdgok lehetové teszik, hogy beltérben
alkalmazzuk Oket. A helikoptereknek tobbféle lehetséges megoldasa ismert. Ezek koziil
mechanikailag legegyszeriibb, legrobosztusabb felépitésii az un. négyrotoros helikopter.

A négyrotoros helikopter koncepcidja nem 1j keletii. Az els6 ilyen elrendezésti helikoptert
1907-ben készitette Jacques és Louis Breguet. A helikopter a gyors és instabil idéallandoi
miatt nehezen volt iranyithatd, ezért a koncepcido hosszi ideig feledésbe meriilt. A mai
technologia lehetdséget ad elegendden gyors iranyitasi algoritmusok létrehozasara, igy az
utobbi idében szdmos ilyen irdnya kutatds jelent meg. Az ezekrdl szolod leirasok
megtalalhatoak [1], [2], [3]-ban.

2006-ban a Budapesti Miuszaki és Gazdasagtudomanyi Egyetem Irdnyitastechnika ¢és
Informatika Tanszéke ¢és az MTA SZTAKI Rendszer ¢és Iranyitaselméleti
Kutatolaboratoriuma kozos projektet inditott, melynek célja egy beltéri autondém miikddésre
képes négyrotoros helikopter létrehozasa. A projekt korabbi eredményei megtalalhatok
[4],[5],[6]-ban.

A cikk felépitése a kovetkezd. A bevezetd fejezet utan a helikopter bemutatéasa kovetkezik.
A harmadik fejezetben a gyorsulasmeérd és szogsebességméro kalibracidja keriil bemutatasra.
A negyedik fejezet a képfeldolgozd rendszer ismertetését tartalmazza. Az 6todik fejezet
ravilagit a szenzorok ¢€s az allapotbecsld kapcsolatara. A hatodik fejezet a beavatkozo
szervekrol szol. Végiil a hetedik fejezet a tesztelés soran kapott eredményeket mutatja be.

A helikopter bemutatasa

A négyrotoros helikopter mitkddésének fizikai alapjat a 1. dbra szemlélteti. Adott négy a
helikopter sikjara merdleges tengelyl propeller egy négyzet négy csticsdban elhelyezve. Az
egymas melletti propellerek forgasiranya egymassal ellentétes, igy azonos fordulatszam és
felhajtéeré mellett a helikopteren keletkezett nyomatékok kiegyenlitik egymast.

1. abra: A négyrotoros helikopter mitkodésének fizikai alapja

A helikopter informatikai felépitése a 2. abran lathat6. A kozponti miiveletvégzd egység
egy Freescale MPC555 tipusti mikroszamitdgép. Ez az egység futtatja az allapotbecsléshez,
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palyaszdmitashoz és szabalyozashoz sziikséges algoritmusokat. A helikopter fedélzetén kapott
helyet egy Crossbow mNAVI100CA tipusu inercialis mérdegység, melynek a gyorsulas- és
szogsebességmérdjét hasznaljuk. A teljes rendszer része egy kiilsé kamera-alapu latérendszer,
melynek az algoritmusai egy hoszt PC-n futnak. Ez a gép egy radiofrekvencias interfészen
keresztiil kommunikal a helikopterrel. A képfeldolgozo6 rendszer aktiv markerek segitségével
hatdrozza meg a helikopter haromdimenzids poziciojat €s orientacidjat. A markerek
kiilonbozo szinliek, a szineket RGB LED-ek allitjak eld, ezért sziikség van egy fedélzeti LED
vezérldre. A rendszer f6 kommunikicios csatorndja egy CAN busz. Azon egységeknél,
melyeknél nincs beépitett CAN interfész, Atmel AT9OCAN128 mikrokontrollerek végzik az
interfészek kozotti forditast.

| LED vez. | T - --[RFfF— host PC +

RS-232  |RS-232 kamera
[AT90CAN | IATQOCAN |

CAN2.0

MPC555

HMNAV100CA

2. abra: A helikopter elvi felépitése

Az inercialis mérbéegység

A helikopteren alkalmazott inercialis szenzorrendszer a Crossbow altal gyartott
mNAVI00CA tipust mérdegység. A modult eredetileg kiiltéri kisméretii repiilok
szenzorrendszerének tervezték. Ezért szdmos kiilonféle onalldé szenzort tartalmaz. Az
inercialis mérdeszkozok koziil megtalalhato rajta egy haromdimenzios gyorsulasmérd és egy
haromdimenzios szogsebességmérd. Tovabbi szenzorok: a hdromdimenziés magneses
térerdsségmeérod, légnyomasmérod, légaramlasmérd és GPS.

A projekt soran a helikopternek beltéri kdrnyezetben kell iizemelnie. Beltérben a magneses
térerdsség iranya az épliletek anyaga miatt er6sen ingadozik, igy a magneses térerésseégmeérd
nem alkalmazhatdé. Az ¢épiiletek arnyékolasa miatt a GPS jele nem foghato. A
légnyoméasmérdvel csupan néhany méteres pontossaggal lehet a magassagot meghatarozni,
ami beltérben nem elegendd. A légaramlasmérd pedig a propellerek altal keltett 1égaramlat
miatt nem hasznéalhat6 sebességmérésre.

A megmaradd szenzorok a gyorsulds- és szogsebességmérdk. Az elsé vizsgalatok soran
kideriilt, hogy a gyari beallitasok mellett a mért adatok szdmos hibat tartalmaznak. Ezért egy
kalibracios folyamat keriilt megvalositasra, melynek eredményeként a valos idében meért
jelekbdl, kiilonbozé kompenzaciok alkalmazéasdval a magasabb szintli szabalyzas szdmara
alkalmas adatok szamithatok.

Az egyes hibaforrasok kiilonféleképp osztalyozhatok. Az 4llando jellegii hibdk kategoriaba
azok a hibaforrasok tartoznak, melyek hosszabb id6tartamon keresztiil, esetleg a szenzor teljes
¢lettartama alatt allandonak tekinthetdk. Ilyen hibaforrdsok a gyorsulasmérd ¢és
szOgsebességmérd esetén is a szenzorok tengelyi merdlegességének hibdja, a szenzorok
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erOsitéshibaja ¢és annak fliggése a homérséklettél. Tovabbi allando jellegli hiba a
szogsebességmérd esetében, a kiilonb6zd iranyu gyorsuldsok altal okozott ofszet hibadk. Ezen
hibaforrasok mértékét elegendd egyszer, a szenzormodul felszerelése elott kimérni €s
hasznalat kozben a mért értékek alapjan végezni a kompenzaciot.

A hibaforrdsok masodik kategéridja a valtozd jellegli hibak. Ezek a szenzor
bekapcsolasakor ismeretlennek tekinthetok és a hibak nagysdganak identifikdldsa utan is
legfeljebb a szenzor kikapcsolasig tekinthetOk allandonak. A szogsebességmérd €s
gyorsulasmérd esetében ilyen hibédk a tapfesziiltség- ¢s hdmérsékletfiiggd ofszet hibak.

A harmadik kategoria a repiilés kozben is valtoz6 hibaforrasok. Ezek mindkét szenzor
esetében ofszet jellegti hibanak tekinthetdek.

A hibaforrasok osztalyozasara alapozva kétlépéses kalibracid keriilt kidolgozésra. Az elsd
lépés egy ,offline” kalibracio. Ebben az esetben a szenzormodul nincs felszerelve a
helikopterre. Lehet6s€ég van a szenzor tetszéleges orientdcioba allitdsara €s lehetséges
hosszabb ideig tartd mérést végezni. Itt lehet meghatarozni az allando jellegli hibakat.

A masodik fazis az indités eldtti kalibracid. Ekkor a szenzor mar a helikopter fedélzetére
van szerelve, egyetlen orientacioban lehet mérést végezni és csak rovid ideig tarthat a
kalibracios folyamat. Ekkor lehet kimérni a masodik kategoriaba tartozé hibaforrasokat.

A repiilés kozben valtozd hibdk mérésére nem késziilt kalibracios folyamat, ezen
hibaforrasok meghatarozésa az allapotbecslés feladata.

A gyorsulasméré kalibracioja

A gyorsulasmérd ,,offline” kalibracidja a kovetkezd elven alapul. Ha a szenzort egy
alatdmasztasra helyezziik ¢s mozdulatlan allapotban mériink, akkor a mért érték a gravitacios
vektorral megegyezd nagysagu és irdnyu vektor lesz. Mivel a gyorsuldsmérd az értékeket G-
ben adja vissza, igy a mért érték egy egységvektor lesz. Ha a mérést megismételjiik gy, hogy
a szenzort kiilonbozdé orientaciokba allitjuk, akkor a mért egységvektoroknak az egység
sugaru, origd kozéppontu gomb felszinén kell mozognia. Ezek a megallapitasok csak akkor
igazak, ha a mért értékek nem tartalmaznak hibat. Figyelembe véve a gyorsulasmérd
lehetséges hibait, a bejart feliilet egy tetszéleges helyzetii ellipszoidnak tekinthetd. Egy ilyen
ellipszoid leirhat6 a kdvetkezd egyenlettel:

a7 tlole” 1] =0 (1)

ahol a, a mért haromdimenzids gyorsulasvektor és O egy 4x4-es szimmetrikus, pozitiv definit

matrix. A O matrixnak tiz fliggetlen paramétere van. Keriiljenek ezek a paraméterek a p
vektorba. Ekkor felirhaté a kdvetkezd egyenlet:

a; p=0 (2)

T (.2 2 2 L .
ahol a,, —(ax a, a; aa, aa, aa, a, a, a, 1). A feladat a mérési adatok

y z X

alapjan a p vektor meghatarozdsa. Mivel az egyenletnek a p =0 trividlis megoldasa, ezért

bevezetendd egy kényszer, mely szerint p’ p =1. Ezt a kényszert betartva a probléma a , total
least squares” modszerrel oldhaté meg.
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A p vektor értékeibdl a O matrix felépithetd. Ezutan keressiik azt a T transzforméaciot, mely
az altalanos ellipszoidot az origd kézépponti gdmbbe transzformalja. Erre a 7-re igaz:

O=T'T 3)

O-t értelmezziik a kovetkezd formaban:

M v
Q{T } 4)

v C

ahol, M egy 3x3-as szimmetrikus matrix, v egy 3 elemi oszlopvektor €s ¢ skalar. Keressiik 7-t

a kovetkezo formaban:
N —Np
T= ¢ 5
{OT | } )

ahol N ortogonalis, p, pedig az origobdl az ellipszis kozéppontjaba mutatd helyvektor.

Belathatd, hogy (3) teljesiiléséhez M = N'N teljesiilése sziikséges, mely probléma
megoldhatd M sajatérték, sajatvektor felbontasaval. Ekkor p, =M "'v , mellyel megkaptuk
a T matrix 0sszes elemét.

T martix N részmatrixa ortogonalis, ami azt jelenti, hogy felbonthat6 egy ortonormalt N

(]\7 TN ") és egy diagonalis S matrixra. Ekkor az S matrix tartalmazza a gyorsulasmérd
erOsitéshibajat. Ez a hibaforras hOmérsékletfliggd, azonban leirhatdé egy linearis
Osszefliggéssel, €s ezen Osszefliggés egyiitthatoi dllanddnak tekinthetdk.

Ha az eddig leirt kalibracios algoritmust tobb homérsékleten elvégezziik és az S matrix
értékeit kiszamitjuk, a diagondlis elemekre a legkisebb négyzetes hibak algoritmuséaval egy
linearis 6sszefliggés illeszthetd a kdvetkezé modon:

a
[Sx Sy Sz] = tpill [Smx Smy sz ]+ [be Sby sz ] (6)

ahol s,,s,,s, S diagonalis elemei, ¢, az aktualis hdmérséklet €s a tobbi valtozo a linearis

Osszefliggés konstansai. A (6) 6sszefliggés alapjan tetszéleges hdmérseékleten meghatarozhatd
az S matrix.

A T matrix a Q-val adott ellipszoidot transzformalja az orig6 kozépponti egységgdmbbe.
Ez a gdmb viszont forgatas invaridns, ezért a T transzformécié a mérési adatokat egy olyan
koordinatarendszerbe transzformalja, melynek a szenzorhoz képesti orientacidja ismeretlen.
Megtehetd, hogy a szenzort olyan orientdcioba allitjuk, melyben a gravitacids vektor egy
altalunk kivant koordinatarendszer tengelyei iranyaba mutat. Az itt mért €s transzformalt
adatokbdl felirhaté egy E ortonormalt matrix, mely minden mért és transzformalt gyorsulést a
kivant koordinatarendszerbe transzformal.

Ezek utan a gyorsuldsmérd kalibracios folyamata a kovetkezo:
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Ayl NS - NSP A e
=F € 7

A tovabbi levezetésekhez legyen:
7, =E{N ‘Npe} ®)

A szogsebességméré kalibracidja

A szOgsebességmérd kalibracidja két 1épésbol all. Az elsd lépésben a szenzor statikus
helyzetben 4ll és kiilonbdz6 orientdciokban mériink. Itt hatarozhat6 meg a gyorsulds hatésa a
szogsebességmérdre. A masodik lépésben a szenzor elmozdulasabol lehet kovetkeztetni az
erOsitéshibara.

Statikus allapotban a szenzor altal mért adatra a kovetkezd egyenlet igaz:

) O, + 0, +K a,, 9)

mért — valds ofszet

Az w valtozok a megfeleld szogsebesség értékek, az a,,, pedig az el6zd fejezetben szamolt

kalibralt gyorsulas. Statikus helyzetben @ , =0 feltételezhetd. A K 3x3 matrix és a 3x1-es

valos

0] elegendd szamu (minimum 4db), kiilonbdzd orientacioban végzett mérésbol a legkisebb

ofszet

négyzetes hibak modszerével szamithato.

Az igy keletkezd szogsebességet at kell transzformalni abba a koordindtarendszerbe,
melyben a kalibralt gyorsuldasok értelmezettek. Legyen a I' 7 matrix bal fels6 3x3-as

részmatrixa. A kalibracido masodik 1épése szamara legyen az attranszformalt szogsebesség:

5 = 1_‘(a)mért - a)ofszet - KTakal) (10)
A szogsebességmérd esetében az ofszet hiba tekinthetd homérsékletfliggdnek, amelynek

alakja
a)ofszet = taktudlis ° S(o,m + S(u,b (1 1)

ahol ¢ egy 3xl-es vektor, mely a harom szogsebességmérd beépitett

aktualis

hOmérsékletszenzoranak az adatait tartalmazza. s, , €s s,, a linedris Osszefliggés 3x1-es

vektorkonstansai, a o szorzds a vektorok elemenkénti szorzasat jelenti. Megfeleld szdmu
homérsékleti értéken elvégezve a mérést, a konstansok a legkisebb négyzetes hiba
modszerével meghatarozhatéak. A 3. abran egy valtozd6 homérsékletii kornyezetben meért
valddi és a hdmérséklet értékek alapjan becsiilt ofszet 1athato.
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A valédi ofszet érték és a hdmérséklet fuiggvényében szamitott ofszet érték
0.3 T T T T

02l mért ofszet
' becsiilt ofszet

0.
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1T w%

-0.2-

o
—

szogsebesség [fok/s]

-0.31

_0‘ 4 Il L L L Il Il Il L L
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200

idé[s]

3. abra: Homérseklettdl fliggd ofszet valtozasa és a becsiilt ofszet értéke

A masodik Iépésben tengelyenként hatdrozhaté meg a szdgsebességmérd erdsitéshibaja.
Statikus helyzetbdl inditva a szenzort, forgassuk azt el a mérendd tengely koriil, majd
helyezziik Ujra statikus helyzetbe. A két statikus helyzetben szamithat6 a kalibralt gyorsulas
vektor. Ezen két vektor altal bezart sz6g adja az elforgatas szogét (pl. az X tengely esetében

® 40 )- Megjegyzendd, hogy a modszer akkor miikddik, ha a forgatas tengelye a gravitacio

iranyara merdleges sikban van. A forgatas kdzben rogzithetdek a mért szogsebesség értékek
¢s (10) alapjan transzformalhatok. A szOogsebességmérd adataibdl is meghatarozhatd az
elfordulas, az X tengely esetében pl:

quzb'gseb = z 5)51’ At (12)

A két elfordulas aranyabdl meghatarozhato a szogsebességmérd erdsitéshibaja:

q) ors
5, =L (13)

q)szégseb
A kalibralt szogsebesség a kovetkezo képlettel szamithato:
o, =diag(s,,sg,s, )@ (14)

ahol @, az aktualis hOmérseklet alapjan szamitodik (11) szerint.

Inditas elotti kalibracio

Az eddigi kalibracios folyamat utdn megmaradt hibak tekinthetok ofszet hibanak. Az inditas
elotti kalibracios folyamat sordn Osszesen egy orientacioban lehet mérni. A helikopter
magasabb szintli irdnyitasai szamdara fontos, hogy a helikopter vizszintes helyzetbdl induljon.

Ezt felhasznalva indulas elott a szogsebesség értéke 0 és a gyorsulas értéke a (0 0- l)T vektor.
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A kalibracios 1épés folyamata a kovetkezd: A gyorsulasmérdvel és szogsebességmérdvel
rogzitendd egy néhany masodperces regisztratum. Ezeken el kell végezni a kordbban
bemutatott kalibracids folyamatokat, majd képezni kell a mérési értékek atlagat. Az atlagnak
az eltérése a feltételezett értékektdl fogja adni az ofszet értékeket. Ezt az ofszet értéket a
repiilés soran minden kalibralt értékbdl le kell vonni.

3D latérendszer

A beltéri repiilés soran a helikopter pozicidjat €s orientaciojat egy kiilsé szdmitogépen futod
keépfeldolgozo6 algoritmus szolgéltatja. A latorendszer milkddésének alapja a mozgéssztered
elvén alapszik.

A rendszer kozponti része az un. 7 pontos algoritmus [7]. Ez képes két kamera koordinata
rendszere kozti transzformaciot megadni a kamerdk képei alapjan, amennyiben azokon
azonosithato legaldbb 7 db dsszetartozo pontpar.

Ahhoz, hogy a pontarok konnyen meghatarozhatdak legyenek, a helikopteren elhelyezésre
keriilt 9 db aktiv marker. Elrendezésiik olyan, hogy barmely irdnybdl nézve a helikopter
legfeljebb két markert takar ki. A 4. abrdn a kamera altal készitett kép lathato.

4. abra: A kamerak altal latott kép

A képfeldolgozasnal hasznalt koordindtarendszerek az 5. abran lathatoak.

K\in T\i.u'

:‘. Tt" W

5. abra: A képfeldolgoz6 rendszerben hasznalt koordinatarendszerek
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A K, keret a vilagkoordinata-rendszer, K. az els6 kamera koordinatarendszere. Ennek a
pozicidja €s orientacidja a vildgkoordinita-rendszerben nem valtozik, igy 7., allandonak

tekinthetd. K, a  helikopter = koordinatarendszere. K, ,a masodik kamera
koordinatarendszere. A masodik kamerat tekintsiik a vilagkoordinata-rendszerben mozgo
kameranak, mégpedig ugy, hogy K ,, ésK, relativ pozicidja és orientdcioja ne valtozzon,

vagyis T, , allando. A kepfeldolgozas folyamata ezek utan a kovetkezd. A két kamera kepén

Vi

fel kell ismerni a markereket, majd a T, . transzformaciot a 7 pontos algoritmus kiszamitja.

Mivel T

virt,
pozicidja is alland6. Ezért ez a kamera egy virtualis képpel helyettesithetd (innen a koordinata
rendszer elnevezése). Ezt a virtualis képet a kezdeti inicializalas alatt az els6 kameraval
rogzitjik. Ha a vilagkoordinata-rendszert tgy definidljuk, hogy az inicializalas alatt

megegyezik a helikopter koordinata rendszerevel, akkora 7,,, , =T, 0Osszefliggés igaz lesz.

, allando, ezért K . koordinata rendszerhez kotott kamera képén a markerek

virt

Ezek alapjan a helikopter aktualis helyzetét és orientaciojat a

TW,H = (TC,W )_] (Tvirt,C )_] TC,W (15)

transzformacié tartalmazza. Megjegyzendd, hogy a képfeldolgozas sebessége jelenleg nem
elegendden gyors a magasszintii irdnyitds megvalositasahoz, ezért van sziikség az inercialis
szenzor hasznalatara.

Allapotbecslés

Az érzékelés a magasabb szintli iranyitasokkal az allapotbecslon keresztiil 4ll kapcsolatban.
Az allapotbecsld felépitése a 6. abran lathatd. Az allapotbecslés két I€pésben, kiterjesztett
Kalman-sziirokkel torténik. Az elsé blokk (EKF;) a mért és kalibralt orientacid és
szOgsebesség alapjan szdmit egy becsiilt orientaciot, szogsebességet és szoggyorsulast. Ezen
informaciok alapjan a megfeleld koordinata transzformaciok elvégezhetOk. A masodik
Iépésben szintén egy kiterjesztett Kalman-szliré (EKF;) szerepel, mely a mért pozicid és
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6. abra: Az allapotbecslo elvi felépitése

A Kalman-sziir6k belsd allapotként tartalmazzdk a szogsebesség €s gyorsulas szenzorok
ofszet értékeit, melyek akar a repiilés sordn is valtozhatnak. Ezt a valtozast a szlir6k a
képfeldolgozas adatai alapjan tudjak €szlelni és pontositani.
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A kiterjesztett Kalman-sziirOk allapotegyenletekkel irhatok le [S]. A belsd allapotok az elsd
szlird esetében az orientacid allapota és a szogsebesség ofszet értéke. A masodik szlirdnél
ezek a pozicid €s sebesség allapotok és a gyorsulas ofszet értéke. A helyes miikodéshez
sziikséges az allapotok kezddértékeinek helyes bedllitasa. Mivel a helikoptert a
keépfeldolgozdsnal bemutatott modon a vilagkoordinata-rendszer origdjabol inditjuk és az
inditas elotti kalibracioval az ofszet értékeket is kinullazzuk, igy minden allapotot 0-bol kell
inditani.

A kiterjesztett Kalman-sziir6k azért képesek mas allapotbecslésnél pontosabb értéket adni,
mert figyelembe veszik a szenzorzajokat. Ezeket korrelacidos matrixokkal irjak le, melyeket
szintén 1inicializalni kell. Az inditds eldtti kalibracido soran rogzitésre keriil egy néhany
masodperces regisztratum, melybdl ha levonjuk az ofszet értéket, csak zajt fog tartalmazni.
Ezen a zajon végezhetd variancia analizis, mellyel megadhatdak a zajok kezdeti korrelacios
matrixai.

Beavatkozo szervek: motorvezérlés

A beavatkozd szervek a helikopter fedélzetén elhelyezett négy darab rotor, melyeket
haromfazisu BLDC motorok forgatnak. A magasabb szintli irdnyitds a motorok elvart
fordulatszamat szamitja ki. Szlikség van egy alacsony szintli mechanizmusra, mely biztositja,
hogy a motorok az eldirt fordulatszamon forogjanak.

Ennek megvalositdsara minden motor mellé beépitésre keriilt egy optikai
fordulatszdmmérd, valamint egy kereskedelmi forgalomban megvéasarolhatdé Dualsky
gyartmanyu teljesitményelektronika. Az igy Osszeszerelt rendszer a propeller nemlinearis
tulajdonsagai és a teljesitményelektronika ismeretlen volta miatt egy ,fekete doboznak”
tekinthetd.

A szabalyzas megvalositasahoz elkésziilt ennek a rendszernek egy linearis modellel torténd
identifikalasa. 7. dbran a linearizalt modell és az eredeti rendszer valasza lathat6 ugyanarra a
bemend jelre. A linearis modell ebben az esetben elsérendli. Azonban a magasabb rendii
modellek sem adtak meggy6zden jobb eredményt. A rendszer tipikus hibai is leolvashatok a
7. abrarol. Lathato, hogy a statikus szakaszokon a valds rendszer fordulatszdma nem éallando.
Az is lathaté, hogy ha a bemenetnek egy adott értékét a bemenet novelésével, vagy
csokkentésével érjiik el a valodi rendszer két kiilonb6zo fordulatszamra 4ll be.
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Az identifikacio mért kimenetei és a szimulalt kimenetek
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7. abra: Az eredeti és az identifikalt modell viselkedése ugyanarra a bemenetre

Az identifikacidndl tapasztalt jelenségek alapjan és az egyszerlis€g megtartasa érdekében a
motorszabalyozast egy Pl szabdlyoz6 végzi. A szabalyozott rendszer referencia jelét és
kimenetét mutatja a 8. abra. A megmaradt tipikus hibdk jol lathatok ezen az dbran. Abban az
esetben, ha a rendszer elhagyja a linearizalasnal haszndlt munkapontot, a nemlineéris hatdsok
miatt oszcillacio 1ép fel. Ezen kiviil még a munkapont koriili fordulatszamnal is vannak
tiiskék a jelben, melyet az ismeretlen teljesitményelektronika okoz. Ezeknek a hibdknak a
nagysagrendje akkora, hogy a magasabb szintli szabalyozasok még képesek a helikopter
iranyitasara.

Motar szabalyzas
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8. abra: A szabalyozott motor viselkedése

A szabalyozoval kapcsolatban megjegyzendd, hogy az integrald hatds miatt sziikség van
biztonsagi protokollok alkalmazasira. Kritikus pontja a rendszernek az optikai
fordulatszdmmérd. Beépitésre keriilt egy mechanizmus, mely abban az esetben, ha egy mar
forgd motor fordulatszamat 0O-nak érzékeljiik (vagyis tonkremegy a fordulatszdmmérd),
lekapcsolja a szabalyozést és a fordulatot egy eldre beallitott értékre vezérli. Ezen biztonsagi
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intézkedés nélkiil az integrator ilyen esetben folyamatosan ndvelné a motor fordulatszamat,
ami megjosolhatatlan viselkedést eredményezne.

Eredmények
Kalibraciés eredmények

A gyorsulasmérd kalibracioja elott a statikus helyzetben mért gravitacids vektor hossza 0.87G
végeztik, melyek az egységgdomb feliiletén egyenletesen voltak elosztva. Minden mérés soran
50db regisztratumnak az atlagat tekintettiik egy mérési adatnak. A kalibraci6 utdn a
kiilonb6zd orientacidkban mért gyorsulasvektorok hossza a [0.98 1.02]G tartomanyon beliilre
keriilt. Ez az eredmény a regisztratumok hosszanak novelésével tovabb javithatd. Ezen kiviil
ha tudjuk, hogy a szenzort tobbnyire egy kis orientacids tartomanyban hasznaljuk (pl.
vizszintes helyzet kornyékén), akkor lehetséges, hogy a kalibracional hasznalt orientaciokat
ebben a tartomanyban vegyiik fel. Ezzel elérhetd, hogy ebben a tartomanyban a szenzor
pontossaga nagyobb lesz.

A szOgsebességmérd értékei a kalibracido elott statikus helyzetben kiilonb6zd
orientaciokban £2.5°s k6zott mozogtak. A kiilonbozo irdnyu gyorsulasokat figyelembe véve
ez az érték a £0.5%s-0s tartomanyba keriilt kalibralas utdn. Az ebben a tartomanyban mért
értékek mar tekinthetok 0 kozéppontt fehérzajnak. Ezt demonstralandd egy egyszeri
orientaciobecslést valdsitottunk meg, pusztan a szogsebességmérd adatainak numerikus
integralasaval. Egy koriilbeliil két perces futasi eredmény lathat6 a 9. abran.

Az integralt szdgebesséy valtozasa az idoben
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9. abra: Az integralt szogsebesség valtozasa az id6 fliggvényében

A 9. abran megadott grafikon statikus helyzetben késziilt. Lathato, hogy az akkumulélodott
hiba két perc utan koriilbeliil 2°. Visszafelé¢ végezve a szamitasokat azt kapjuk, hogy a valédi
ofszet ¢€s a becsiilt ofszet érteke nem kiilonbézhet jobban, mint 0.0167°s, ami
nagysagrendileg a szenzor kvantalasi szintjének kétszeresével egyezik meg.

Ez az eredmény mutatja, hogy a kameras képfeldolgozas hibaja esetén (kitakaras, stb.)

pusztan a szogsebességmérd integralasa alapjan elegendé id6 van egy vészleszallas
megvalositasara.
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Az allapotbecslés eredménye

Az Aallapotbecsld megfeleld inicializaldsa utdn a helikopter mozgasa kozben végzett
allapotbecslés eredménye a 10. dbran 14thato.

Z tengely iranyd allapotbecslés
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allapotbecslés értéke koveti a valddi értéket. Az is lathatd, hogy a képfeldolgozas adatai joval
lassabbak, mint az allapotbecslés adatai. Az allapotbecslés az inercidlis szenzorok adatai
alapjan képes a becstilt allapotot két képfeldolgozasi adat kozott is a jo irdnyba mozditani.

Osszegzés

A bemutatott eredmények alapjan megallapithatd, hogy az inercialis szenzorok, az ismertetett
kalibracios algoritmusok alkalmazisa mellett, kiegészitve a kameras képfeldolgozo
rendszerrel egyiittesen képes adatokat szolgaltatni az allapotbecslés szamara. Ezek az adatok
elegendéen pontosak ahhoz, hogy az allapotbecslé kimenetén megfeleld sebességgel
rendelkezésre alljon pozicid, sebesség, orientdcio és szogsebesség informacid a magasabb
szintll irAnyitdsok szamara.

A Dbeavatkoz6 szervek irdnyitasarol a kisérleti eredmények igazoltdk, hogy elegendd
sebességgel ¢és megfeleld pontossaggal képes kovetni a magasabb szintli iranyitasok altal
szamitott alapjeleket.

A projekt folytatasanak kovetkezd 1épése az els Osszetettebb repiilések megvalositdsa. A
tervek kozott szerepel szamos magasabb szintli iranyitas kiprobalasa. A kutatas végsé célja
egy tobb egyedbdl 4116 helikopterraj formacidban valé haladasdnak megvaldsitasa.

Kdszonetnyilvanitas

A bemutatott kutatds az Orszagos Tudomanyos Kutatdsi Alapprogramok OTKA K 71762
szamu tdmogatéasaval késziilt.
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