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Absztrakt

A légi robotok egyre szélesebb korben alkalmazott eszkézok ugy a polgari, mint a
katonai alkalmazasok teriiletén. A légi robotok repiilésének szamos fazisa
automatizalhato a kereskedelmi forgalomban is beszerezheté eszkozok
segitségével. Az UAV fedélzeti eszkozok azonban utolagos hangolasra késztetik az
alkalmazokat. A hangolasok, az elozetes szabdlyozotervezések soran szamos
modszer hasznadlhato, mint a heurisztikus modszer, a szabalyozok tapasztalati
beallitasa, analitikus modszerek, illetve szamitogépes szabdlyozotervezés. Az
UAVk koziil a multirotoros légijarmiivek repiilésszabalyozasaval foglalkozik a
cikk. A quadrotor elrendezésii légijarmiivek fiiggoleges tengely mentén tortéeno
mozgdsanak automatizaldsa biztositia az automatikus magassagvaltoztatas
lehetoséget.

Robots are widely applied tools applied both in military and non-military
missions. Leaning on theirs possibilities they allow executing missions impossible
for human beings, i.e. in dangerous missions. The article deals with automation of
he flight phases of the unmanned aerial vehicles (UAV). From large scale of
available UAVs author will deal with multirotors. The spatial motion of the
quadrotors will be investigated, and first solutions will be examined in vertical
motion of the quadrotors.

Kulcsszavak: katonai robotok, felderité felszini robotok, légi robotrendszerek,

szamitogépes tervezés ~ military robots, recce surface robots, air robot systems,
CAD
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1. BEVEZETES, MOTIVACIO

A robotika, €s a mechatronika legujabb tudoméanyos eredményei alapjan tervezett robotok
katonai alkalmazéisa egyre szélesebb kori. A robotika teriileteirdl a 1égi-, és a felszini
kutatorobotok alkalmazasa mar széleskorli, mindazonaltal a jelenlegi alkalmazasi teriileteken
kiviil szamos 1) alkalmazasi teriilet is nyilik. A felderit6 UAV alkalmazasok soran szdmos
esetben meriil fel a repiilés automatizalasanak sziikségessége. Az automatizdlds olyan
tavlatokat nyit, amelyeket az ember nem képes létrehozni. A repiilésautomatizalas javitja az
UAV stabilitasi-, €és iranyithatosagi tulajdonsagait, valamint megfeleld mindséget is biztosit.
A replilés szamos fazisa automatizalhatd, sOt, gyenge stabilitasi jellemzdkkel bir6 UAVk
esetén ez szlikséges is. A leggyakrabban automatizalt repiilési lizemmodok az Euler-szogek
stabilizalasa, palyavezérld ilizemmodok (pl. feszallds, leszallas, magassagstabilizalas,
sebességstabilizalds). A cikkben a szerzd olyan repiilési fazis automatizalasat veszi gorcso ala,
amely légi felderités esetén kiilondsen fontos. Ez az lizemmod a multirotoros UAV
fliggésének szabalyozasa. Ezen {izemmodon a repiilési magassag allando értéken tartdsa a
szabalyozas célja, mig a hossz-, és a kereszt-tengelyek mentén a koordinata-valtozas
zérusértékll, mig a tranziens folyamatok sordn a mindségi jellemzOk megegyeznek az eldre
definidlt jellemzokkel.

2. SZAKIRODALOM ATTEKINTESE, TUDOMANYOS ELOZMENYEK

A légijarmiivek térbeli mozgéasanak matematikai modellezésével, valamint az automatikus
replilésszabalyozd rendszerek eldzetes tervezésével az [1, 2] irodalmak foglalkoznak. Pilota
nélkiili repiilogépek katonai-, és nem-katonai alkalmazéasanak lehetOségeivel a szerzd altal
publikalt [3, 4, 5, 6, 7, 8, 9] cikkek foglalkoznak részletesen. A szerzd a felhasznaldi oldalrol
mutatta be az UAV-kal szemben tamasztott iranyithatosigi-, kormanyozhatdsagi-, és a
stabilitasi kovetelményeket. E mindségi jellemzOk szabvanya a [12] szabvany. Multirotoros
(quadrotor) légijarmiivek mozgasanak modellezésével, ¢és a térbeli mozgasanak
automatizalasaval a [10, 11] irodalmak foglalkoznak. A szerz6 bemutatta az optimalis
szabalyozotervezés elméleti hatterét, és példan keresztiil mutatta be a sulyozd matrixok
gyakorlati alkalmazasat.

3. AQUADROTOR TERBELI MOZGASANAK DINAMIKUS MODELLJE [10, 11]

A Quadrotor sajatos aerodinamikai elrendezést jelent: a tartoszerkezet végein elhelyezett
villamos motorok kozvetleniil hajtjak a légcsavarokat, amelyek beallitdsi szdge nem
valtoztathatdo. A motorok fordulatszama egyenként is valtoztathaté ebben az elrendezésben,
igy a négyrotoros légijarmii helybd] felszallo, VTOL'-képességekkel rendelkezik, valamint jo
kormanyozhatdsagi-, és iradnyithatosagi jellemzOkkel bir. A négyrotoros UAV dinamikus
modelljét hatarozzuk meg az 1. abra segitségével [10, 11]. Konnyen belathatd, hogy az egyes
tengelyeken elhelyezett motorok azonos iranyban, vagy az déramutatd jaradsaval azonos, vagy
azzal ellentétes iranyban forognak, igy az eredd reaktiv nyomaték hatasat sikeriil
kikiiszobdIni.

,Fuggés” repiilési helyzetben mind a négy motor fordulatszama azonos, igy a fliggdleges
tengely mentén a mandverezést a négy motor fordulatszamédnak azonos mértékii, és azonos
iranyt megvaltoztatasaval tudjuk elérni. A bolintds, és a megfeleld oldalirdnyt mozgas
létrehozasara az 1, és a 3 motorok fordulatszamat ellentétes értelemben kell megvaltoztatni. A
bedontési szog, ¢s a megfeleld oldalirdnyd mozgas Iétrehozasa a 2, és a 4 motorok

' VTOL: Vertical Take-off and Landing
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fordulatszdmanak ellentétes értelmli megvaltoztatasaval lehetséges. A legyezd szog
megvaltoztatasdhoz az egyes tengelyeken elhelyezett motorok fordulatszaméanak azonos, de a
masik tengelyen elhelyezett motorokkal ellentétes értelmti megvaltoztatasa sziikséges: igy a
reaktiv nyomaték kiegyensulyozatlansdga miatt a quadrotor elfordul a fliggdleges tengely
kordl

Z, | Taw,

+ P

1. abra. A négyrotoros UAV dinamikus viselkedése

Az 1. 4bran I jeloli az inercia(vonatkoztatasi) rendszert, mig B jeloli a légijarmithoz
rogzitett ,test” koordinata-rendszert. A légijarmi ,test” koordinata-rendszerben mért Euler-
szogeinek valtozasi sebessége az alabbi médon irhato fel:

[gb 0 W]T:M_l[a)xl_ @y, a)zl_]T:M_lA[wxb o, o, T 3.1

ahol: ¢ bedontési sz0g; 0 bolintasi szog; ¥ iranyszog; Dx, szogsebességek az inercia-

[0) . ’ .y .
rendszerben; % szogsebességek a ,test” koordinata rendszerben; valamint:

v sv 0 custs a
0 o cycld cyusbsp—sycd cysOcd —syso

M=|-sy cy O0f; A=|swcO sys@sp+cycd swysOcd—cws | — forgatdbmatrixok,
0 0 1 —s560 cOs¢g cOcd
ahol: ¢ — cos, s — sin.
Tekintettel arra, hogy szamunkra a késobbi feladatok megolddsa miatt csak a ,test”

koordinata-rendszer B pontjanak a sebessége a szabdlyozand6 paraméter, ezért a ,test”
koordinata-rendszerben mért sebességeket az alabbi egyenlettel hatarozhatjuk meg [10, 11]:

oy v 2] =Aay y z]", (3.2)
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ahol x,,y,,z, koordinatak a test-koordinata rendszerben, €s x,,y,,z; koordinitdk az
inercia(referencia) koordinata rendszerben.

3.1. A quadrotor egyenesvonali mozgasegyenletei
A mozgasegyenletek levezetése soran feltételezziik, hogy
a quadrotor szerkezete merev, ¢s szimmetrikus;
a quadrotor tomegkdzéppontja a B pontban helyezkedik el (1. 1. dbra);
a légcsavar-lapatok merev szerkezetek, és a quadrotor nem végez bolintd mozgast.

Az i-edik légcsavarlapat altal létesitett felhajtéerd ardnyos az adott légcsavar forgési
sebességének négyzetével, vagyis:

1= 1Z2EES gy 2o (3.3)
P Pa; Pa; ) '

1

ahol: Cy=k,pA, a,~2 Ré; k, aerodinamikai felhajtoerd tényezo; p a levegd sirlisége; 4, a
légesavar feliilete; o, az i-edik 1égesavar szogsebessege; R, a légesavar sugara; L a légesavar
kozéppontjanak tavolsaga az origotol;, P a légesavarlapatok beallitasi szoge, es vegil, w, a
légkori turbulencia vektoranak z-tengelyre esd vetiilete. C=1, ha i=1, vagy i=4. C= -1, ha i=2,
vagy i=3. S=w, , hai=l, vagy i=3. S=w, , ha =2, vagy i=4.

A légijarmi hossztengelye mentén hat6 erfk ereddje az alabbi egyenlettel irhato le [10,
11]:

Fy=Alk v, —%,) kO, —3y) k0w, =27, (3.4)

ahol: k,k, az egyenesvonali mozgas surlodasi egyiitthatoi; w, ¢és w, a legkori

turbulencia vektordnak x—, és y—tengelyekre esd vetiiletei, értelemszertien.
A quadrotor térbeli linearis mozgasanak allapot—egyenlete a kovetkezd matrixos alakban is
megadhato [10, 11]:

% On | | Nk rananer, |

¥ = o, |x| 5 |+g|0 I S Bk Sk BN , (3.5)
’ m

Z w zZ, 1 1

1 Zy 1
ahol: g a nehézségi gyorsulas, m a légijarmi tomege.

3.2. A quadrotor forgdmozgasanak egyenletei
Ismeretes, hogy a légcsavarlapatok légellendllasbol szarmazd nyomatéka ardnyos a
légcsavarlapat forgasi sebességének a négyzetével, vagyis [10, 11]:

_ Z, =W
1227LCS o2 J (3.6)

D, =G,
Pa, Pa,

ahol: C, =kypA, a,~2 R; ; k, a nyomatéki egyiitthato.
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A légcsavarlapatok eredd reakcidnyomatéka az alabbi egyenlettel irhato le:
1,=J,(-¢ +d,—d,+d,), (3.7)

ahol: J, egy légcsavarlapat tehetetlenségi nyomatéka.

A strlodasi terheld nyomatékot az alabbi egyenlet alapjan is szdmithatjuk:
. . . T
M=kl 0 v, (3.8)
ahol: k&, a strlodasi egyiitthato.

A 1égijarmli motorjdnak forgoérészére redukalt nemiranyithatd zavarasok (pl. légkori
turbulencia) a kovetkezd 0sszefliggéssel irhato le:

t=le, o, ] (3.9)
A légijarmii giroszkopikus nyomatéka a kovetkezd egyenlettel irhato le:
M, =J e da 0] (3.10)
g P ? :
ahol: oa=—0+t0,—0;+a, )

Mindezek alapjan, a quadrotor térbeli forgomozgéasanak allapot—egyenlete a kovetkezd
matrixos alakban is megadhato [10, 11]:

@, o, | LT, -T,)
o, |==J"oxJ| o, |-J M, +7,+M, )+ LT, -T,) . G
o, @, D,-D,+D,—-D,+1,
0 -o, o, Jo 0 0
ahol: w=| o, 0 -o |, J=|0 J, 0| a fotehetetlenségi matrix; J,, J,,,
{ o, O 0 0 0 J,

J_. a hossz-, a kereszt-, és a fligglleges tengelyre vett fOtehetetlenségi nyomatékok,

zz

értelemszeruen.

3.3. A quadrotor egyenaramui motorjanak dinamikaja
Ismeretes, hogy az egyendrami motor — kis értékii motor induktivitdsok esetén —
dinamikus egyenlete a kdvetkezd alakban irhato fel:

J,a;=Gr, —D,, (3.12)
ahol: 7, =(kl-(V,-—kVGa")R_1j a motor dinamikus gyorsitd nyomatéka; %, a motor

allandoja; &k, a motor forgasi sebesség allanddja; ¥, a motor vezérld fesziiltsége; R a
motorellendllas; G a ,,motor-légcsavar” rendszer attételi szama.
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Vizsgéaljuk kismagassagu fiiggés repiilési helyzetben a quadrotor dinamikajat, ha a
fliggdleges tengely mentén kell emelkedd mozgast végrehajtania. A kiindulasi feltételek —
zavarasmentes esetre — most az alabbiak lesznek:

0=0%¢=0%y =0%v, =0m/s;v, =0m/s;v, =0m/s, (3.13)

A (3.1)—(3.5) egyenleteket felhaszndlva, a (3.13) kezdeti feltételek figyelembe vételével a
quadrotor fliggdleges tengely mentén végrehajtott mozgasanak dinamikus egyenlete az alabbi
alakban irhat6 fel:

g fw DAL ALAL (3.14)
m m
vagy mas alakban:
sy DADLALAT AT (3.15)
m m m

Az egyes rotorlapatok felhajtoereje az alabbi egyenlettel adhaté meg:

T:C,(Lwﬂ % J (3.16)
Pa; Pa;

1

ot §1 =Fiod, o R5=415872:10° o} |

Helyettesitsiik be a (3.16) egyenletet a (3.15) egyenletbe:

Lz AT 4 1 z,
Z 4+ 2= _— = ——C —+27‘[ , 317
" m & m & m ](Pal. Pa; G.17)
¢s rendezziik a kapott egyenletet:
Z Z 4 1
PR/ Ny VL R No L N (3.18)
m m P, m  Pa,
valamint tovabbi rendezéssel a kovetkezd dsszefliggésre jutunk:
1 4 1 4 1
42| —+—C 21— |=g——C,—. (3.19)
m m Pa; m  Pa,

Egy hipotetikus quadrotor paramétereinek felhasznalasaval a (3.19) egyenlet a kovetkezo
alakban irhato fel [10, 11]:

Z, + z‘b(0,222568+ 153,0451369-10‘6051.): 9,81-24,35789-10°c,.  (3.20)

Legyen a; =1000ford/p. Akkor a flggéleges sebesseg valtozasat az alabbi egyenlet adja
meg:

v, +v,153,2677049 = 9,81 - 24,35789Aq, . (3.21)

227



A (3.21) egyenlet alapjan a quadrotor atviteli fliggvénye a kovetkezd lesz:

vy(s) _ 2435789
Aa;(s) 1532677049 +s

Y(s)= (3.22)

A tovabbiakban vizsgaljuk meg a quadrotor viselkedését id6-, €s frekvenciatartomanyban.
A szamitogépes szimulacid eredménye a 2. abran lathato. A 2. dbra alapjan megallapithatjuk,
hogy a quadrotor gyorsan reagal a bemenetekre, képes nagy sebességgel reagalni a gerjesztd
jelre, és allando sebességgel emelkedni (2.b. abra). A sulyfiiggvény allandosult allapotban
zérushoz tart, igy az irnyitott quadrotor stabilis viselkedési.

Impulse Response
T

Ampitude

! I | ! T
0 0.005 0.01 0.015 0.02 0.025 0.03 0.035 0.04
Time (sec)

a) Sulyfuggvény

Step Response

| | | | | | |
0 0.005 0.01 0.015 0.02 0.025 0.03 0.035 0.04
Time (sec)

b) Atmeneti fiiggvény
2. abra Szamitogépes analizis eredménye.

A 3. 4dbran a quadrotor frekvenciatartomanybeli viselkedése lathatd. A 3. abran jol lathato,
hogy a quadrotor alul-ateresztd jelleggel viselkedik, nagyfrekvencids tartomanyban ,,levagja”

a bemeneti jeleket, jol sziiri a nagyfrekvencias zajokat. Ugy az erdsitési-, mint a fazistartalék
végtelen értekdl.
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Bode Diagram
Gm=Inf, Pm=Inf

-10

20 - N

Magnitude (dB)

45 N

Phase (deg)

90 L | L) S| | L PR =

10° 10’ 10° 10° 10*

Frequency (rad/sec)

3. abra. Viselkedés frekvenciatartomanyban — Bode diagram.

4. LQ-ALAPU SZABALYOZOTERVEZES QUADROTOR FUGGOLEGES TERBELI
MOZGASANAK AUTOMATIZALASA

Linearis, autondém szabalyozasi rendszer allapot-, és a kimeneti egyenletet az alabbi
alakban szokas megadni [1, 2, 10, 11]:

x=Ax+Bu;y=Cx+Du, 4.1

ahol: x allapotvektor, u bemeneti vektor, y kimeneti vektor, A allapotmatrix, B bemeneti
matrix, C kimeneti matrix és D segédmatrix.
Tobbvaltozés allandd paraméteri iranyitott rendszer esetében a minimalando
funkciondlt az alabbi egyenlettel szokas megadni [1, 2]:

J= (xTQx+uTR u)dt—)Min, (4.2)

1
2

oS — 8

ahol: Q pozitiv definit (vagy pozitiv szemidefinit) diagonalis silyoz6 matrix, R pozitiv
definit diagondlis stilyozé matrix. A szabalyozotervezés sordn a stilyozd matrixok beallitasara
az un. azonos(egységnyi) sulyozas elvét, vagy a reciprok négyzetes szabalyt is
alkalmazhatjuk, majd a matrixok finomhangolasat hajtjuk végre.

Ha a Q feliilsulyozott az R matrixhoz képest, akkor a zart szabalyozasi rendszer mindségi
jellemzdi valtoznak lényeges mértékben. Ha az R matrix talsulyozott a Q matrix elemeihez
képest, akkor a szabalyozas nagy energiaigényti lesz [1, 2, 10, 11]. Az integralandd x'Q x

kvadratikus alak a mindségi jellemz6krd] hordoz informaciot, mig az u"R u kvadratikus alak
a koltségeket jellemzi.
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Ezek a tagok skalar mennyiségek, mivel:

_ql 0 . 0 0 X q1 X
"ox=| ) -| I B P M
xQx=[x; . . . x,] . e . =l o0 Xy, . =g, x2()’
0o . o1 0 . . =
10 0 0 q,][xn] 19 n X n]
valamint
" 0 . 0 0 Ml_ ryug
. 0 ry 0 . . " (44)
wRu=[u; . . . u,] . . . . . A=y o w]l =27 u(t)
0 Foq O /=1
0 0 0 7, ]|lun] r,u,

A (4.3) és a (4.4) egyenletek alapjan azt mondhatjuk, hogy a (4.2) integralkritérium az
x,-2 (t) ésaz u]2 (z) gorbek alatti teriiletet minimalja.

4.1. Az elfajult Ricatti-féle matrixegyenlet
Tekintsiik adottnak a vizsgalt rendszer allapotegyenletét [1, 2]:

X =Ax + Bu. 4.5)
Az optimalis vezérlési torvény [1, 2, 10, 11]:
u’(t) =- Kx(t) (4.6)

alaku, amely biztositja a (4.2) négyzetes integralkritérium minimalis értékét. Az optimalasi
feladat megoldottnak tekinthetd barmely x(0) kezdeti értékre, ha ismertek a K matrix elemei.
Az optimdlis szabalyozasi rendszer hatdsvazlata a 4. abran lathat6. A referencia jel legyen
zérusértekll, vagyis, x,.(1)=0.

i I S P BN
A [
K [—

4. abra. A teljes allapot-visszacsatolasu rendszer hatasvazlata.

Helyettesitsiik a (4.6) egyenletet a (4.5) allapotegyenletbe. A kovetkezd egyenletet kapjuk:
x =Ax-BKx =(A-BK)x. (4.7)

A tovéabbiakban feltételezziik, hogy az (A-BK) matrix sajatértékei negativ valds
résziiek. Helyettesitsiik a (4.7) egyenletet a (4.2) egyenletbe:

J=— [x"Qx+x"K RKx)dt_—jx (Q+KT"RK)xdt —>Min. (4.8)

1
2

S — 8
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A (4.2) integralkritérium minimalasahoz Ljapunov madasodik, kozvetlen modszerét
hasznaljuk. Feltételezziik, hogy barmely x allapotvektorhoz rendelhetd egy valos elemii P
pozitiv definit Hermite-matrix, amelyre igaz, hogy P = P" . Ebben az esetben igaz, hogy:

xT(Q+KTRK)x=- i (x"Px). (4.9)

Az x'P x kvadratikus alak derivdlasa és a (4.9) egyenlet felhasznalasa utan kapjuk, hogy:
X' (Q+K"RK)x = - x"Px- x'Px = - x'[(A-BK)"P+P(A-BK)|x. (4.10)

Ljapunov masodik kdzvetlen modszere szerint, ha az (A - BK) matrix sajatértékei negativ
valos résziiek, akkor Q+ K"RK pozitiv definit matrix esetén létezik olyan pozitiv definit P
matrix, amelyre igaz, hogy:

(A-BK)"P+P(A-BK) = -(Q+K'RK). (4.11)

A (4.11) egyenletet szokas Ljapunov-féle matrix egyenletnek nevezni. A négyzetes
integralkritérium most a kovetkezd alakban adhaté meg:

1% -
1= [x"(Q+K"RK)x dt = - [xTPx] = -x"(0)Px(0) +x" (0)Px(0). (4.12)
0 0
Mivel az A-BK matrix sajatértékei negativ valos résziiek, ezért x(e0) > 0. A (4.12)

egyenlet a kovetkezd alakban irhato fel:
J = x"(0)Px(0). (4.13)

Mint az a (4.13) egyenletbdl latszik, a (4.12) integralkritérium fligg az x(0) kezdeti
feltételtdl is. Korabbrol ismeretes, hogy az R matrix valos elemi pozitiv definit Hermite-féle
hermetikus matrix, ezért igaz, hogy:

R =T'T. (4.14)

ahol T nemszingularis (regularis) matrix.
A (4.14) egyenlet figyelembevételével a (4.11) egyenletet a kovetkez6 modon irhatjuk fel :

(AT-K"'B")P+P(A-BK)+Q+K'T'TK = 0. (4.15)
Elvégezve a (4.15) egyenlet kijelolt miiveleteit, kapjuk, hogy:

ATP+PA +(—KTBTP—PBK +KTTTTK)+Q -0. (4.16)

Felhasznalva, hogy P=P", valamint R™' =T '(T")™, a zarojelben all6 kifejezés tovabb
alakithato:

K'T"TK -K"B"P-PBK = K"T"TK - KT[TT(TT)_I }BTP ~P"BK +(P" ~P)BR'B"P -
=K"T"TK - KTTT(TT)_]BTP ~P"B(T'T)K + PTB[T‘I(TT)_l }BTP ~PBR'B"P=
- [KTTT _PT"BT! ][TK - (TT)_lBTP} ~PBR 'B"P = 4.17)
_ [TK ~(17)” BTPT[TK ~(17)” BTP} —PBR'B"P

A (4.16) egyenlet most az alabbi alakban irhat6 fel:
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T
1 1
ATP+PA + [TK ; (TTT BTP} [TK ; (TT) BTP} -PBRBTP+Q=0. (4.18)

A négyzetes integralkritérium minimalasa, vagyis az optimalis vezérlési torvény K teljes
allapot-visszacsatolasi matrixanak meghatarozasa gyakorlatilag az

XT|:TK . (TT Tl BTPT {TK - (TT )_1 BTP:|X (4.19)

szorzat minimalasat jelenti. Mivel a (4.19) matrix nem negativ, ezért a (4.18) egyenlet
minimalis értéket akkor vesz fel, ha

TK = (TT Tl B'P. (4.20)

A (4.20) egyenletbdl most fejezziik ki a K allapot-visszacsatolasi matrixot:
-1
K°=T1" (TT) B'p=RB'P. (4.21)

A (4.21) egyenlet definidlja az optimalis K visszacsatolasi matrixot. Az optimalis vezérlési
torvény ily médon a kovetkezd lesz:

u’ (1) =-K°x(t)=-R'BTPx(1). (4.22)

A P koltségmatrix megallapitasara gyakran alkalmazzdk az Un. elfajult Ricatti algebrai
matrixegyenletet:

ATP+PA-PBR'BTP+Q=0. (4.23)

Az eddig -elhangzottak alapjan megfogalmazhatjuk az LQR optimalasi feladat
megoldasanak 1épéseit:

I, A (4.23) egyenlet alapjan meghatarozzak a P pozitiv definit koltség (Ljapunov)
matrixot;

2, A kapott P matrixot behelyettesitik a (4.22) egyenletbe. A K visszacsatoldsi matrix
optimalis, az optimalis vezérlési torvényt a (4.22) egyenlet definialja.

4.2 Quadrotor magassagstabilizalé rendszere szabalyozéjanak el6zetes
tervezése
A quadrotor magassagstabilizalo rendszere az 5. abran lathato.

Criadro Dynamics
H.(s) AH Legy(s) 4 va(sd [ | H)
K. 73T » " »
- - +5
E,

5. abra. A magassagstabilizal6 rendszer hatasvazlata.

Az 5. abra alapjan irjuk fel a szabdlyozasi rendszer allapot-egyenletét [10, 11]:

i vp(t) A
Aa;(s) = vp(t)=—"—+—
s () b(0) T T

Vp(s) = a;(?) (4.24)
H(s)= lvb (8) = H()=vy(t) (4.25)
S
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A (4.24), és a (4.25) egyenletek alapjan a rendszer allapotegyenlete a kdvetkez0 matrixos
alakban irhat¢ fel:

o] =L o[w] [4/T
o205 L[ w20

A nemiranyitott quadrotor dtmeneti fliggvénye a 6. abran lathato.

UAV replilési paraméterek
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6. abra. Nemiranyitott UAV atmeneti fliggvények
Fliggdleges repiilési sebesség Repiilési magassag

A zart szabalyozasi rendszer vezérlési torvénye az alabbi egyenlettel adhatéo meg:

u(t)=Aa;(t) =—H()K, —vy (1)K, =—Kx, (4.27)

ahol: x=[v, H] - éllapot-vektor; K =[K, K,] - teljes allapot-visszacsatolasi matrix.
Tervezziik meg az optimalis allapot-visszacsatoldsi matrixot az alabbi, un. egységnyi,
azonos sulyozas elvén meghatarozott sulyozé matrixok esetén [1, 2, 10, 11]:

L — 4.28
Q]-Ol,rl—. (4.28)

A teljes allapot-visszacsatolasi matrix most a kovetkezo6 lesz [10, 11]:
K, =[K, K,]=[3.6449 1], (4.29)

A zart szabalyozasi rendszer atmeneti fliggvénye a H, (r)=1(¢) bemeneti jelre az (5.28)
sulyozas esetén a 7. dbran lathato.

A 7. abran jol lathat6, hogy az egységnyi bemeneti jelre adott valasz stacioner értéke
H(x©)~3,7m, tehat az idealis alapjel kdvetés nem valdsul meg [10, 11]. A zart szabalyozasi
jegyezni, hogy a hivatkozott katonai szabvany az ember vezette légijarmiivekre vonatkozik,
igy annak alkalmazéisa az UAV-kra tulsdgosan szigoru mindségi kovetelménynek tinik.
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Megemlitjiik, hogy a pilota nélkiili repiildgépekre a mai napig mindségi kovetelményrendszer
nem all rendelkezésre.

UAV replilési paraméterek
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7. abra. UAV zart szabalyozasi rendszer atmeneti fiiggvényei
Fliggdleges repiilési sebesség Repiilési magassag

A zart szabalyozasi rendszer mindségi jellemzdi az aldbbiak lesznek:
Sajatértékek Csillapitasi tényezd, & Korfrekvencia, [rad/s]

—-0,293+0,27i 0,735 0,399

Hangoljuk a (4.28) sulyoz6 matrixokat heurisztikusan. Szamos kisérleti beallitas, és proba
utan, a zart szabalyozédsi rendszer eldirt mindségi jellemzdit teljesitd stlyoz6d matrix-
kombinacié a kovetkezo lesz [1, 2, 10,11]:

0,97 0
Qr=| | 2 =0.000005. (4.30)

A (4.30) stilyozo matrixok alapjan hatarozzuk meg a teljes allapot-visszacsatolasi matrixot:
K, =[K. K,|=[446,7565 447,2136], (4.31)

A zart szabalyozasi rendszer atmeneti fliggvénye a H,(r)=1(¢) bemeneti jelre az (5.30)
sulyoz6 matrixok esetére a 8. dbran lathato.

A 8. abran jol lathat6, hogy az egységnyi bemeneti jelre adott valasz stacioner értéke
H()=1m , tehat megvalosul az idealis alapjel kdvetés. A zart szabalyozasi rendszer mindségi
jellemzdi megfelelnek meg az eldirt értékeknek [12].

A moédositott (hangolt) zart szabalyozasi rendszer mindségi jellemzdi az alabbiak lesznek:

Sajatértékek Csillapitasi tényezd, & Korfrekvencia, [rad/s]
-70 1 70
-1,02 1 1,02
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UAV replilési paraméterek
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8. abra. UAV zart szabalyozasi rendszer atmeneti fliggvényei
Fliggdleges repiilési sebesség Repiilési magassag
Hasonlitsuk 0ssze a két sulyozas alapjan tervezett rendszer zart szabdlyazasi rendszer
viselkedését. Az két rendszer megfeleld allapotvaltozodit a kiilonféle sulyozas alkalmazasa
esetére a 9. abran lathatjuk.
UAV replilési sebesség
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9. abra. Az UAV zart magassagstabilizal6 rendszerének atmeneti fliggvényei.
UAYV fliggdleges repiilési sebesség (Q1-R1 Q2-R2)
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UAV replilési magassag
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9. abra. Az UAV zart magassagstabilizalo rendszerének atmeneti fliggvényei.
UAV repiilési magassag (Q1-R1 Q2-R2)
A 9. abrén jol lathato, hogy az alapjel kdvetés a H,.(r)=1(r) bemeneti jelre megvalosul, €s

a zart szabalyozési rendszer mindségi jellemz0i is megfelelnek az eldirt értékeknek [1, 2, 10,
11, 12].

5. 0SSZEGZES, KOVETKEZTETESEK

A cikkben a szerz6 bemutatta a quadrotorok térbeli mozgasanak matematikai modelljét, és
az egyik, talan leginkabb gyakori repiilési lizemmaoddal, a ,,fliggés” mandverrel foglalkozott.
E mandverek soran f6 feladat a megadott repiilési magassag tartasa, a megfeleld mindségi
jellemzdk biztositdsa mellett.

A repiilési mandver optimalis szabalyozasi rendszer segitségével is végrehajthatd. Az LQR
feladat megoldasara a szerz0 uj sulyozast mutatott be, aminek révén olyan szabalyozo
tervezhetd, amely biztositja a zart repiilésszabalyozé rendszer eldirt mindségi jellemzdit [12].
Az LQR feladat determinisztikus rendszerekre hasznalhat6, igy a cikkben bemutatott, és
megoldott feladat kiterjeszthetd sztochasztikus rendszerekre is, igy a kovetkezd feladat a
dinamikus szabalyozo tervezése (az LQG feladat megoldasa kiilsé, és belsd sztochasztikus
zajok esetén) lesz. Ha szeretnénk robusztus szabalyozasi rendszert tervezni, akkor a robusztus
repiilésszabalyoz6 rendszer tervezését a H, -, vagy a H, - modszerek segitségével végezziik

el.
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