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Bevezetés

BEVEZETES

A XX. szazad végén bekdvetkezett geopolitikai valtozasok, valamint a szamitastech-
nika és az informatika robbandsszerii fejlédése a haditechnikaban is 0j korszakot
inditott el. A tomeghadseregek helyét egyre inkabb atveszik a kisebb 1étszamu, de
hatékonyabb, precizios fegyverekkel, robottechnikai berendezésekkel és specialis
informatikai eszkozokkel felszerelt haderok, melyek egyik legfobb célja az infor-
macios folény megszerzése és megtartasa. Az utobbi évek katonai konfliktusai be-
bizonyitottdk, hogy az informaciés miiveletekre épiilé hadviselés felbecsiilhetetlen
katonai folényt biztosit a hagyomanyos felépitésii hadseregekkel szemben. A hideg-
haboru végével egy globalis habora kitérésének veszélye gyakorlatilag megsziint, a
kisebb helyi haboruk és fegyveres konfliktusok, a proliferacié jelentette fenyegetés, a
terrorizmus, Uj hadviselési formak megjelenését hozta magaval. A mind pontosabb és
aktualisabb informécio megszerzése, valamint annak gyors feldolgozasa a valsagke-
zelés eredményességének kulcsfontossagl tényezojéve valt [1][2].

A hatékony informacidszerzés eszkozeként a pilota nélkiili 1égi jarmiivek
(UAV'k) egyre hangsiilyosabb szerepet kapnak a mai modern hadseregekben.
Ennek legfébb oka az emberi élet védelme. Az emberaldozattal ellentétben egy
pilota nélkiili eszkoz elvesztése csak anyagi karként jelentkezik. Ez a kozvélemény
szamara is sokkal elfogadhatobb. Masrészt a jarmii képességeit — mivel nincsen em-
szandékosan korlatozni (mechanikai szilardsag, instabil miikodést eredményezd ma-
néverek, stb.). Ebbdl kovetkezik, hogy az UAV-k olyan kornyezeti feltételek mellett
is képesek ellatni feladatukat, amelyekben az ember egyébként kozvetlen életve-
sz¢élynek lenne kitéve [3][4][5].

A piléta nélkiili 1égi jarmiivek fejlesztésének masik mozgatérugodja az, hogy
ezen eszk0zok gyartasi, lizemeltetési és karbantartasi koltsége, a hasonl6 feladatokra
szant pilota altal vezetett repiildgépekkel 6sszehasonlitva joval alacsonyabb. Emel-
lett az irdnyitd személyzet kiképzése is sokkal kisebb anyagi raforditast igényel. A
technika fejlédésével ugyanis egyre tobb az automatizalt funkcio, ezért az UAV-t
iranyit6 személyzetének nem kell folyton a jarmi iranyitasaval foglalkoznia, figyel-

mét teljes egészeében a kiildetés valodi céljara 6sszpontosithatja.

"UAV: Unmanned Aerial Vehicle
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Ahogy az igaz a pilota vezette repiilogépek esetében is, a lebegés, a helybdol fel-
és leszallas képessége (VTOL?) a piléta nélKiili eszkozoknél is kiilonleges képes-
ségnek szamit. Mivel a forgdszdrnyas jarmiinek nincsen sziiksége kifutopalyara,
katonai szempontjabol konnyen bevetheté, kevés logisztikai hattértamogatast
igényel. Egy kisméreti VTOL UAV, megfeleld fedélzeti szenzorokkal kiegészitve,
olyan hatékony tamogaté eszkoze lehet a harctéren tevékenykedd kisebb katonai
alakulatoknak, amellyel kis hatdtavolsagon beliil a kezel6személyzet veszélyeztetése
nélkiil végezhetd felderitd, megfigyeld vagy adatgytijtd feladat [7]. A forgdszarnyas
UAV-k, a merevszarnyas gépekkel ellentétben képesek egy pont felett lebegve az
adott célobjektumrol stabil képet kdzvetiteni, és akar varosi terepviszonyok kozott,
vagy zart épiiletekben is bevethetok. Ezek a képességek fontos szerepet jatszanak a
varosi békefenntarto, rendészeti és szallité feladatok tdmogatasaban, lasd Irak és
Afganisztan, ahol a katondk gyakran ellenséges kornyezetben, veliikk nem szimpatiza-
16 csoportok jelenlétében végzik munkdjukat. Ilyen esetekben a lehetséges veszély-
forrasok — akndk, fegyveres csoportok, orvlovészek, stb. — mihamarabbi felderitése,
emberéleteket menthet meg [4][5][15].

A harctéri alkalmazasokon kiviil, a rendvédelmi szervek, a tilizoltésag vagy a
katasztrofavédelem szamara is hasznos lehet forgészarnyas pilota nélkiili repiild
eszk6zok rendszerbe allitdsa. Kedvezdtlen terepviszonyok esetén a ,,madartavlatbol”
kozvetitett €16 képek tobb és pontosabb informacidt szolgaltatnak, megkonnyitve
ezzel a dontéshozok feladatat.

Az utobbi idoben a négyrotoros elrendezésii helikopter — a szabalyozastechnika €s
a mikroelektronika fejlodésének koszonhetéen — 0jbol a kutatidsok és fejlesztések
targyava valt. A kisméretli, elektromotoros meghajtasu, fix beallitasi-szogli rotorok-
kal rendelkezd géptipusokkal, egyszerii mechanikai felépitésii, robusztus, ezaltal
megbizhato6 pilota nélkiili repiilé eszkoz valodsithatd meg. A megbizhatosdgnak pe-
dig a katonai alkalmazésoknal kiemelten fontos szerepe van. A robusztussag mellett
azonban sziikség van olyan fedélzeti elektronikai berendezésre, robotpildtara is,
amely lehetdvé teszi az egyébként manualisan nehezen iranyithato helikopter egysze-
ri miikddtetését. A probléma tUjszerlisége miatt egy ilyen automatikus repiiléssza-
balyz6 rendszer megtervezéséhez és megépitéséhez ma még nem all rendelkezésre

olyan mennyiségii szakirodalom, mint a hagyomanyos felépitésii merev ¢és forgo-

2 VTOL: Vertical Take-Off and Landing
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szarnyas repiilé eszkdozok vonatkozasaban. Ezért az adott mindségi kovetelmények-
nek megfeleld, négyrotoros pildta nélkiili helikopter irdnyitasara alkalmas szabalyza-
si rendszer kialakitasahoz viszonylag nagy mennyiségii szakirodalom kutatésa sziik-
séges.

A kereskedelmi forgalomban mar egy ideje hozzaférhetok, a gyartok altal rugal-
masnak ¢és tobbféle repiild eszkdzbe konnyen beépithetdnek nevezett, viszonylag
olcso robotpildta eszkdzok. A gyakorlati tapasztalatok azonban azt mutatjak, hogy az
elére meghatarozott szabalyzo struktura és a beallitandd paraméterek nagy szama
miatt egy ilyen berendezés adott géptipushoz hangoldsa iddigényes feladat, és sok-
szor nem is lehetséges a mindségi kovetelményeknek megfeleld tulajdonsagok kiala-
kitasa. Egy egyedi fejlesztésii repiilésszabalyzé berendezésnek megvan az az eld-
nye, hogy a tervezd — a meghatarozott kritériumoknak megfeleléen — a feladathoz
optimalis felépitésii rendszert alakithat ki. Egy ilyen eszk6z megtervezése azonban

magas szintli szakértelmet igényel [3][4][5][15][16][20][21].

A tudomanyos probléma megfogalmazasa:

Egy pildta nélkiili repiilé eszkdz biztonsagos iranyitasahoz megfeleld tapasztalat-
tal rendelkez0, szakképzett kezeld személyzetre van sziikség, akinek a repiilés stabi-
lizalasan tul egyéb, nagy figyelmet igényld feladatot is el kell latnia. A hatékonysag
novelése, a nagyobb repiilési biztonsag és a személyzet tehermentesitése érdeké-
ben egyes funkciokat érdemes automatizalni. Amennyiben a repiilés stabilizalasat
automatikus repiilésszabalyzora bizzuk, a kezel6 minden figyelmét a kiildetés valodi
céljara Osszpontosithatja. Ez egy négyrotoros helikopter esetén igen fontos, mivel a
g¢ép kézi stabilizalasa nagy koncentraciot igényel, emellett, megfeleld kommunikéci-
0s csatornat és fedélzeti szenzorokat feltételezve lehetdség nyilik a latétavolsagon
kiviili bevetések végrehajtasara is. A fentiek alapjan, egy négyrotoros pilota nélkii-
li helikopternek automatikus repiilési funkciok megvaldsitasara alkalmas fedélzeti
automatikus repiilésszabalyzo berendezéssel kell rendelkeznie.

A modern haderékben rendszeresitett kisméretli UAV-k legfbb feladata a kis 1ét-
szamu katonai alakulatok tevékenységének kozvetlen tamogatasa. Ebbdl adodoan
felhasznaloi oldalrdl — az egyszerli irdnyithatosag mellett — gyakori elvarés, a kony-

nyi és gyors osszeszerelhetdség, valamint az egyszeri szallithatésag.
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Munkam kezdetén a kovetkezé munkahipotéziseket allitottam fel:

A kisméretli, elektromos meghajtasti négyrotoros pilota nélkiili helikopter, a fe-

délzetére telepitett szenzorok, kamera €s ezek informacioit lesugarzé kommunikécios

csatorna segitségével alkalmas, kis hatétavolsagon beliill (<1 km), katonai és

egyéb védelmi célu, illetve polgari felderito, megfigyeld vagy adatgyiijto felada-

tok ellatasara. A felépitésébdl adoddan robosztus és megbizhatd konstrukcié Kkis

létszamu katonai alakulatok tevékenységét kozvetleniil tamogathatja.

Ezek alapjan a tovabbi miiszaki jellegii hipotéziseket allitottam fel:

1.

A fizika torvényszeriiségeibdl kiindulva szamitasokkal és mérésekkel iga-
zolva a négyrotoros helikopter, repiilésszabalyzo tervezéshez megfeleld
matematikai modellje meghatarozhato.

A kereskedelmi forgalomban beszerezheto €s egyéb robotpildta rendszerek
tanulmanyozasaval kolcséghatékony kisérleti rendszer épithetd.

A nemlinedris matematikai modell alapjan meghatarozhat6 a helikopter kis
bedontési és bolintasi szogkitéréssel jard repiilési lizemmodjaira érvényes
linearis matematikai modellje.

A lineéris modell ismeretében repiilésszabalyzo tervezhetd, amely képes a
helikoptert stabilizalni a modell érvényességi korébe tartozé tizemmodok-

ban.

Mindezek alapjan munkam soran a kovetkezo kutatasi célokat tiiztem Kki:

1.

A fizika térvényszerliségeibdl kiindulva, meghatarozni a négyrotoros he-
likopter nemlinedris matematikai modelljét, benne a sarkanyszerkezet tehe-
tetlenségi tenzorat €s a helikopter meghajtasat szolgalo elektromotorok di-
namikus egyenleteit.

Tanulményozva a kereskedelmi forgalomban beszerezhetd robotpilota
rendszereket, a leszlirt tapasztalatok alapjan megtervezni sajat négyrotoros
helikopterem fedélzeti automatikus repiilésiranyité rendszerét. A szenzorok
¢€s a szamitasi teljesitménnyel szemben tdmasztott kovetelmények valamint
a rendelkezésemre all6 anyagi forrasok figyelembe vételével megépiteni
egy — a sajat kisérleti rendszerem iranyitasara alkalmas — robotpilota rend-

szert.
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3. A nemlineéris rendszermodellbdl kiindulva meghatarozni a kisérleti heli-
kopter kis beddntési és bolintasi szogkitéréssel jard repiilési lizemmodjaira
érvényes linearis matematikai modelljét.

4. Az elektromotorok és a helikopter linearis dinamikus egyenleteinek ismere-
tében motorszabalyzoét illetve repiilésszabalyzot tervezni, amivel fedélzeti
robotpilota rendszerem képes a gép repiilését kis szogkitérésii mandverek

esetén stabilizalni.

Munkam soran a kovetkezo kutatasi modszereket alkalmaztam:
Széleskorti kutatdmunkat folytattam az értekezés témajaval kapcsolatos informaciok
Osszegyljtése €s rendszerezése érdekében. A szakirodalmak és az interneten hozza-
férheté publikaciok tanulmanyozasaval, elemzésével bovitettem a kutatasi céljaim
elérés¢hez sziikséges elméleti ismereteimet. Konzultaltam a repiiléstudomanyban, a
szabalyozastechnikdban és az elektronikdban jartas szakemberekkel. Hallgatoként
¢és eléadoként részt vettem tobb — az értekezésem témajahoz kapcsolodo — hazai és
nemzetkozi tudomanyos konferencian. Kutatasi eredményeimet rendszeresen pub-
likaltam szakmai kiadvanyokban valamint tudomanyos eldadasok formajaban is.
Kisérleti rendszerem matematikai modelljének meghatdrozaséhoz méréseket és Kki-
sérleteket, a szabalyzokorok tervezéséhez pedig szamitdogépes szimulaciokat végez-
tem, melyek eredményeit elemeztem ¢és a megfeleld kovetkeztetéseket levonva,

elvégeztem a sziikséges valtoztatasokat.

A Kkitiizott célok elérése érdekében értekezésemet az alabbi fejezetek szerint
épitettem fel:

1. fejezet: Megvizsgalom a négyrotoros pilota nélkiili helikopter alkalmazhat6sa-
gat, majd felirom a gép fizikai egyenleteit. Megoldast adok a tehetetlenségi tenzor
kozelitd szamitdsara. Szamitadsokkal és mérésekkel meghatdrozom a meghajtasért
felelds elektromotorok dinamikus egyenleteit, majd felirom a teljes rendszer nemli-
nearis matematikai modelljét.

2. fejezet: Megvizsgalok két, a kereskedelmi forgalomban beszerezhetd robotpilo-
ta rendszert, majd a levont kovetkeztetések alapjan kidolgozom sajat kisérleti rend-
szerem felépitését. Bemutatom a fedélzeti elektronikai rendszerem szdmara kivalasz-

tott szenzorokat, kommunikacios eszkozoket és a kozponti egységét. Bemutatom a
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kozponti egységben, és a PC’-s foldi iranyitd rendszerben futd, altalam elkészitett
szoftvereket.

3. fejezet: Osszefoglalom a klasszikus és modern szabalyzo-tervezési eljarasokat,
¢s megvizsgalom alkalmazhatdsagukat sajat rendszerem szemszogébdl. Megterve-
zem az elektromotorok fordulatszam-szabalyzdjat. Meghatarozom kisérleti rendsze-
rem lebegéshez kozeli és kis (< 30°) bedontési €és bolintasi szogkitéréssel jard repiilé-
si lizemmodjaiban érvényes linedris matematikai modelljét és ehhez lineéris repiilés-
szabalyzot tervezek. Bemutatom a szabalyzo-paraméterek hangoldsa érdekében el-
végzett MATLAB Simulink szimulacidok eredményeit. A valos fedélzeti elektronikai
rendszerrel elvégzett tesztrepiilések eredményei alapjan meghatarozom a szabalyozé
algoritmusok helyes miikodése érdekében sziikséges valtoztatdsokat.

A fejezetek elején roviden Osszegzem az adott témaval kapcsolatos szakirodalmak
lényegi mondanivaldjat, a fejezetek végén kovetkeztetéseket vonok le, majd az érte-

kezés végén 0sszegzem kutatasi eredményeimet és végsd kovetkeztetéseket vonok le.

* PC: Personal Computer
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1. Négyrotoros piléta nélkili helikopter

, 1. FEJEZET
NEGYROTOROS PILOTA NELKULI HELIKOPTER

A jarmii otlete, amely képes fiiggolegesen felemelkedni a foldrol és mozdulatla-
nul lebegni a levegoben, valosziniileg akkor sziiletett, amikor az ember elészor almodott
a repiilésrol.”

Igor Ivanovitch Sikorsky

1.1. SZAKIRODALMI ATTEKINTES

[1][2] irodalmakban megismerkedhetiink a piléta nélkiili 1égi jarmiivek mai modern és a
jOvo hadseregeiben betoltott szerepével. [8][18][19]-ben a szerzok attekintik a helybdl
felszallas képességével rendelkezd pilota nélkiili jarmiivek polgari és katonai alkalma-
zasanak lehetdségeit és gyakorlati kérdéseit. [23][24] irodalmakban a négyrotoros heli-
kopterek torténelmi hatterével, [25][26]-ban pedig gyakorlati alkalmazasu kisméretii
eszkozokkel ismerkedhetiink meg.

[27]128][29][30] irodalmakban a szerzok a fizika torvényszerliségeinek ismertetésé-
vel atfogd képet adnak a merev testek altaldnos mozgasanak matematikai modellezésé-
r6l, [31]-ben a forgd mozgasra vonatkozo tehetetlenségi jellemzok szamitasanak elmé-
letével ismerkedhetiink meg. [32][33]-ban a szerzok villamos hajtasok modellezési és
szabalyozastechnikai kérdésivel foglalkoznak.

[34]-ben a szerzé megallapitja, hogy a négyrotoros elrendezésti, kisméretii helikopter
kis sebességli €s beltéri alkalmazdsokban szamos elényos tulajdonsaggal rendelkezik a
merevszarnyu repildgépekkel és a hagyomanyos felépitésii helikopterekkel szemben.
Osszefoglalja miikddési elvét, meghatdrozza nemlinearis, parametrikus matematikai
modelljét, benne a gépre hato erdket és nyomatékokat.

[35][36][37][38][39]-ben a szerzok bemutatjak sajat négyrotoros rendszeriik mate-
matikai modelljét. [35]-ben a sarkanyszerkezet mellett a rotorlapatok optimalis kialaki-

tasara is torekszenek azok elasztikus mozgasanak figyelembevételével.
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1. Négyrotoros piléta nélkili helikopter

1.2. PILOTA NELKULI LEGI JARMUVEK

Az ember 0sztonOsen torekszik arra, hogy intelligenciajat felhasznéalva olyan eszkd-
zoket, targyakat alkosson, amelyek segitségével ¢életét kényelmesebbé, biztonsagosabba
teheti, fizikai korlatait leklizdheti, és a természet megismerése iranti vagyat kielégitheti.
Erzékszerveink tokéletlensége valamint testi és szellemi képességeink behataroljak,
hogy milyen feladatokat vagyunk képesek onerdnkbdl hatékonyan megoldani. A haté-
konysagon ¢és precizitdson tl egyre tobb teriileten — mint példaul a haditechnika és {ir-
kutatds — mertil fel az emberi ¢€let védelme, mint legfontosabb tényezd. A mai modern
hader6kre egyre inkabb jellemz0, a precizids fegyverek, pilota nélkiili jarmiivek, robo-
tok és egyéb intelligens eszkozok alkalmazéasa, amelyekkel gyorsabban, nagyobb haté-
konysaggal lehet katonai sikereket elérni, emellett a lehetd legalacsonyabbra lehet szori-
tani a sajat emberaldozat valoszinliségét. Ez a megkozelités nem csak az emberi élet
védelme szempontjabol elényds, hanem gazdasagilag is. Nincs sziikség hatalmas 0ssze-
geket felemészté tomeghadseregekre, ha helyettiik robotok ¢€s intelligens eszkdzok se-
gitségével kisebb 1étszdmu csapatok is elvégezhetik ugyanazokat a — hagyomanyos
modszerekkel egyébként sokszor szellemileg és fizikailag is faraszto, veszélyes — fel-
adatokat.

Az emlitett okok miatt az utobbi idok katonai konfliktusaiban egyre ndvekvo szere-
pet kaptak a pilota nélkiili 1égi jarmiivek. Mig az elsé Obol-habortban az amerikai csa-
patok még csak egyfajta UAV-t vetettek be, napjaink iraki és afganisztani hadmiivelete-
iben a szovetséges erék mar tiz kiillonbozo tipust pilota nélkiili repiildgépet hasznalnak.
Bar a technika fejlédésével az alkalmazaési terliletek szama egyre nd, érdemes megemli-
teni azokat a legfontosabb feladatkoroket, amelyekben ma az UAV-ket sikerrel alkal-

mazzak:

o felderités:

0 optikai- és radiofelderités;

0 radiodlokacios felderités;

O vegyi ¢s biologiai szennyezddések felderitése;
e tamogatas:

0 kommunikacids atjatszé allomas;

0 celektronikai megtévesztés;
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1. Négyrotoros piléta nélkili helikopter

0 célok lIézeres megjeldlése;
e hareci feladatok:
O csapasmeres;
0 radio és radidlokacios zavaras;

0 egyszeri felhasznélasu érzékeldk, zavardadok kijuttatasa.

Az UAV-ket repiilési tulajdonsagaik és fizikai jellemzdik alapjan kiilonb6zd kategori-
akba lehet csoportositani. Egy vildgszerte elfogadott osztalyozast mutat be a kovetkezd

tablazat [5]:

Kategoria Rovidités | Hatosugar | Magassag | Idétartam
km m ora
Micro u <10 250 1
Mini MINI <10 350 <2
Close Range CR 10-30 3000 2-4
Short Range SR 30-70 3000 3-6
Medium Range MR 70-200 3/5000 6-10
Medium Range Endurance MRE >500 5-8000 10-18
Low Altitude Deep Penetration LADP >250 50-9000 0,5-1
Low Altitude Endurance LAE >500 3000 >24
Medium Altitude Long Endurance | MALE >500 5-8000 24-48

1. tablazat. Az UAV-k osztalyozésa

A kiilonféle bevetések valtozatos koriilményei, eltéré méretli, hatotavolsagh és konst-
rukcidju eszkozoket igényelnek®. A valtozatossag szemléltetésére a 2. tablazatban Ssz-

szefoglaltam néhany ismertebb merevszarnyas géptipus legfontosabb jellemzdit.

Global Hawk Predator Dragon Eye Black Widow
(1/a. bra) (1/b. abra) (2/a. abra) (2/b. abra)
Teljes suly 11622 kg 1012 kg 2,2 kg 50g
Hossz 13,5 m 8,74 m 09m 15 cm
Szarnyfesztav 354 m 14,8 m 1,1 m 15cm
Hasznos teher sulya 908 kg 204 kg 0,45 kg 22¢g
Repiilési idd 42 6ra 24 bra 16ra 30 perc
Repiilési magassag 19800 m 7620 m 150 m 250 m
Akcioradiusz 25900 km 740 km 5 km 1 km
Maximalis sebesség 640 km/h 216 km/h 70 km/h 50 km/h
s e , Autonoém, Autoném, Félautonom, tavira-
Iranyitasi mod Autonom e s R (o
taviranyitas taviranyitas nyitas

2. tablazat. Ismertebb pilota nélkiili repiilégéptipusok paraméterei [4][6]

* Az értekezésben gyakran hasznalt , kisméretii UAV” kifejezés a 25 kg-nél kisebb felszallo tomegli mik-
ro és mini repiilégépekre értendo.
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1. Négyrotoros piléta nélkili helikopter

1. abra. a., Global Hawk; b., Predator [4]

A nagyobb méretii, tobbcéli UAV-k hadmiiveleti és harcaszati szinti feladatokat
képesek ellatni, ennek megfeleléen komolyabb hattértimogatast valamint nagyobb lét-
szamu foldi kiszolgalo és irdnyitod személyzetet igényelnek. Ezzel ellentétben a kismére-
ti UAV-k, minimalis infrastruktura igényliknek kdszonhetden, kisebb katonai alakula-
tok tevékenységét tamogathatjak kozvetleniil [3][4][5][6][7]1[9][10][13][10][15].

b.,

2. abra. a., Dragon Eye; b., Black Widow [4]

1.2.1 Forgészarnyas és egyéb VTOL UAV alkalmazasok

A merevszarnyas repiilégépek a repiilési sebesség, a hatotavolsag, a szallithato to-
meg ¢és a hatasfok tekintetében a VTOL eszkozoknél kedvezébb tulajdonsagokkal ren-
delkeznek. Ennek ellenére szamos — fiiggdleges fel és leszallast, mozgékonysagot, ala-
csony repiilési sebességet vagy lebegést igénylo — alkalmazéasban a forgoszarnyas vagy
egyéb géptipusok hasznélata a célravezetd. A felhaszndloi igényeket és az adott feladat
koriilményeit figyelembe véve meghatarozhatok azok a potencidlis polgari és katonai
VTOL UAV felhasznalasi teriiletetek, melyekben a merevszarnyas géptipusok kisebb
hatékonysaggal, vagy egyaltalan nem alkalmazhatok [8][9]:
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e polgari feladatok:

(0]

O O O O O O O

(0]

erdotiizek alacsony magassagu megfigyelése;

vegyi ¢s biologiai szennyezddések felderitése;

illegalis fakitermelés és vadaszat felderitése;

kutat6 és mentéfeladatok alacsony magassagl tdimogatésa;
katasztrofak utani karfelmérés;

vulkanmegfigyelés és kitorés-elorejelzés;

filmipar és hirkozlés;

gépjarmitkdvetés és megfigyelés;

nagyméretli épitmények, gatak, villamos vezetékek felmérése;

¢ katonai feladatok:

(0]

0O O O O O O o o

alacsony magassagu megfigyelés és felderités;

felderités zart épiiletekben és varosi terepviszonyok kozott;
egyszer haszndlatos érzékeldk, akndk felderitése;

vegyi, biologiai €s nuklearis fegyverek felkutatasa;

gyanus személyek, eszkdzok megfigyelése €s kovetése;
harci karok felderitése;

kutaté és mentdalakulatok tAmogatasa;
radiokommunikacios atjatszoallomas;

ko6zeli radidkommunikéacio felderitése, zavarasa;

Az alkalmazasi teriiletek kiilonféle igényeinek megfelelden a VTOL pilota nélkiili repii-

16gépek is valtozatos mérettel, teherbirassal €s felépitéssel rendelkezhetnek (3. tablazat).

iISTAR Cypher Eagle Eye Vigilante

(3/a. dbra) (3/b. abra) (4/a. dbra) (4/b. abra)
Teljes suly 250-22,7-1,59 kg 1134 kg 732 kg 284 kg
Hossz/atmér6 1,83-0,67-0,23 m 1,9 m 5 m 6m
Rotoratméro --- 1,2m 2,5m 7m
Hasznos teher sulya] 90,7-9,1-0.23 kg 22,6 kg 78 kg 83 kg
Repiilési id6 5-2-1,3 6ra 2,5 6ra 5 ora 16 6ra
Repiilési magassag --- 1524 m 6000 m 4000 m
Akcioéradiusz 900-185-120 km 30 km - 925 km
Maximalis sebesség --- 130 km/h 374 km/h 250 km/h
Iranyitasi mod Autoném Autoném Aut.or,lon,l’ ’Tav- Autoném

iranyitas

3. tablazat. Ismertebb VTOL UAV-k paraméterei [10][13][10][11]

15
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A fiiggdleges fel és leszallas képességével rendelkez6 UAV-k kdzott — a merevszarnyas
tipusoktol eltéréen — gyakran talalkozhatunk a hagyomanyos nagygépes konstrukcioktol

merdben eltérd megoldasokkal (ducted-fan, tilt-rotor, quad-rotor, stb.).

3. abra. a., iISTAR; b., Cypher [10][11]

Ennek sokszor az az oka, hogy a VTOL UAV alkalmazasokban gyakran sziik térben,
akadalyok kozelében (keskeny utcédkban, folyosokban, zart épiiletekben) kell repiilni.
Az ilyen esetekben a Sikorsky-féle helikopterelrendezés forotorja kiilondsen sériilékeny

mivel teljesen védtelen az esetleges tlitkdzésektol [10][11][12][13][14][16][17][18].

4. abra. a., Eagle Eye b., Vigilante [12][13]

1.2.2 Hazai UAV fejlesztések

Bar a Magyar Honvédségben jelenleg nincs pilota nélkiili repiilégép rendszeresitve,
az elsd hazai fejlesztések mar 1988-ban megindultak a Haditechnikai Intézetben (ké-
s6bbi HM Technologiai Hivatal). Ennek eredményeképpen, magyar-cseh kooperacioban
megépiilt — az elsdsorban harcészati szintii felderitési feladatok megoldasara szant —

kisméretli Szokja-III pildta nélkiili repiilogép, melynek fontosabb paramétereit a 4. tab-
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lazat foglalja 6ssze. Az inditorakétas felszallas miatt a gyakorlatok draganak bizonyul-
tak, a nehezen iranyithatd gép probarepiilései pedig gyakran végzddtek géptoréssel,
ezért a projektet ledllitottak. A cseh hadsereg azéta a komplexum tovabbfejlesztett val-
tozat mar rendszerbe allitotta [15][16].

A Zrinyi Mikl6és Nemzetvédelmi Egyetem ¢€s a koré csoportosulo civil kutato és fej-
lesztd cégek az utdbbi idében igen intenziv kutatasokat folytattak az UAV-k elméletét
¢és gyakorlati alkalmazasat érintd kérdésekben. Az évek soran szamos sikeres tesztrepii-
1ést hajtottak végre kiilonbozd kisméretli, sajat fejlesztésii merevszarnyas repiiléeszkoz-
zel [20]. Ezek koziil az Aero-Target Bt. METEOR-3R célrepiilogépe katonai alkalma-
zéssal is biiszkélkedhet (4. tablazat). A 2005 nyaran sikeresen lezajlott lengyelorszagi
légvédelmirakéta-éleslovészettel egybekotott harcaszati gyakorlaton, ez az automatikus
palyakdvetéssel rendelkezd UAV szolgalt a MISTRAL légvédelmi rakéta célpontjaul
[21].

Szojka-11 Meteor-3R

(5/a. abra) (5/b. 4bra)
Teljes suly 145 kg 15 kg
Hossz 4,125 m 1,8 m
Szarnyfesztav 4,1m 2,7m
Hasznos teher stlya 20 kg 4 kg
Repiilési idd 3,5 ora 35 perc
Repiilési magassag 3000m 2000 m
Akcioradiusz 100 km 40 km
Maximalis sebesség 220 km/h 140 km/h
Iényitési m6d Tévirdnyités izlval‘r‘:;f;’gs

4. tablazat. Hazai fejlesztési pilota nélkiili reptildgépek fontosabb paraméterei [15][16][21]

5. 4bra. a., Szojka-II [19]; b., METEOR-3R célrepiildgép [21]
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1.3. NEGYROTOROS HELIKOPTER

6. abra. Bréguet-Richet négyrotoros helikopter, Gyroplane No. 1, 1907 [23]

A négyrotoros elrendezésti helikopter gondolata nem 1j keletii. A Bréguet testvérek
1907-ben megépitették Gyroplane No. 1 névre keresztelt robbanémotoros hajtast heli-
kopteriiket (6. dbra), amely az akkori hiradasok szerint képes volt 1,5 méter magasban

lebegni. A géppel azonban csak fiiggdleges

iranyban lehetett mandverezni, ugyanis a
pilota a fedélzetrdl kizarolag a motor fordu-
latszdmat volt képes szabdlyozni a gézkar
segitségével. Mivel igen instabil szerkezet-

nek bizonyult, néhany embernek a foldrdl

kellett kézzel stabilizalnia a lebegést. Az els6

valéban jarmiinek nevezheté négyrotoros
74. abra. Convertawings Model "A"

Quadrotor[23] [24]

helikopter prototipus a Convertawings Model
"A" Quadrotor elnevezésu repiillogép volt (7.
abra). Az 50-es években tobb sikeres probarepiilést is végrehajtottak vele, de megrende-
1ések hidnyéaban a projektet leallitottak [23].

Bar ember szallitasara alkalmas négyrotoros helikopter soha nem jutott el valddi pol-
gari vagy katonai alkalmazasig, kisméretii, pilota nélkiili tdrsaival az utobbi idében egy-
re gyakrabban lehet talalkozni, els6sorban taviranyitast modellek forméjaban (8. abra).
Emellett persze léteznek ,,komolyabb” rendeltetésii, nagymértékben automatizalt miiko-
désti négyrotoros helikopterek is, mint példaul a német Diehl cég SensoCopter UAV-ja

(9. abra) [25].
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8. abra. Taviranyitasu négyrotoros helikopter modellek [26]

9. abra. SensoCopter [25]

1.3.1 A négyrotoros helikopter mint UAV

Az 1.2.1 fejezetben emlitett VTOL UAV alkalmazasok hordozo jarmiiveinek konstruk-
ciojat és méreteit, az adott feladat ellatasahoz sziikséges repiilési képességek, a kdrnye-
zeti feltételek és a lehetséges hasznos terhek ismeretében érdemes meghatarozni. Ahol
szlik térben — utcdkban, folyosdkban, zart épiiletekben — vagy akadalyok kozelében kell
repiilni, olyan kisméretii, a véletlen iitkozéseknek ellenalld, robosztus szerkezetii repii-
16géptipust célszerli valasztani, amelyet néhany ember konnyedén képes szallitani és
kezelni. Bar sajat — demonstracios céllal épiilt — kisérleti rendszerem a katonai alkalma-
zasok magas mindségi kdvetelményeit nem elégiti ki, egy megfeleléen kialakitott kis-
méretli (10. abra) négyrotoros elrendezésii helikopterrel a fenti elvarasokat teljesiteni

lehet’. Egy ilyen konstrukciotol realisan a kovetkez6 paramétereket lehet elvarni.

> A magasabb min3ségi kovetelményeknek is megfelelé négyrotoros konstrukcié kialakitisahoz, a kisér-
leti repiil6gép atalakitasahoz a késébbiekben ajanlasokat fogalmazok meg.
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Négyrotoros UAV
Teljes suly 1-2kg
Hossz 05-1m
Hasznos teher stlya 100-200 g
Repiilési id6 25 - 30 perc
Repiilési magassag 100 - 200 m
Akcidradiusz 1-2km
Maximalis sebesség 20 km/h

5. tablazat. Négyrotoros UAV paraméterei

A teherbirast figyelembe véve a kovetkezd alkalmazasok és fedélzeti szenzorok johet-

nek szamitasba [25]:

e alacsony magassagu megfigyelés, felderités
0 kisméretii elekro-optikai vagy infravoros szenzorokkal €s ezek képeit le-
sugarzo radidcsatorna segitségével;
e vegyi, biologiai ¢és nuklearis fegyverek felkutatasa, szennyezddések felmérése;
O vegyi-, bioldgiai- és sugarzasmérd szenzorok valamint a mérési adatokat

lesugérz6 radidcsatorna segitségével;

Kisérleti rendszerem a kereskedelmi forgalomban X-UFO® néven kaphaté taviranyi-
tasu helikoptermodellre épiil, amit sajat tervezésii fedélzeti elektronikdval egészitettem
ki. Valasztasom legfobb oka, hogy a sorozatgyartasbol adéddan ez a helikopter tipus
viszonylag olcso, masrészt a hasonld modellekhez képest (pl. Draganflyer’) robusztu-
sabb felépitésii, és nem utolséd sorban a hazai forgalmazasnak kdszonhetden konnyebben
hozzéférhetd.

A pilota nélkiili 1égi jarmiivek egyik igen fontos jellemzdje az automatizalt funkciok
szama. Egy helikopter esetén — pusztan a repiiléssel kapcsolatban — a kovetkezd egysze-
ribb automatikus tizemmoddok johetnek szamitasba: felszallas, fiiggeszkedés, leszallas,
vizszintes haladas, sebességkovetés, utvonalkovetés, vészleszallas. Sajat kisérleti rend-
szeremben figyelembe kell venni, hogy a repiilésszabalyzo algoritmus tervezéséhez
hasznalt rendszermodell csak adott feltételek mellett érvényes. A helyes miikodés érde-
kében, ezeknek a feltételeknek minden iizemmodban teljesiilniiik kell. Ezt megteleld

szabalyozotervezéssel kell biztositani. Tovabbi korlatozast jelent, hogy az éltalam al-

% B6vebb informacio: http://www.xufo.com
7 Bévebb informacio: http://www.draganfly.com
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kalmazott szenzortechnikdval a pozicidt és a sebességet csak akkumulaloédod hibaval
lehet mérni, ezért a hiba korrigalasa érdekében a kezeldnek manudlisan is be kell avat-
kozni. Ez azonban kordntsem jelent olyan nehézségii feladatot, mint a repiilésszabalyzo
nélkiili kézi repiilésstabilizalas.

A fent leirtakat figyelembe véve, olyan repiilésszabalyzo rendszer megvalositasat
tliztem ki célul, amely adott zart térrészben meghatarozott ideig képes a helikopter repii-
1ését figgeszkedés® kozeli allapotban stabilizalni, valamint képes adott hibaval, stabil
repiilés mellett, sebesség illetve pozicio alapjel kovetésére. Az iddtartamra, a zart tér-
részre és a kovetési hibara vonatkozo6 adatokat, mint mindségi jellemzoket a tesztrepiilé-

sek soran fogom meghatarozni.

580 mm

—_— €
- <

60 mm

10. abra. A kisérleti négyrotoros helikopter méretei fedélzeti elektronika nélkiil

1.3.2 Miikodési elv

Altalanossagban elmondhaté, hogy a ma szolgalatot teljesitd helikopterek 95%-a — le-
gyen az polgari vagy katonai alkalmazasi — hagyomanyos Sikorsky-féle, egy férotor

egy farokrotor elrendezésii. A farokrotor egyrészt a férotorra haté reaktiv erék forgato-

¥ Ha a helikopter egy térbeli pont meghatarozott méretii kornyezetében tartozkodik fiiggés kozeli allapot-
ban van. A térrész nagysagara vonatkoz6 elvarasok géptipusonként valtozoak lehetnek.
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nyomatékat ellenstlyozza, masrészt a repiilés irdnyszogét lehet segitségével megvaltoz-
tatni. A helikopter fiiggdleges €s vizszintes mozgésat a forotor fordulatszdmaval és a
rotorlapatok kollektiv illetve ciklikus beallitasi-szogének valtoztatasaval lehet szaba-
lyozni. Az bedllitasi-szoggel a rotorlapatok altal keltett felhajtdéerd gyorsan és finoman
allithaté a fordulatszam hirtelen megvaltoztatasa nélkiil. A rotorlapatok Osszetett moz-
gasarol — a beallitasi-szog folyamatos valtoztatasardl egyetlen fordulat alatt — bonyolult
mechanikai rendszer gondoskodik. Mindezek miatt — bar a technika fejlddésével mind a
mechanika mind az irdnyité rendszerek egyre megbizhatdbbak és egyre jobb mindségii-
ek — egy hagyomanyos felépitésii helikopter biztonsagos iizemeltetése karbantartas- és

szervizigényes [40].

1.3.2.1 Elektromos meghajtas

Négyrotoros elrendezéssel fix beallitasi-szogli rotorokkal is iranyithatjuk a helikopter
mozgasat pusztdn a négy rotor fordulatszamdnak véltoztatdsaval. Ehhez azonban olyan
meghajto-rendszerre van sziikség, amely lehetvé teszi a rotorok gyors és pontos fordu-
latszam-valtoztatasat. A hagyomanyos elrendezésti helikoptereknél a robbandémotoros
meghajtas elegendd dinamikaval rendelkezik, mivel nincs sziikség hirtelen fordulatszam
valtoztatasokra. Fix bedllitasi-szog esetén azonban, ahol a felhajtoerdt kizardlag a roto-
rok fordulatszaméval szabalyozzuk, a robbanémotoros meghajtds nem hatékony. A leg-
kézenfekvobb valasztas a probléma megoldasara az elektromotoros meghajtas. A mai
modern allandomagneses, kefe nélkiili, haromfazist elektromotorok mechanikailag ro-
busztus, igénytelen berendezések. Fordulatszamuk a nagy nyomatéknak, a kis tehetet-
lenségli forgérésznek és a korszerli félvezetd eszkdzoknek kdszonhetden, széles tarto-
manyban precizen, és nagy dinamikédval szabalyozhat6 [41][42]. A robbandémotorral
ellentétben nem keletkezik kellemetlen égéstermék, ho, és zaj, ami egyrészt csokkenti a
felderithetdséget masrészt elonyos a beltéri alkalmazasokban.

Az elektromos meghajtas ellen egyetlen komoly érvet lehetne felhozni. Bar 70-95%-
os hatéasfok is elérhet6é — robbandmotoros meghajtas 25-40%-aval szemben — az energia-
forrasként szolgdld akkumulatorok tarolt energia/tomeg mutatdja egyelore joval kisebb,
mint a fosszilis tlizeldanyagoké. Ez azt jelenti, hogy ma még egy tisztan elektromos
meghajtdsu UAV kisebb hasznos teherrel és rovidebb ideig tartozkodhat a levegdben,
mint egy robbandmotoros. Biztosra vehetd azonban, hogy a mobil informatikai eszkd-

z0k egyre boviildé piacanak kdszonhetden, a probléma enyhitésére megoldast jelentd
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lizemanyagcella hamarosan elérhet6 alternativaja lesz az egyébként egyre jobb €s jobb
hatasfoku akkumulatoroknak [43].

Megjegyezném, hogy az X-UFO helikopter meghajtdsara hagyomanyos kefés egyen-
aramu motort hasznalnak, ami szabalyozéstechnikailag viszonylag kdnnyen kezelheto.
Ugyanezen okbol kifolyolag sajat kisérleti rendszeremben is meghagyom ezt a megol-
dast. Tovabbfejlesztés esetén azonban célszeriibb kefe nélkiili elektromotort valasztani,
ami bonyolultabb hajtasszabalyz6 rendszert igényel, cserébe viszont mindség- és meg-

bizhatosagbeli javulast eredményez.

1.3.2.2 A négyrotoros helikopter iranyitasa

A helikopter fiiggdleges mozgasat a négy rotor fordulatszdmanak egyiittes novelésével
vagy csokkentésével lehet iranyitani. Ez megfelel a hagyomanyos helikoptereknél meg-
szokott kollektiv beallitasi-szog, illetve motorteljesitmény valtoztatdsnak. Az oldalira-
nyl mozgast az egymdas mellett 1év6é rotorok fordulatszdmanak véltoztatasaval lehet
vezérelni, amit hagyomanyos esetben a ciklikus bedllitasi-szog valtoztatasaval valdsita-
nak meg.

A 11. abra alapjan lathatjuk, hogy a bal oldali rotorok fordulatszdmanak novelésével

a gép megdol, és a vizszintes irdnyban hatd er6komponensek miatt jobbra mozog.

Nagyobb Kisebb
fordulatszam fordulatszam

@% -

11. abra. Mozgas oldaliranyban: Jobbra mozgashoz a baloldali rotorokon ndvelni kell a fordulat-

szamot [Szerk.: Tur6czi A. - Corel Draw]

A magassag megtartdsdhoz — vagyis az eredd felhajtoerd allando értéken tartdsdhoz — a
masik két rotorlapat fordulatszamat egyidejiileg csokkenteni kell. A balra-, eldre- illet-
ve hatramozgas hasonl6 elvek alapjan kovetkezik. A fliggdleges tengely koriili forgd

mozgas azonban mar nem ennyire egyértelmii. A légellenallas miatt a rotorlapatokra
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reaktiv erd hat, amely a forgas iranyaval ellentétes. Az igy keletkezett forgatonyomaté-
kot ellenstlyozza, hagyomanyos felépitésii helikopter esetén a farokrotor. A
négyrotoros elrendezés azonban szimmetrikus, ezért mindaddig, amig az azonos irany-
ban forgd rotorok altal 1étrehozott forgatonyomatékok ereddje egyenld, nincs fliggdle-
ges tengely koriili forgas. Amennyiben, példaul az 6ramutato jarasaval ellentétes irany-
ban forgod rotorpéar fordulatszamat megndveljiik, a rdjuk hato reaktiv er6k megndnek,
igy a helikopter az 6ramutatd jardsdval megegyezd iranyban forogni kezd. Ebben az
esetben is érvényes, hogy a magassdg megtartdsdhoz a masik két rotorlapat fordulat-
szamat egyidejiileg csokkenteni kell. Az ellenkezd iranyu forgéas hasonlo elvek alapjan

kovetkezik (12. dbra) [44][45][46].

Kisebb
fordulatszam

~
AN

AN P
S .
S e
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~

Nagyobb
fordulatszam

12. abra. Fiigg6leges tengely koriili forgas atlosan elhelyezked6 rotorok fordulatszamanak novelésével
[Szerk.: Turdczi A. - Corel Draw]

1.4. A HELIKOPTER FIZIKAl MODELLJE

Ahhoz, hogy a merev testnek tekintett’ négyrotoros helikopter térbeli mozgasat mate-
matikai egyenletekkel le tudjuk irni, ismerniink kell tomegkozéppontjanak sebességét és
az ebben a pontban a testhez rogzitett koordinata rendszer szogsebességét. A pozicio, a
sebesség, a gyorsulds, az orientacid, a szdgsebesség, a szoggyorsulds, vagyis azok a
fizikai mennyiségek, amelyeket a kiilonb6z6 mérési modszerek segitségével meg aka-

runk hatarozni, a tér-idében definidltak. Ahhoz tehat, hogy egyértelmii megallapitasokat

? A helikopter valdjaban rugalmas alkotoelemekbél épiil fel melyek elasztikus mozgassal jellemezhetok.
Az értekezésben azonban az ebbdl adodo hatasokat elhanyagolhatonak tekintem.
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tehesslink, definialnunk kell vonatkoztatdsi rendszereinket, amelyekben ezeket a meny-

nyiségeket megadjuk.

1.4.1 Koordinatarendszerek

Az olyan vonatkoztatasi rendszereket, amelyekben a testek megdrzik nyugalmi allapo-
tukat vagy egyenes vonall egyenletes mozgasukat, amig valamilyen eré nem hat rajuk,
inercia-rendszereknek nevezziik. Ezek azért fontosak szdmunkra, mert az ilyen koordi-
natarendszerekben érvényesek a repiilégépeink térbeli mozgasat leird klasszikus (New-
ton-i) mechanika alaptérvényei. Kiilonféle repiild eszkozeink a Fold 1égkdrében mo-
zognak, azonban a nap koriil kering6 és a tengelye koriil forgd f6ldhdz rogzitett vonat-
koztatéasi rendszer a definici6 értelmében nem tekinthetd inercia-rendszernek. Ha koor-
dinatarendszeriinket allocsillagokhoz rogzitjiik jo kozelitéssel inercia-rendszert kapunk,
de ez a megoldas a nagy tavolsagok miatt kényelmetlen. Szerencsére a foldi navigacios
problémak dontd tobbségében elegendd, ha koordindtarendszeriink origdja a Fold to-
megkdzéppontjaban van, és csak allasat rogzitjiik tavoli 4ll6 csillagokhoz. Ezt a koordi-
natarendszert Fold kozéppontt inercia-rendszernek nevezziik (ECI'Y). Kis navigacios
tavolsagok esetén tovabbi egyszerlsitéseket is alkalmazhatunk. A 13. dbra a repiilés-
technikdban hasznalatos vonatkoztatasi rendszereket szemlélteti. Kvazi inercia-
rendszert kapunk, ha a Fold felszinét siknak tekintjiik, és koordinatarendszeriink tenge-
lyei rendre az Eszaki és a Keleti iranyba, valamint a Fold kozéppontjanak iranyaba mu-
tatnak. Ezt a rendszert NED'' koordinatarendszernek nevezziik. Nagyobb tavolsagok
esetén azonban figyelembe kell venniink, hogy a Fold nem sik, hanem geoid. A Fold
kozépponta és tavoli csillagokhoz rogzitett tengelyli ECI rendszer mellett 1étezik egy
egyszertisitett, Foldel egyiitt forgé ECEF'? rendszer is. A foldi navigacioban ugyancsak
gyakran alkalmazott WGS-84" rendszerben az objektumok pozicidja a hagyoméanyos
foldrajzi szélesség, foldrajzi hosszisag valamint magassag adatokkal definialt [47]. Mi-
vel a navigécio sordn a valasztott inercia-rendszer és a vizsgalt test, jelen esetben egy
pilota nélkiili reptildgép egymdshoz viszonyitott helyzetét és allasat hatdrozzuk meg,

definidlnunk kell repiilégéphez rogzitett koordinata rendszereket is. A test koordinata

'"ECI: Earth-Centered-Inertial

" NED: North-East-Down

'2 ECEF: Earth-Centered-Earth- Fixed

¥ WGS-84: World- Geodetic-System- 1984
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rendszerben az x tengely a replil6gép hossztengelyének iranyaban eldre, az y jobb oldal-
ra, a z tengely pedig a kett6t jobbsodrasu rendszerré kiegészitve lefelé mutat. Az origd a

tomegkdzéppontban van.

[x,y,z] - ECEF koordinatak N
IX,Y,Z] - ECEF tengelyck e NED
A = Foldrajzi hosszusag

Orig6: Fold felszinén

¢ = Foldrajzi szélesség X: Eszak (N)

[N,E,D] = NED tengelyek Y: Kelet (E)
Z: Helyi g iranyaba mutat(D)
e ECEF

Greenwich-i délkor

Orig6: Fold kozéppont
X: Greenwich-i délkor és az egyenlitd
metszéspontjaba mutat
Y Y: X-Z-t jobbsodrastva egésziti ki
Z: Eszaki sark irdny4ba mutat
e ECI
Origé: Fold kozéppont
X: Tavoli csillag iranyaba mutat
Y: X-Z-t jobbsodrasuva egésziti ki
Z: Eszaki sark irdny4ba mutat
o WGS-84
Foldrajzi hosszusag (1)
Foldrajzi szélesség (¢)
Magassag (h)

Egyenlitd

13. abra. A repiilésben hasznalt fontosabb vonatkoztatasi rendszerek [47]

A test-koordinatarendszernek fontos szerepe van a repiilégép mozgasegyenleteinek
felirasakor, de navigacios szenzorok is ehhez a vonatkoztatasi rendszerhez vannak rog-
zitve. Az orientéaciot a test koordinatarendszer, és egy a repiildgép tomegkdzéppont;ja-
ban rogzitett, az inercia rendszerrel azonos allasu koordinatarendszer segitségével lehet
jol jellemezni (14. 4bra).

Szintén a repiilégéphez rogzitett origdji vonatkoztatdsi rendszer az aerodinamikai
vagy sz¢l koordindtarendszer. Ennek x tengelye a relativ szél irdnyéba, z tengelye a test
koordinata rendszer x-z sikjaban lefelé, y pedig a kettot jobbsodrast rendszerré kiegé-
szitve x-t0l jobbra mutat. A sz¢l koordinatarendszer foként az aerodinamikai erdk sza-
mitasakor elonyos, de segitségével kompenzalhatéd a szelek zavard hatasa is. Mivel ki-
sérleti rendszeremben a megfeleld szenzorok hidnya miatt ezt a koordindta rendszert
nem tudom meghatarozni, a zavar6 1égmozgésok irdnyara és nagysagara sem tudok mé-
réssel kovetkeztetni. Az ilyen jellegli zavarasok hatasat csak az allapotvaltozokon ke-
resztiil lehet érzékelni, ezekkel szembeni érzéketlenséget pedig teljes egészében a repli-
1ésszabalyzd mindségi jellemzoi hatdrozzék meg. Egy késObbi tovabbfejlesztés esetén
azonban a zavar6 légmozgdsok hatasanak csokkentése érdekében tovabbi szenzorok

alkalmazasaval a szél koordinata rendszer hasznalata indokolt lehet [48][49][50].
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0 WX
Eszak N
X(K) x4
‘ - \.}
v Kelet
v ®yk)
% ¢ YK
Yk Wz(k)
Zk)
Le ¢ 0
. a, b,

14. abra. a., A test és a helyi inercia-koordinatarendszer [47] valamint b., a test rendszerben mért gyorsu-
las és szogsebesség 0sszetevok [Szerk.: Turdczi A. - Corel Draw]

Az értekezésben, adott ponton a foldfelszinhez rogzitett NED koordindtarendszert
fogom K inerciarendszernek tekinteni. A Ky-ban felvett mennyiségeket kiilon jelolés

nélkiil, a K test-koordinatarendszerben értenddket (k) alséindexszel fogom feltiintetni.

1.4.2 Mozgasegyenletek

A négyrotoros helikoptert tobb bemenetii t5bb kimenetii, MIMO'* rendszerként foghato
fel. A pilota vagy robotpildta iranyito jelei €s a helikopter iranyitd jelekre adott valaszai
kozotti 6sszefliggés — felhasznalva a fizika tapasztalati torvényszeriiségeit — matemati-
kai egyenletek formdjaban irhatd le. A késébbi szabdlyozéstechnikai tervezésben ezen
egyenletrendszerbdl szarmaztathatok a kiilonb6z6 repiilési izemmodok leirasahoz leg-
megfeleldbb, egyszertsitett matematikai modellek. Bar a teljes rendszer ,,valodi” beme-
netei a motorok kapocsfesziiltségei lesznek, elsé 1épésben a rotorlapatokon ébredo, ere-
do6 felhajto erdket fogom tekinteni formalis bemeneti jeleknek. A késdbbiekben termé-
szetesen figyelembe veszem az elektromotorokat is, mint kozbens6 dinamikus rendsze-
reket.

Egy merev test mozgasallapotanak iddbeli valtozasi sebességét a kovetkezd differen-

cial-egyenletrendszerrel irhatjuk le'” [51]:

4 MIMO: Multi-Input Multi-Output
'3 Az (1.1/b) egyenletben szerepld vektoridlis szorzat a kovetkezképpen értelmezhetd:

(Dvx q)yx (sz
9: @ X q)xy » OX q)yy » @X q)zy
Csz (Dyz CI)zz
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K= v@) %
2(1‘) = @ (1) x P(7) b, (1.1)
P@) = F@) c,

L= M) d,

ahol az 1d0 szerinti differencialas Ky-ban értendo,

r(t) : a tomegkozéppont helyvektora, pozicidja
v(t) : a tomegkozéppont sebességvektora

®@(t) : a forgatasi vagy rotacid matrix'°

o(t) : a szogsebesség-vektor

P(t) : a test impulzus- vagy lendiiletvektora
E(t) : a testre hato erdk ereddjének vektora

L(t) : a test impulzusmomentum- vagy perdiiletvektora

M(t) : a nyomatékok ereddjének vektora

A Kj inercia-koordinatarendszerben definialt pozicid- és sebességvektor a test tomeg-
kozéppontjanak haladé (transzlacids) mozgésat irja le. A test azonban forgd (rotacios)
mozgast is végezhet. A testhez tOmegkdzéppontjaban rogzitett K - test-
koordinatarendszer Ky-hoz viszonyitott allasat a 3x3-as méretli forgatdsi matrixszal,
annak valtozasi sebességét pedig a szOgsebesség vektorral adjuk meg. A szogsebesség
vektor nagysdga a forgds sebességét, irdnya pedig a forgds tengelyét hatarozza meg. A
®(t) matrixnak fizikai jelentést is adhatunk: a ¢ idOpontban ®@(t) oszlopaibdl képzett
vektorok Ky-ban, a K koordinatarendszer xx, yx €s zx tengelyeinek irdnyaba mutatnak

(15. abra):

q)xx »x zx
o=, D, DO, (1.2)
q)xz ®yz q)zz

K rendszert megkaphatjuk, ha K-t sajat tengelye koriil haromszor megfeleld sorrend-

ben elforgatjuk. A transzlacids mozgastol eltéréen — ahol az eltolasok az egyes tenge-

16 7 IS H . —
Barmely K béli a, vektorra: ag,) =Pag,
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lyek mentén tetszdleges sorrendben elvégezhetok — a forgatdsok sorrendje nem cserél-
hetd fel. A 12 lehetséges forgatasi sorrend koziil a repiiléstechnikdban az x-y-z sorrendet
hasznaljak. A forgatasi szogeket rendre ¢ bedontési-, € bolintasi- és y irdnyszognek

szokds nevezni. Ez alapjan a forgatdsi matrixot a kovetkezd formdban is megadhatjuk:

cos@cosy —cosgsiny +singsinfcosy  sin@siniy +cos@sin b cosy
@(t)=| cosfsiny  cosgcosy +singsinfsiny  —singcosy +cos@sinOsiny (1.3)

—sin@ singcos & cosgcosl

Az (1.1/b) kifejezésben szerepld vektoridlis szorzat matrixszorzasra egyszerlisodik,

ha a szdgsebesség vektort matrix formaban irjuk fel a kdvetkezé modszer szerint:

X z y
ol)=|o, - @)= o, 0 -o, (1.4)
o, -0, o 0
Ez alapjan:
(1) = BOL() (1.5)

matrixegyenletet kapjuk, ami egyenértékii (1.1/b) kifejezéssel.

Bar a merevszarnyu repiildgépekkel foglalkoz6 angolszasz eredetii irodalmakban a
szogsebesség komponensek tekintetében az @ = [p ¢ r] jelolés a hagyomanyosan elter-
jedt, az egyértelmiiség és a konnyebb attekinthetdség érdekében értekezésemben min-
denfajta szogsebességet a fizikaban megszokott — egymadstdl indexekkel megkiilonboz-

tetett — gorég dmega (w, £J) bettikkel fogok jeldlni.
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inercia koordinatarendszer test koordinatarendszer

y

Zy

15. abra. Merev test altalanos mozgasa. A transzlacidos mozgas a tomegkdzéppontba mutato r(t)
vektorral, a rotacios mozgas a tomegkdzéppontban régzitett test-koordinata rendszer és a refe-
rencia-koordinatarendszer egymashoz viszonyitott helyzetét reprezentald @ (t) matrixszal leirha-
t6 [Szerk.: Turdczi A. - Corel Draw].

Az (1.1) egyenletrendszer a K, inercia-rendszerben érvényes. A forgd mozgasra vo-
natkoz6 dsszefiiggéseket viszont célszeriibb a helikopter tomegkdzéppontjaban rogzitett

K test-koordinatarendszerben megadni (a levezetés az 1. mellékletben talalhato):

£(1)=v(1)

mi() = F,(1)

b(1) = 0B, (1)
(1.6)

Z

Az id6 szerinti differencialas (1.6) negyedik 6sszefliggésénél a forgd K koordinatarend-
szerben értendé. Igy egyrészt allandé Jk) tehetetlenségi tenzorral szamolhatunk, mas-
részt a navigacios szenzorok altal szolgaltatott mérési adatok is ebben a rendszerben

definialtak [30][47][52] [53].
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A merev testnek tekintett helikopter sarkanyszerkezetének dinamikus viselkedését
tehat az (1.6) egyenletrendszer irja le. Ez azonban még nem tartalmazza a rotorok fordu-
latszama és a rendszerre hatd erdk és nyomatékok kozotti osszefliggéseket, de a rotorok,
¢és az Oket forgatd elektromotorok dinamikus viselkedését sem. A rendszermodell ezen

részei a kovetkezo fejezetekben keriilnek meghatarozasra.

1.5. A KISERLETI RENDSZER MATEMATIKAI MODELLJENEK
MEGHATAROZASA

Ahhoz, hogy az el6z6 fejezetben kapott matematikai modellt az altalam valasztott
négyrotoros helikopter esetében alkalmazni lehessen, meg kell hataroznom a rendszer m
tomegét, Jk) tehetetlenségi tenzorat valamint a helikopterre hat6 erket és nyomatéko-
kat. A hasznalt koordinata rendszerek, irdnyok és szamozasok a 16. abran lathatéak. A
repiiléstechnikdban megszokott, hogy a test koordinata rendszer z; tengelye a nehézségi
gyorsulés irdnyéba, lefelé mutat. Az altalam hasznalt inercidlis méréegységben azonban
a mérdiranyok ettdl eltéré modon definidltak, ezért értekezésemben a 16. dbra vonatkoz-

tatasi iranyait fogom hasznalni.

16. abra. A K, és K koordinata rendszerek definicidja [Szerk.: Turdczi A. - Corel Draw]

1.5.1 Tomeg, tehetetlenségi tenzor meghatarozasa

A teljes rendszer tomegét az egyes alkotdelemek tomegének Osszegzésével kaphatjuk

meg:

m, = imi 1.7)
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1. Négyrotoros piléta nélkili helikopter

Megfeleld pontossaghh mérleg segitségével az alkotoelemek, de akar a teljes rendszer
tomege is egyszeriien lemérhetd. A J) tehetetlenségi tenzor meghatdrozasahoz azon-
ban bonyolultabb médszerek sziikségesek.

A tehetetlenségi tenzor szamitdsahoz felhasznalhatjuk az integral operator additiv tu-
lajdonsagat, vagyis az eredd tehetetlenségi tenzort felbonthatjuk a test egyes alkotdele-
meinek tehetetlenségi tenzorainak Osszegére. Ha a testhez rogzitett K koordinata rend-
szerben adottak az alkotoelemek sajat tomegkozéppontra vonatkoztatott ;‘)i(K) tehetet-
lenségi tenzorai, valamint a toémegkozéppontok r; helyvektorai, az eredd tehetetlenségi

tenzor a Steiner-tétel alapjan [27] a

N N

_ _ 0 T .y T
i(K) = Zii(K) = Z( Ji) +my(r; rI-r;r; )] (1.8)

1 1

formuléval szdmolhat6. Az eredd r tomegkozéppont helyvektor az r; vektorok tomeggel
sulyozott atlaga:
1 N

r=—>mr, (1.9)
l’IlO i

Amennyiben valamelyik alkotéelem J; tehetetlenségi tenzora egy K-val nem azonos
allasu K koordinata rendszerben van definidlva, Jik) a kovetkez6 formulaval szdmolha-
to:

J =240 (110)

i(K)
ahol @ ; a K rendszer allasat (K-ban) reprezentald forgatasi matrix [27][28][31].

A fenti médszer akkor alkalmazhato, ha a testet alkotd részegységek jol kozelithet6k
homogén tomegeloszlast, egyszerli geometriai formakkal, vagy azok kombinacioival,
valamint ha a geometriai méreteket ¢és tavolsagokat megfelelé pontossaggal mérni tud-
juk. Az igy kozelitett elemek tehetetlenségi tenzorai mar viszonylag konnyen szamitha-
tok. Tovabbi segitséget nyujtanak a gépészmérndki gyakorlatban hasznalatos CAD'
programok, melyekben lehetdség van a benniik megrajzolt 3D alakzatok tehetetlenségi

tenzordnak automatikus meghatarozasara.

7 CAD: Computer Aided Design
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1. Négyrotoros piléta nélkili helikopter

A szamitasok ellendrzésére ad lehetdséget, ha a merev testbdl fizikai ingat készitiink:
a testet, egy nem a tomegkdzéppontjan atmend vizszintes tengelynél felfiiggesztjiik,
majd egyensulyi helyzetébdl kimozditjuk. Ha ismerjiik a test m tdmegét és a forgasten-
gely tomegkdzépponttol mért d tavolsagat, a lengésidobdl meghatarozhatjuk a kérdéses
forgastengelyre vonatkozd @ tehetetlenségi nyomatékot. Ha az ingét olyan kis a szog-

gel téritjiik ki, hogy sina = o, a lengés perioddus ideje a

T=2rn /i (1.11)
mgd

A kovetkezd fejezetekben — feltételezve, hogy a négyrotoros helikopter fobb épitd-

formulaval szamolhato [29].

elemei jol kozelithetok homogén tomegeloszlasti egyszeriibb térbeli testekkel — a fent
emlitett modszereket felhasznalva a CADKEY98 program segitségével kiszamolom
rendszerem eredd tehetetlenségi tenzorat, majd méréssel ellendrzom a szamitdsok he-
lyességét. A kozelitésekbdl és mérési pontatlansdgokbol adodod hiba nagysagrend;jét

szamitasokkal ellen6rzom.

1.5.1.1 Tehetetlenségi tenzor szamitasa
A helikopter részegységeit CADKEY98-ban szerkesztettem'® meg. A program sajat
globalis koordinatarendszerének barmely pontjdban képes kiszdmolni egy adott test
tehetetlenségi tenzorat (17. abra) [54]. Ha minden részegységnél ugyanazt a referencia-
pontot adjuk meg — praktikusan a vart tomegkdzéppontot — a tehetetlenségi tenzorokat
koordinata-transzformacié nélkiil 6ssze lehet adni. Ezzel megkapjuk az eredd tehetet-
lenségi tenzort.

Szerkesztéskor tligyeltem arra, hogy a program globalis koordinatarendszerének ten-
gelyei és a helikopter feltételezett szimmetriatengelyei egybeessenek, igy az eredd tehe-
tetlenségi tenzort jo kozelitéssel diagonalis forméaban kaptam meg.

A fentiek, illetve az (1.8-10) egyenletek figyelembe vételével a kovetkezd eredmé-
nyeket kaptam (A mérések és szdmitasok részletei a 2. mellékletben talalhatok):

- Azered6 tehetetlenségi tenzor a rajzolas koordinata rendszerében:

'8 Munkam soran a CADKEY?98 szoftver ingyenesen letéltheté DEMO valtozatat hasznéltam
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1. Négyrotoros piléta nélkili helikopter

N 237314 0,001497  0,024787
>, = 00014971 239331 -0,003632|-10°  [gmm’]
i 0,024787  -0,003632  4,55262

|| G
Il

(K)

- Az Ossztomeg:

N
m, = Zmi =390,2 [g]

- A helikopter tomegkdzéppontja a rajzolas koordinata rendszerében:

. 22,46
r=—> mr =| -3,6 [mm]
1’1’10 i
1,29
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17. abra. Tehetetlenségi adatok a CADKEY98 programban. Az adott test tehetetlenségi tenzorat
a ,,User Defined Origin” beviteli mezd hasznalataval tetsz6leges pontban meg lehet hatarozni
[Készitette: Turdezi A. - CADKEY98].

1.5.1.2 Tehetetlenségi tenzor kisérleti meghatarozasa
A tehetetlenségi tenzor J,, elemének kisérleti meghatarozasahoz a helikoptert
felfiiggesztettem egy a habszivacs véddkeretén atszurt vékony acélrud segitségével ugy,

hogy a rud parhuzamos legyen a helikopter zx tengelyével. Az igy kialakitott inga len-
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1. Négyrotoros piléta nélkili helikopter

gésidejét optikai kapu ¢€s oszcilloszkop segitségével (18. abra) mértem meg az el6z6

fejezetben leirtak és az (1.11) képlet alapjan:

mgd

d=0,16 m
m=0,39 kg
g=9.81 m/s’
T=0,948 s

_ T’mgd  0,948%-0.39-9,81-0,16

C)

47z

e =13,9-107
T

Ebbdl a tomegkdzépponton atmend zx tengelyre vonatkozé tehetetlenségi nyomaték a

Steiner-tétel alapjan szamolhato:

J =0-m-d’>=13,9-10"-0,39-0,16> =3,95-10°  [kgm’]

A méréssel és az elméleti szamitdsokkal kapott J, tehetetlenségi nyomatékok kozott 15

% eltérés tapasztalhatd. A kapott paraméterek josagardl €s a rendszer paraméterérzé-

kenységérdl azonban csak a késdbbi fejezetekben ismertetett érzékenységi vizsgalatokat

¢s a probarepiiléseket kovetden lehet érdemi kijelentéseket tenni.

Tek

20 |

ol e @ Stop
+

CH2 10.0my

M Pos: 220,0ms CURSOR

# 100ms
1-Jun-08 02:03

Type

Saurce

Delta
348.0rns
1.055Hz

Cursar 1
B92.0rns

Cursar 2
-256.0ms

CH2 /7 —1.43mb
355.645kHz

18. abra. Az optikai kapu kimeneti jele. A helikopterbdl kialakitott inga az optikai kapu elétt elhaladva
megakadalyozza a forrasbdl érkezd infravords fény érzékeldbe jutasat. Az inga egy lengési periddus alatt
kétszer takarja el az érzékeldt [Készitette: Turoczi A - Tektronix oszcilloszkop képe]
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1. Négyrotoros piléta nélkili helikopter

1.5.2 Az elektromotor dinamikus viselkedése

Az egyenaramu elektromotor dinamikus viselkedését a

4040 5 i)k, - B, (1
ddf t (1.12)
Zt) L =u(t)—i(t)R — K, o, ()

egyenletrendszerrel irhatjuk le [32][33], ahol:

u(t) : a motor kapocsfesziiltsége [V]

i(1) : a motor tekercsein atfolyd aram [A]

Wy (): a forgérész szogsebessége [rad/s]

R :a motor tekercselési ellenallasa [Q]

L :amotor induktivitdsa [H]

Kt : nyomatéktényezd [Nm/A]

Ky : fesziiltségtényezd [V/(rad/s)]

Jm 1 a fogorész és terhelések tehetetlenségi nyomatéka [Nm/(rad/s?)]

B : a mechanikai veszteségek egylitthatdja [Nm/(rad/s)] (ez az egyiitthatd

a rotorra hato reaktiv er6k hatasat is tartalmazza).

Mivel a nyomatéktényezd és a fesziiltségtényezd szamértéke SI mértékegységekben
definidlva megegyezik, a tovabbiakban helyettilk az indexek nélkiili K motoralland6
kifejezést fogom hasznalni [33]. Az R ellenallast és az L induktivitast rogzitett forgdrész
(wm(t) = 0) mellett hatarozhatjuk meg. Allandd kapocsfesziiltség esetén (u(z) = 4ll.), a
tranziensek lecsengése utan di(?)/dt = 0 lesz, igy a fesziiltség és a motor tekercselésén
atfolyd aram ismeretében R meghatarozhat6. Az L induktivitds a rogzitett forgorészi
motor egységugras jellegli gerjesztése (u(?)) esetén az R-L kor idoallanddjanak segitsé-
gével, az atfoly6d aram idofiiggvényébdl hatarozhaté meg. R és L, illetve a kapocsfe-
szliltség és az aram ismeretében, allandd szogsebességgel szabadon forgd tengely mel-
lett (u(?) = 4ll., i(z) = all., w,(?) = 4ll.) a K motoralland6 mar egyszeriien szamolhato. Az
elézéekkel azonos feltételek mellett dw ,(2)/dt = 0 lesz, igy a B egylitthatd a szogsebes-
ség ismeretében szintén meghatarozhatd. A J, tehetetlenségi nyomaték a forgd tomegek
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1. Négyrotoros piléta nélkili helikopter

geometriai adataibol — a helikopter tehetetlenségi tenzoranak szamitasakor hasznalt
modszer alapjan — kozelitéssel, vagy a motor egységugras jellegli gerjesztésével az atfo-
lyé aram idofliggvényébdl szarmaztathato. A motor mérésének részletes leirasa a 3.

mellékletben talalhato.

A motorjellemzék meghatarozasa utan a (1.12) egyenletet atrendezve felirhatjuk a
motor allapotvaltozds egyenletét, ahol i(?) és w ,(¢) allapotvaltozok illetve kimeneti je-

lek, u(t) pedig a bemeno jel:

) _ B K Tul 1o

, I

— = m m + 1 |u 1.13

dH K R 1 (-
L pLtdLh

Mivel nem rendelkezem olyan eszkdzzel, amivel a motor szogsebességét megfeleld
1d6beli felbontassal mérni lehetne, a valos rendszernél csak a motoraramot tudtam osz-
cilloszkdp segitségével abrazolni (19. abra). A (1.13) allapotegyenlettel definialt linearis
rendszer egységugras-valaszait azonban a MATLAB program felhasznéalasaval egyszert-
en meg tudtam hatarozni. Az eredmény a 20. abran kék szinnel lathato. Az als6 dbrén,
az Osszehasonlitds megkonnyitése érdekében, a szimulacid gorbéje mellett piros szinnel

a valds motoraramot is feltiintettem.

Tek M @ Stop kA Pas: 33.00ms CH1
+
Coupling
B¥ Lirnit
Ot
100r4Hz
Valts/Div

Prabe
i

Inwert
Ot

CHZ 00mY K 25.0ms CHZ 7 160mY
24-Jan-07 04:32 <10Hz

19. abra. Motoraram egységugras bemeneti fesziiltség esetén [Ké-
szitette: Turdczi A - Tektronix oszcilloszkop képe]
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Lathato, hogy a motoraram tekintetében az (1.13) egyenlet, az altalam meghatarozott
paraméterekkel elég nagy pontossaggal kozeliti a valosagban lejatsz6dd folyamatokat.
Bér a szogsebesség tekintetében nem volt lehetdségem ilyen dsszehasonlitasra, az el6z0
allitasbol kovetkezik, hogy a kozelités a szdgsebességre is megfeleld, ha elfogadjuk

hogy az egyenaramu motor matematikai modellje (1.12) alakt.

3000

N
o
o
o

1000F -~/ -

w(t) [rad/sec]

20. abra. A motortengely szogsebességének (felsé gorbe) és a motor aramanak (alsé gorbék) idéfiiggveé-

nye egységugras bemend fesziiltség esetén. Az alsd abran a linearis modell (kék szinnel) és az oszcillosz-

koppal mért valés motoraram (piros szinnel) idéfiiggvényeit hasonlithatjuk dssze [Készitette: Turoczi A. -
MATLAB]

1.5.3 Rotorok altal keltett er6k és nyomatékok meghatarozasa

1.5.3.1 Felhajtoeré mérése
A rotorok altal keltett felhajtoerd kozelitd meghatarozédsara statikus méréseket végez-
tem. A helikopter egyik rotorjat, az 6t meghajté elektromotorral és megfelelé mennyi-
ségli ellenstllyal egyiitt mereven rogzitettem egy nagy pontossagl digitalis mérlegre a
21. ébrén lathaté modon. Kiilonboz6 (2 rotor-szogsebesség értékeknél leolvastam a mér-
leg altal mért tomeget majd kiszamoltam az ehhez tartozé felhajtderdt. A rotor forgas-
tengelye fliggdleges, vagyis a nehézségi gyorsuldssal azonos iranyu. A mérlegre hato
erd egyenld, a rogzitett tomegekre haté mg nehézségi erd valamint a rotorlapatok altal

keltett /' felhajtoerd kiilonbségével. Ebbdl a felhajtoerd szamolhato:
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F
,=m——L > F,=(m-m,,)g (1.14)

A felhajtoerd - fordulatszam fiiggvény meghatarozasahoz tobb egymastol fiiggetlen
mérést végeztem kiilonbozd folfelszintdl mért magassagokban. A 6 - 100 cm-es mérési
tartomdnyban — a szakirodalmakban [55] leirtaktdl eltéréen — a magassadg novekedésé-
vel nem tapasztaltam szdmottevd felhajtoerd csokkenést. Ennek oka az lehet, hogy a
mérési elrendezés nem ad lehetdséget a foldfelszin kozelsége miatt 1étrejovo parnahatas
kikiiszobolésére. A mérleg, kis felszine ellenére valosziniileg nem elhanyagolhaté mo-

don befolyasolta a mérést.

Fs

rotor

ellensulyok
motor

mérleg

mg

21. abra. Rotor altal keltett felhajtoeré mérése [Szerk.: Turdczi A. — Corel Draw]

A mérési eredmények a 22. dbran lathatok sarga, lila és z6ld szinekkel. A kapott gor-

bék igen jol kozelithetOk a piros szinnel abrazolt

F,(2)=C, @’
/(2)=C (1.15)
C, =8,5512-10"°  [N/(rad/s)’]
parabolaval. Ebbdl a helikopter tdmegkozéppontjara hatéd eredd eré K-ban:
y 0
Fig = CfZQi2 0
i=1 1
0
Fig = 0 (1.16)

Co(Q}+Q; +Q; +9))
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A fenti Osszefiiggést a késdbbiekben a helikopter dinamikus modelljében fogom fel-
hasznalni.

/
/
/

Frel[N]

0,4+

0,2 4

500 1000 1500

2000 2500 3000 3500
o[rad/sec]

4000

22. abra. Felhajtoer6 a motortengely szogsebességének fliggvényében
[Készitette: Turdezi A. - MS Excel]

A rotor szOgsebességét optikai kapu €s oszcilloszkop segitségével mértem, amibdl a

motortengely szogsebességét a fogaskerék attétel ismeretében hataroztam meg:

n
w =0
tengel:

engely n

m

1.17
—— (1.17)

ahol n, a rotorhoz csatlakoz6 fogaskerék, n, pedig a motor tengelyén 1évé fogaskerék
fogszama.

Természetesen az Fr er6t nagyban befolyasoljdk — a rotor foldfelszintdl vald tavolsa-
ga mellett — a levegd aktualis fizikai jellemzdi (nyomas, hémérséklet stb.), igy ezek a

hatasok a helikopter matematikai modelljében bizonytalansagként fognak jelentkezni.

1.5.3.2 Reaktiv nyomaték mérése

A rotorra hato reaktiv nyomaték a motor tengelyén, a motor altal 1étrehozott Ki(?) nyo-

matékkal ellentétes iranyban hat. Tegyiik fel, hogy a forgérészben és a fogaskerék atté-

telben keletkezO mechanikai veszteségek a rotorlapattal terhelt és a rotorlapat nélkiil,
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terheletlen allapotban forgd motornal azonosak. Ekkor a terhelés nélkiili nyomaték, al-
landosult szogsebesség értékeknél (£2(z) = all., i(z) = all.) pontosan annyival lesz kisebb
a terhelt esetben kialakult nyomatéknal, mint a rotorlapatra haté reaktiv nyomaték. A
terhelt és a terheletlen motor szogsebesség-nyomaték gorbéjének kiilonbsége tehat,
megadja a reaktiv nyomaték szogsebesség fliggését. A szamitasokndl természetesen
figyelembe kell venni a fogaskerék attétel hatasat.

A mérési eredmények a 23/a-b. dbrakon lathatok. A 23/c. 4bra a kiilonbségi nyoma-

tekgorbét abrazolja, ami jol kozelithetd a sarga szinnel jelolt
M, (2)=124-107"". Q7 (1.18)

egyenletli parabolaval. A motor tengelyére redukalt reaktiv nyomatékbol a rotorlapat

tengelyén fellépé nyomaték a fogaskerék attétel segitségével szamithato [27]:

M(Q) = 68—9M @)

M, (Q)=C, Q° (1.19)
C, =1,0695-10"  [Nm/(rad/s)’]

A rotorok levegdvel torténd kolcsonhatasabol eredd nyomaték, a 16. dbra irdnyai sze-

rint, az (1.16) és (1.19) Osszefliggések felhasznalasaval:

d-Ce(Q; -2))
Maero(K) = d- Cf (‘932 - le) (1'2’0)
C(Q+2 -0, -Q))

ahol d = 170 mm, a rotorok forgéastengelyének zx tengelytdl valo tavolsaga. A fenti sz-

szefiiggést a késObbiekben a helikopter dinamikus modelljében fogom felhasznalni.
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23. abra. a., A motor nyomatéka rotorral terhelt és, b., terheletlen esetben. c., A motor tengelyére redu-
kalt reaktiv nyomaték [Készitette: Turoczi A. - MS Excel]
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1.5.4 Porgettyli (giroszkop) hatas

A rotorok, a fogaskerekek és a motorok forgorészei sajat forgdstengelyiik koriil forgod-
mozgast végeznek. Ezek a tengelyek a helikopter mozgasanak kovetkeztében maguk is
elfordulhatnak, igy az adott perdiilet vektor nagysaga nem, de irdnya megvaltozik. A
perdiilet megvaltozasa nyomatékot hoz Iétre (lasd 1. melléklet), mely merdleges mind a
forgd tomeg, mind a helikopter szogsebesség vektoranak iranyara [44][46][27]. Az i-
edik rotorra nézve:
Lix = irgi(m
Mg = L) = @ ¥ L (1.21)

M) = O X irgi(l()

ahol Lk az i-edik rotor perdiilete, J; a rotor tehetetlenségi matrixa a K koordinéta-
rendszerben sajat tomegkdzéppontjara vonatkoztatva, (k) a rotor szogsebessége, M) a
helikopter szogsebessége, valamint Mgrik) a porgettytihatas kovetkeztében fellépd
nyomaték. Mivel az Qi) vektor a K koordinata rendszer zx tengelyével parhuzamos, az
Marik) nyomatéknak csak xx és yg irdnyt komponensei lesznek. Ha a tehetetlenségi

tenzor diagonalis:

o, 0 o,J,Q,
MGri(K) = a)y Xir 0 = _a)erz‘Qi (1'22)
@, (K) 'Q" K) 0 (K)

A fogaskerekek és a motor-forgorészek hatasa a fentiekhez hasonlé moédon szamolhato.
Figyelembe kell azonban venni, hogy a motorok az N = 69/8 fogaskerék attételnek meg-
feleléen gyorsabban és ellentétes iranyban mozognak. A fogaskerekek forgasabol ered6

M,k €s a motor forgorészek forgasabol eredd M gy, giroszkopikus nyomatékok te-

hat:
, 0 ,J,0Q,
MGgi(K): o, Xig 0 = —a)ngZQ,. (1.23)
@, (K) 2, (K) 0 (K)
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o, 0 -, J, NQ,
Mg =@, | x| 0 = oJ,NQ (1.24)
@: Jx) -N-Q, ) 0 (K)

A porgettylihatasbol keletkezd eredd forgatonyomaték igy:

4
Mgy, = Z (M) + Mgy + M)
i1
Jre = (Jrz + ng - Nsz)
a)y(QZ +9,-9Q —Q)
Mgy =J.|—0,(2,+2, -0 - Q) (1.25)

0 X)

1.6. A TELJES RENDSZER MATEMATIKAI MODELLJE

Az (1.6) egyenlet alapjan, valamint az el6z6 fejezetben meghatarozott tehetetlenségi
jellemzdk, erék és nyomatékok ismeretében, a négyrotoros helikopter nemlineéaris ma-

tematikai modellje a kdvetkezd formaban irhato fel:

£(7) = v(2)

1
v(t) = g+ —2(1‘) : Ef(K) (1)

m, (1.26)
(1) = R(NB (1)

=(K)
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KOVETKEZTETESEK

Megvizsgalva az elektromos meghajtasi négyrotoros helikopter fizikai felépitését az
alkalmazhatdsag szempontjabdl a kovetkezd eldnyds tulajdonsagokat talaltam: helybél
fel- és leszallas képessége, a hagyomanyos elrendezésti helikopterhez képest egysze-
riibb mechanikai konstrukcid, a helikopter a négy rotor fordulatszamanak szabalyoza-
sdval irdnyithatd, az elektromos meghajtasbol kovetkezden csendesebb, megbizhatobb
a milkodése. A fentiekbdl arra kovetkeztetek, hogy a konstrukci6é alkalmas katonai
hirszerzési, felderitési és feliigyeleti feladatok ellatasara, igy az e teriileten végzett
kutatdi és fejlesztdi tevékenységembdl hasznos, Uj tudomanyos eredmények sziilethet-
nek.

A merev testek altalanos mozgasat leird egyenletek vizsgalatai alapjan megallapitot-
tam, hogy a négyrotoros helikopter fizikai modelljének meghatarozasahoz a tehetetlen-
ségi jellemzoket megfelel6 pontossaggal kell mérni vagy becsiilni. Az altalam valasz-
tott modszer, az elméleti szamitasok €s az elvégzett kisérletek alapjan erre alkalmas.
Az elektromotorok és a rotorok fizikai jellemzdinek mérésekor az aldbbi kovetkeztetés-
re jutottam: szakirodalmakban leirtaktol eltéréen parnahatdst — valoszinlileg a mérési
elrendezés korlatai miatt — a rotor-felhajtéeré mérésekor nem tapasztaltam. A késébbi
szabalyzotervezésnél figyelembe kell venni, hogy az altalam felvett szogsebesség-
felhajtoerd karakterisztikdban ez, a valdsagban 1étez6 hatds nem szerepel.

Megallapitottam, hogy a Newtoni fizika dinamikai egyenleteinek segitségével fel le-
het irni kisérleti rendszerem kozelité nemlinearis matematikai modelljét, az abban
szerepld paramétereket szamitassal, méréssel és kisérletekkel meg lehet hatarozni.
A késobbi szabalyzotervezésnél figyelembe kell venni a matematikai modell bizonyta-
lansagait, nemlinearitdsait, valamint az allapotvaltozok kozotti keresztbecsatolasokat. A
linearis szabalyzotervezéshez a kiilonb6z6 lizemmoddoknak megfelelé munkapontok
kozelében a modellt linearizalni, a keresztbecsatolasokat sziikség esetén kompenzalni

kell.
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2. FEJEZET
FEDELZETI ELEKTRONIKA

2.1. SZAKIRODALMI ATTEKINTES

[56][57][58] irodalmakban a szerzék bemutatjak pildta nélkiili repiild eszkdzokbe szant
fedélzeti elektronikai rendszereiket €s a hozzajuk tartozé foldi iranyitd szoftvereket. A
berendezések komplett megoldast kindlnak UAV rendszerek fejlesztéséhez.

A szerzOk [59]-ben bemutatnak egy klasszikus felépitésii, robbandmotoros meghajta-
st helikoptermodell irdnyitasara alkalmas fedélzeti elektronikai rendszert, amely veze-
ték nélkiili adatatviteli rendszerrel, GPS"-¢l, inercialis szenzorokkal, ultrahangos ma-
gassagmérovel és nagyteljesitményii kozponti processzorral rendelkezik.

[60] irodalomban a szerzok bemutatjak négyrotoros pildta nélkiili helikopteriik fedél-
zeti elektronikai rendszerét, melyben 8-bites mikrokontrollert, MEMS®® giroszképokat
¢és gyorsulasméroket, valamint a radio-taviranyitasti modelleknél hasznalatos ado-vevo
berendezéseket hasznalnak.

[61]-ben a szerzd egy négyrotoros helikopter-szimuldtort mutat be, melyben lehetd-
ség van a gép fizikai miikodése mellett a fedélzeti szenzorok modellezésére is. A szoft-
ver célja az eldzetes repiilésszabalyzo-tervezes segitése.

A szerzok [62][65][66] irodalmakban Osszefoglaljak, hogy az adott alkalmazés sza-
mara legmegfelelébb inercidlis mérdérendszer kivalasztasahoz mely tényezdket kell fi-
gyelembe venni, milyen mérési hibakra kell szdmitani és ezeknek mik a forrasai.
[48][50][67] irodalmakban a szerzok Osszefoglaljak a kiilonb6z6 elveken miikddd gi-
roszkopok és gyorsulasmérdk legfontosabb tulajdonsagait, [49]-ben megvizsgaljak azok
alkalmazhatdsagat a kisméreti UAV-kben.

A szerzOk [68]-ban bemutatjdk egy merevszarnyu pilota nélkiili repitildgép fedélzeti
¢és foldi elektronikai berendezéseit, valamint a kisérleti rendszerrel végzett probarepiilé-

sek mérési eredményeit.

' GPS: Global Positioning System
2 MEMS: Micro Electro Mechanical System
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2.2. LETEZO UAV ROBOTPILOTA RENDSZEREK

A kereskedelmi forgalomban mar jo ideje hozzaférhetdk hobbi és kutatasi célokra szént
robotpildta rendszerek. Sajat kisérleti rendszerem optimalis kialakitasdhoz segitséget
nyujthat a 1étezo, és a gyakorlatban is kiprobalt eszk6zok felépitésének és mindségi jel-
lemzdinek vizsgalata. A kovetkezd fejezetekben két ismert gyartd termékét vizsgalom

meg.

2.2.1 Micropilot MP2028°

24. abra. Micropilot MP2028% [56]

A Micropilot MP2028¢ az egyik legismertebb, kereskedelmi forgalomban is beszerezhe-
td, kisméretli, pilota nélkiili repiilégépekbe szerelhetd, robotpilota rendszer. Sikerének
legfobb oka, hogy a gyart6 szinte minden, az automatikus reptiléshez sziikséges hardver
elemet integralt egyetlen kis tomegi (28 g) és mérett (40 x 100 mm) kartyan. A PC-s
foldi iranyito rendszer lehetové teszi a fedélzeti egység allapotanak valods idejii monito-
rozasat, a repiilésszabalyoz6 paraméterek adott repiilégéphez vald hangoléasat, valamint
a replilési utvonal megtervezését és letdltését. A legfontosabb rendszerelemei a kovet-

kez8k [56]:

- X,Y,ziranyd MEMS gyorsulasmérdk és giroszkopok;
- GPS vevo;

- barometrikus magassag- és sz€lsebesség méro;

- ultrahangos magassagmérd csatlakozasi feliilet;

- RF modem;

- 24 db RC?' - szervo vagy relé csatlakozo.

21 RC: Radio Controlled
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2.2.2 Cloud Cap Piccolo

A Cloud Cap Technology Piccolo elnevezésii automatikus repiilésiranyité rendszerét
kisméretti pilota nélkiili 1égi jarmiivekhez ajanlja. A teljes rendszer a fedélzeti hardver
és szoftver mellett egy PC-s foldi allomast valamint szimulacids és fejleszté kornyezetet
is tartalmaz. Az egység legfontosabb jellemzdi: nagy szamitasi teljesitmény, kis méret
(122 x 61 x 38 mm), kis tomeg (90 g), teljesen automata és félautomata tizemmodok,
hardver-bdvitési lehetdség, szoftvertamogatas, konnyen szerelhetd kivitel. A fedélzeti

egység felépitése a 25. dbran lathatd. Ez alapjan a fontosabb részegységek a kovetkezok
[57]:

- X,Yy,ziranyd MEMS gyorsulasmérok;

- X,Y,ziranyd MEMS giroszkopok;

- GPS vevo;

- barometrikus magassag- €s sz¢lsebesség méro;

- vezeték nélkiili kommunikacids csatorna;

- MPC555 kdzponti processzor, integralt PWM* egységek;
- 10 db RC - szervo csatlakozo;

- ahasznos teher szamdra szabvanyos csatlakozofeliiletek (CAN, RS232...).

4_[[““' - | #4pin fittered sub D f pp—

CAN B=f

aumwnmwm xnmz
Sarve, S :A ¥, Timi v O ports
smomw
Rerash my W“
Dual CAN
iehatace
lnu

40MHz Embedded Power
PC with 44BK Flash, 26K [ cutema tngs 2
SRAM and a host of T

| integrated peripherals

| |
I Optional Daughter Board
i Interface Connactors

25. abra. A Cloud Cap Technology Piccolo rendszere [57]

22 PWM: Pulse Width Modulation
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2.3. SAJAT TERVEZESU ROBOTPILOTA RENDSZER

A kereskedelmi forgalomban kaphat6, viszonylag olcsé robotpildta rendszerek szinte
mindegyikére jellemzd, hogy csatlakoz6 feliileteik a radid tavirdnyitast repiildmodel-
leknél hasznalt szenzorokhoz és szervomotorokhoz illeszkednek. Ennek oka, hogy a
megcélzott vevOkor szadmara — akik foként lelkes modellezOk vagy oktatasi intézmények
— ezek a repiild eszkdzok a leginkabb hozzaférhetdk. A szabvanyos csatlakozo feliilet-
nek koszonhetden ezek a robotpilotak konnyen beépithetdk tobbféle repiild eszkdzbe is,
a szabdlyz6 paraméterek adott konstrukcidhoz hangoldsa azonban eléggé nehézkes és
id6igényes feladat. Tovabbi problémat okozhat az is, ha RC csatlakozo feliilettel nem
rendelkezd beavatkozo szervet akarunk rendszerlinkhéz illeszteni. Sajat kisérleti rend-
szerem fedélzeti elektronikdjanak kivéalasztasakor figyelembe kellett vennem azt is,
hogy négyrotoros helikopterembe csak adott geometriai méretekkel rendelkezd eszkozt
tudok beépiteni. Ezért sajat fedélzeti elektronika tervezése és épitése mellett dontottem,
kiindulési alapnak tekintve a 1étezd robotpildtaknal latott megoldasokat. A kdvetkezd
fejezetekben a kisérleti négyrotoros pilota nélkiili helikopter robotpilota rendszerének

legfébb épitdelemeit mutatom be.

2.3.1 Szenzorok

A navigacios szenzorok a robotpilotanal hasonlo funkciot toltenek be, mint az embernél
az érz¢kszervei. Amikor az ember repiilégépet vezet, érzékszervei szolgaltatjak a visz-
szacsatolo jelet a 1égi jarmu pillanatnyi allapotardl, segitségiikkel hatarozza meg, ho-
gyan kell iranyitania a gép kormanyszerveit ahhoz, hogy az a repiilési feladatnak megfe-
leléen mozogjon. A hatdsmechanizmus a robotpilotanal is hasonld. A repiilési feladat-
nak megfeleld iranyitast a repiilésszabdlyzo algoritmus is csak a helikopter aktudlis
mozgasallapotanak ismeretében tudja megvaldsitani. Minél tobb és pontosabb ez az

informacio, annal hatékonyabban képes kovetni a robotpilota a megadott alapjelet.

2.3.1.1 Inercialis méréegység (IMU)
Az inercialis navigacids berendezéseknél a pillanatnyi pozicidt, sebességet, és szogse-

bességet giroszkopok és gyorsulasmérdk kimeneti jelének id6 szerinti integralasaval

2 IMU: Inertial Measurement Unit
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kapjuk. Az els6 INS** berendezések himbas rendszeriiek voltak, de karbantartas igényes
mechanikai rendszeriik, és magas aruk miatt az optikai és félvezetds giroszkdpok meg-
jelenése ota a modern repiild eszkdzokben szinte kizardlag strap-down (leszijazott) INS
rendszereket alkalmaznak [69][70]. Ezekben a strap-down rendszerekben a szenzorok
rogzitett helyzetiiek, vagyis egyiitt forognak a test koordinata rendszerrel. Valojaban a
mechanikus himbat itt matematikai szamitasok helyettesitik, vagyis a giroszkopok nem
a mérdtengelyek stabilizaldsara szolgalnak, hanem a test koordinatarendszer szogelfor-
duldsanak mérésére. A szdgelfordulasbodl a rendszer minden pillanatban ,,tudja” a méro-
hanyszor, a giroszkopoknak nagysagrendekkel nagyobb mérési dinamika tartoméannyal
¢s linearitassal kell rendelkeznitlik ahhoz, hogy elérjék a himbas rendszerek pontossagat
[71][72].

Sajat kisérleti rendszerem szamara a holland Xsens Technologies B.V. cég MTi
inercialis navigacios szenzormoduljat valasztottam (26. abra). Valasztasom legfobb
okai:

- kis méret és tomeg;

- bedagyazott rendszerekhez egyszertien csatlakoztathatd interfész (RS-232);

- kalibralt szenzorkimenetek;

- beépitett jelfeldolgozo elektronika (DSP* alapti szenzor fiizids algoritmus)

- programozhatd mintavételi id6, navigacios adatformatum (Euler-szogek, for-

gatasi matrix, quaternié vektor).

26. abra. Xsens MTi inercialis szenzormodul [52]

** INS: Inertial Navigation System
3 DSP: Digital Signal Processor
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A modul a benne 1év6 giroszkopok, gyorsuldsmérdk, €s magneses szenzorok altal szol-
galtatott analog jelekbdl szamolja ki a navigacios adatokat. A jelfeldolgozo processzor-
ban megvalositott szenzorfuzios algoritmus lehetévé teszi, hogy a nyers szenzoradatok-

nal Iényegesen pontosabb mérési eredményeket kapjunk [52].

2.3.1.2 Ultrahangos magassagméré
Ultrahangos magassagméro segitségével a helikopter foldfelszin feletti pillanatnyi ma-
gassagat tudjuk meghatarozni. Miikodési elve a kdvetkezd. Az ado egy rovid hanghul-
lamot bocsat ki, amely a foldfelszinrdl visszaverddve az add mellett elhelyezkedd vevo-
be jut (27. abra). A jel kibocsatasa és vevobe érkezése kozott eltelt 1d6 egyenesen ard-
nyos az add foldfelszintdl valo tavolsdganak kétszeresével. Az aranyszdm a hang terje-

dési sebessége [72].

27. abra. SRF08 ultrahangos tavolsagméré modul [73]

Az altalam valasztott SRF0S8, egy kisméreti, kis tomegi, és viszonylag olcso ultra-
hangos tavolsagméré modul. Szabvanyos I°C interfésszel®® rendelkezik, igy kénnyen
csatlakoztathat6 beagyazott rendszerekhez, mikrokontrollerekhez.

Egyszert felépitésébdl adodik, hogy a komolyabb ultrahangos tdvolsagmérdk mm-es
esetleg pm-es felbontasahoz képest, csak 1 cm-es pontossaggal rendelkezik. A szenzor
iranykarakterisztikaja a 28. abran lathatdé [73]. Az SRF08 mérési eredményeit az
inercialis méroegység gyorsulds adataival kombinalva azonban finomabb térbeli felbon-

tast is kaphatunk.

26 I*C: Inter-Integrated Circuit
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28. abra. Az SRF08 iranykarakterisztikaja [73]
2.3.2 Taviranyitas, foldi lépcs6

2.3.2.1 Taviranyitas

Taviranyitasi lehetdségre a helikopter kézi vagy félautomata repiilési lizemmodjainél
lehet sziikség. A kézi lizemmod nem jelenti feltétleniil azt, hogy repiilésszabalyzo elekt-
ronika nem avatkozik be aktivan a repiilés stabilizalasdba. A rotorok pusztan kézi fordu-
latszam szabalyozasaval ugyanis nagyon nehéz lenne irdnyitani a repiildgépet. Inkabb
arr6l van sz0, hogy a fedélzeti elektronika nem eldre leprogramozott utvonal alapjéan,
hanem a pilota kormanymozdulatait kdvetve irdnyitja a repiilést. Ilyenkor ugyan a foldi
pilota hatdrozza meg a helikopter mozgasanak iranyat, a stabil repiilésrél azonban a
robotpilota gondoskodik.

A tavirdnyitast egy 9 csatornés, Futaba FF9 taviranyit6 pult, és hozza tartozo vevd
egység segitségével valositottam meg (29. abra), mely igen rugalmasan programozhato.
Az egyes csatornak hozzarendelhet6k az iranyitdé karokhoz vagy 2 és 3 allasu kapcso-
16khoz. A vevdbdl érkezd, impulzus szélesség modulacioval kodolt vezérld informécio
a kozponti processzor eCAP?’ bemenetére keriil (lasd 2.3.4.3. fejezet ). Ez a periféria
alkalmas impulzushossz mérésre, igy a vezérld informaci6 az atalakitds utan a repiilés-
szabalyzohoz mar egyszeri szdmértékként fog megérkezni. A szabvanyos RC eszko-
z0knél az impulzusok szélessége 1 és 2 ms kozott valtozhat. Ezek az értékek a maxima-
lisan kitéritett botkormany allapotokat jelentik. Az alapértelmezésben linearis és szim-
metrikus botkorméany karakterisztika az addban atprogramozhatd, igy lehetdség van
kiilonbozé érzékenységli, vagy éppen nemlinedris kormanytartomanyok definidlasara

[74].

27 eCAP: extended CAPture
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29. abra. Futaba FF9 PCM taviranyito és vevo egysége [74]

2.3.2.2 Vezeték-nélkiili kommunikacios csatorna
A fedélzeti elektronika kézi irdnyitdsi lizemmodban a taviranyitéd feldl kap vezérld jele-
ket. Olyan esetekben azonban, amikor a pildta latotavolsdgon kiviil iranyitja a jarmiivet,
vagy amikor automatikus utvonalrepiilés a feladat, a gépnek le is kell sugaroznia a fe-
délzeti érzékeldk adatait a foldi irdnyitdé kdzpontba. Ezek az adatok lehetnek a GPS, az
inercialis mérdegység, fedélzeti kamera vagy egyéb alkalmazas-specifikus szenzorok és
berendezések altal szolgéltatott informéciok. Az atviteli csatorna sadvszélességét €s telje-
sitményét a lesugarzandd adatmennyiség és a bevetési tavolsag fliggvényében kell ki-

alakitani.

30. abra. Maxstreem XBEE radiomodul [75]

A f0ldi iranyitd kozpont és a fedélzeti elektronika kozotti kétirdnyu vezeték-
nélkiili adatatvitelt kisérleti rendszeremben két MaxStreem XBEE radiomodul segitsé-
gével valositottam meg (30. abra). Valasztasom egyik oka az volt, hogy az eszkdz igen
kis méretekkel (24 x 33 x 8 mm) és tomeggel (8 g) rendelkezik, valamint tovabbi kiilsd
alkatrész nélkiil csatlakoztathaté szabvanyos UART? interfészhez. Emellett akar 115,2

Kbaud/sec-os adatatviteli sebesség is elérhetd 100 m-es tavolsdgon beliil, ami a lesugar-

2 UART: Universal Asynchronous Receiver Transmitter
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zando informaciok mennyiségét és a beltéri alkalmazést figyelembe véve megfeleld
[75]. Nagyobb mennyiségli informacio (pl. fedélzeti kamera képének) tovabbitasdhoz

nagyobb savszélességii atviteli csatornat kell kialakitani.

2.3.2.3 Foldi iranyito rendszer
A f6ldi 1épcsét egy Windows operacios rendszeren futd grafikus kezeldi feliilettel ren-
delkez6 programmal valositottam meg, mely — a PC soros portjara csatlakozo XBEE
modulon keresztiil — fogadja, feldolgozza és megjeleniti a helikopter feldl érkezd adato-
kat. Ilyenek a navigacids adatok, a rotorok szogsebessége, a motorok arama, a telep
toltottsége, a tavirdnyitdbol érkezd adatok stb. Emellett lehetdség van parancsok és kii-
16nboz6 paraméterek tovabbitasara is a helikopter felé. Igy repiilési utvonalat tolthetiink
le, beavatkozhatunk az aktudlis feladat végrehajtasaba, vagy a tesztrepiilések alatt meg-

valtoztathatjuk a szabalyozok paramétereit.
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31. abra. A foldi iranyitd rendszer grafikus kezeldi feliilete [Készitette: Turdczi A. — Visual C++ |
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A programot C++ nyelven irtam Microsoft Visual Studio fejlesztdi kornyezetben. Az
elvégzendd feladatokat harom nagyobb csoportra lehet osztani, melyeket harom parhu-
zamos programszal hajt végre. Az els6 a foprogram, amely a felhasznal6i aktivitéast fi-
gyeli és kezeli le, emellett elokésziti a bevitt, kiildésre szant adatokat. A masodik szal a
PC soros portjan keresztiil a helikopterrel kommunikal, mig a harmadik a beérkezett
adatok alapjan, a képernyén megjeleniti és frissiti a helikopter aktualis allapotat jellem-
z6 informaciokat. A program grafikus kezeldi feliilete a 31. dbran lathatd. (A programok
forraskddja az értekezés terjedelmi korlataira vald tekintettel CD melléklet formajaban

keriilt bemutatasra.)

2.3.3 Energiaellatas

A rendszer energiaellatdsdhoz egy 3 cellds, 11,1 V névleges fesziiltségli 1020mAh ka-
pacitasu litium-polimer akkumulétort valasztottam (32. abra). A tapforrassal szemben
tamasztott legfobb kovetelmények a minél kisebb tomeg/kapacitas €s a nagy aramter-
helhetdség voltak. A valasztott tipus 20A-es maximalis terhelést képes elviselni, ami a

helikopter nagy dramigényii, gyors mandvereinél is elegendd tartalékot jelent.

32. abra. Litium-polimer akkumulator [76]

Litium-polimer akkumulator hasznélatakor, a hosszu élettartam biztositasahoz fontos
a telepfesziiltség allanddé monitorozésa ¢és a terhelés csokkentése vagy megsziintetése a
meghibasodashoz vezetd fesziiltségérték elérése eldtt. Ezt a feladatot a kdzponti egy-
ségben valdsitottam meg. A processzorban futd program az A/D atalakito altal szolgal-
tatott mérési eredmények alapjan minden szabalyozasi ciklusban ellendrzi az akkumulé-
tor fesziiltségét (lasd 2.3.4.4 fejezet). Egy kritikus érték elérésekor a vezeték nélkiili

kommunikécios csatornan értesiti az iranyitd személyzetet, aki maga végezheti el a
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kényszerleszallast, vagy megvarhatja, amig a fedélzeti elektronika a repiilési magassag
fokozatos csokkentésével landol. Az ajanlasok szerint, egy 3,7 V-os cella biztonsdgosan
2,7 V-ig terhelhetd, ez utan a telep tartos karosodast szenvedhet [76]. Ennek figyelem-
bevételével a terhelés csokkentését 9V-os telepfesziiltségnél hatdroztam meg.

A fedélzeti elektronikai rendszer analdg, és digitalis dramkorei altal igényelt kiilon-
boz0 stabilizalt tapfesziiltség értékeket, a 11,1 V-os névleges akkumulatorfesziiltségbdl

step-down DC/DC atalakitok segitségével hoztam létre.

2.3.4 Kozponti egység

A kozponti egységben megvalositott digitalis szabalyzasi korok mintavételi periodusat
az inercidlis méréegység 100 Hz-es mintavételi frekvencidjahoz igazitottam. Ez azt je-
leni, hogy 10 ms-os periddusidd alatt a kovetkezd feladatok mindegyikét el kell tudni

végezni:

e aszenzoroktol érkezd jelek fogadasa és feldolgozasa;
e ataviranyitobol érkez0 jelek fogadasa és feldolgozasa;
e motoraramok mérése, A/D konverzio;

e a motor- ¢és replilésszabalyzo algoritmusok futtatasa;

e a motorok vezérlése;

e kommunikacié a foldi irdnyit6 rendszerrel.

A fentiek alapjan, valamint figyelembe véve, hogy az inercialis méréegység lebegdpon-
tos mérési eredményeket szolgaltat, a valasztando kozponti egységnek az alabbi tulaj-

donsagokkal kell rendelkeznie:

e 2 szabvanyos UART interfész az IMU-hoz ¢és a vezeték-nélkiili csatorndhoz;
e szabvanyos I’C interfész az ultrahangos magassagméré modulhoz;

e szamlalo és id6zit6 egységek a taviranyitotdl érkezo jelek fogadasara;

e impulzusszélesség-modulator a motorok vezérléséhez;

e A/D éatalakit6 a motoraramok ¢és az akkumulétorfesziiltség méréséhez;

e lebegdpontos utasitaskészlet;

e min¢l kisebb utasitas-végrehajtasi ido.

56



2. Fedélzeti elektronika

Mivel rendelkezem némi Texas Instruments DSP-s szoftver- €s hardverfejlesztési ta-
pasztalattal, kézenfekvonek latszott, hogy ettdl a gyartotdl valasszak mikroprocesszort
kisérleti rendszerem szdmara is. Tartalék eréforrasok biztositdsa érdekében tigy dontot-
tem, hogy a kivalasztott TMS320F28335 processzor mellé¢ egy rugalmasan konfigural-
hato FPGA® aramkért is elhelyezek, amely kiilsé perifériaként fog funkcionalni. Ezek

alapjan felrajzoltam a négyrotoros helikopter fedélzeti elektronikai rendszerének egy-

. 99

FET
DRIVE

szerusitett blokkvazlatat (33. abra).

PWM CH1
PWM CH2
PWM CH3
PWM CH4

TAP

33. abra. Kisérleti négyrotoros pilota nélkiili helikopter fedélzeti elektronikai rendszerének blokkvazlata
[Szerk.: Turdczi A. - MS Word]

2.3.4.1 TMS320F28335 DSP
Fedélzeti elektronikai rendszerem kozponti egységének a Texas Instruments
TMS320F28335 jelfeldolgoz6 processzorat valasztottam. A DSP — szamitasi képessége-
it és perifériakészletét tekintve — teljes egészében megfelel a kdzponti egységgel szem-
ben tdmasztott kovetelményeimnek. A fedélzeti elektronika €és a programfejlesztés

szempontjabol legfontosabb tulajdonséagai a kovetkezdk:

e 32-bites C28x fixpontos + lebegdpontos mag;
e 6,67 ns-os ciklusidd (150 MHz-es orajel);
e ( csatornas DMA3O;

* FPGA: Field Programmable Gate Array
3 DMA: Direct Memory Access
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e rugalmasan konfiguralhaté megszakitas kezelés;

e 16 vagy 32-bites kiils6 buszinterfész;

e 256K x 16 Flash, 34K x 16 SRAM®! belsé memoria;
e ROM’’-ban tarolt trigonometrikus tablazatok;

e 18PWM*¥ kimenet;

e 6 szamlalo/idozité bemenet (eCAP Unit);

e 8 32-bites és 6 16-bites szamlalo;

e 3 UART, egy I°C interfész;

e 16 csatornas 12-bites A/D;

e maximum 88 altalanos felhasznalasu I/0;

e JTAG interfész és valos idejii emulacios lehetéség;
e szabvanyos C/C++ fejlesztéi kornyezet €s timogatas;

e TQFP tokozas.

A TMS320F28335 a TMS320C28x 32-bites fixpontos processzorcsaladra épiilt, kiegé-
szitve egy IEEE-754 szabvany szerinti 32-bites lebegépontos maggal és szdmos, a mik-
rokontrollerekben megszokott periféridval. A processzor belsé buszrendszere Harvard
architektiraju, vagyis a program és adatmemoria egymastol fliggetleniil érhetd el, lehe-
tové téve az utasitas olvasds, adat olvasas €s adat irds miiveletek egyetlen ciklus alatt
torténd végrehajtasat. A periféridk jeleit egy multiplexerrel irdnyithatjuk az egyes 1/O
labakhoz. Ez azt jelenti, hogy a felhasznal6 sajat igényeinek megfelelden valaszthatja ki
a processzor kivezetéseinek funkcionalitasat. Egy I/0O 1ab maximum harom adott perifé-
ridhoz csatlakoztathato, vagy altalanos felhasznalasu 1/0-ként hasznalhatd. A belsé osz-
cillator é¢s FLASH memoria lehetdveé teszi, hogy a TMS320F28335 egy kiilsd kvarckris-
taly és néhany passziv alkatrész hozzdadasaval, egycsipes, stand-alone kozponti egy-

ségként iizemeljen. A processzor funkciondlis diagramjat a 34. dbra szemlélteti [77].

' SRAM: Synchronous Random Access Memory
32 ROM: Read Only Memory

** PWM: Pulse Width Modulation

3 JTAG: Joint Test Action Group
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34. abra. TMS320F28335 funkcionalis blokkdiagramja [77]

2.3.4.2 Motorvezérlés
A fedélzeti automatika a helikopter rotorjait forgatd6 DC motorok fordulatszamat csak

kozvetlen modon, a kapocsfesziiltség valtoztatasaval tudja szabéalyozni. Ezt a valtozo
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fesziiltség értéket digitalis hajtasokban impulzusszélesség-modulacidval szoktak eldalli-
tani. A motor frekvenciaval novekvd induktiv reaktancidja miatt, az impulzusszélesség-
modulaciébdl addédé nagyfrekvencias aramdosszetevok amplitiddja joval kisebb lesz,
mint a modulaléd jelbdl szarmazd Osszetevoké. A motor tulajdonképpen alulateresztd
sziiroként viselkedik, ha kapocsfesziiltséget tekintjiik bemend, a motoraramot pedig
kimend jelnek. A 1étrejové nyomatékot tekintve a nagyfrekvencias dsszetevok még ke-
vésbé jelentkeznek a motor tengelyének nagy mechanikai idéallanddja miatt [32].

Az impulzusszélesség-modulalt motorvezérlé jeleket a TMS320F28335 ePWM™
moduljainak segitségével allitom eld. Minden egyes modul két csatornat tartalmaz, me-
lyeket egymastol fiiggetleniil is lehet modulalni. A miikédési elvet a 35. abra alapjan
kovethetjiik. Az ePWM egység TBCTR szamlaloja nulla és a kivant felbontas altal
meghatarozott maximalis érték kozott f6l-le szamlal. A szamlalo értékét egy komparator
Osszehasonlitja a CA (CB) értékkel, mint modulalé jellel. Ha a szdmlalo értéke na-
gyobb, mint a modulalo jel¢, az EPWMxA (EPWMxB) kimenet 1-be, ha kisebb 0-aba
allitja [78].

TBCTR

TBPRD
value

EPWMxA

EPWMxB

|
[
|
|
|
|
| 1
|
[
|
|
|
!
i

35. abra. Szimmetrikus PWM kimeneti jel, fliggetlen A-B csatorna modulacioval [78]

A processzor altal eldallitott motorvezérl6 PWM jelek nem alkalmasak a motorok
kozvetlen meghajtasara, ezért sziikség van olyan illesztd daramkorre, ami képes a moto-
rok altal igényelt aram leaddsara. Az egyszerliség kedvéért, és mivel csak egyiranyu

forgast kell biztositani, a meghajtasira motoronként egy-egy MOSFET®’ tranzisztort

35 ePWM: extended PWM
3¢ TBCTR: Time-Base Counter Register
37 MOSFET: Metal-Oxide-Semiconductor Field-Effect Transistor

60



2. Fedélzeti elektronika

hasznaltam a 36. abra kapcsolasa szerint. Itt a motor egyik kapcsa fixen a tapfesziiltség-
re van kotve, a masik pedig a vezérld jelnek megfelelden lebeg, vagy a foldre van kap-
csolva, igy terheld dram csak bekapcsolt tranzisztor esetén tud folyni. Az elleniranyt

aramok vezetésérdl a tranzisztor védodiddaja gondoskodik.

vCcC

DC MOTOR

o
[ +]
=]
o~

U2
IRF7455

36. abra. Teljesitménymeghajtd elektronika [Készitette: Turdczi A. — Orcad Capture]

2.3.4.3 RC jelek fogadasa
Ahhoz hogy a taviranyitd egyes csatorndinak jeleibdl feldolgozhato, és a repiiléssza-
balyz6 algoritmus szamara értelmezhetd szamértéket kapjunk, az RC vevobdl érkezd
impulzusok szélességét meg kell mérni. Ezt a feladatot a processzor eCAP moduljainak
felhasznaldsaval oldottam meg. Az egység alkalmas a bemenetére érkez6 fel- és lefutd
impulzus ¢élek idéalaphoz viszonyitott idopontjanak mérésére. A mikodési elvet a 37.
abra alapjan kovethetjiik. A modul iddalapjat a 32-bites CTR szamlalo adja. A bemeneti
fel és lefuto €lek hatasara a szamléalo aktualis értéke eltarolodik, majd a szamlalas nulla-
tol folytatddik. Az eltarolt szdmlalo értékekbdl az egység meghatarozza az élek kozott

eltelt idét [79].

2.3.4.4 DSP program
A processzorban futd programot a Texas Instruments Code Composer Studio v3.3 prog-
ramrendszerével készitettem el. A fejlesztéi kornyezet lehetové teszi a TMS320 DSP
csaladba tartoz6 eszk6zok vonatkozasaban C/C++ programok fejlesztését, céleszkdzbe
valo letoltését, futtatdsat és analizalasat. Az altalam készitett program egyszerlsitett
folyamatabrajat a 39. dbra szemlélteti. (A programok forraskodja az értekezés terjedelmi
korlataira vald tekintettel CD melléklet formdjaban keriilt bemutatasra.) A maradando
karosodasok valdszintiségének minimalizalasa érdekében kisérleti rendszerem kény-

szerleszallas esetén a magassag alapjel fokozatos csokkentésével landol. Az alapjel a
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By (£)=hy e @2.1)

idéfiiggvény szerint valtozik, melyet 47y = 1 m kezdeti magassag esetére a 38. abra
szemléltet.
Az implementalt szabalyozé algoritmus miikddése részletesen a kovetkezd fejezet-

ben keril ismertetésre.
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37. abra. Impulzus-szélesség mérése az eCAP modul segitségével [79]
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38. abra. A magassag alapjel id6fiiggvénye 1 m-es kezdeti magassagbol torténd vészleszallas esetén
[Készitette: Turdczi A. - Matlab)]
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n=0

- Perifériak inicializalasa (GPIO,

ADC, SCI, I°C, ePWM, eCAP,
XINTF)

- Kils6 eszko6zok inicializalasa

(IMU, SRF08, XBee, FPGA)
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39. abra. A DSP-ben implementalt program egyszertsitett folyamatabraja
[Szerk.: Turdczi A. - MS Word]
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KOVETKEZTETESEK

Meglévé robotpilota rendszerek és a szabalyozéastechnikai alapelvek tanulméanyozéasat
kovetden megallapitottam, hogy az automatikus repiilési funkciok megvaldsitasa érde-
kében a helikopter mozgasallapotat megfelel6 pontossaggal és idébeli felbontassal
mérni sziikséges. A pillanatnyi poziciot, sebességet, gyorsuldst valamint orientaciot,
szogsebességet ¢és szoggyorsulast a mérési eredményekbdl meg kell hatarozni. A gya-
korlatban ezt a feladatot szenzorok és mérdoberendezések valamint ezek jeleit fel-
dolgozo digitalis szamitogép segitségével oldjak meg. Ez alapjan arra a kdvetkeztetés-
re jutottam, hogy sajat Kisérleti rendszeremben kisméretii inerciilis navigacios
szenzorokat és ezek jeleit feldolgozo digitalis aramkoroket fogok hasznalni.

A hozzaférhetOséget €s a rendelkezésemre allo anyagi forrasokat figyelembe véve ki-
sérleti rendszerem szadmara kivalasztottam egy kisméretli inercialis navigacidés mérdegy-
séget, valamint egy ultrahangos magassagméré modult. A kivalasztasnal figyelembe
vettem, hogy a szenzorok rendelkeznek a beadgyazott rendszerekben alkalmazott,
szabvanyos interfészekkel.

A fedélzeti elektronikaval valé kommunikécionak kétiranyunak kell lennie, ezért egy
a taviranyitastol fiiggetlen digitalis kommunikaciés csatornat is ki kell épiteni a
helikopter és a foldi iranyitd kozpont kozott. Ezzel lehetdség van a repiilési adatok va-
16sidejii monitorozasara, valamint a tesztrepiilések kozotti atprogramozas idejének lero-
viditésére. A foldi irdnyité rendszernek minden olyan informéaciéot meg kell tudnia
jeleniteni, amely segitheti a helikoptert iranyité személyzet dontéseit.

Egy szabalyozasi peridodus alatt a kozponti egységnek igen nagy mennyiségii fel-
adatot kell végrehajtania, ezért érdemes olyan eszkozt valasztani, amelynek periféria
készlete illeszkedik a fedélzeti elektronikai rendszer egyéb komponenseihez.

A fejlesztési id6 minimalizalasa érdekében a fedélzeti mikroprocesszor kivalasztasa-
kor, az ar és a hardverkiépitettség mellett azt is figyelembe kellett vennem, hogy Texas
Instruments DSP-k programozésa tekintetében tobb éves gyakorlattal rendelkezem. A
kivalasztott nagyteljesitménytli processzor mellé érdemes erdforras tartalékot biztositani,
ezért a kdzponti egységet egy Spartan III FPGA aramkorrel egészitettem ki.

A fejezetben leirt iranyelvek alapjan olyan fedélzeti elektronikai rendszer tervez-

het6, amely alkalmas a kisérleti négyrotoros helikopter iranyitasara.
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] 3. FEJEZET ]
REPULESSZABALYOZO RENDSZER TERVEZESE

3.1. SZAKIRODALMI ATTEKINTES

A [80][86] irodalmakban a szerzdk atfogo képet adnak a klasszikus, [83][84][89]-ben
a modern szabalyozastechnikai alapelvekrél. [81][84][85]-ben a szerzok kifejezetten
repiiléstechnikai alkalmazasok tiikrében targyaljak a szdmitogéppel segitett szabalyozo-
tervezési eljarasokat. A szerzok [81][82][95] irodalmakban a robosztus szabalyozasok
elméletét targyaljak példaprogramok és szimulaciok futtatasi eredményeinek illusztrala-
saval.

[91][92][93]-ban a szerzdk a sztochasztikus rendszerek vizsgalataval, azok modelle-
zésével és szabalyozastechnikai illetve jelfeldolgozasi kérdéseivel foglalkoznak, algo-
ritmikus megoldasokat adnak a kiils és belsd zajok optimalis kezelésére. A szerzok
[94]-ben esettanulmanyokon keresztiil targyaljak a belsd modell alapt (internal-model-
based) szabalyozas elveit. Bemutatott példak: egy alacsony palyan keringdé miihold
helyzetszabalyozasa, illetve egy merev és egy forgodszarnyas repiilégép mozgd plat-
formra torténd landolésa.

Négyrotoros kisérleti rendszeriik stabilizalasahoz a szerzOk [36]-ban javaslatot tesz-
nek egy PD2 tipust szabalyozé struktara kialakitasara. A test koordinata rendszer alla-
sat valamint a visszacsatolo jeleket quaternio-vektor segitségével hatarozzak meg.

[38]-ban a szerzék kombinalt H/MBPC™® szabalyzot javasolnak négyrotoros UAV-
juk hossziranyu és keresztiranyl mozgasanak szabalyozasara, valamint ismertetik a ti-
pikus mandverekre elvégzett kisérleteik eredményeit.

[39]-ben négyrotoros helikopteriik szabdlyzd rendszerében a szerzOk elsddleges
szenzorként két foldi kamera képét hasznaljak fel. Kisérleteikben nemlineéris szabalyzo
struktarak mindségi jellemzdit vizsgaljak.

Miniatiir négyrotoros helikopteren elvégzett kisérletek eredményeit felhasznalva
[37]-ben a szerzék Osszehasonlitjak klasszikus PID*® és egy LQR* repiilésszabalyzo

mindségi jellemzdit.

¥ MBPC: Model Based Predictive Control
3% PID: Proportional-Integral-Derivative
* 1 QR: Linear Quadratic Regulator
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3.2. SZABALYOZASTECHNIKAI ALAPELVEK

Az irényitasi folyamatok altalanossagban — legyenek kézi vagy automatikus mitkodésii-
ek — a kovetkezd 1épések sorozatabol allnak: érzékelés — dontéshozatal — utasitas — jel-

formalas — beavatkozas. A folyamat a 40. abra alapjan jol kovethetd [80].

l Xzk

Xref Xy . . | ¥ | beavatkozo | *m _ Xs
szabalyoz6 > »  szakasz
— szerv
Xe
lxzb
érzékelo |,
szerv

40. abra. Szabalyzasi kor folyamatabraja [Szerk.: Turdczi A. - MS Word]

ahol:
Xref: Teferenciajel;
x;: rendelkezd jel;
Xp: beavatkozo jel;
Xm: modositott jellemzo;
X4 kiilso zavaras;
Xzp: belso zavaras;
Xs: szabalyozott jellemzd;

Xe: ellendrzo jel.

A tisztan ember altal irdnyitott folyamatoknal agyunk, mint dontéshozé (szabalyozo)
szerv, az érzékszerveink altal kozvetitett informaciok alapjan, az idegpalyakon keresztiil
utasitast kiild izmainkhoz, mint beavatkozd szervhez. A beérkezd elektromos ingerek
izmainkban mechanikai jellé alakulnak at, ezzel megvalositva az irdnyitds céljat
[62][63]. (A fenti példa természetesen csak nagymértékben egyszerisitett leirdsa az
emberi testben lejatszodo bonyolult elektro- és biokémiai folyamatoknak). Az 6nmiiko-
d6 iranyitasi rendszerekben — mint példaul az automatikus repiilésszabalyozo rendsze-
rek — az irdnyitand6 folyamatrol érzékeldk, miiszerek adnak informaciot a kornyezet

fizikai jellemzOinek mérésével. Az érzékeldk kimenete dltalaban villamos jel. A kiérté-
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kelést és dontéshozatalt — a mai modern rendszerekben — altaldban digitalis szamitogép
végzi. A kiadott utasitds ezutan jelformalod és energia-atalakitdo rendszereken keresztiil
jut el a beavatkozo szervekhez.

Zart szabalyzasi rendszer tervezésekor az a cél, hogy az adott dinamikus rendszerhez
(szakaszhoz) talaljunk egy olyan szabalyzo struktirat, amellyel a zart (visszacsatolt)
hurok:

e stabil;

e az alapjelet megfeleléen koveti;

e akiilsd zavar6 jelek hatdsait minimalizalja;
e abelsé zajokat megfeleld mindséggel sziiri;
e aparamétervaltozasokra kell6en érzéketlen;

o megfelel az egyéb kovetelmények.

A fenti kritériumok elérhetdségét nagyban befolyasolja az, hogy mennyire pontosan
ismerjiik a szakaszban lejatszodd folyamatokat. A rendelkezésre all6 matematikai mo-
dellek ugyanis csak kozelitdleg irjak le a valosagot, és a legtobb esetben még egyszerii-
sitéseket is tartalmaznak a bonyolultsag csokkentése érdekében. A szakasz viselkedését
tehat altalaban egy zavard hatasokkal és bizonytalansagokkal terhelt idealis matematikai
modellel tudjuk csak jellemezni. A zavar6 hatdsok és bizonytalansagok az alabbiak le-

hetnek:

ismeretlen vagy nem jol ismert dinamikus hatasok;
e ismert, de elhanyagolt dinamikus hatésok;

e kdornyezeti zavarok;

® S7Zenzor zaj;

e modell paraméter bizonytalansag;

e iddében valtozo modell paraméterek;

e nemlinearitasok.
A linedris rendszerek korében a szabalyozotervezési modszereket két nagyobb csoportra

szoktak osztani. Az els6, a klasszikus vagy analitikus szabalyozotervezési moddszer,

amely frekvencia- €s idétartomanybeli fliggvények, grafikonok analizisével, bevalt sza-
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balyzostruktarak alkalmazasaval (P, PI*', PID stb.) és azok paramétereinek fokozatos
hangoléasaval probalja kialakitani a zart rendszer eldirt tulajdonségait.
A mddszer eldnyei:
e megszamlalhatatlanul sok sikeres alkalmazés és gyakorlati tapasztalat;
e jol kidolgozott, bdséges irodalom és elméleti hattér;
e a tervezési i1do, és a befektetett szellemi €s szamitasi teljesitmény tekintetében
hatékony modszer;

o cgyszeril ¢és atlathatd szabalyzo struktira.

A modszer hatranyai:

e a tobb bemenetd, t6bb kimenetii MIMO rendszerekben a szétcsatolas nem min-
dig alkalmazhat6, a prébalgatisos modszer pedig gyakran nem ad megfeleld
eredményt;

e csak determinisztikus rendszerekre alkalmazhato;

e nincs egységes, jol definialt szabalyzo-tervezési algoritmus.

A masodik mdédszer a modern vagy szintetizald szabalyzo-tervezési modszer, mely
jol definialt és tesztelt algoritmusok segitségével, sorozatos kozelitéssel ,,megkeresi” az
adott folyamathoz, az altalunk vélasztott kritériumok alapjan optimalis, vagy ahhoz ko-

zeli szabalyzot. Természetesen ennek a médszernek is vannak elényei és hatranyai.

Elénydk:
e konnyen hasznalhatd, kidolgozott algoritmusok;
e az algoritmusok mindig stabil rendszert eredményeznek;
e  MIMO rendszerekben is alkalmazhato;
e a megfogalmazott tervezési kritériumok alapjan optimalis vagy kdzel-optimalis
szabalyz6 tervezheto;

e determinisztikus és sztochasztikus rendszerekre is alkalmazhatd.

41 P: Proportional; PI: Proportional-Integral
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Hatranyok:
e ateljes allapotvektornak hozzatérhetonek kell lennie;
e ha nem hozzéaférheték az allapotvaltozok allapotbecslést kell alkalmazni, ami
bonyolultabb strukturat eredményez;
e a modszerek ujszerlisége miatt a klasszikus szabdlyozotervezési tapasztalatok
kevésbé hasznosithatok;
e viszonylag bonyolult matematikai apparatus sziikséges az elméleti hattér megér-

téséhez

A kovetkez6 fejezetekben — a teljesség igénye nélkiil — roviden attekintem a klasszi-
kus és modern szabalyozastechnikaban leggyakrabban alkalmazott szabalyzo-tervezési
eljarasokat, és megvizsgalom ezek mennyire hasznosithatok sajat tervezési feladatom

megvalositasaban [80][81][82][83][841[86][87]1[95].
3.2.1 Klasszikus szabalyozastechnika

A klasszikus szabalyozastechnika témakorében bdséges magyar illetve idegen nyelvii
irodalom all rendelkezésre, ezért a kovetkezo fejezetekben csak a legfontosabb, az érte-
kezés témajahoz szorosan kapcsolddo elméleti tudnivalokat és fogalmakat gyiijtdttem

dssze [80][81][83][841[851[861[871[88]1[911[92][93].

3.2.1.1 Rendszeranalizis
Az egyvaltozos (SISO*) linedris rendszereket az idétartomanyban differencialegyenlet-
iikkel, allapotegyenletiikkel, sulyfiiggvényiikkel vagy atmeneti fliggvénytiikkel, a frek-
venciatartomdnyban atviteli fliggvénytikkel jellemezhetjiik. Ezek a leirdasmodok, nulla
kezdeti feltétel esetén, egymasba atszamithatok és kiilon-kiilon egyértelmiien meghata-
rozzak az adott rendszert:
Differencial egyenlet:

ay" +..+ay"+a,y=bu" +..+bu +byu,

»(0)=0.,...,y,,,(0)=0 3.1

(n>m)

2 SISO: Single Input Single Output
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Allapot egyenlet:
X=Ax+Bu
y=Cx+Du 3.2)
x(0)=0

Atviteli fiiggvény:

m

ijs./'

W(s) =L W(s)=CGI-A)'B+D  (n=m) (3.3)

Salyfiiggvény:
L0} =WE) e wn =2 W= (3.4)
y(0) = ut- Do) (35)

Atmeneti fiiggvény: 0
R RO R L O S IRCT
(1) = ju(t —5)dw(7) 3.7)

0

ahol 2{.} és 2" {.} a Laplace illetve az inverz-Laplace transzformaltakat jellik.

A fentieken kiviil a linearis rendszereket a frekvencia atviteli tulajdonsagukat leird
W({iw)=W(s)|s=e frekvenciafliggvénnyel is jellemezhetjiik. A frekvenciafliggvénybdl a

gyakorlatban a kovetkez rendszerjellemz6 diagramokat szokas felrajzolni* (41. abra):

Nyquist-gorbe: W({ow), —co<mw<o (akomplex sikon abrazolva)
Bode-diagram: ags(®) = 20 IglW(jo)| (amplitado-jelleggorbe)
d(w) =arc W(jo) (fazis-jelleggdrbe)

A felnyitott szabdlyozasi kor Nyquist és Bode-diagramjai alapjan eldonthetdé a zart
rendszer stabilitdsa. A Bode-diagram emellett — a frekvenciamenet abrdzolasaval — to-

vabbi mindségi jellemzokrdl is szemléletes képet ad.

# Az angolszasz szakirodalmakban gyakran hasznaljak még a Nichols-diagramot is, melyben a frekven-
ciafiiggvény abszolut értékét a fazistolasi szog fliggvényében abrazoljak.
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A frekvenciatartomanybeli vizsgalatok soran gyakran taldlkozhatunk a kdvetkez6 fo-
galmakkal:
e @, vagasi korfrekvencia: Az a frekvencia, amelynél a Nyquist-gérbe metszi az
egyseégkort, vagyis |W(iw.)| = 1, ebbdl azz(w.) = 0 dB.
o ¢ fazistartalek: ¢ = @d(w.) + 180° ahol ¢(w.) a W(jw.)-hez tartozé fazisszog.

A fazistartalékkal a zart szabalyzési kor paramétervaltozasokkal szembeni érzéketlensé-
gét lehet jellemezni. Minél nagyobb a fazistartalék, annal kisebb az esélye annak, hogy
a rendszer a bizonytalan paraméterek miatt a stabilitas hatarara keriil [83][86][87].

Bode Diagram
Nyquist Diagram Gm =Inf dB (at Inf rad/sec) , Pm=41.4 deg (at 1.32 rad/sec)

Magnitude (dB)

Phase (deg)

0<o<o
25 I I I I

-1 -0.5 0 0.5 1 15

Real Axis Frequency (rad/sec)

41. abra. Kéttarolds lengd tag kétoldalas Nyquist illetve Bode-diagramja
[Készitette: Turdezi A. - MATLAB]

3.2.1.2 Soros kompenzacio
A klasszikus SISO szabalyozas legtipikusabb formaja, amikor a szabalyozott szakasz és
a szabalyzo soros kapcsolast alkot (42. dbra). A szabalyozas célja itt is az, hogy a szaba-
lyozott jellemz0 a lehetd legpontosabban kovesse az alapjelet, és egyuttal a lehetd leg-

nagyobb mértékben legyen fiiggetlen a zavarastol. A szabalyozott jellemz0 az

@)=y ey (o) (3.8)
S)=——u (s)+—=—u_(s .
PO o  ww)

Osszefiiggéssel irhato le.
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A stabilitason tul, a zart rendszerre vonatkozd mindségi jellemzoket az u(t)=&(t) egy-
ségugras bemeneti jelre adott valasz idofiiggvények alapjan szoktdk megfogalmazni
(43. abra):

e a g thllendiilés legyen kisebb egy adott értéknél (altalaban 0~25%);

e at,szabalyozasi id6 legyen minimalis;

e a h, statikus hiba legyen minimalis;

le

W,

S

z
=

Xref

Wi

42. abra. SISO szabalyozasi kor hatasvazlata. IV, a szabalyzo, W, a szakasz, W. a zavaras, W, az
érzékeld atviteli fiiggvénye. x,.,az alapjel, / a hibajel u az iranyito jel x. a zavaro jel, y a szabélyo-
zott jellemzo [Szerk.: Turdczi A. - MS Word]

Yy 4

I N

y(oo) \ / N T

tm t

43. abra. Zart SISO rendszer egységugras valasza [Szerk.: Turoczi A. - MS Word]

Gyakorlati tapasztalat hogy a /4, tallendiilést a Wy=W_.W, nyitott kor ¢, fazistobblete, a
szabalyzasi 1d6t W, o, vagasi korfrekvenciaja, a A, statikus hibat W, korerdsitése és k
tipusszdma szabja meg.

A kompenzacios szabalyozokat az elemi P, I és D alaptagokbol szoktak felépiteni (6.
tablazat), az alaptagokat azonban dnmagukban ritkdn szoktdk valés rendszerekben al-
kalmazni.
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Tipus W.(s) atviteli figgvény
P k,
I kK
ST,
1+sT
k, d
D T

6. tablazat. P, I, D alaptagok

A gyakorlatban — megfeleléen megvalasztott idéallandokkal — csak bizonyos frek-
venciatartomanyokon beliil biztositjak az I és D hatasok érvényesiilését (7. tablazat).

[80][87][88]:

Tipus W.(s) atviteli fiiggvény

1+sT,
k 1

PI T
1+sT,

PD “1+sT

PID K. 1+L+ STy
sT, 1+sT

7. tablazat. A leggyakoribb kompenzacios szabalyzok

A soros kompenzacids mddszert az elektromotorok szabalyzotervezésénél fogom hasz-

nalni.

3.2.2 Modern szabalyozastechnika

A modern szabalyozaselmélet az 1960-as évek elejétdl indult fejlédésnek. Kidolgoztak
az allapot-visszacsatoldson és allapot-megfigyelon alapulo, kvadratikus kritérium sze-
rint optimalis tervezési modszereket, valamint a sztochasztikus jelek optimalis sziirését.
Késobb megjelentek a valtozo rendszer esetén is optimalis viselkedést biztositd robusz-
tus tervezési eljarasok, de fokozatosan teret hoditottak maguknak a szabalyozaselmélet-

ben a soft-computig technikak is [80][81][82][84][85][89]1[90][92][93]1[94][95].
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3.2.2.1 Iranyithatosag és megfigyelhetoség
A MIMO rendszerekkel foglalkozé modern lineéris szabalyzo-tervezési eljarasokban

tobbnyire az iranyitando6 rendszer:

(3.9)

allapotteres leirasmddjabol indulnak ki, melybdl a 44. abra hatasvazlatat lehet felrajzol-
ni [80][81][82][84]. Az els6 feladat tehat az egyenletben szerepld matrixok meghataro-
zasa, vagyis a rendszer linearis matematikai modelljének felallitdsa. Ezen matrixok,
valamint a felhasznal6 altal megadott egyéb paraméterek alapjan, a kidolgozott matema-
tikai apparatusra épiilé szabalyzd-tervezési algoritmus soros kompenzatort ad eredmé-
nyil. Ilyen eldre ,,legyartott” algoritmusokat talalhatunk a MATLAB program Control
System és Robust Control Toolbox-aiban: Iqr.m, 1qg.m, hinf.m, musyn.m
stb.

> D
X(0)=0
S
X, X X
ECB N | » C =

|

44. abra. Allapotteres rendszerleiras hatasvazlata [Szerk.: Turdczi A. - MS Word]

B>

A (3.9) rendszermodellnél csak akkor alkalmazhaté teljes allapot-visszacsatolas, ha a

rendszer:

e iranyithatd, vagyis megfeleldé bemend jel esetén, a rendszer barmelyik allapotvalto-
zoja illetve kimeneti jele véges 1d6 alatt tetszdleges allapotbdl egy tetszéleges ma-
sik allapotba atvihetd;

o megfigyelhetd, vagyis a bemenet és a kimenet ismeretében az allapotvaltozok

mindegyike eldallithat6 vagy becsiilhetd.
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Az iranyithatosag és megfigyelhetdség sziikséges €s elégséges feltétele n dimenzids
rendszer esetén, hogy a Ceonr iranyithatosagi és a Co,s megfigyelhetdségi tesztmatrixok

rangja n legyen:

¢
CA
=[B AB A’B .. A"'B] C_ =|CA’ (3.10)

gén—l

Az iranyithatosag és megfigyelhetéség vizsgalatira MATLAB-ban a ctrb.m és
obsv.m fiiggvények allnak rendelkezésre.
Megjegyezném, hogy az egyszeriiség kedvéért a tovabbiakban a gyakorlati rendsze-

rek tobbségére jellemzd D = 0 esetet fogom feltételezni [81][82][83][84].

3.2.2.2 LQR szabalyozotervezési modszer

A tobbvaltozos modern szabalyzo-tervezési eljarasok egyike az LQR moddszer, amely a
1 o T
J—EI§9§+Q R u it 3.11)

négyzetes integralkritérium minimalasaval optimalis allapot-visszacsatolasi matrixot ad

eredménylil. Az optimalis vezérlési torvény zérusértékii bemeneti jel esetén:

(3.12)

lesz, melybdl a 45. abra hatasvazlata kovetkezik. A Koy visszacsatolasi matrixot A, B,

Q, ¢és R ismeretében az

P+P'A+Q-PBR'B'P=0 (3.13)
Riccati-egyenlet P megolddsabdl hatdrozhatjuk meg:
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K, =R'B'

I~

(3.14)

opt

A feladat megoldasat a MATLAB programcsaldd Control System Toolbox csomagjanak
Iqr.m fliggvénye tamogatja.

X(0)=0

|4

X U

[~
—
[
A 4
(@
<

>
1

=
3

45. abra. Teljes allapot-visszacsatolasu szabalyozasi rendszer hatasvazlata
[Szerk.: Turdczi A. - MS Word]

A J = minimum tervezési kritériumnak nincs olyan szemléletes fizikai jelentése, mint
a klasszikus modszereknél megszokott fazistobblet, tullendiilés, szabalyzasi idd stb.
kifejezéseknek. Ezért a hagyomanyos értelemben vett mindségi jellemzdk Q és R su-
lyoz6 matrixokkal torténd beallitdsa némi tervezési tapasztalatot igényel. Az azonban a
(3.11) koltségfunkcionalbol adodik, hogy ha Q elemeit noveljiik, ahhoz hogy J kis érté-
ki maradjon x(#)-nek is kis értékiinek kell lennie. Ebbdl kovetkezik, hogy a visszacsa-
tolt rendszerben nagyobb u(7) beavatkozo jelet is meg lehet engedni, vagyis a rendszerre
a nagy tulszabalyozas lesz jellemzd. Masrészrdl, ha R elemeit noveljiik, ahhoz hogy J
kis értékii maradjon u(z)-nek is kis értékiinek kell lennie. Ilyenkor a szabalyozési rend-
szer miikodéséhez kisebb teljesitményli beavatkozo szervek is elegenddek. A Q és R
matrixok kivalasztasakor figyelembe kell venni, hogy a szabalyozott szakasz u(?), x(¢)
¢és y(?) jelei a valosagban korlatosak lehetnek [83][84][89][16][91].

A Q ¢és R sulyozd matrixok megvalasztasara, elsd kozelitésre hasznalhatjuk a recip-

rok négyzetes szabalyt, vagyis
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21 0O - 0 21 0O - 0
xlmax ulmax
0 ! 0 0 ! 0
2 - x22max g - u22max (3.15)
0 0 0 0
0 o ! 0 S0
L xn max _| L uk max _|

ahol x; mar (i = 1,2...n) az i-edik allapotvaltozo, u; a. (j = 1,2...k) pedig a j-edik beavat-
kozo6 jel megengedett maximalis értéke. Ha a kezdeti beallitasokkal a zart rendszerre
nem kapunk megfelel6 mindségi jellemzdket, akkor a sulyoz6é matrixok elemeit addig

valtoztatjuk, amig el nem érjiik a megadott kovetelményeket [84][91].

3.2.2.3 LQG szabalyozotervezési modszer

Az LQR mddszernél feltételeztiik, hogy a rendszer dsszes allapotvaltozdja hozzatérheto,
igy a teljes-allapotvisszacsatolds megvalosithato. A gyakorlatban azonban nem minden
esetben lehetséges vagy gazdasdgos minden allapotvaltozé mérése, rdadasul a mérési
eredményeket tokéletlen, zajos, és korlatozott savszélességli szenzorok szolgaltatjak.
Ezért az allapotvaltozokat a mérési eredményekbdl, a zajok statisztikai jellemzdinek és
a rendszer dinamikus modelljének ismeretében kell megbecsiilni, az allapot-
visszacsatolast pedig a becsiilt allapotvaltozokrol kell megvalositani. Erre a problémara,
kvadratikus kritérium szerint optimalis megoldast ad az LQG* tervezési modszer. Az
LQG feladat a szeparacids elv alapjan [83][84][89][91] szétbonthatdo egy optimalis
LQE® allapotbecslési és egy LQR optimalis szabalyzo-tervezési feladatra (lasd:
3.2.2.2).

Az allapotbecsléshez az iranyitott szakasz linearis allapotteres leirdsabdl és a rend-

szert terheld zajok statisztikai tulajdonsagaibol indulunk ki:
X=Ax+Bu+Gw

y=Cx+v (3.16)

ahol a w(7) rendszerzaj és a v(f) szenzorzaj korrelalatlan, normalis eloszlasu, zérus var-

hato értéki, Qy €és R, kovariancidju sztochasztikus mennyiségek melyekre:

* LQG: Linear Quadratic Gaussian
# LQE: Linear Quadratic Estimator
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E{ w(n)}=0 E{ v(0)j=0
E{ wow' (1+7)}=Q 6() E{ven'(t+0)|=R 8(r)  (3.17)

E| wion' (1 +0)f=0

A 46. abran a szakasz, és annak allapotvaltozoéit becsld Kalman-Bucy szlird hatdsvazlata

lathato. A mért y(s) kimenet és a becsilt y(r) kimenet kozétti kilonbseg az
e®)=y@®) - i(l) kimeneti hibajel, a megfelelden valasztott L silyozé matrixon keresz-

tiil vissza van csatolva a becsld integratoranak bemenetére.

w
G v
Xref l X *X(O):O X "g i
» B T [ 1 C —>
. A J y
iszakasz
+§(0)0A """""""" o
! X y
> B —+Tii [ 54— ¢ |3
A «J
Tl etyy
becslo —

46. abra. Kalman-Bucy sziiré hatasvazlata [Szerk.: Turoczi A. - MS Word]

A becslés akkor lesz optimalis, ha a valos x(¢) és a becsiilt x(z) allapotvektorok

X(¢2) = x(¢) —x(¢) kiilonbségének varianciaja minimalis értékii, vagyis:

E{ %(0)x" (1)} = min (3.18)
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A (3.18) kritériumnak megfeleld ¢ — oo statikus L visszacsatolasi matrixot a becsld

AP+PA"+GQ G'-PC'RCP=0 (3.19)

Riccati egyenlet P koltségmatrix megoldasabdl kaphatjuk meg:

L, =PC'R] (3.20)

=op

A 46. abra hatasvazlatat felhasznalva felirhat6 az optimalis allapotbecsld allapotegyen-

lete:

i=(A-LCk+[B LF}

y=Cx

(3.21)

Konnyen észrevehetd a hasonlosdg az optimdlis allapotbecslési €s az LQR feladat ko-
zott. A (3.13-14) és (3.19-20) kifejezések teljesen azonosak az alabbi megfeleltetések-
kel:

LQR optimalis iranyitas | Optimalis allapotbecslés
A Al
Q Qv
B c
R R,
K L
P P

A teljes LQG szabalyz6 hatasvazlatat a 47. abra szemlélteti. Az A, B, C, G, Q,, és R,

matrixok 1d6fliggdk is lehetnek, ilyenkor az altalanos

AP +POA () +G(NQ (G'(1)-POC (R, (OCOP(N)=P(1)  (3.22)
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Riccati egyenlet adja meg a szintén 1d6fiiggd, (3.18) szerint optimalis

T -1
L, ®=POC (R (1) (3.23)
visszacsatolasi matrixot.
w
G v
—»0 ‘> B T J' e » C —
A- ' = = :
. A y
iszakasz
S R .
X X y
» B T_ | 3 C 5
A (e
e=y-y
L |« -
: K ([«
LQG szabalyzd

47. abra. LQG szabalyozasi rendszer hatasvazlata [Szerk.: Turoczi A. - MS Word]

A fentiekben a w(7) és v(¢) zajokat korreldlatlan fehérzajként jellemeztiik, a gyakor-

latban azonban ez ritkan igaz. Ha a rendszerzaj ¢és a szenzorzajok korrelaltak, az

w(?) Q.
E{L)(r) }[ﬂ(t) y(r)]} = {—5

altalanos kovariancia matrix N keresztkorrelacids intenzitdsmatrixa nem zérus, az opti-

2

}5@) (3.24)

=

<

malis statikus L visszacsatolasi matrixot pedig az
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AP+PA"+GQ G -[pC" +N) R}(PC" + N =0 (3.25)

=W

L =[Pc"+N)R] (3.26)

egyenletek alapjan hatarozhatjuk meg. Ezen kiviil a szenzorok kimeneti jelei altalaban
alulateresztd sziirén keresztiil A/D atalakitéra kertlilnek, ezért a hasznos jellel egylitt a
szenzorzaj is savkorlatozott lesz. A keletkez6 ,,szines” zajt ilyenkor tigy modellezhet-
jik, hogy a rendszer allapotteres leirdsat kibdvitjiik a szlirét reprezentdlo tovabbi alla-
potvaltozokkal és egyiitthatd matrixokkal, igy a kiegészitett rendszert éré zavarokra
tovabbra is fehérzajként tekinthetiink. A modszer a savkorlatozott rendszerzajra is al-

kalmazhat6 [83][84][89][91][93][95].

3.2.3 Minéségi kovetelmények

A piléta nélkiili 1égi jarmiivek miiszaki kdvetelményeinek tekintetében — a teriilet kifor-
ratlansagabol adoddan — nincsen széles kortien elfogadott és alkalmazott szabvanyrend-
szer. Ezért az UAV repiilésszabalyozdjaval szemben tamasztott mindségi kovetelmée-
nyek meghatarozédsakor, elsGsorban a pildta altal vezetett repiildgépeknél szokasos elo-
irasok adhatnak irdnymutatast.

A katonai alkalmazasu pildta vezette 1égi jarmiivek repiilési tulajdonsagaira vonatko-
70, valamint repiilésszabalyz6 rendszereik tervezésekor kovetendd iranyelveket haté-
roznak meg a MIL-F-8785C [96] és MIL-F-9490D [97] szabvanyok. Méret €és tomeg
alapjan [96] kiilonbozd kategoridkat (Class I-1V.) definial, [97] megadja e kategoriak-
ban a repiilésszabalyz6 rendszertdl — adott tizemmodokban — elvart mindségi jellemzo-
ket. Példaként a 8. tablazatban Osszefoglaltam a szabvanyban megadott, ¢, 6és y szo-

gekre valamint a 9. tablazatban a magassag alapjelekre vonatkoz6 maximalis megenge-

dett kdvetési hibakat.
Szabalyozott statikus hiba Effektiv hiba
jellemz6 szélcsendben turbulens araml.
¢ +0,5° +5°
0 +]1° +10°
7 +0,5° +5°
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0 bedontési szog
0-1° 1-30° 30 - 60°
Magassag (1ab)
_ o/ _ 0

55000 - 80000 +0,1% - +0,2% 460 14b £90 14b

30000 - 55000 +0,1% vagy vagy

+0,39 +0,49
0 - 30000 +30 lab 0,3% 0.4%

9. tablazat. Maximalis megengedhet magassagtartasi hiba adott bedontési szogekre [97]

Mivel sajat négyrotoros rendszerem elsdsorban kisérleti céllal — az elmélet gyakorlati
alkalmazhatdsaganak demonstralasara — épiilt, a szabvanyokban ¢és egyéb ajanldsokban
megfogalmazott konkrét miiszaki elvarasok teljesitésére nem torekedtem, azok teljesii-
1ését és feltételeit nem vizsgaltam. E teriilet kutatdsa nem képezi értekezésem targyat,
bar kisérleti rendszerem tovabbfejlesztése esetén mindenképpen figyelembe kell venni

az iranyado szabvanyok ¢€s jogszabalyok el6irdsait [98].

3.3. MOTORSZABALYZO TERVEZESE

Az 1.5.2 fejezetben leirtak alapjan a kapocsfesziiltség id6fliggvénye, mint bemeneti jel,
a dinamikai egyenletek altal meghatadrozott médon, a motor tekercseiben aramot, tenge-
lyén pedig nyomatékot hoz 1étre. A motor szdgsebességét ez a nyomaték, valamint a
motor tengelyére hato Osszes terheld és veszteségi nyomaték egyiittesen hatarozza meg.
Az (1.13) allapotvaltozds modellbdl, a soros kompenzacios szabalyzo tervezéséhez meg

kell hatarozni az atviteli fliggvényeket [32][83][84][88]:

o (s) K 7.178-10
Wi(s)= = 2 2T 2 3
u(s) (J, L)’ +(J R+LB)s+BR+K> s +6900s+1,76-10 527
i(s J s+B 68975 +2,17-10* )
W, (5)= ") - : -

u(s) (J,L)s>+(J R+LB)s+BR+K> s’+6900s+1,76-10°

A fentiek alapjan a zart motor-fordulatszam szabalyzasi kor hatasvazlata a 48. 4bra sze-
rint alakul. A motor szdgsebességét azonban nem lehet kozvetleniil mérni (nincs fordu-
latszammeérd szenzor), ezért azt a motoraram ¢és a motor modelljének segitségével lehet
megbecsiilni:

w,(s) K 1,04-10"

Wi(s)=—""-= =
i(s) J,s+B s+3.146

(3.28)
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Ez alapjan a szabalyozasi kor hatasvazlata a 49. abra szerint modosul. A modellparamé-
terek pontatlansaga miatt a szogsebesség ilyen mddon valdo meghatarozasa w,,-ben stati-
kus hibat fog eredményezni. Ennek a hibanak a kompenzaldsat a repiilésszabalyzora

fogom bizni.

W u
Wref W,

Wi —> @,

\ 4

W2 > |

\ 4

48. abra. Zart motor-fordulatszam szabalyzasi kor [Szerk.: Turdczi A. - MS Word]

) u
Oref W, - W, —> w,

W,

v

\ 4

W3

49. abra. Modositott fordulatszam szabalyzasi kor, motoraramrol torténd
visszacsatolassal [Szerk.: Turdczi A. - MS Word]

A W,(s) szabalyzo tervezését az idealis allapotot reprezentald 48. dbra alapjan fogom
elvégezni, a motorparaméterek pontatlansdganak hatdsat pedig a valosagos rendszert
leir6 49. abra alapjan vizsgalom meg.

A soros kompenzacidhoz PI szabalyzo strukturat valasztottam. Az integrald tagnak
koszonhetden igy az idedlis zart kor statikus hibaja, egységugras bemenet esetén zérus
lesz. A gyakorlattol eltérden itt a pdluskiejtés modszere nem ad megfeleld eredményt,
mivel a korlatos motorfesziiltség miatt az aranyos tag novelésével nem gyorsul jobban a
rendszer. Az integralasi id6t ezért gy kell megvalasztani, hogy legalabb 45°-o0s fazis-
tartalékot biztositva a zart rendszer, a médositott jellemzd korlatossagat is figyelembe
véve a lehetd leggyorsabb maradjon. Sorozatos szamitogépes szimulacidok eredménye-

képpen a

s+0,1

W.(s)= (3.29)
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atviteli-fliggvényli szabalyzot megfelelonek taldltam. Ezzel a fazistartalék kozel 60°

lesz. A (3.29)-el felépitett felnyitott kor Bode-diagramjat és a zart kor egységugras vala-

szat az 50/a-b. abrak szemléltetik.

Bode Diagram
Gm = Inf dB (at Inf rad/sec) , Pm=50.9 deg (at 5.65e+003 rad/sec)

Frequencv (rad/sec)
a.,
50. abra. A felnyitott kor a., Bode-diagramja és b., a zart kor egységugras valasza
[Készitette: Turdezi A. - MATLAB]

Step Response
T T

T
|
|
3087777 | \7777: 777777777
E]
= | | |
Eoe,,,, -yt _____ ]
| | | | |
| | | | | |
| | | | | |
041 — — iy iy
| | | | | |
| | | | | |
| | | | | |
02 — D T 1
| | | | | |
| | | | | |
0 I I I I I I
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 1.4 1.6
Time (sec) x10°
b.,

Ez az egységugras valasz félrevezetd lehet, ugyanis nem veszi figyelembe a korlatos

motorfesziiltséget. Ezért a korlatos motorfesziiltség és a bizonytalan motorparaméterek

szabalyzasi korre kifejtett hatdsanak vizsgalataira MATLAB Simulink kdrnyezetben szi-

mulaciokat végeztem az 51. dbran lathaté modellel.

Constant3

@
o
=3
I=1

Constant

FiNE

Scope2

3000

Constant1

i

Scope3

a| X = Ax+Bu |
ttMc P! y = Cx+Du ’
Add3 LTI System5 tate-Space3
—>
Scope1
R r—-[;:] o
tfMc > S —VI_
- : y = Cx+Du
Add1 LTT System 1 Saturation  State-Space
x' = Ax+Bu
1 —>I
y = OxDu
Constant2 State-Space2
+ ‘= »
Mo > ~ > x'= Ax+Bu
- : y = Cx+Du
Add2 LTT System3 Saturation1 tate-Space1
w3
LTI System2

51. abra. Simulink modell a korlatos motorfesziiltség és a bizonytalan motorparaméterek
szabalyzasi korre kifejtett hatasanak vizsgalatara [Készitette: Turdczi A. - Simulink]
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A kapott gorbék (52. abra) alapjan elmondhatd, hogy idealis esetben (kék szaggatott
vonal) a szabalyozasi id6 nagysagrendekkel kisebb lenne, mint a valosagban, ahol a
korlatozott motorfesziiltség miatt a zart rendszer egységugras valasza (fekete vonal) az
alapjel értékének eléréséig egybeesik a szabalyozatlan motor egységugras valaszaval
(zold szaggatott vonal). Tovabba a motordramrdl visszacsatolt, és a bizonytalan motor-
paraméterekbdl meghatarozott Wj(s)-el kiegészitett, a valosadgos rendszert legjobban
kozelitd szabalyzoé struktira egységugras valasza (piros szaggatott vonal) a vart statikus

hibaval képes csak kovetni az alapjelet.

4000

T
fesziiltség
aram

3500

3000F — - — - Ne- :,,,,

2500

2000 -

Szogsebesség
Im[A] ;Um[V]

1500 - T e A

1000 - idedlis
korl. fesz.-el
500 - szabalyzo nélkil

----- bizonytalan param.

| | | | |
I I I I I I I I I 0 I I I I I
0 0.01 002 003 0.04 0.05 0.06 007 008 0.09 01 0 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 006 0.07 0.08 0.09 0.1

t[sec] t[sec]
a., b.,

0

52. abra. Motor a., szogsebesség, b., aram ¢és fesziiltség jelalakok [Készitette: Turdczi A. - MATLAB]

A szimuldcidban a Wj(s)atviteli fliggvény paramétereinek a névlegeshez képest eltérd

értékeket adtam:

K:.=0,95-K Jine = 1.05-Jn B.=0,93-B

3.4. ANEGYROTOROS HELIKOPTER LINEARIS MATEMATIKAI
MODELLJENEK MEGHATAROZASA KIS BEDONTESI ES BOLINTASI
SZOGEK ESETEN

Az (1.26) nemlinearis matematikai modellben az orientdciot az @(t) forgatasi matrix
jellemzi. Allapotvaltozonak azonban érdemes a ¢ bedontési-, @ bélintasi- és y irany-

szOgeket valasztani, melyeket az (1.3) forgatasi matrixbol a
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(0] D
=tan"'| —2 6 =—sin (D =tan'| =2 3.30
% ( o J @.) v ( CD j (3:30)

zz XX

formulak segitségével szamithatunk ki. A @, 6 ¢és y szogek valtozasi sebességét, vagyis
1d6 szerinti derivaltjat, (1.26) és (3.30) felhasznaldsaval a K test-koordinatarendszerben

mért szogsebességek fliggvényeként is kifejezhetjl"lk46 [80][83][99][100]:

é 1 tan@fsing tanfcos¢ | w,
01=|0 cos¢ —sing | 3.31)

v

W 0 singsecd cosgsect | o

Z4(K)

A (3.31) egyenlet és az 1.5 fejezetben kapott eredmények felhasznéalasaval a

négyrotoros helikopter nemlinearis matematikai modellje:

—’;'X v.X
’Ly =Y
_’;z Vz
- . . . 2 2 2 2 Cf ]
~ (cos¢s1n6’cosz//+s1n¢smly)(Q1 + Q5 + Q3 +Q4)—
v, m,
. . . . 2 2 2 2 Cf
v, = (cosgzﬁsm@smt//—sm¢cos1//)(§2l +Q5 + Q3 +Q4)—
. 0
LV 2 2 2 2\ Cr
-g+ (cos¢cos€)(Q1 + Q5+ +Q4)—
L m, i (3.32)
é o, + o, singtan 6 + o, cos ¢ tan &
0 = @, CcosP— . sing
7 @, singsecl + w, cospsecl ©
I J - Jzz d : C Jr |
( > Ja)za)y+( ; fJ(Qg—Qj)—(J ]a;y(92+94—91 ~Q,)
a‘)x XX d Xé XX
o, | = {iJa)a) J{ J i J(Q§ —Qf)+(;r Ja)x(gzz +0Q,-0Q, -0,
a‘) yy yy yy
K Jo—J
[—“J 2 ]a)xa)y + (f ](Qf Q-0 -02)
L 7z 7z —(K)

A sec@= 1/cos@ tényezd 6 =+/-90" estén nem definialt értékii, ez azonban kis szogkitérések esetén
nem okoz problémat [47][52].
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A (3.32) egyenletrendszer kis szogkitérésekre torténd linearizalasdhoz az aldbbiakat

feltételezem:

. A ¢ és 0szogek 30°-nal kisebbek, ekkor sing =@, cos¢g = 1, sin@=60 , cosf= 1

kozelités alkalmazhato.
Hal>a=0és1>5b=0akkor a>>ab és b>> b-akozelités hasznalhatd.

Lebegéshez kozeli allapotban (€2,°+2°+2;°+,7) = Ul = éallando.

. A rotorok felhajtéerejére vonatkozo (1.15) négyzetes jelleggorbe az iizemi for-

dulatszdm tartomanyban (2000-4000 rad/s) jol kozelithetd az aldbbi Osszefilig-
géssel (53. abra):
F (2)=C, Q2 ~CQ-c,
C, =85512-10° C, =5-10" c, =072

. A rotorok altal keltett reaktiv nyomatékra vonatkoz6 (1.18) négyzetes jelleggor-

be az lizemi fordulatszdm tartomdnyban (2000-4000 rad/s) jol kozelithetd az
alabbi Osszefiiggéssel (53. abra):

MI’ (Q) = Cr .Qz ~ CrnQ _Crn
C, =1,0695-10"° C.=7510"7 ¢ _=11-10"

. A szdgsebességekre vonatkozd 0sszefiiggésben a forgd koordindtarendszer miatt

keletkezd nyomatékok elhanyagolhatdak.

FraN]

0.4

0,2 1

,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,, =

—————————————————————————————— 0,0006 R e

0,0018

00016 = — - — = — — 4
R — ———————————————=——c—=—=—======_/—
00012 - -

R - -~ —==-==================//======4

S 00008 —————————————————~——~— /-~~~

0,0004 - /T ——

0002 +——————"~—"——°Z — -/ — — — —

T T T T T T T 0 T T T T T T T
500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500

wo[rad/sec] o [rad/sec]

a., b.,

53. abra. a., A felhajtoer6 és a b., reaktiv nyomaték négyzetes jelleggorbéjének linearis kozelitése [Ké-

szitette: Turdczi A. - MS Excel]
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A négyrotoros helikopter reptilésszabalyozasaval foglalkozé irodalmak szinte mind-

egyikében [34][35][36][37][38][39] — az egyes rotor-szogsebességek helyett — az

u, 1
u, | | 0
u, -1
u, 1

11 17e
1 0 -1]9,
0 1 0],
-1 1 -1| @,

(3.33)

Osszefliggeés szerinti jeleket tekintik bemend jeleknek. A Simulink-ben elvégzett szimu-

lacidk eredményei alapjdn azonban arra a kovetkeztetésre jutottam, hogy a (3.33) sze-

rinti bemend jelekkel tervezett LQR szabalyzok nem képesek kompenzalni a meghajtod

rendszerben — a négy motor valosadgban eltéré paraméterei miatt — jelentkezé aszimmet-

riat. A rotor-szogsebességeket tekintve bemeneti jelnek ez a jelenség kompenzalhato,

ezért sajat rendszeremben a bemeneti jelek:

w] [1 0 0 0@,
u | |01 0 0)Q,
u, | |00 1 0] &
u,| 00 0 1)@

(3.34)

A fentiek alapjan felirhatd a négyrotoros helikopter kis szogkitérésekre érvényes lined-

ris matematikai modellje:

rx vx
fy =V,
’;Z vZ
¢| [,
0|=|o,
v Lo

H(Ulcfn —4cy, )L
m,

1

- ¢(U1Cfn —4cy, )_
m,

—g+(u, +u, +uy +u)(Cy, _4Cfn)L
m

(d‘.]ifn J(”z —uy,)

= (d‘}ifn ](”3 —u;)

C
(Jm j(ul iy —u, —uy)
L 7z _(K)

88

0

(3.35)



3. Replilésszabalyoz6 rendszer tervezése

A (3.35) egyenletbdl a helikopter (3.9) alaknak megfeleld allapotegyenlete, az egysze-

rliség kedvéért a ) indexek elhagyasaval:

1
]
1
]
1
]
1

A1 o001 00 0 0 000 0fr 0 0 0 0
F,0 100001 0 0 0 000 O0|r 0 0 0 0
11000001 0 0 000 O0fr 0 0 0 0
v.! 1000000 0 97 000 0fv, 0 0 0 0
v,/ {00 0000-97 0 000 O0fv, 0 0 0 0
v.| |00 0000 0 0 000 0fv, 1 1 1 1
¢_000000000100¢+0 0 0 0
611000000 0 0 001 0[6®6 0 0 0 0
w| 1000000 0 0 000 1|y 0 0 0 0
@, 1000000 0 0 000 0faw, 0 286 0 -—286
@ 1000000 0 0 00O Ofw| |[-284 0 284 0
.| 000000 0 0 000 0jw]| [013 -013 013 -013]
ey A Eney B
1 1 00 000O0OOO0OO0O]r]
¥,/ 01000000000 O|r
y; 1 100100000000 O0fr
y.| 100010000000 0fv,
ys| /000001000000 O0fv,
Yo |_|[000 000100000 0fv| o o
v,/ 10000001 0000 0f g | =z =2 =
y| [0 0000 00O0T1O000O0TO0|®
Y| [0 000 000O0T1 00 0|y
Yol [0 0000000010 0fa,
Y| 000000000001 0fo,
yvo] (00000000000 1o,

L

y

Z{1x12]

[Ke}

[12x12]

3.5. FEDELZETI LQG REPULESSZABALYZO TERVEZESE

3.5.1 Optimalis allapotbecslo6 tervezése

(3.36)

A replilésiranyité automatikénak az a feladata, hogy a test koordinéta rendszer origdja-

nak sebessége valamint a tengelyek szogsebessége a repiilési feladatnak megfeleléen

valtozzon a navigéacios koordinata rendszerhez képest. Amennyiben utvonalrepiilésrol

van sz, ez azt jelenti, hogy a repililogép tomegkozéppontja eldre definialt térbeli ponto-

kon keresztiil halad. A szabalyzo algoritmusnak tehat ,,ismernie” kell a helikopter ak-
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tudlis mozgasallapotat, ami sajat kisérleti rendszeremben megegyezik a rendszermodell
allapotvaltozoinak ismeretével. Az allapotvaltozoknak azonban csak egy részét lehet
kozvetleniil mérni, a tobbit becsiilni kell. A mérés €s becslés nagy részét szerencsére az
Xsens MTi inercialis szenzormodul elvégzi. A beépitett gyorsulasmérok, giroszkopok —

melyek a v, (7) gyorsulas és @, (7) szogsebességet kozvetleniil mérik — €s magneses

szenzorok kalibralt mérési eredményeit felhasznalva, a modul, szenzorfizids algoritmu-
sa segitségével, adott pontossaggal képes meghatarozni a ¢, 6, és w Euler-szogeket,
vagyis a helikopter orientaciojat. Az r(¢)poziciot és a v(¢) sebességet a gyorsulas ada-
tokbdl csak integralassal lehet szamolni. Ez a gyorsuldsmérd mérési pontatlansaga (zaj,
nemlinearitas, tengelyszog eltérés stb.) miatt a pozicid €s sebesség adatokban akkumu-

1416d6 hibat eredményez. A problémat a gyakorlatban tovabbi szenzorok alkalmazasa-

val szoktak orvosolni [47][91][50]:

e magassagméres abszolut nyomasmérével;

o szélsebesség mérés differencidlis nyomasmérdvel;
e ultrahangos magassagmérés kis magassagokban;
o lézeres tavolsagmérés;

e radidnavigacio (ILS*, VOR*™, ADF¥...);

e globalis helyzet-meghatarozas (GPS);

o képfeldolgozason alapul6 helyzet-meghatarozas.

Sajat beltéri alkalmazéasu kisérleti rendszerem szamara a felsorolt megoldasok koziil
csak az ultrahangos magassagmérés ¢és a képfeldolgozason alapuld helyzet-
meghatarozas johet szamitasba, de ez utobbit bonyolultsaga, szamitasi teljesitményigé-
nye ¢s koltségei miatt elvetettem. Az ultrahangos magassagmérovel az r, pozicidt és a v,
sebességet akkumulalodd hiba nélkiil lehet mérni, az ry, ry, v, és v, allapotvaltozok
azonban tovabbra is csak integraldssal szamithatok. Ebbdl kovetkezik, hogy a repiilés-
szabalyzo csak novekvo hibaval lesz képes kovetni, az ezekre a bemenetekre adott alap-

jelet.

*"ILS: Instrumental Landing System
* VOR: VHF Omni Range
¥ ADF: Automatic Direction Finder
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Az r, allapotvaltozot, a magassagot, az ultrahangos magassagmérdvel kozvetleniil, az
inercialis mérdegység z; iranyl gyorsulasmérdjével kozvetve, a gyorsulds adat kétszeres
1d6 szerinti integralasaval hatarozhatjuk meg. Az ultrahangos magassagméré kis térbeli
¢s idobeli felbontassal, de iddben allandé mérési hibaval rendelkezik. Ennek komple-
mentereként, a gyorsuldsmérdvel viszonylag nagy térbeli €s iddbeli felbontas érhetd el,
de a gyorsulasmérés hibdjanak kétszeri integraldsa a magassag adatban akkumulalodo
hibat eredményez. Erdemes tehat mindkét mérési modszert felhasznalva megbecsiilni a
magassag adatot, igy pontosabb eredményt kaphatunk, mint az egyes mérésekkel kiilon-
kiilon. Ezt a feladatot a gyakorlatban Kalman-sziiré segitségével szoktak megvaldsitani,
mely a meghatarozandd és mért mennyiségek kozotti dinamikus modell és a szenzor-

zajok statisztikai jellemzdinek ismeretében optimalis becslést biztosit (1asd 3.2.2.3 feje-

zet).
Valés | _M: _____________________ |
gyorsulés | + ' Inercialis
a + a; . Vi | 7, magassig
%P ] J
1 1
1 1
1 1
gyorsulasmérd

54. abra. A gyorsulasméré modellje [Készitette: Turdczi A. - MS Word]

Az inercialis mérdegység z; irdnyu gyorsulasmérdjének zajtulajdonsagait méréssoro-
zattal hatdroztam meg, melyben felhasznaltam a szenzor 54. abra szerinti modelljét
[91]. A mérés soran a modult kozel vizszintes helyzetben rogzitettem, ezzel biztositot-
tam, hogy a z; irdnya gyorsulasmérdre csak az alland6 a, = g értékli nehézségi gyorsulas

hasson. Az 54. 4bra jeldléseit hasznalva:

(3.37)

A kapott a; adatsort igy normalis eloszlasu, m = 9.805 varhat6 értékli, o = 0,01 szoérasu
normalis eloszlassal lehet kozeliteni. Az eloszlds paramétereit a MATLAB Statistical
Toolbox normfit.m fliiggvényének segitségével hataroztam meg. A mérési eredmé-

nyek és az azt kozelitd normalis eloszlas stirliségfliggvényét az 55. dbra szemlélteti.
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3. Replilésszabalyoz6 rendszer tervezése

Eloszlas

0
9.76 9.77 9.78 9.79 9.8 9.81 9.82 9.83 9.84 9385
z irdnyu gyorsulas

55. abra. A Xsens modul z; iranyu gyorsulés jelének eloszlasa m = 9,805 varhat6 értékii, o

= 0,01 szoérasu normalis eloszlassal kozelitve [Készitette: Turdczi A. - MATLAB]

A (3.37) 0sszefiiggések alapjan a w szenzor-zaj eloszlasa ugyancsak o;,, = 0,01 szorasu,

de m,, = 0 varhato6 értéki normalis eloszlas lesz.

1
Valos ' L '
magassag ! + ! Ultrahangos
r ! + Loy, magassag
—»0O T v
1
| |
UH szenzor

56. abra. Az ultrahangos magassagméré modellje [Készitette: Turdczi A. - MS Word]

Az ultrahangos magassagmérd zajmodelljének meghatarozaséhoz az 56. édbra hatés-
vazlatat MATLAB Simulink kdrnyezetben kiegészitettem egy kvantalo egységgel, amely

a szenzor 1 cm-es felbontasat hivatott modellezni (57. 4bra).

D

Valés - Mért
magassag Quantizer magassig
Zaj

57. abra. Az ultrahangos magassagmérd Simulink modellje [Készitette: Turdczi A. - Simulink]
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3. Replilésszabalyoz6 rendszer tervezése

A szimulaci6 ¢és az ultrahangos szenzorral végzett mérések tapasztalataira tamaszkodva
arra a kovetkeztetésre jutottam, hogy az 57. dbra Simulink modellje a zajforras o, =
0,01 szorast, m, = 0 varhato értékli normalis eloszlasi kimeneti jele esetén megfeleld

pontossaggal kozeliti a valdosagban lejatszodo folyamatokat. A fentiek alapjan definial-

hatjuk az
2
, =0
E” ;” (3.38)
12 = cSU
kovarianciakat.

A Kalman-sziir6 tervezéshez felirtam a magassagmérésre vonatkozo (3.9) szerinti
v, 0 0f|v, 1 1
T 1 0 + 0 a, + 0 w
‘i ‘i (3.39)
V.
r,=0 1] [ ’}u
v (3.40)

allapotegyenletet, amelybdl (3.38-40) Osszefiiggéseket felhasznalva, a MATLAB
kalman.m fliggvényének segitségével kiszamoltam az allapotbecslé optimalis L visz-

szacsatold matrixat:

=

= [\H (3.41)

Felhasznalva a (3.21) és (3.39-41) 0sszefliggéseket az optimalis allapotbecsld (58. dbra)
allapotegyenlete:

(3.42)
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il 1
Bl L0 LA (3.43)

MU | a
| L4, Kilman [—*

Tu sziir L

UH

58. abra. Allapotbecsld hatdsvazlata [Készitette: Turdczi A. - MS Word]

A megtervezett Kalman-sziiré miikddésének ellendrzésére MATLAB Simulink kornye-
zetben szimulaciot végeztem melynek eredményét az 59-60. abrak szemléltetik.

Fontos megjegyezni, hogy a z; irdnyu gyorsulasmérd a K test-koordinata rendszerbe-
li a.x) gyorsuldst méri, ami csak kis (< 20°) ¢ és 6szogek esetén lesz kozelitdleg egyen-
16 a magassagmérésnél hasznalt inerciarendszerbeli a. gyorsulassal. Ez a korlatozas
azonban az ultrahangos magassagmérd miatt is sziikséges, mivel a szenzor keskeny
iranykarakterisztikaja miatt megbizhatoan, csak a helikopter korlatozott ¢ és 6 szogkité-
rése esetén haszndlhatd. A pontossadg érdekében azonban a fedélzeti repiilésszabalyzo
szoftverben — a kiszamitott forgatasi matrix segitségével — az inercia-rendszerbeli gyor-

sulasokat is meghatarozom.
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valos
1 ===== gyorsulasbdl ||

becsiilt

[sjw]bassageg

10

t[sec]

Készitette: Turdczi A. - MATLAB]

59. abra. Sebesség idofiiggvények [

10

becsiilt

valos
===== gyorsulasbdl

UH

[w]Bessebe

t[sec]

60. abra. Magassag idofiiggvények [Készitette: Turdczi A. - MATLAB]

95



3. Replilésszabalyoz6 rendszer tervezése

3.5.2 LQR szabalyzé tervezése

A négyrotoros helikopter 3.4. fejezetben megadott (3.34), kis szogkitérésekre érvényes
lineéris matematikai modelljébdl kiindulva, a megfeleld stlyozé matrixok meghataroza-
sa utan az LQR szabalyzo K visszacsatolasi matrixa a MATLAB Igqr.m fiiggvényének
segitségével egyszerlien szdmolhatd. Az igy 1étrejovo szabalyozasi rendszer statikus
viselkedését azonban nagyban befolyasolja a rendszerparaméterek ismeretének pontos-
saga, valamint a rendszer kimenetét éré zavarok hatésa. A statikus hiba elhdritasa érde-
kében ezért a kiilsé visszacsatolasi hurokba integratort célszerii beiktatni. Ezt a mod-
szert tulajdonképpen az allapotvaltozok szdmanak bovitésére lehet visszavezetni, bar az
Uj allapotvaltozok valdjaban a szabalyzdban keletkeznek.

Az ry, és ry, allapotvaltozoknal nincs értelme integrator beiktatdsdnak, mivel a jelek a
zajos gyorsulasmérésbdl keriilnek meghatarozasra, és ebbdl addoddéan akkumulalodo
hibét tartalmaznak. A v, v, v., ¢, 0, @, ®, és @ allapotvaltozoknal szintén nincs sziik-
ség integratorra, mivel az integral jelek az A matrixon torténd belsd visszacsatolas ko-
vetkeztében mas allapotvaltozokon keresztiil hozzaférhetdk.

A fenti megfontolasok alapjan a (3.36) szerinti modellt kiegészitettem két tovabbi al-

lapotvéltozoval melyekre:

3.44)

Ezzel rendszerem paramétermatrixai, felhasznalva (3.36)-ban alkalmazott jeldléseket, az

alabbiak lesznek:
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T 000O0O1O0O0OO0 O 0 0 0 0 Ofr, 0 0 0 0
v, 000O0OOOOO0O O 0 1 0 0 Oy, 0 0 0 0
7, 000O0O0OT1O0OO0O O 0 0 0 0 Ofr, 0 0 0 0
7y, 000O0OO0OO0OT1TO0 O 0 000 O0|nr 0 0 0 0
7, 00 0O0O0OO0OTO0O1 0 0 00 0 Ofr, 0 0 0 0
v, 00 0O0O0OO0OO0OO0O O 97 0000O0|v, 0 0 0 0 u,
v, _ 0000O0O0OO0OOC-97 0 0200 O0|v, . 1 1 1 1 107 u,
v, 00 0O0O0OO0OOO0O O 0 0 0 0 Ofvw, 0 0 0 0 U,
¢5 000O0OOOO0O O 0 01 0 0| ¢ 0 0 0 0 u,
0 000O0O0OOOO0O O 0 001 08¢ 0 0 0 0 ?[.7
7 000O0OOOOO0O O 0 000 1w 0 0 0 0
@, 000O0OOOOO0O O 0 00 0 O0fw, 0 286 0 —286
o, 00 0O0O0OO0OOO0O O 0 000 0fa, -284 0 284 0

|®.] |0 0000 0O0O0 O 0 00 0 O0jow, | | 0OI3 013 013 0,13 |

— —

{10141 Al X1214) L

Yiaa = g[l4xl4] Xpiaiap + 2[4,\-14]2[”4] 2[14)514] =1 2[4,\-14] :Q (3-45)

Az LQR tervezési feladat megoldasahoz a Q és R sulyozo-matrixokat is meg kell hata-
rozni. Elsé kozelitésben a 3.2.2.2 fejezetben ismertetett reciprok négyzetes szabalyt al-
kalmaztam. Sorozatos szimuldcié és paraméterhangolds utdn az aldbbi sulyozo-

matrixokat talaltam megfelelének™:

Q =diag(0.01, 0.11, 100, 100, 1, 1, 1, 1, 3.64, 3.64, 0.02, 0.04, 0.04, 0.1) (.46
R =diag(8.93, 8.93, 8.93, 8.93)-107 '

A MATLAB Iqr.m program futtatasanak eredménye a (3.45-46) egyenletekbdl szarma-

z6 A, B, Q ¢és R matrixok megadasaval a

0,16 0,55 23,6 0 1,85 9,7 0 1,92 0 -18,3 1,72 0 -1,7 261
0,16 —0,55 0 236 1,85 0 9,7 1,92 183 0 -1,72 1,7 0 =261
0,16 0,55 -23,6 0 1,85 -9,7 0 1,92 0 18,3 1,72 0 1,7 261 '
0,16 -0,55 0 -236 18 0 -97 192 -183 0 -172 -17 0 -2,61

10°

I

visszacsatolo matrix.

0 A, diag()” jelolés diagonalis matrixot jel5l, ahol a zarojelben 16v6 értékek a matrix foatlojanak elemei
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3.5.3 Szimulacio

A fedélzeti repiilésszabalyzd tervezését nagyban segitette, hogy — felhaszndlva eddigi
eredményeimet — megrajzoltam kisérleti rendszerem MATLAB Simulink modelljét. A
modellel végzett szimulaciok eredményeit felhasznalva kdvetkeztetéseket vonhattam le
a rendszerben lezajlo folyamatokrol és a szabalyzo korok mindségi jellemzdirdl anélkiil,
hogy a valdsagos rendszer épségét veszélyeztettem volna. Természetesen a szimuléacio
nem helyettesiti a valds rendszerrel végzett kisérleteket, a megfeleld szabalyzo struktara
kialakitasanak és a paraméterek hangoldsanak folyamatat azonban nagymértékben fel-
gyorsitja.
A teljes rendszermodell a 61. dbran, a szabalyzo modellje pedig a 62. abran lathato.

A rendszer

Tax = Tay = TFez = 1 m,

Vax = Vay = Vo = 0 /s,

Wax = Way = W, = 0 rad/sec,

¢a: ea:()oa Va= 10°

crer

szabb szimulacios id6t valasztva lathatova valik, hogy az r, 7y, vy, v, jelek — a vartnak
megfelelden — csak akkumulal6do hibéval képesek kovetni az alapjelet. A szabalyzasi
1d6t — a motorszabalyzondl tapasztaltakhoz hasonléan — a korlatos motorfesziiltség miatt
ugyancsak korlatos rotor-szogsebesség hatarozza meg, ezért a rendszert csak a tapfe-

szlltség novelésével és/vagy a beavatkozo szervek cseréjével lehetne felgyorsitani.
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5
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Motorcontrollert

Motorcontrolle

n1 Out1

Motorcontroller4

wa

LQG controller

61. abra. Kisérleti rendszerem Simulink modellje [Készitette: Turdczi A. - Simulink]
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62. abra. A szabalyz6 Simulink modellje [Készitette: Turdczi A. - Simulink]
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t[sec]

63. abra. Az r,, r, és r. pozicié id6fliggvényei [Készitette: Turdczi A. - MATLAB]

t[sec]

sebességek idofiiggvényei [Készitette: Turdczi A. - MATLAB]

64. abra. Az v,, v, és v,
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phi

theta
psi

[oslieIne

10

t[sec]

65. abra. A ¢, 0¢és yszogek idofliggvényei [Készitette: Turdezi A. - MATLAB]

[s/pesim

t[sec]

66. abra. Az w,, w, és o. szogsebességek idofliggvényei [Készitette: Turdczi A. - MATLAB]
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3.5.4 Paraméter-érzékenységi vizsgalat

A szabalyoz6 korok kialakitasakor a tervezd a szadmitdsok és kisérletek segitségével
meghatarozott matematikai modellbdl indul ki, feltételezve, hogy az megfeleld pontos-
saggal kozeliti a valosagban lejatszodo folyamatokat. A modell paramétereit azonban —
kiilonféle okok miatt — csak véges pontossaggal lehet meghatarozni. Felmeriilhet ezért a
kérdés, hogy a pontatlan modell alapjan Gsszeallitott valds szabalyozasi rendszer min6-
ségi jellemzdit mennyire befolyasoljak az egyes paraméterbizonytalansédgok.

Az értekezés terjedelmi korlataira vald tekintettel az érzékenységi vizsgalatok ered-
ményeit csak a helikopter tehetetlenségi nyomatékainak vonatkozasaban ismertetem,
bar a megfeleld visszacsatoldo matrix kivalasztasakor egyéb paraméterbizonytalansagok
hatasat is megvizsgéaltam. Ehhez a 3.5.3 fejezethez hasonléan szimulacidkat végeztem.
A nemlineéris modellben paraméterként szerepld tehetetlenségi nyomatékokat névleges
értékiik kornyezetében (1/20-J,,6,-t01 20-J,6,-1g) valtoztattam, majd a szimulaciok ered-
mény¢iil adodo idoéfiiggvényeket kozos koordinatarendszerben abrazolva dsszehasonli-
tottam (67-68. abrak). A névleges értékekkel adodo gorbéket folytonos, a névlegestdl
eltéréeket pedig szaggatott vonallal jeloltem. Az 1/20-J,s, és a 20-J,s, tehetetlenségi
nyomatékok gorbéit rendre vilagoskék és piros szinekkel abrazoltam.

A vizsgalatok eredményeképpen elmondhatd, hogy a zart rendszer akkor is stabil
marad az adott bemend jelek esetén, ha a helikopter f6 tehetetlenségi nyomatékainak
szamitasakor egy nagysagrendet tévediink a valos viszonyokhoz képest. Tovabba a név-
leges értékkel adodd gorbékhez képest csak jelentéktelen valtozas érzékelhetd az -
szeres €s 2-szeres Jyq, ertékek kozott. Ennél nagyobb hibara az altalam meghatarozott
tehetetlenségi tenzor esetén nagy valdszinliséggel nem kell szdmitani. Nagyobb hiba
esetén azonban, egyes mindségi jellemzdk tekintetében a hibaval aranyos romlés tapasz-
talhato. A vizsgalt sz€lso értékeknél az allapotvaltozok tobbségénél jelentds beallasi-ido

novekedés €s lengés figyelhetd meg.
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67. abra. Pozicio és sebesség komponensek kiilonb6z6 tehetetlenségi nyomatékok esetén [Készitette: Turdczi A. - MATLAB]
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68. abra Euler-szog és szogsebesség komponensek kiilonb6z6
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tehetetlenségi nyomatékok esetén [Készitette: Turoczi A. - MATLAB]
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3. Replilésszabalyoz6 rendszer tervezése

3.6. TESZTREPULESEK

Mar a valds rendszeren (69. abra) elvégzett elso kisérletek alkalmaval kideriilt, hogy az
inercialis méréegység rendkiviil érzékeny a forgo rotorok altal keltett rezgésekre, ezért a
modult megfeleld rezgéscsillapité anyagok (gumi, habszivacs) segitségével rogzitettem
a helikopter sarkanyszerkezetéhez. Az 4ll6 rotorokkal, rezgésmentes allapotban elvég-
zett mérések eredményeihez képest, forgd rotoroknal — a rezgéscsillapitas ellenére —
jelentds zaj és mérési-hiba novekedést tapasztaltam. A zajos gyorsulasmérés miatt a
sebesség és pozicid adatokban keletkezd hiba elfogadhatatlanul nagynak adodott, ezért
arra a kovetkeztetésre jutottam, hogy az x-y iranyu helyzetszabalyozast tovabbi szenzo-
rok (pl. fedélzeti kamera+képfeldolgozas) alkalmazasa nélkiil kisérleti rendszeremmel
nem lehet megvalositani.

A fiiggeszkedéshez kozeli repiilési allapot stabilizdlasdhoz a z magassag, a ¢ bedon-
tési-, a@bolintasi és y irdnyszogek szabalyozasat tliztem ki célul. Ehhez a 3.5.2 feje-
zetben meghatéarozott szabalyozé strukturat at kellett alakitanom. Lineéris rendszermo-

dellem a kovetkezdképpen mddosult:

7, 01 00 0O0OOOOO0OO0O0fT~ 0 0 0 0
7, 0010O0O0O0OO0ODO0OO0O OO 0 0 0 0
v, 000 O0O0OO0OOGOO0OTUO0OO0O0fv 1 1 1 1
é 000O0O0OO0OT1O0OO0OO0OTO0O0|¢ 0 0 0 0
19, 0 000O0OOOTOOTO0O0O|®6 0 0 0 0 u,
(/].,. _ 00 0O0O0OO0OOO0OT1O0O0 0|y, . 0 0 0 0 10° u,
@ 00 00O0OO0OOOOT1O0TO0O|¢ 0 0 0 0 u,
0 00 00O0OO0OOOOTOT1O0f®@ 0 0 0 0 u,
v 00 0O0O0OO0OO0OOOO0OT©O0 1|y 0 0 0 0 ?ﬁ
@, 00 00O0OOOOO0OO0O0 0|, 0 286 0 —28,6
a')y 0000O0O0OCOO0O0O0 0| -284 0 284 0
|l@.] [0 000 00O0O0O0O0O00jw| | 013 013 013 013
m Az m Blaviay
(3.47)
X[lle] = g[]mz]l[mz] + 2[4x12]g[1x4] £[14x12] = 1 =[4x12] = Q

Az ri., ¢, 0; és y; allapotvaltozokat a 3.5.2 fejezetben ismertetett elvek alapjan, az r., ¢,
0¢s  allapotvaltozok statikus alapjel-kdvetési hibdjanak csokkentése érdekében vezet-

tem be. Az LQR tervezési feladat megoldasahoz a Q és R sulyozo-matrixokat ismét
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meg kellett hatarozni. Sorozatos szimulacid, paraméterhangolds és probarepiilés utan

végiil az alabbi silyozd-matrixokat talaltam megfeleldnek:

= diag(0.001, 0.004, 0.1, 0.02, 0.02, 0.0001, 4.05, 4.05, 0.0016, 1.01, 1.01, 0.0016)-10°
= diag(8.93, 8.93, 8.93, 8.93)-10°

(3.48)

= 1

A MATLAB Igr .m program futtatasi eredménye a (3.47-48) egyenletekbdl szarmazo A,

B, Q ¢és R matrixok megadasaval a

0.016 0.082 0.168 0 -0.I1 0.005 0 -1.55 0.029 -0.7533  0.039
_|,0.016 0.082 0.168 0.11 0 -0.005 1.55 -0.029 0.753 0 -0.039 s
K= 10.016 0.082 0.168 0 0.11  0.005 0 1.55  0.029 0.7533  0.039 10
0.016 0.082 0.168 -0.11 0 -0.005 -1.55 -0.029 -0.753 0 -0.039

visszacsatold matrix.

A K-val visszacsatolt zart szabalyozasi rendszer néhany masodpercig képes a heli-
koptert fiiggeszkedés kozeli repiilési allapotban beavatkozas nélkiil stabilizalni. Mivel
rendszerem nem képes megfeleld pontossaggal érzékelni az x-y iranyl gyorsulas lassu
megvaltozasat, az x-y irdnyl pozicid ,,megluszasat” a tavirdnyiton keresztiil, a ¢ és 6
alapjelek modositasaval kézzel kompenzalni sziikséges. A kiilonb6zé magassagokban
végrehajtott probarepiiléseket 0sszehasonlitva elmondhat6, hogy kis (< 0,5 m) magassa-
gokban a rotorlapatok altal keltett turbulens 1égaramlatok zavard hatdsa miatt gyakrab-
ban kell a tavirdnyitoval beavatkozni. A magassdg €s az irdnyszog tekintetében nincs
sziikség kézi korrekcidra. (A programok forraskddja az értekezés terjedelmi korlataira

val6 tekintettel CD melléklet forméjaban keriilt bemutatasra.)
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69. abra. Kisérleti négyrotoros pilota nélkiili helikopter [Fényképezte: Turdczi A.]
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KOVETKEZTETESEK

A klasszikus szabalyozaselmélet tanulméanyozasat kovetden arra a kdvetkeztetésre jutot-
tam, hogy a helikopter meghajtasaul szolgald elektromotorok fordulatszam szabaly-
zojanak elozetes tervezéséhez a klasszikus soros szabalyzo-tervezési eljarast fogom
valasztani. Mivel az elektromotoroknal nem hasznalok fordulatszammeérést, az aktualis
fordulatszamot a motor modelljének ismeretében, a motoraramboél kell megbecsiilni.
A fordulatszam-szabalyzo igy a motoraramrol kap visszacsatold jelet. A szabalyzasi-kor
miikddési sebességének a korlatos motorfesziiltség szab hatart. A MATLAB Simulink-
ben elvégzett szimulacidk alapjan a megtervezett PI motorszabalyzot megfelelonek
talaltam.

A modern szabélyozaselmélet tanulméanyozasat kovetden arra a kdvetkeztetésre ju-
tottam, hogy a helikopter fedélzeti automatikus repiilésszabalyzéjanak elézetes ter-
vezéséhez az LQG modszert valasztom. A helikopter nemlinearis matematikai mo-
delljébol, egyszertisitéseket €s elhanyagolasokat alkalmazva meghataroztam Kkisérleti
rendszerem Kkis bedontési és bolintasi szogekre érvényes linearis matematikai mo-
delljét, amelyhez igy linearis szabalyzo tervezhetd.

A helikopter linearis modelljében szerepld allapotvaltozok koziil, nem mindegyiket
lehet kozvetleniil mérni, ezért a teljes allapot-visszacsatolas megvalositasahoz allapot-
becslést kellett alkalmaznom. A magassagméréshez Kalman-sziirét terveztem,
amely az ultrahangos magassagmérd és az inercidlis méréegység méréseit hasznalja fel
az optimalis becsléshez.

Az iranyszogben és a magassagban keletkezo statikus hiba megsziintetése érdekében
az allapotvektort tovabbi két allapotvaltozoval kell kibdviteni. A tobbi, kozvetleniil
nem mérhetd allapotvaltozondl tapasztalhatd alapjel-kovetési hibat tovabbi szenzorok
alkalmazasa nélkiil nem lehet kikiiszobdlni. A megtervezett LQG szabalyzot, a
MATLAB Simulink-ben elvégzett szimulaciok alapjan megfelelonek talaltam. A tehe-
tetlenségi nyomatékok tekintetében elvégzett érzékenységi vizsgalatok alapjan elmond-
hatd, hogy a szabalyzo6 viszonylag nagy paraméterbizonytalansag esetén is képes a
rendszert stabilizalni. A tehetetlenségi nyomatékok szamitasakor altalam vétett hiba a
zart rendszer mindségi jellemzdiben nem okoz észrevehetd romlést.

A valos rendszerrel elvégzett mérések ¢€s kisérletek alapjan arra a kdvetkeztetésre ju-

tottam, hogy kisérleti rendszeremmel az X-y pozicié szabalyozasaval nem valésitha-
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t6 meg stabil repiilésszabalyozas. Ezért az elzetesen szimuldcidoval meghatarozott, és
megfeleldnek talalt szabalyzo struktiarat at kellett alakitanom. Szabélyozott jellem-
zOknek az r., ¢, 6 ¢és y allapotvaltozokat valasztva, a kordbbi szabalyozotervezésnél
hasznalt elveket kdvetve, valamint a szimulacidk és probarepiilések mérési eredményeit
felhasznélva olyan szabalyzé strukturat sikeriilt kialakitanom, amely képes a valds

rendszer repiilését fiiggeszkedés kozeli iizemmaddban stabilizalni.
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OSSZEGZETT KOVETKEZTETESEIM

A négyrotoros elrendezésii pildta nélkiili helikoptert a lebegés, a helybdl fel- €s leszallas
képessége, a robosztus konstrukcio, a csendes miikodés alkalmassa teszi katonai hir-
szerzési, felderitési és feliigyeleti feladatok ellatasara.

Automatikus repiilésszabalyzé rendszer tervezéséhez meg kell hatarozni egy mate-
matikai modellt, amely a helikopter valos mukodését kelld pontossaggal kozeliti. A
szimulaciok ¢€s a sikeres tesztrepiilések eredményei alapjan kimondhato, hogy az alta-
lam kidolgozott modszerek alkalmasak a sarkanyszerkezet tehetetlenségi tenzoranak, és
az elektromotorok dinamikai modelljének szamitasara, valamint a helikopter altalam
meghatarozott nemlinearis matematikai modellje megfeleld pontossaggal kozeliti a va-
16s rendszerben lejatszo6do folyamatokat.

Az automatikus repiilési funkciok megvalositasa érdekében a helikopter mozgasalla-
potat megfeleld pontossaggal és idobeli felbontassal sziikséges mérni. A gyakorlatban
ezt a feladatot szenzorok €s méréberendezések, valamint ezek jeleit feldolgozo digitalis
szamitogép segitségével oldjak meg. Ez alapjan arra a kdvetkeztetésre jutottam, hogy
sajat kisérleti rendszeremben kisméretii inercialis és egyéb navigacios szenzorokat, va-
lamint ezek jeleit feldolgozé digitalis aramkdroket fogok hasznalni.

A tesztrepiilések eredményei alapjan arra a kdvetkeztetésre jutottam, hogy az éaltalam
megtervezett és megépitett fedélzeti hardver és kifejlesztett szoftver eszk6zok alkalma-
sak négyrotoros pildta nélkiili helikopter repiilésszabalyzo funkcidinak ellatasara. A
teljesen autonom miikodés — példaul utvonalkdvetés — megvalositdsadhoz azonban sziik-
ség van olyan tovabbi szenzorok beépitésére, melyekkel az x-y pozicid adatokat megfe-
lelé pontossaggal lehet mérni.

A nemlineéris modell segitségével meghataroztam a helikopter kis szogkitérésekre
érvényes linearis matematikai modellje. A szimuldcidk alapjan a linearis matematikai
modellhez PI motorszabalyzo és LQG repiilésszabalyzo tervezhetd, amellyel a rendszer
képes a helikopter repiilését kis bedontési és bolintasi szogek esetén stabilizalni. A ki-
sérleti rendszerrel megvalositott zart szabalyozasi kor mindségi jellemzdit csak tovabbi
szenzorok alkalmazasaval, illetve a meghajto-rendszer cseréjével lehet javitani.

A valés rendszerrel elvégzett mérések ¢€s kisérletek eredményei alapjan arra a kovet-
keztetésre jutottam, hogy a fiiggeszkedés kozeli repiilési allapot stabilizadlasahoz az elo-
zetesen meghatarozott szabalyozo struktarat — az altalam alkalmazott fedélzeti szenzo-
rok korlatai miatt — at kell alakitanom. A korabban alkalmazott szabalyozdtervezési
folyamatot kovetve, valamint a tesztrepiilések eredményeit felhasznalva az atalakitott
szabalyozo struktaraval sikeriilt olyan zart rendszert kialakitanom, amely képes kisérleti

négyrotoros rendszerem repiilését stabilizalni.
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Tudomanyos eredményeim

1.

TUDOMANYOS EREDMENYEIM

A fizika torvényszertiségeibdl kiindulva, meghataroztam kisérleti négyrotoros he-
likopterem nemlinearis matematikai modelljét, benne a sarkanyszerkezet tehetet-
lenégi tenzorat és a helikopter meghajtasat szolgald elektromotorok dinamikus

egyenleteit. Szamitasaim helyességét kisérleti uton igazoltam.

Sajat tervezésl, illetve kereskedelmi forgalomban beszerezhetd robotpildta rend-
szerek tanulmanyozasa soran szerzett tapasztalataimat felhaszndlva, megterveztem
a négyrotoros helikopter fedélzeti automatikus repiilésirdnyité rendszerét, majd a
szenzorok ¢és a szamitasi teljesitménnyel szemben tamasztott kdvetelmények fi-
gyelembe vételével megépitettem egy sajat kisérleti rendszerem irdnyitdsara al-

kalmas robotpildta rendszert.

A nemlineéris rendszermodellbdl kiindulva szdmitdsok €s szimulacid segitségé-
vel, elhanyagolasokat és kozelitéseket alkalmazva meghataroztam a kisérleti heli-
kopter kis bedontési €s bolintasi szogekre érvényes linedris matematikai modell-

jét.

Figyelembe véve a meghatarozott linearis modell ismert bizonytalansagi tényezo-
it, MATLAB valamint MATLAB Simulink kornyezet segitségével repiilésszabalyzot
terveztem, mely az altalam megvalositott fedélzeti elektronikai rendszerben imp-
lementalva képes a kisérleti négyrotoros helikoptert fliggeszkedés kozeli reptilési
lizemmodban stabilizalni. A rendszer ezzel megfelelden stabil platformot szolgal-
tat fedélzeti optikai szenzorok fogadasara, valamint alkalmas optikai felderitési

feladatok ellatasara.
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AJANLASAIM

Tekintettel arra, hogy négyrotoros pildta nélkiili helikopter szdmos polgari és katonai
alkalmazésban hasznosithato, javaslom a bemutatott kisérleti négyrotoros rendszer hazai
tovabbfejlesztését. A megbizhatésagban és a mindségi jellemzokben jelentds javulas
érhetdé el haromfazisi szenzornélkiili hajtas, képfeldolgozason alapuld helyzet-
meghatarozas, GPS, barometrikus magassagmérés stb. alkalmazasaval. Ezen kiviil ja-
vaslom a habszivacs véddkeret szilardabb anyagbdl torténd kialakitasat és a teljes me-

chanikai szerkezet megerdsitését. E témakorok tovabbi kutatasok targyat képezhetik.

Budapest, 2008. junius 4.

Turdczi Antal

112



Publikaciés jegyzék

PUBLIKACIOS JEGYZEK

Lektoralt folyodirat cikkek

Turéczi Antal: Onjdré robotok fedélzeti helyzet-meghatdrozé eszkozei, Repiiléstu-
domanyi kozlemények, XV. évfolyam 35. szdm, p185-194, 2003.

Turoczi Antal: Pilota nélkiili légi jarmiivek navigacios berendezései, Bolyai Szem-
le, 2006. 1. szam p179-193.

Turéczi Antal: Katonai alkalmazasii robotok villamos meghajtdsa, GEP folyoirat,
LVIL. évfolyam, 2006/5. p44-52.

Turoczi Antal: Négyrotoros pilota nélkiili helikopter fedélzeti automatikus repiilés-
szabalyzo rendszerének tervezése, Hadmérnok, Kiilonszam: Robothadviselés 6,
http://zrinyi.zmne.hu/hadmernok/

Turdczi Antal: Négyrotoros pilota nélkiili helikopter fedélzeti elektronikai rendsze-
re, Hadmérnok Kiilonszam: Robothadviselés Tudomanyos Konferencia 2007.
http://zrinyi.zmne.hu/hadmernok/

Turdczi Antal: Jelfeldolgozas digitalis mitholdas kommunikdcios rendszerekben,
Hadmérnok III. évfolyam 1. szdm 2008. marcius, http://zrinyi.zmne.hu/hadmernok/
Turoczi Antal: Négyrotoros pilota nélkiili helikopter fedélzeti repiilésszabalyzoja-
nak elozetes tervezése LOG modszerrel, Repiiléstudoméanyi kozlemények kiilon-

szam: Repiiléstudomanyi konferencia 2008.

Lektoralt idegen nyelvi folydirat cikkek

Imre Makkay, Antal Turéczi: Onboard Electronics of UAVs, AARMS, Volume 5,
Issue 2, 2006. p237-243.

113



Publikaciés jegyzék

TUDOMANYOS ELOADASOK

Magyar nyelvi el6adasok

1. Turéczi Antal: Onjdré robotok fedélzeti elektronikai rendszerei, Szazéves a Magyar
Géprepiilés konferencia, Szolnok, 2003. Aprilis 4.

2. Turéczi Antal: Pilota nélkiili légi jarmiivek navigdcios berendezései, Robothadvise-
Iés 5. tudomanyos konferencia, Budapest, 2005.

3. Turdczi Antal: Negyrotoros pilota nélkiili helikopter fedélzeti automatikus repiilés-
szabalyzo rendszerének tervezése, Robothadviselés 6. Tudomanyos Szakmai Konfe-
rencia, Budapest, 2006.

4. Turéczi Antal: Négyrotoros pilota nélkiili helikopter matematikai modelljének meg-
hatarozadsa, Tavaszi Sz¢l konferencia-kiadvany 2007 p134-143, Doktoranduszok Or-
szagos Szovetsége, 2007.

5. Turoczi Antal: Néegyrotoros pilota nélkiili helikopter fedélzeti elektronikai rendsze-

re, Robothadviselés Tudomanyos Konferencia 2007. november 27.

Idegen nyelv( el6badasok

1. Dr. Imre Makkay, Antal Turéczi: Hungarian Solution for Advanced Tactical
UAVs, in: UAV and UCAV Symposium ,,Threats and Possibilities in Future Net-
worked Defences” MAY 22nd and 23rd 2003 in Stockholm, Sweden, CD melléklet

2. Dr. Imre Makkay, Andras Molnar, Antal Turdczi: Stabilization concepts of
UAVs, in: 9th UAVNET Meeting 26-27 January 2004, Amsterdam,
http://www.uavnet.com/DL/Document_Library/Amsterdam_Meeting/UAV _stabiliza
tion Makkay.pdf

3. Miklés Koncz, Antal Turéczi: Autopilot applications for different UAV airframes,
in: 11th UAVNET Meeting 6-7 September 2004 in Budapest, Hungary,
http://www.uavnet.com/DL/Document_Library/Budapest Meeting/Autopilot Koncz
pdf

114



Felhasznalt irodalom

[10]

[11]

[12]

[13]

FELHASZNALT IRODALOM

Makkay 1., Varhegyi L.: Informacios korszak, informacios haboru, biztonsagkul-
tura, OMIKK, Budapest, 2000. ISBN: 963-593-238-3

Haig Zs., Varhegyi l.: Hadviselés az informdcios hadszintéren, Zrinyi Kiado,
Budapest, 2005. ISBN: 963-327-391-9

Kovacs L.: Az elektronikai felderités korszerii eszkozei, eljarasai és azok alkal-
mazhatosdaga a magyar honvédségben, PhD. értekezés, ZMNE, 2003.

Gacser Z.: Napjaink katonai miiveleteiben alkalmazott pilota nélkiili repiildesz-
kozok, Fél évszéazad forgdszarnyakon a magyar katonai reptiilésben, Konferencia
kiadvany (CD), ZMNE, Szolnok, 2005.

Palik M.: 4 harcadszati pilota nélkiili repiilo eszkozok képességei, Repiiléstudo-
manyi kézlemények, Kiilonszam, 2006.

Black Widow, Letoltve: 2008-01-10.
http://www.uavforum.com/vehicles/developmental/blackwidow.htm

Vincze Gy.: MIKADO, Letoltve 2007-10-06.
http://honvedelem.hu/files/9/8723/mikado_vincze gyula alez.pdf

G. M. Saggiani, B. Teodorani: Rotary wing UAV potential applications: an ana-
Wytical study through a matrix method, Aircraft Engineering and Aerospace Tech-
nology, Volume 76, Number 1, p6-14, 2004.

Unmanned Aerial Vehicle: Development Trends and Technology Forecast,
Letoltve: 2008-01-10. https://www.dsta.gov.sg/index.php/DSTA-2005-Chapter-
2/Page-4.html

Cypher, Letoltve: 2008-01-10.
http://www.uavforum.com/vehicles/developmental/cypher.htm

Allied Aerospace: The “iSTAR” UAV System, Letoltve: 2008-01-10.
http://www.alliedaerospace.com/pdfs/UAV%20Brochure.pdf

Vigilante UAV, Letoltve: 2008-01-10.
http://www.globalsecurity.org/intell/systems/vigilante.htm

Eagle Eye, Letoltve: 2008-01-10.

http://www.uavforum.com/vehicles/developmental/eagleeye.htm

115



Felhasznalt irodalom

[14]

[15]

[16]

[17]

[18]

[19]
[20]

[21]

[22]

[23]

[24]

[25]

[26]

[27]

[28]

‘Flying Platform’ project at the University of Exeter, Letoltve: 2008-01-10.
http://www.projects.ex.ac.uk/uav/j muelaner

Kovacs L., Vanya L.: Pilota nélkiili repiilogépek a terrorizmus elleni harcban,
Pildta nélkiili és szallito repiilogépek katonai alkalmazhatésaga, Repiiléstudoma-
nyi kézlemények kiilonszam, 2007.

Szegedi P.: Repiilésszabalyzo rendszerek szabalyozoinak szamitogépes analizise
és szintézise, PhD értekezés, 2005.

M. W. McKee: VTOL UAVs Come of Age: US Navy Begins Development of
VTUAV, Letoltve: 2008-01-10. http://www.vtol.org/uavpaper/NavyUAV .htm
Murphy D., Cycon J.: Applications for mini VTOL UAV for law enforcement,
Letoltve: 2007-02-05. http://www.spawar.navy.mil/robots/pubs/spie3577.pdf
Sojka UAV, http://www.lompraha.cz/images/foto/vtulapvo/sojka/36.jpg

Molnar A.: A polgari és katonai robotjarmiivek fejlesztésében alkalmazott vj el-

jarasok és technikai megoldasok, PhD értekezés, ZMNE, 2005.

Koncz M.: Célrepiilogepek alkalmazasanak és elektronikai rendszereinek vizsga-
lata, PhD értekezés tervezet, ZMNE, 2008.

Stone R.H., Clarke G.: The T-Wing: A VTOL UAV for Defense and Civilian Ap-
plications, Letoltve: 2007-02-05.
http://www.aeromech.usyd.edu.au/uav/twing/pdfs/UAV AustConference T Wing
1 final.pdf

Leishmann, Gordon: 4 History of Helicopter Flight, Letoltve: 2007-02-05.
http://www.glue.umd.edu/~leishman/Aero/history.html

Cradle of Aviation: Letoltve: 2007-02-05.
http://www.cradleofaviation.org/exhibits/jet/quadrotor/quad.html

Diehl BGT Defense GmbH & Co KG: System Description SensoCopter, System
description, 2006.

RC Toys, Letoltve: 2007-02-05. http://www.rctoys.com/rc-products-catalog/RC-
HELICOPTERS-DRAGANFLYER-VTLhtml

Csizmadia, Nadori: Mechanika Mérnékoknek: Mozgastan, Nemzeti tankonyvki-
ado, 1997. ISBN: 963-19-2353-3

Gilber, Sélyom: Fizika mérnokéknek, Miiegyetemi kiadd, 1994. ISBN: 963-420-
443-0

116



Felhasznalt irodalom

[29]

[30]

[31]

[32]

[33]

[34]

[35]

[36]

[37]

[38]

[39]

Pacher: Fizika, Kézirat, Budapesti Miiszaki Egyetem, Letoltés: 2007-02-05,
http://bme.ysolt.net/2 felev/Fizika Cl/pacher/

C. P. Fritzen: Dynamics of machines and systems, Lecture notes, Universitat
Siegen, Utolso letoltés: 2007-02-05, http://www3.uni-
siegen.de/fb11/imr3/download/dynmachsys.html.en?lang=en

V. P. Stokes: The mass moment of inertia, Systems and Control dept., Uppsala
University, Sweden.

Schmidt L., Vincze Gyné., Veszprémi K.: Villamos szervo és robothajtasok,
Miegyetemi Kiado, 2000. ISBN: 963-420-642-5

Chiasson, J: Modeling and High Performance Control of Electric Machines,
Wiley, 2005., ISBN-987-0-471-68449-7

P. McKerrow: Modeling the Draganflyer four-rotor helicopter, Proceedings of
the 2004 IEEE International Conference on Robotics & Automation New Orleans,
LA, April 2004. Letoltve: 2007-02-05.
http://ro.uow.edu.au/cgi/viewcontent.cgi?article=1099&context=infopaper

P. Pounds, R. Mahony, J. Gresham: Towards Dynamically-Favourable Quad-
Rotor Aerial Robots, Australian National University, Canberra, Australia,
Letoltve: 2007-02-05. http://www.araa.asn.au/acra/acra2004/papers/pounds.pdf
A. Tayebi, S. McGilvray: Attitude Stabilization of a VTOL Quadrotor Aircraft,
IEEE Transactions on Control Systems Technology, Vol. 14, No. 3, May 2006.
Letoltve: 2007-02-05.
http://ieeexplore.ieee.org/Xplore/login.jsp?url=/iel5/87/34103/01624481.pdf

S. Bouabdallah, A. Noth, R. Siegwart: PID vs LQ Control Techniques Applied
to an Indoor Micro Quadrotor, Swiss Federal Institute of Technology Lausanne,
Switzerland, Letoltve: 2007-02-05.
http://asl.epfl.ch/aslinternalWeb/ASL/publications/uploadedFiles/330.pdf

M. Chen, M. Huzmezan: A Combined MBPC/ 2 DOF H,, Controller for a Quad
Rotor UAV, University of British Columbia, Vancouver, Letoltve: 2007-02-05.
http://www.aiaa.org/content.cfm?pageid=406&gTable=Paper&gID=11130

E. Altug, J. P. Ostrowski, C. J. Taylor: Quadrotor Control Using Dual Camera
Visual Feedback, Proceedings of the 2003 IEEE International Conference on Ro-
botics & Automation Taipei, Taiwan, September 14-19, 2003, Letoltve: 2007-02-

05. http://www?2.itu.edu.tr/~altuger/Documents/Papers/I[CRA2003.pdf
117



Felhasznalt irodalom

[40]
[41]

[42]

[43]

[44]

[45]

[46]

[47]

[48]

[49]

[50]

[51]

[52]

Wagtendonk, W. J.: Principles of Helicopter Flight, ISBN: 1560272171
Turoéczi A.: Katonai alkalmazasu robotok villamos meghajtasa, Gép folyoirat,
2006. p44-52.

Turoczi A.: Onboard Electronics of UAVs, AARMS, Vol.5. No.2. 2006. p237-
243.

Ballard Power Systems: Letoltve: 2007-09-15.
http://www.ballard.com/About Ballard/News Events Press Room/News _and E
vents/Technology in the News/Default.htm

T. Hamel, R. Mahony, R. Lozano and J. Ostrowski: Dynamic modeling and
configuration stabilization for an X4-flyer, In Proc. of IFAC World Congress,
Barcelona, Spain, 2002. Letoltve: 2007-09-15.
http://www.quanser.com/english/downloads/products/X4flyer Hamel 2012.pdf
Waslander, Hoffmann, Jang: Multi-Agent Quadrotor Testbed Control Design,
IEEE/RSJ International Conference on Intelligent Robots and Systems, 2005. Le-
toltve: 2007-09-15.
http://www.eecs.berkeley.edu/~tomlin/papers/conferences/whjt05_iros.pdf
Bouabdallah, S., Murrieri, P., and Siegwart, R.: Design and Control of an In-
door Micro Quadrotor, ICRA, New Orleans, April 2004. Letoltve: 2007-09-15.
http://asl.epfl.ch/aslInternal Web/ASL/publications/uploadedFiles/325.pdf

S. Ronback: Development of a INS/GPS navigation loop, Master’s thesis, Lulea
University of technology, 2000.

S. H. Stovall: Basic Inertial Navigation, Naval Air Warfare Center Weapons
Division, 1997. Letoltve: 2007-09-15.
http://www.fas.org/spp/military/program/nav/basicnav.pdf

Turoczi A.: Pilota nélkiili légi jarmiivek navigdcios berendezései, Bolyai szemle,
2006. 1. szam. p179-193.

Grewal, Weill, Andrews: Global Positioning Systems, Inertial, Navigation, and
Integration, John Wiley & Sons Inc., 2001.

D. Baraff: An introduction to physically based modeling, Robotocs Institute, Car-
negie Mellon University, 1997., Letoltés: 2007-02-05,
http://www.cs.cmu.edu/~baraff/sigcourse/notesd2.pdf

Xsens Technologies: M7i and MTx User Manual and Technical Documentation,

Enschede, 2005.
118



Felhasznalt irodalom

[53]
[54]

[55]

[56]

[57]

[58]

[59]

[60]

[61]

[62]

Mathworks, Inc.: Matlap 7.0 Release 14 Help, 2004.

Bognar G.: Testmodellezés és 2D rajzolds CADKEY-vel, SZAMALK Kiadd
1999.

Leishman: Principles of Helicopter Aerodynamics, Cambridge University Press
2006., ISBN-10: 0521858607

MicroPilot Inc.: MicroPilot MP2028g, Installation and Operation Guide, Mani-
toba Canada, 2005. Letoltés: 2007-02-05
http://spacegrant.colorado.edu/boulder/past/Peregrine05032007/Documentation/M
icroPilot_Autopilot Manual.pdf

Cloud Cap Technology: Piccolo System User Guide, Hood River, 2004.
Letoltés: 2007-02-05.
http://www.cloudcaptech.com/download/Piccolo/Piccolo%20System%20Software
/Version%201.3.0/Docs/Piccolo%20User's%20Guide.pdf

O-NAVI, LLC: 6 Degree-of-Freedom MEMS IMU / GPS Autopilot Module,
Specifications, Letoltés: 2007-02-05. http://www.o-navi.com/phoenix ax.htm

V. Gavrilets, A. Shterenberg, M. A. Dahleh, E. Feron, Avionics System for a
Small Unmanned Helicopter Performing Aggressive Maneuvers , M.1.T., Cam-
bridge, MA, Letoltve: 2007-02-05.
http://web.mit.edu/~feron/Public/www/DASC.pdf

S. D. Hanford, L. N. Long, J. F. Horn: A Small Semi-Autonomous Rotary-Wing
Unmanned Air Vehicle, American Institute of Aeronautics and Astronautics, Info-
tech@Aerospace Conference, Paper No. 2005-7077, Letoltve: 2007-02-05.
http://www.personal.psu.edu/Inl/papers/aiaa20057077.pdf

R. Barclay: 4 Generic Simulator for Quad-Rotor Unmanned Aerial Vehicles,
Final Report for COM3021 Undergraduate Dissertation submitted on 4th May
2005, University of Sheffield, Letoltve: 2007-02-05.
http://www.dcs.shef.ac.uk/intranet/teaching/projects/archive/ug2005/pdf/ulrb.pdf
Szabolcsi R.: A repiilogép-vezeto repiilésbiztonsag szempontjabol kritikus para-
métereinek meghatarozasa, Debreceni Miiszaki Kozlemények, V. évf., 2006/3.
szam, HU ISSN 1587-9801, (13-24) o., Debreceni Egyetem, Miiszaki Fdiskolai
Kar, 2006.

119



Felhasznalt irodalom

[63]

[64]

[65]

[66]

[67]

[68]

[69]

[70]

[71]

Szabolcsi R.: 4 repiilogép-vezeto kritikus paramétereinek komplex vizsgalata az
oldaliranyu iranyitasi csatornaban, Repiiléstudomanyi Kézlemények, HU ISSN
1417-0604, XVIIL. évf., 38. szam, 2006/1, (97-117) o., 2006.

E. v. Hinueber: If you investigate in an inertial measurement system what techni-
cal data you should analyse and compare before making your decision, IMAR
GmbH, 2005, Letoltve: 2007-02-05. http://www.imar-
navigation.de/beispiele/decision_assistant.pdf

iMAR GmbH, iDIS-FMS, Configuration and Usage, IMAR GmbH, Im
Reihersbruch 3, D-66386 St. Ingbert, Letoltve: 2007-02-05. http://www.imar-
navigation.de/download/dis_fms doc_en.pdf

X. Niu, N. El-Sheimy: The Development of a Low-cost MEMS IMU/GPS Naviga-
tion System for Land Vehicles Using Auxiliary Velocity Updates in the Body,
Frame, The University of Calgary, Letoltve: 2007-02-05.
http://www.geomatics.ucalgary.ca/research/MMSensor/Research/publications/200
5/2005%20-%2044%20-%20Niu%20and%20EISheimy%20-
%20Development%200f%20a%20Low-cost%20MEMS%20IMU-
GPS%?20Navigation%20System%?20for%20Land.pdf

A. D. KING: Inertial Navigation — Forty Years of Evolution, GEC Review. 13,
No 3, 1998., Letoltve: 2007-02-05.
http://cat.inist.fr/?aModele=afficheN&cpsidt=9910119

J. Kim, S. Wishart, S. Sukkarieh: Real-time Navigation, Guidance, and Control
of a UAV using Low-cost Sensors, Springer Berlin / Heidelberg 2006. ISBN 978-
3-540-32801-8

J. H. Sharp: Laser Gyroscopes, University of Glasgow, Letoltve: 2007-02-05.
http://www.mech.gla.ac.uk/~sharpj/lectures/lasers/notes/laser _gyro.pdf

N. Barbour, G. Schmidt: /nertial Sensor Technology Trends, from the Proceed-
ings of the 1998 Workshop on Autonomous Underwater Vehicles 20-21 August
1998, Cambrige, MA, pp. 55-62, Letdltve: 2007-02-05.
http://ieeexplore.ieee.org/Xplore/login.jsp?url=/iel5/7361/21198/00983473.pdf?ar
number=983473

Y. Paturel: PHINS, An All-In-One Sensor for DP Applications, DYNAMIC
POSITIONING CONFERENCE September 28-30, 2004. Letoltve: 2007-02-05.

http://www.dynamic-positioning.com/dp2004/sensors_paturel.pdf
120



Felhasznalt irodalom

[72]

[73]

[74]
[75]

[76]
[77]

[78]

[79]

[80]

[81]

[82]

[83]

[84]
[85]

[86]
[87]

[88]

[89]

Turéczi A.: Onjaré robotok fedélzeti helyzet-meghatdrozo eszkézei, Repiiléstu-
domanyi kozlemények, XV. évfolyam 35. szam, 2003. p185-194.

SRF08 Ultra sonic range finder Technical Specification, Letoltés: 2007-11-30,
http://www.robot-electronics.co.uk/htm/SRFO08 Ultra sonic range finder.htm
Hobbico, Inc.,: 9CP Super Instruction Manual, 2004.

Maxstreem Inc.: XBee/XBee Pro OEM RF Modules, Lindon, 2006.
http://www.ekom-1td.com/products/maxstream/documents/XBee.pdf

EEBM Co., Ltd.: Lithium Polymer Battery, Data Sheet, 2007.

Texas Instruments: TMS320F28335, TMS320F28334, TMS320F28332 Digital
Signal Controllers, Data Manual, 2007.

Texas Instruments: TMS320x28xx, 28xxx Enhanced Pulse Width Modulator
(ePWM) Module, Reference Guide, 2007. Letoltés: 2007-11-30,
http://focus.ti.com/lit/ug/spru791d/spru791d.pdf

Texas Instruments: TMS320x28xx, 28xxx Enhanced Capture (eCAP) Module,
Reference Guide, 2007. Letoltés: 2007-11-30,
http://focus.ti.com/lit/ug/spru807b/spru807b.pdf

Lantos B.: Irdnyitasi rendszerek elmélete és tervezése 1., Akadémiai Kiado, Bu-
dapest, 2001. ISBN: 963-05-7922-7

Mangiacasale: Airplane Control Systems, p-synthesis with Matlab, Levrotto &
Bella Editrice S.a.s., Torino, 1996.

Gu, Petkov, Konstantinov: Robust Control Design, Springer-Verlag, London,
2005. ISBN-10: 1-85233-983-7

Lantos B.: Iranyitdsi rendszerek elmélete és tervezése 1., Akadémiai Kiado, Bu-
dapest, 2002. ISBN: 963-05-7787-9

Szabolcsi R.: Modern szabadlyozastechnika, Egyetemi Jegyzet, Budapest 2004.
A. E. Bryson: Control of Spacecraft and Aircraft, Princeton University Press,
New Jersey, 1994., ISBN: 0-691-08782-2

Fodor Gy.: Jelek és rendszerek I1., Miiegyetemi Kiadd, 1996.

Tuschak R.: Szabdlyozastechnika, Miegyetemi Kiado, 1997.

Szilagyi B.: Folytonos szabalyozas rendszertechnikai méretezése, Egyetemi jegy-
zet, Miegyetem Kiado, 1998.

Ad Damen: Modern Control Theory, Eindhoven University of Technology,

Eindhoven, 2002.
121



Felhasznalt irodalom

[90]

[91]

[92]

[93]

[94]

[95]

[96]

[97]

[98]

[99]

B. Anderson, J Moore: Optimal Filtering, Dover Publications, Inc., Mineola
N.Y., 1979, ISBN: 0-486-43938-0

P. S. Maybeck: Stochastic Models, Estimation, and Control Volume III., Aca-
demic Press, London, 1982.

P. S. Maybeck: Stochastic Models, Estimation, and Control Volume I, Academic
Press, London, 1979.

Simon: Optimal State Estimation, Wiley and Sons, Inc., Hoboken NJ, 2006.
ISBN: 978-0-471-70858-2

A. Isidori, L. Marconi, A. Serrani: Robus Autonomous Guidance, An Inter-
nalModel Approach, Springer-Verlag London 2003., ISBN: 1-85233-695-1

K. J. Astrom: Model Uncertainty and Robust Control, Lund University, Lund,
Sweden, Letoltve: 2007-02-05.
http://www.ee.adfa.edu.au/staft/hrp/Literature/articles/astrom-
modeluncertainty.pdf

MIL-F-8785C: Flying Qualities of Piloted Airplanes, Military Specifications,
1980.

MIL-F-9490D: Flight Control Systems - Design, Installation and Test of Piloted
Aircraft, Military Specifications, 1975.

Wiihrl T.: Kisméretii pilota nélkiili repiilogépek biztonsagtechnikaja, Doktori
értekezés, ZMNE, 2008.

Stimac: Precision Navigation for Aerospace Applications, Massachusetts Institute
of Technology, 2004. Letoltés: 2007-11-30,
http://dspace.mit.edu/bitstream/1721.1/16676/1/56844726.pdf

[100] R. A. Hull, C. Ham, R. W. Johnson: Systematic Design of Attitude Control Sys-

tems for a Satellite in Circular Orbit with Guaranteed Performance and Stability,
Florida Space Institute, Orlando, Florida, Letoltés: 2007-11-30,
http://www2.itu.edu.tr/~altuger/Documents/Papers/ICRA2003.pdf

122



1. Melléklet

] 1. MELLEKLET ]
A MOZGASEGYENLETEK SZARMAZTATASA A TEST
KOORDINATA-RENDSZERBEN

A Ky inercia-rendszerben felirt, merev testre vonatkozd kiinduldsi mozgas-

egyenletrendszeriink:
r=y (M1.1/a)
P=0-P (M1.1/b)
P=F (M1.1/¢)
L=M (M1.1/d)

A tomegkozéppont tétele kimondja, hogy ,.egy mechanikai rendszer tomegkozép-

pontja ugy mozog, mintha a rendszer teljes tomege ott osszpontosulna, és erre a pontra

51 55

a kiilso erck ereddje hatna™ ”. Eszerint, ¢s Newton II., az impulzusra vonatkozo

(M1.1/c) axidomaja alapjan:

m= imi (M1.2)

i

9

BO-F®) — |mi)=YE0

ahol m a test teljes tomege, m; a testet alkotd N szdmu részegység i-edik elemének to-
mege, Fj(t) pedig a testre hatd j-edik erévektor (j = 1,2,3...K; i=1,2,3...N).
Az impulzus P(t) = my(t) képletéhez hasonloan definidlhatjuk a forgd mozgasra vo-

natkozé impulzusmomentumot is: L(t) = J(t)®(t). Ez alapjan:
d d z
SLO=MO  —  —{Ie®]= M0 (M1.3)
k

ahol, Mi(t) a testre hatd k-adik forgatonyomaték vektor (k = 1,2,3...7), J(t) pedig egy

3x3-as méretli matrix, amit tehetetlenségi tenzornak neveziink (70. dbra):

>! Gilber, Solyom: Fizika mérnokoknek - 129. oldal, Miiegyetemi kiadé, 1994.
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1. Melléklet

Jxx - ny - sz
J=|-1, I, -7, (M1.4)
- sz - Jzy Jzz
z
[T

70. abra. Tehetetlenségi tenzor szamitasa [Készitette: Turoczi A. — Corel Draw]

Xy

Jxxzj(y2+zz)dm J .=Jyx=J‘xy dm

J, =[G 42dm T =T, =[x dm (M1.5)

Xz

J_. =I(x2 +y7)dm J.=J_, =Ixz dm

m

Jeo Sy, Jo- Az X, y, z tengelyekre szamitott tehetetlenségi nyomatékok, Jy,, Ji-, J,- pedig a
tengelyek altal meghatarozott sikokra szamitott tehetetlenségi nyomatékok. A tehetet-
lenségi tenzor a test tdmegeloszlasat irja le a valasztott referencia ponthoz képest. Ha ez
a referencia pont Ko-ban van rogzitve, J(t) a test mozgasa miatt idében valtozo lesz.
Alland6 tomegii merev test esetén a K-ban szamolt tehetetlenségi tenzor azonban sze-
rencsére allando, igy az ott kapott Jk) a tomeghez hasonloan fizikai jellemzdként adha-
to meg, bar pontos meghatdrozadsa a homogén tomegeloszlasu, egyszerli geometridval
rendelkez6 testektdl (gdmb, henger, téglatest stb.) eltekintve sokszor nehézkes. Megje-
gyezném, hogy mindig taldlhat6 olyan K koordinata rendszer, amelyben J k) diagonalis
matrix. Ilyenkor az xx, yk, zx tengelyek tehetetlenségi fotengelyek [27][31][51].

A K koordinata rendszerbe torténd atszdmitashoz a szakirodalomban jol ismert for-

mulékat hasznalhatjuk [27][28][29][30]:
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Barmely K béli a) vektorra: a=®da,,
A tehetetlenségi tenzorra: J=2J © gT
A szOgsebesség matrixra: o =00 (K)gT
(M1.1/b)-b3l: P=00->00 =0
Ezt behelyettesitve (M1.8)-ba: 0’ =06 @'
@ = (Dzm(K)
(M1.1/d)-ben felhasznalva (M1.6)-ot:
d d
—L=M->—\® =0M
P _—(K)) =K
DL, + L, = DMy,
T T : T
@ DLy, +@ QL =2 PM,
MiV61522 QTQ = Q(K) 5 ng = 1 > L(K) J
J 0@k =0, J O + M,

1
52 Az identitasmatrix: ! =0
0

(= =

- o O

125

/@

(M1.6)

(M1.7)

(ML.8)

(M1.9)

(M1.10)



2. Melléklet

2. MELLEKLET ] ]
A TEHETETLENSEGI TENZOR MEGHATAROZASA

A CADKEY98 programban az adatokat a kovetkezd mértékegységek szerint kell meg-

adni és értelmezni:

Tavolsagok: [mm]
Térfogat: [mm’]
Tomeg: [g]
Strtiség: [g/ mm’]

Tehetetlenségi nyomatékok:  [g mm?’]

A négyrotoros helikoptert a kovetkezd részegységekre bontottam fel:

Habszivacs keret (71. abra, zold szinnel):
-4 db gytirt, kiils6 sugar: 124 mm; belsd sugar 110 mm; + labak
- Ossztomeg: m;=31 g

0
- Tomegkozéppont: r, =| 0
7,8

- Tehetetlenségi tenzor:

556514 -2.84 0,01
J =| —-2,84 556482 -34
0,01 -3,4 1096948

R v I . =
ez aeix

(i i e N

D9 JOMA |BTda Conmad, | Bt ([ i 3
CEEM | Moo fomer.| St Corsl HOTOE | BE et orD oot far

4 Bl o commang. | R (1
M| sbeostromer | 7 st

71. abra. CADKEY98-ban megrajzolt négyrotoros helikopter. Az egyes részegységeket eltérd szinekkel
abrazoltam [Készitette: Turdczi A. — CadKey98]
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Motorok (71. abra, vilagos sziirke szinnel):
- 4 db henger, sugar: 6 mm; magassag: 33 mm
- Tomeg: my=m3;=my=ms=29 g

-147 0 147 0
- Tomegkozéppontok: r, =| 0 r,=| 147 r,=| 0 r,=|—147
-7.5 -7.5 -7.5 -7.5
- Tehetetlenségi tenzorok:
4524 0 -31972 631185 0 0
J, = 0 631185 0 J. = 0 4524 31972
| —31972 0 627183 0 31972 627183
4524 0 31972 (631185 0 0
J,=| 0 631185 0 J.=| 0 4524  -31972
131972 0 627183 0 -31972 627183

72. abra. CADKEY98-ban megrajzolt részegségek a habszivacs keret és a motorok nélkiil [Készitette:
Turdczi A. — CadKey98]

Rogzité kereszt (72. dbra, sarga szinnel):

- 1 db test
-tomeg: 144 g
0 3342 0 0
r=|0 J,=| 0 3342 0
0 0 0 6443

Rogzité rudak (72. dbra, kék szinnel):
- 4 db cs6; kiils6 atmérd : 6 mm; belsd atmérd 5 mm; Hossz: 100 mm
-Tomeg: 2,2 g
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-85 0
- Tomegkozéppontok: r, =| 0 r, =85
0

- Tehetetlenségi tenzorok:

17 0 0
J. =0 17735 0
0 0 17735 |
(17 0 0 |
J,=| 0 17735 0
|0 0 17735 |
Akkumulator (72. abra, barna szinnel):
- 1 db téglatest
- méretek: 70 x 35 x 20 mm
- tomeg: 94 g
0 32438
l_~11 = 0 ill = 0
-15 0
IMU (72. abra, piros szinnel):
- 1 db téglatest
- méretek: 55 x 40 x 20 mm
-tomeg: 29 g
—-15 37639
r,=|-225 J,=|-9787

25 10875

RC vevé (72. 4bra, sotétsziirke szinnel):
- 1 db téglatest
- méretek: 55 x 33 x 23 mm

-tomeg: 35 g
-15 45476
r;=|2L5 J, = 11287
26,5 13912

6

85
ry=|0 Fio
0
17735 0
= 0 17
0 0
17735 0
= 0 17
0 0
0 0
0002 0
0 45939
—9787 10875

32927 16312
16312 32383

11287 13912
42819 —19941

—19941 36052

NYAK lemez (72. abra, vilagossziirke szinnel):

- 1 db téglatest
- méretek: 85 x 85 x 2 mm

-tomeg: 40 g
0 31935 0 0
r,=0 J,=| 0 31935 0
14 0 0 48165
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Rotorlapatok:

- 4 db henger, sugar: 100 mm; magassag: 5 mm

- Tt')meg: Mmips= mMjg= Mp7— mMmjs— 3,5 g

-170 170
- Tomegkozéppontok: r s =| 0 rg=0
18 18
- Tehetetlenségi tenzorok:
9890 0 10710
J.=| 0 111040 0
110710 0 118650
(111040 0 0
J. = 0 9890 -10710
| 0 -10710 118650

Fogaskerekek (71. abra, fehér szinnel):
- 4 db henger, sugar: 17,5 mm; magassag: 2 mm

- Tomeg: mo= my= my=my=2 g

-170
- Toémegkdzéppontok: ry =| 0
10
- Tehetetlenségi tenzorok:
354 0 3400
J,=| 0 58157 0
3400 0 58106
(58157 0 0
J,=| 0 354 -3400
0 -3400 58106

170
0
10

Iy =

129

r,; =170

r

[ 354

| -3400
58157

L1 =|170

0 0
rg=|—-170

18 18

[ 9890
0
1-10710
(111040
0
0

0
111040
0

-10710
0
118650
0 0
9890 10710
10710 118650

0 0
-170

10

I, =

10

0
58157
0

-3400
0
58106
0 0
354 3400
3400 58106
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3. MELLEKLET
AZ EGYENARAMU MOTOR MERESE

Oszcilloszkop

Rm R L
AAN—*

Ube Kw

a., b.,

73. abra. A motorparaméterek meghatarozasahoz felépitett kapcsolasok sematikus abrai, a., statikus
mérésekhez, b., tranziens vizsgélatokhoz [Készitette: Turdczi A. - Orcad]

A motor paramétereinek meghatdrozasahoz a 73. abra kapcsolasait valositottam meg,
ahol a rotor fogaskerék attételen keresztiil csatlakozik a motor tengelyére. R, ismert
értéklt mérdellenallas. A motor szogsebességét pedig reflexidos optokapu segitségével
mértem, mely az eldtte elhaladd rotorlapatokrdl visszaverddd fényt érzékeli. A mérése-
ket az 1.5.2 fejezetben leirt elvek alapjan végeztem el. Az R, K és B paraméterek meg-
hatarozasadhoz a 73/a. abra, az L ¢és J,, paraméterekhez a 73/b. dbra kapcsolasat hasznal-
tam. A rogzitett tengelyli motor kapcsain mért fesziiltség és az azon atfoly6 aram ha-
nyadosabol R = 1Q belsé ellenallast mértem. Allandé szogsebességgel szabadon forgd

tengely esetén di(t)/dt = 0, igy a K motorallandé az (1.12) Osszefiiggés szerint

U-iR
®

K =

(M3.1)

képlettel hatarozhaté meg. A mérés eredménye a 74. dbran lathat6, ami alapjan elmond-
hato, hogy a motorallandé az adott szogsebesség tartomanyban kozel allando K =
0,00215 értékii. Az (1.12) 0sszefliggés alapjan K ismeretében a B paraméter is meghata-
rozhat6. Mivel da/dt =0

B=—. (M3.2)
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A B paraméter értéke a szogsebesség fliggvényében a 75. dbran lathat6. Bar a gorbék

alapjan ez a paraméter nem allando, a motor matematikai modelljében B = 6,510 érté-

kiinek fogom kdzeliteni.

0,0025

0,002 - —

0,0015

0,001

K [V/(rad/sec)]

0,0005

0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000

w [rad/sec]

74. abra. K motoralland6 a motortengely szogsebességének fliggvényében

[Készitette: Turdczi A. - MS Excel]

9,00E-07
8,00E-07
7,00E-07
6,00E-07
5,00E-07

4,00E-07

B [Nm/(rad/sec)]

3,00E-07
2,00E-07

1,00E-07

0,00E+00
500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000

0

w [rad/sec]

75. abra. B paraméter a motortengely szogsebességének fiiggvényében [Ké-
szitette: Turoczi A. - MS Excel]

Rogzitett tengelynél, egységugras jellegli fesziiltség esetén, a motor tekercsein atfo-

ly6 aram jelalakjat a 76. dbra szemlélteti. Az induktivitds meghatarozasakor felhasznal-

tam, hogy egy R-L kor 7 = L/R id6éallanddja egyenld azzal az idével, ami ahhoz kell,
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hogy a tekercsen foly6 aram elérje maximalis értékének 63%-at. A 76. dbra alapjan ez
105 ps-nak adodott. Ebbdl, és a kdrben 1évé ohmikus ellenallasok értékének ismereté-
bol:

L=105us-1,385Q =145 pH. (M3.3)

A J,, tehetetlenségi nyomatékot a motor forgdrészének, a rotort meghajtd fogaskerék

¢s a rotorlapat tomeg, illetve geometriai adataibol szamoltam ki:

Motor forgérész: rr=4,1 mm sugard henger; hy =20 mm; tomeg: m¢= 5,4 g;

Tehetetlenségi nyomatéka:
I, =T, =(1/12)m, (1} +h})=128756-10" [Nm/(rad/s”)]
T, =(1/2)m, -1} =4,5387-10" [Nm/(rad/s%)]

Fogaskerék: r, = 17,5 mm sugart henger; h, = 2 mm; tomeg: m, =2 g;
Tehetetlenségi nyomatéka:
2 2 -8 2
I, =1, =(1/12)m,(r; +h,)=35]17-10"" [Nm/(rad/s")]
2 -7 2
J, =(1/2)m, -r, =3,0625-10"" [Nm/(rad/s")]

Rotor: téglatest a = 8, b =200; ¢ = 1 mm oldalakkal; tdmeg: m, = 3,5 g;
Tehetetlenségi nyomatéka:

I =(1/12)m, - (b* +c*)=1,1667-10"° [Nm/(rad/s)]

I, =(1/12)m, -(a° +¢*)=18958-10" [Nm/(rad/s’)]
J_=(@1/12)m,-(a’ +b*)=1,1685-10" [Nm/(rad/s>)]

Mivel a fogaskerék és a rotor az N = 69/8 értékili fogaskerék attétel miatt lassabban fo-
rog, tehetetlenségi nyomatékuk a motor tengelyén az attétel reciproknégyzet-

szereseként jelenik meg [27]. Eszerint:

1 1
Jn=Jp 1, _N2 +J,, _NZ
82 8’
J. =4,5387-10" +3,0675-10" o 1,1685-107° o (M3.4)

J =2,0658-10"" [Nm/(rad/s*)]
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Tek S @ Stop M Pas: 156,005 TRIGGER
+
Type

Source

Slope
+  [FE

ode
Mormal

Coupling

CH2 20.0m% M 50,005 CH2 7 56.0mY
24-Jan—07 04:37 <10Hz

76. abra. A motoraram jelalakja egységugras bemeneti fesziiltség és rogzitett forgorész esetén [Készitet-

te: Tur6czi A. — Tektronix Oszcilloszkop]
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4. MELLEKLET
JELOLESEK

skalar

vektor

az a vektor x irdnyu komponense
matrix

az A matrix i-edik oszlopanak j-edik eleme
test-koordinatarendszer

inercia koordinata-rendszer

1do

pozicid, helyzet vektor

bedontési-, bolintasi- és iranyszog
sebesség vektor

szO0gsebesség vektor

gyorsulés vektor

erd vektor

nyomaték vektor

impulzus, lendiilet vektor
impulzus-momentum, perdiilet vektor
forgatasi vagy rotacio matrix

az allapotvaltozok sulyozd matrixa

a bemeneti vektor rendezdinek stilyoz6 matrixa
koltségmatrix

tomeg

tehetetlenségi nyomaték
tehetetlenségi tenzor

tavolsag

nehézségi gyorsulas vektor

fesziiltség

aram

ellenallas
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L induktivitas

At) Dirac-delta

2{.} Laplace operator

E{.} Viarhato érték operator
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A/D
ADF
CAD
DC
DMA
DSP
ECEF
ECI
FPGA
GPS
1/0
I’'C
ILS
IMU
INS
JTAG
LQR
LQG
MEMS
MIMO
MOSFET
NED
P,I,D
PC
PWM
RC
ROM
SISO

5. MELLEKLET
, ROVIDITESEK ,
ES IDEGEN KIFEJEZESEK GYUJTEMENYE

Analog Digital (converter)
Automatic Direction Finder
Computer Aided Design

Direct Current

Direct Memory Access

Digital Signal Processor

Earth- Centered-Earth- Fixed
Earth-Centered-Inertial

Field Programmable Gate Array
Global Positioning System
Input/Output

Inter-Integrated Circuit
Instrumental Landing System
Inertial Measurement Unit
Inertial Navigation System

Joint Test Action Group

Linear Quadratic Regulator
Linear Quadratic Gaussian
Micro Electro Mechanical System
Multi Input Multi Output
Metal-Oxide-Semiconductor Field-Effect Transistor
North East Down

Proportional, Integral, Derivative
Personal Computer

Pulse Width Modulation

Radio Controlled

Read Only Memory

Single Input Single Output
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SRAM
UART
UAV
VOR
VTOL
WGS-84

Synchronous Random Access Memory
Universal Asynchronous Receiver Transmitter
Unmanned Aerial Vehicle

VHF Omni Range

Vertical Take-off and Landing

World- Geodetic-System- 1984
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