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Kivonat

Diplomatervemben bemutatom egy kvadkopter szabdalyozési rendszerének tervezésének és
repiilési tesztjeinek eredményeit. A SZTAKI-ban kiépitett, UWB alapt beltéri pozicionald
rendszerrel felszerelt demonstraciés céli drénarénaban torténd autondém miikodést tiiz-
tik ki célul. Ehhez trajektoriatervezési és szabalyozasi funkcidkat kellett fejlesztettem és
implementéltam.

A felhasznalt modellezési technikak attekintése utan a nemlinedris rendszer trajektéria
menti linearizalasdt mutatom be, illetve bemutatok egy B-Spline alapu trajektériatervezd
algoritmust. A pozicidszabdlyozast PID, LQ és MPC szabdlyozéval is megvaldsitom és
Osszevetem a kapott eredményeket.

A kvadkopter repiilési tesztjei sordan Raspberry Pi alapt bedgyazott kornyezetben futtatjuk
az irdnyitast, az orientaciészabalyozast pedig Pixhawk-on futé Arducopter szoftverrel vé-
gezziik. Az implementécié soran az LQ és az MPC szabélyozokat integrald tulajdonsédggal
latjuk el a jobb zavarelnyomés érdekében. A repiilések ravilagitottak a behangolt szaba-
lyozok alkalmazhatosidgara a dronaréna kornyezetben. Befejezésképpen javaslatot teszek
néhany megfontolandé tovabbfejlesztési lehetségre.



Abstract

In this thesis, I will give an introduction to the development and flight testing of a quad-
copter trajectory tracking controller. In the Institue of Computer Sciences and Control
(SZTAKI), a UWB indoor positioning system based quadcopter arena was established to
perform autonomous flights. This task involves the development of trajectory planning
and control with implementation on an embedded system.

After introducing the nonlinear model of the quadcopter we perform trajectory lineariza-
tion to have a linear error model of the system. A B-Spline based trajectory generation
method was utilized to the system. PID, LQ, and MPC position control were designed
and their performance was compared.

During the flight tests, a Raspberry Pi based embedded flight control computer was used
as a companion computer for Pixhawk. Ther attitude control and the MAVLink inter-
face was provided by Arducopter. Considering the implementation of the controllers we
introduced an integral effect to the LQ and MPC controller to achieve better disturbance
rejection. Flight tests has confirmed the applicability of the aforementioned controllers
in the quadcopter arena. Possible improvements have been also summarized for further
work.
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Feladatkiiras

Az autoném kvadkopterek (drénok) alkalmazasi lehetdségei folyamatosan béviilnek, mii-
kodtetésikhoz ugyanakkor szamos alrendszer egyiittes és Gsszehangolt irdanyitasara van
szitkség. A Széamitdstechnikai és Automatizdldsi Kutaté Intézetben (SZTAKI) egy de-
monstraciés céli drénaréna keriil kiépitésre, melyben az dréonok autoném miikodése valds
koriilmények kozott is kiprébalhatd. A hallgatéd faladata a relevans szakirodalom alapjan
egy teljes szabalyozasi rendszer megtervezése, mely magaban foglalja a feladatspecifikus
trajektoria generaldsat és ennek mentén a kvadkopter szabélyozasat. A feladat része a mar
elkésziilt LTT MPC szabélyozas tovabbfejlesztése, és implementacidja.

A hallgaté a feladat megoldasa sordn az aldbbiak szerint halad:

1. Az irdnyitasi architekttra elvi felépitésének attekintése.

2. Spline alapu trajektériatervezési mddszerek alkalmazasa: algoritmusok a palya meg-
tervezéséhez, a sebességprofil meghatarozasa, a trajektériatervezé modul integraciéja
az irdnyitasi algoritmusba.

3. LTV irdnyitas vizsgalata: diszkretizalds, mintavételi frekvencidk valasztasa, kiilon-
b6z6 tipusi MPC algoritmusok alkalmazhatdésaganak vizsgélata (explicit ill. adaptiv
MPC).

4. EKF alkalmazasa az irdnyitéasi feladatban.

o

Nemlinedris MPC tervezése és szimulacidja.
6. A szabdlyozas implementécidja, tesztelése valdédi drénokon.



1. fejezet

Bevezetés

1.1. Motivacid

Napjainkban az autoném jarmiiveket egyre tobb helyen megtalalhatjuk, amint kérhazak-
ban, autégyarakban, raktarakban onjaréan végzik feladataikat. Feliigyeleti, szallitasi, cé-
lokra kifejlesztett pildta nélkiili repiilégépeket (drénokat) is t6bb helyen hasznalnak kiil-
és beltérben egyarant!. A drénok a robotikai kutatdsok standard platformjai lettek, mivel
irdnyitastechnikai szempontbdl is nagyon érdekesek: az egyik legnépszertibb kutatdhelye a
beltéri autoném jarmiiveknek a Ziirichi Miszaki Egyetemen talalhato, ahol demonstraci-
6s célu drénarénat épitettek [15]. A platform f6 eredményeit felhasznalva alakultak olyan
(Ggynevezett spin-off, azaz az egyetemrdl, kutatéhelyrol elinditott) cégek, amelyek ma méar
a piacon elérhetd termékekkel rendelkeznek?. Ezek miatt relevansnak tartom a drénok ira-
nyitdsdnak vizsgalatat, mellyel az onvezet6 technolégidkba nyerhetiink bepillantast.

A kozvetkezdkben elészor bemutatom a kvadkopter dltal elérni kivant funkcionalitést,
majd attekintem, hogy milyen eszkozpark allt rendelkezésre ennek megvaldsitasara. Be-
mutatom a téméban eddig sziiletett f6bb eredményeket, majd adok egy révid attekintést
a dolgozatban felhaszndlt esetleg ismeretlen, a témahoz kotheto szakkifejezésekrol.

A kovetkez6 két alfejezet célja az, hogy betekintést nyujtson az elvégzett munkaba. A
hardverekkel részletesen az implementacional foglalkozom majd, most csak az iranyitott
szakasz szempontjabdl kozelitem meg a feladatot.

1.1.1. Autopiléta megvaldsitasa

Egy drém elengedhetetlen kelléke egy taviranyitd, ami a manudlis repiilések soran a re-
ferenciajeleket biztositja. Kiilonb6z6 repiilési moédokban a taviranyitén alacsonyabb vagy
magas szintil parancsok is kiadasra keriilhetnek. Az ismertetett repiilési tesztek huméan pi-
16ta feliigyeletével torténtek, hiszen a folyamatosan fejlesztett 4j funkcidk és algoritmusok
hibalehet&ségeket is magukban rejtenek. A tesztek sordn a tavirdnyitoval végezziik a drén
atkapcsolasat manudalisbél automata iizemmodba és vissza, illetve vész esetén a motorok
kikapcsolasat. A tesztek nagy tobbségét gy végeztilk, hogy a drént kikétve reptettiik,
hogy a kornyezetében ne tehessen kért rossz beallitasok, instabil szabdlyoz6 vagy egyéb
hiba esetén sem. A tesztek végére a drom szabadon repiilésre is képessé valt.

A Flyability nevii cég beltérben is biztonsdgosan haszndlhaté drénokat gyéart: https://www.
flyability.com/

2Egy ilyen véllalkozas példaul a Verity (https://verity.ch/), amely automatizalt raktérozést techno-
l6giat kindl.


https://www.flyability.com/
https://www.flyability.com/
https://verity.ch/

A cél az, hogy a drént élesitve, és automata iizemmodba kapcsolva adott feladatokat el
tudjunk végezni, gy mint a fel- és leszallas, a dron egy helyben tartasa, trajektériakovetés,
identifikdcids céli gerjesztések kiadasa. Munkank soran tobbféle szabalyozast kiprébalva
kerestiik azt a szabalyozdt és paraméterezést, amely a rendszeriink korlatain beliil a legjobb
eredményt tudja elérni.

1.1.2. A felhasznalt eszkozok

A munka sordn egy pildta nélkiili repiilégépet, azaz (az angol drone kifejezést magyaro-
sitva) drént fogunk hasznalni. A dronok kozé sorolhat6 az altalunk hasznalt kvadkopter,
aminek 4 propellere (légcsavarja) van, de léteznek még hexakopter és optokopter drénok is
6- illetve 8 propellerrel. Léteznek merevszarnyt drénok is, viszont azok beltéri hasznalatra
nem alkalmasak, ugyanis nem tudnak egy helyben lebegni ("hover") [15].

Szamos cég arul készen kaphaté rendszereket, amelyek a dobozbdl kivéve repiilésre alkal-
masak. Toébbnyire ezeknek a manudlison kiviil félautomata funkcidi is vannak, amelyek
jellemzéen GPS alapon biztositjak pl. az egy helyben lebegést szeles idoben.

A mi rendszeriink egy beltéri rendszer, ahol nem lehetséges a GPS hasznalata [18]. Szdmos
megoldas elérhet6 beltéri pozicionald rendszerek korében is, &m ezek tobbnyire rendkiviil
dragak.

Mi a SZTAKI-ban egy egyedi fejlesztésii rendszert hasznaltunk. Korabbi kollégak allitot-
tak Ossze egy UWB alapt pozicionalé rendszert, melynek nagy elénye, hogy jelentésen
olcsébb a fent emlitett kész megoldasoknal, amelynek pontossiga természetesen elmarad
a professziondlis termékektdl. Ellenben egy sajat fejlesztésii rendszer hasznalataval jobban
fogjuk ismerni a miik6do rendszert, mivel az esetleges hibakat is magunknak kell elharitani.

A drén Osszerakédsat is hasonld elvek vezérelték. A piacon elérheté komponenseket fel-
hasznélva allitottunk 0ssze egy kvadkoptert, amelyen a sajat algoritmusainkat szerettiik
volna futtatni. Az altalunk fejlesztett allapotbecsld és szabdlyozd rendszereket ki tudtuk
prébalni, a szabalyozokat ossze tudtuk hasonlitani.

1.2. A szakirodalomban talalhaté modszerek attekintése

o A nemlinedris modell felépitése soran jellemzé megkozelités [17] [1] [11] a pozicid-
és orientacié dinamika egytittes felhasznédlasa és a motorokra leképezhet6 alacsony
szintli beavatkozo jelek hasznalata. Mivel az orientaciokovetés esetiinkben egy kiilon
szinten van megvalésitva szimuldciéban és az implementédciéban is, ezért a pozicid
dinamikéra fogunk szabalyozésokat tervezni [12], trajektoria menti linearizalas méd-
szerével [21][23].

e Szabalyozasra hasznalatosak a PID szabalyozd, optimdlis irdnyitason alapuld
moédszerek([5], modell-prediktiv irdanyitas [4] [3] [24] [13], illetve egzakt linearizalas[12].

o Szamos tesztkornyezet 1étezik, példaul az ETH Ziirich drénaréna [15], de tobb helyen
is taldlhatdak repiilési eredmények [3].

o Trajektoriatervezési modszerek koziil a kiillonbozé spline alaptak [6] [28], [9], illet-
ve a gyorsulds harmadik, negyedik derivaltjat minimalizdl6 trajektériatervezés [17]
gyakori, utébbi a differencialis simasagat hasznalja ki a rendszernek.

o Az implementécié soran alkalmazott kiegészitésekre, hardveres megvalOsitdsra bé-
vebben kitér [1] [13].



- Kitekintés, tovabbfejlesztési lehetdségek [4] [26] [28]

o Implementiciés megfontoldasok (MATLAB keretein beliil) [10], [8] és ROS-sal® [28]
[13]

1.3. Szo6szedet

o orientacié (attitude / orientation): a kvadkopter Euler szogekkel (RPY, azaz ¢, 6, 1)
kifejezett szoghelyzete

o hover: bedéntésmentes allapot (a ¢ és a 6 szogek ekkor nulldk), ilyenkor a kvadkopter
egy helyben lebeg.

o autopilot — a kvadkopter autoném repiilését biztosité szabéalyozo
o UAV - pil6ta nélkiili 1égijarmi (unmanned aerial vehicle)

« UWB - Ultra Wide Band, azaz széles frekvenciatartomanyd impulzusokat felhasz-
nalé poziciondlé rendszer

o LQ — linearis kvadratikus optimalis szabalyozasi feladat (linearis, idéinvarians rend-
szer kvadratikus koltségfliiggvénnyel)

e B-Spline — bazis spline: polinom bézisok szorzata az azokat silyozo6 kontrol pontokkal
e MPC — Modell-prediktiv szabalyozas
o LTV - lineéris, idében valtozé (varidns) rendszer

e Pixhawk — nyilt forrask6da hardver, tobbféle UAV irdanyitasira hasznalhaté fedélzeti
egység.
o ardupilot — a pixhawk-on futd szoftver, ami pl. az orientdcidészabalyozast, és egyes

allapotbecslési feladatokat végzi

e Raspberry pi — egy egykartyas fedélzeti szamitdégép, ami alkalmas generalt kod for-
ditasara és futtatasara, és a repiilések soran a f6 kommuikéciés interface-t biztositja

e Simulink coder — simulink modellekbdl kifordithaté kédot készit, ami alkalmas a
raspberry pi-n torténé futtatasra

3Usenko [28] munkajihoz rendelkezésre 4ll kédbazis, amivel ROS begyazott operéaciés rendszerben va-
l6sithaté meg az akadélyelkeriilé on-line trajektériatervezés



2. fejezet

Kvadkopter modellezése és
iranyitasa

Miel6tt a modellalkotds és a szabdlyozdtervezés feladatait sorra vennénk, attekintem a
teljes rendszer felépitését. Igy a bemutatott eredményeket is konnyebben el tudjuk majd
helyezni és 6ssze tudjuk vetni a szakirodalomban szereplé tobbi munkéval.

Trajektoriatervezés ]
‘ !

Poziciészabalyozas
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2.1. Abra. A kvadkopter tesztkdrnyezet hatdsvazlata



A modellezendé rendszer és az ahhoz tartozo irdanyitas 2.1. dbran lathaté komponensei jelen
diplomatervhez a kévetkezékben ismertetettek szerint kapcsoldodnak. A szabalyozotervezés
targya foként a pozicidszabdlyozas lesz, ezt a 3. fejezetben ismertetem részletesen. Az
implementacié soran kitériink majd orientacidészabalyozashoz kapcsolédd feladatokra is
(5.2. alfejezet). A trajektoriatervezé algoritmus (lasd 4. fejezet) a kvadkopter altal bejarni
kivant pontok, az ahhoz tartozé sebességek és orientacidk idéfiiggvényeit hatarozza meg.

A rendszer nem minden &dbran szereplé komponensének fogjuk figyelembe venni a visel-
kedését, igy a motorok és az aerodinamikai hatasok modellezésétol eltekintiink, csak a
merev test dinamikaval foglalkozunk. A motorok dinamikaja ugyanis kelléen gyors ahhoz,
hogy feltételezziik, hogy azok beallasi id6i elhanyagolhatdk az orientacié dinamikédhoz ké-
pest [17][12]. Az orientacidszabalyozast pontos modellparaméterek ismeretének hidnydban
nem tudjuk szimulaciéban megtervezni, az orientacié modellt viszont réviden ismertetjiik.

Részletesen foglalkozunk a pozicié dinamika modellezésével. Ennek édllapotait egy alla-
potbecsl6 hatarozza meg, amely a kvadkopteren talalhaté IMU és egy beltéri pozicionald
rendszer méréseit hasznalja. A pozicionalé rendszer egy munkatérben ismeretlen helyen
1év6 tgynevezett tag és 4 fixen elhelyezett bazispont (anchor) koézotti tdvolsdgot méri. A
szimulacio és a tervezés soran feltételezziik, hogy a méréseink, és az ebbdl becsiilt pozicid
és sebesség kell6en pontosak.

2.1. A kvadkopter dinamikai modellezése

A pozicié és az orientacié dinamika egyiittesen egy 12 dllapott nemlinedris rendszerként
irhaté le a 2.1 szerinti differencidlegyenletekkel. A modell szétbonthatd pozicié és orien-

T
tacié dinamikara: a fels6 hat sor a pozicié dinamika {T ¢ 6 | Dbemenetekkel, az

T
als6 hat sor pedig az orientacié dinamika [Tx Ty Tz} bemenetekkel, amelyek a motorok
kvadkopterre vonatkozé forgatonyomatékai.

[Dz] Vg
Py Uy
Dz vz
Dy —(singﬁ-sinl/J—i-cosgé-cosw~sin0)-%
by —(cos<b-sin1/1~sin<9—cos¢‘sin¢)-%
iR —cosp-cosf- L +g
x= qj - p+sing-tanf-q+cos¢-tanf - r (2.1)
0 cos¢p-q—sing-r
¥ e A R A
b hde gt 3
q L%f”-p-r—l—%
LA ety g4 3 |

Aszerint, hogy a vildgkoordinata-rendszert milyen irdnyokban vessziik fel, a (2.1) egyen-
letben mas eléjelekkel szerepelnek a gyorsuldsok és az orientdcidk kozti egytitthatdok. Ahol
a vildgkoordindta-rendszer z tengelye felfelé mutat (példaul [6], illetve [11] esetében),
ott a gravitacié jaruléka negativ lesz. Az altalunk hasznalt beltéri poziciondlé rendszer



(a) /@)

2.2. dbra. A kvadkopter vaz elrendezése és légcsavarjainak forgés-
irdnya

koordinédta-rendszeréhez igazodva viszont elényosebb a [3] és [29] altal alkalmazott alak,
amilyen a fenti (2.1) egyenletben is szerepel.

Esetiinkben a vildgkoordinata-rendszert NED alakban tekintjiik, amellyel az x, y, z koordi-
natak tgy alkotnak jobbsodrasi rendszert, hogy a z tengely lefelé mutat!'. Ha a munkatér
als6 sarkahoz, a talaj magassigaba rogzitjik a koordinata-rendszert, akkor a talajszint
feletti pozicidknak negativ lesz a z koordinataja (példaul [3, 4. abral).

Az orientacié modell bemenetei a kvadkopterre haté 7 nyomatékok. Ezekhez hozzaren-
delhetok a 2.2. dbra szerinti négy motorhoz tartozdé w szogsebességek, amelyeket a mo-
torvezérlék (ESC, azaz Electronic Speed Controller) szdméra referenciaként kiadhatunk.
Az w szogsebességgel forgd motorok altal kifejtett nyomatékot a (2.2) egyenlet adja meg,
ahol kr az er6kkel, kjs a kifejtett nyomatékokkal aranyos egytiitthaték, L pedig a motorok
tavolsdga a tomegkozépponttol [17]. A modellben szerepl6 J, ,, . paraméterek a kvadkopter
f6 tehetetlenségi nyomatékai.

T k:p k‘F kF kF w%
Tx 0 k‘FL 0 —k}FL w%
Ty - FL kFL 0 0 w3
Ty kM —kM k‘M —kM wZ

A fentebb ismertetett 12 allapotil modell helyett az implementéciéhoz egy egyszertisitett
modellt alkalmaztunk, ugyanis az orientacidszabéalyozast egy kiilon fedélzeti egység végez-
te. Igy a paramétereink szdma is jelentésen lecsokkent, mivel igy a kvadkopter inercigjat
nem kell kiilén megmérni, illetve kiszamitani. A trajektoriakdvet6 szabdlyozas tervezéséhez
is csupan a pozicié dinamika modelljét hasznaltuk, amit a kévetkezOkben ismertetek.

2.2. Pozicié dinamika

A modellezés sordn az egyszertiisitési lehet&ségeket a kovetkezé megfontolas adja. A 2.1.
abran lathaté irdnyitasi rendszer egy kaszkad szabdlyozdsként valdsithaté meg. Ekkor
a trajektoriatervezo algoritmus kimenete szolgdl referenciaként a poziciészabélyozashoz.

A miésik konvencié az ENU, azaz East North Up. Bbvebben a két rendszer kozotti kiilonbségekrsl:
https://en.wikipedia.org/wiki/Axes_conventions (angolul).


https://en.wikipedia.org/wiki/Axes_conventions

A pozicidészabalyozas egy orientaciot ad ki beavatkozo jelként. Az orientacidészabélyozas
pedig a motorok forgasi sebességét valtoztatja. Igy lathatd egy hierarchia, miszerint az
alacsonyabb szintii, gyorsabb dinamikéja rendszerekre kiilon-kiilon tervezhetd szabalyozas.

Ha egy kaszkad szabalyozasi rendszerben a belsé rendszerek dinamikaja jelentosen gyor-
sabb a kiils6knél, akkor a bels6é rendszerek atvitelét el lehet hanyagolni. Mivel a motorok
bedalldsi ideje kelléen gyors, az orientacidszabalyozé kimenetén kiadott 7 nyomatékokra
ugy tekinthetjiik, hogy azokat tokéletesen elballitjak a motorok. Ezzel a motorok dina-
mikajat elhanyagoltuk, a modellezés soran ezzel mar nem kell foglalkoznunk. Hasonl6an
feltételezziik azt is, hogy a pozicidszabalyozas beavatkozo jeleként szamitott orientacidkat
képes a kvadkopter kell6 pontossiaggal lekdvetni, amihez a kvadkopter fedélzeti egységén
egy orientaciébecslo és egy hangolhaté szabalyozo is rendelkezésre all.

i
T felhajtéerd — y
. z

o x= || = f(x,u)
0| —— ;
¥ F

—(sin¢ - sin + cos ¢ - cos - sin ) -
—(cos¢ -sin - sinf — cos v - sin @) -
—cosqf)-cosﬁ'%—l-g

s

2.3. abra. A pozicié modell be- és kimenetei

A felhasznalt pozicié dinamika egy minddssze hat allapotti modellt eredményez. Ez vi-
szonylag konnyen kezelheto, és megérthetd.

Ez a hat allapott modell még mindig nemlinedris, linearis szabalyozas tervezéséhez cél-
szer(i linearizalni. A kévetkez6kben [23] alapjan bevezetjik a hibadinamikat, ami [6]-ban
felhasznalt modszer. Ennek segitségével nem csak egy pontbeli, hanem trajektéria menti
modelleket is el tudunk majd allitani. El6szor altalanos jeloléseket vezetiink be, majd a
(2.3) egyenlettel adott kvadkopter modellre is alkalmazzuk az ismertetett eszkoztarat.

2.2.1. Egyensiilyi pont

Legyen egy nemlinearis rendszer alakja kovetkezo:

a(t) = f(x(t),u(t))

(2.4)

ahol f leképezés R" x R™ +— R", azaz a rendszernek n bemenete és m &allapota van. Egy
T € R pontot egyensilyi pontnak neveziink, ha létezik hozzd egy ©w € R™ egyensulyi

bemenet, és teljesiil, hogy

(2.5)

Legyen T egyensulyi pont a hozzd tartozé u egyensulyi bemenettel, és tekintsiink a 2.4

szerinti rendszert x(tg) = T allapotabdl inditva, u(t)

t > to-ra teljesiilni fog, hogy

u bemenettel. Ekkor minden




z(t) =T

Ezért nevezziik T-t egyensilyi pontnak.

2.2.2. Hibadinamika eléallitdsa Jacobi-linearizalassal

Lathat6, hogy ha a (2.4) rendszert az egyensulyi pontjabél inditjuk, akkor az onnan nem
fog eltavolodni. Viszont vizsgaljuk azt az esetet, amikor valamilyen eltéréssel indulunk =
allapotdl, és az u bemenettdl eltéréen gerjesztjik a rendszert! Tulajdonképpen az torténik,
hogy az allapotokat és a bemeneteket eltoljuk az egyensiilyi pontba.

0y = x(t) —
Oy = u(t) —

Sl

(2.6)

S|

A (2.4) egyenletbe beirva a (2.6) atrendezett alakjit a kovetkezd Osszefliggést kapjuk:

5z(t) = f(f"i' 5x(t)7ﬂ + 6u(t))

A fenti egyenletet elsé rendli Taylor-soraval kozelitjiik.

of
ox

of

AR 27)

|8l

T T
u u

- of of
0x(t) = == 0x(t) + = Ou(t
OEF = IRZOR 7 I0)
Bevezethetjiik a kovetkezo jeloléseket:
of of
A=— R™" B=_— R 2.8

Amivel a hibadinamika egy linedris rendszer lesz, ha a 2.7 kozelités igaz. Emiatt T és u-t6l
valo kis eltérések esetén érvényes a linearis modell:

0z (t) = Ady(t) + Boy(t))



2.3. A kvadkopter hibadinamikaja

A kvadkopter (2.3.) szerinti nemlinedris modelljére vonatkozé egyensilyi pont a lebegés
T T
(hover). Ennek sordn ©w = {T o 00 1/}0} bemenet és T = {mo Yo 20 0 0 O} alla-

pot tartozik a hover-hez. Ezeket felhasznalva (2.8) alapjan a linearis hibamodell a kévet-
kez6:

B % g gh ) oo 100
o % ga gk g oo ot
L ) :%%%%%%:000001 2.90)
O ez | S P 5SS 000000
O O o8 SR SR SR o000 0 0
e e o d looo oo o
% B % ro 0 0
G L ok oh 0 0 0
B:(?f(x,u) _ % 887];:; % %];; _ 0 0 0
ou iz% % %—’;‘ % %—{E 0 —simbo-% —coswo-%
% %—j;f % %—{;’ 0 coswo-% —sz‘m[)()'%
(2.9b)

A hibadinamika métrixai az xg, Yo, 20-t0] nem fiiggnek. A B matrix viszont fiigg a yaw
szO0gtOl. A parcidlis derivaltakban az f;-k az f sorait jelentik. A modell bemenetei §,, =

T T
5T 8¢ 60 8| , akimenetei oz = [533 5y 6z 8 &y o6 .

Feltessziik, hogy a kopter yaw szoge (heading) konstans nulldban van. Ez csak egy ideig-
lenes megszoritas, a késébbiekben targyalni fogjuk azt az esetet is, amikor a heading is
valtozhat.

Ha a kvadkopter poziciéban tartasa a cél, adja magat a hover allapot, mint munkapont
felvétele, és ebben a pontban torténd linearizalasa a 2.3. egyenlet szerinti dinamikéanak. A 4.
fejezetben megtervezett trajektoria kielégiti ennek a rendszernek egyenleteit (ez kovetkezik
a 2.10. egyenletbdl). Ezért itt egyensulyi pont helyett egy trajektoridt fogunk jeldlni a
korabbi T és u jelolésekkel.

Egy to id6pillanatban az xy = T(tp) allapotbdl indulva, idében elérehaladva u(t) = u(t)
beavatkozdjelet alkalmazva minden 7 < t-re igaz, hogy

() = f(@(7),u(r)) (2.10)

10

0]

o o o o o



azaz a rendszer u trajektoridhoz tartoz6 bemendjel esetén végighalad T dllapotokon. A (2.9)
szerinti linearizalast ezért elvégezhetjiik a trajektéria mentén is [4] [21], igy a hibamodellt
megkaphatjuk a trajektoria pontjaiban.

Arra szamitunk, hogy trajektéria mentén eldallitott modellsereget alkalmazva egy LTV
szabalyozas a zavarasokat jobban kompenzdlni tudja, mint egy olyan szabdlyozo, amely
csak a lebegés mellett linearizalt modellt hasznalja.

2.4. Névleges iranyitas

Felmeriilhet a kérdés, hogy milyen %(t) beavatkozdjel sziikkséges ahhoz, hogy a kvadkopter
a Z(t) trajektoria mentén végighaladjon. Ezt szdmithatjuk ki a névleges iranyitassal, és ez
a névleges iranyitas hasznalhaté fel a trajektoria menti linearizélashoz.

3 ) Zsin — jjcosy
= arcsin
VE P+ (g = 2)?
0 = arctan (—j cos +y sin1/1> (2.11)
g—Z
A
cos ¢ cos
Ha a yaw szoget nulldnak vélasztjuk meg (v = 0), szdmos egyszerfisitést tehetiink, a

névleges iranyitas ekkor a kévetkez6képp szamolhaté:

5 = arctan (— y )
g—2z

0 = arctan (—i cos?) (2.12)

Te=m.—9 % _
cos ¢ cos 0

A (2.6) szerinti jelolést alkalmazva a névlegestdl vald eltérések értelmezheték a kvad-

T
kopter rendszerre is, a bemeneten §, = [5T op 66 514 , a kimeneten pedig dx =
T
[5&; oy o0z 0 Oy O6z| jelolésekkel:

(2.13a)

Idedlis esetben a (2.11) egyenletek szerint kiszamolt névleges beavatkozo jelek visszacsa-
tolas nélkiil (open loop) végigvinnék azt a trajektoria mentén. Ez csak akkor torténhetne
meg, ha semmilyen modellbizonytalansaggal nem kellene szdmolni, illetve zavaras, vagy

11



offsethiba nem terhelné a ki- és bemeneteket. Mivel ilyen helyzet igen valdsziniitlen (kii-
16nosen a gyakorlatban), a pozicidészabélyozok feladata lesz az, hogy a d, beavatkozdjel-
korrekcidkat kiszamitsak, biztositva ezzel a trajektoriakovetést: ide értve a zavarelnyomast,
beavatkozé jelekre haté offsethibak kompenzalasat, és az dllapotbecslés zajos mérései mel-
letti miikodést.

2.5. Koordinata-rendszerek

A hibamodell bevezetése utan fontos kitérni arra, hogy milyen koordinata-rendszereket
tudunk a kvadkopter kérnyezetben megkiilonboztetni.

o a trajektoriatervezé algoritmus gyorsuldsokat szamol ki a megadott pontok mentén,
amelyek mind NED-ben, azaz vilagkoordinatakban értelmezettek. Az aktudlis ¢ szog
ismeretében szdmithatdak a névleges orientacidk és T' thrust (felhajtéerd)

« a vildgkoordinatakhoz képesti forgatasokat a kvadkopter test koordindta rendszerébe
egy R rotaciés matrix adja meg [6].

e a beltéri pozicionalé rendszer mérései NED-ben adnak meg pozicidt, sebességet.

o Fontos kiloénbség, hogy mivel a graviticié a NED szerinti koordinata-rendszerben
fiiggolegesen lefelé hat, a test koordinata-rendszerben fiiggélegesen felfelé hato fel-
hajtéerd (thrust) ¢ # 0 vagy 6 # 0 esetben szoget zar be a gravitaciéval, igy azt
(2.11)-ben lathaté médon meg kell névelni.

2.6. Modell SISO alakja

z (Down)

2.4. abra. Kvadkopter viselkedése 1) = 0° és 1) = 90° mellett

A kvadkopter hover helyzetét munkapontnak valasztva linearizalhatjuk a rendszert. Ennek
soran egy olyan rendszert kapunk, amelyben egy kimenetre csak egy bemenet hat: az x
irdnyu mozgasat a 0 pitch szoggel, az y iranybeli mozgast a ¢ roll szoggel, a magassig z
koordinatajat pedig a thrust bemendjellel lehet befolyasolni. Ez egy szétcsatolt rendszer
és a harom pozicié kimenettel felfoghatjuk 3 egybemenetli és egykimenetii rendszerként.
Ilyen rendszerekre lehetséges PID szabdlyozot tervezni.

12



Time for
trajectory

Nem szabad viszont megfeledkezni arrél, hogy a rendszer szétcsatoltsiga csak @ =

To 0 0 o ’ szerinti hover-ben (lebegés) és annak egy kis kornyezetében érvényes.
A yaw szog hatasa konnyedén észrevehetd: ha a z tengely mentén elforgatjuk a kvad-
koptert, egy roll gerjesztés mar nem csak a hover-ben latott y tengely menti elmozdulast
eredményez. Ha 90°-kal forgatnank el a rendszert, akkor a ¢ szog a —zx, a 6 pedig —y
irdnyban hatna, ahogyan az a 2.4. abran lathato.

A 1 sz6get allandonak, ez esetben v = O-nak feltételezziik, igy lehet 3 db lineéris, SISO
modellink, a kovetkezo alakban:

(2.14)
o= [t d) 7]
S0 10 1] [dz] , |0 5
5, ~ o ol |4, T |g| %
(2.15)
[ d 3]
=[5 ol ][] =
(2.16)

2.7. Szimulacio

A kvadkopter (2.1) szerinti 12 allapott modellje Simulinkben adott, az orentaci6 és pozicié
alrendszerei kiilon blokkban talalhaték meg. A szabdlyozdshoz kaszkad struktirat hasz-
nalunk. A bels6 szabalyozési korben az orientacidszabélyozas talalhatd, a kiils6 hurokban
pedig a trajektériakovets szabalyozds a 2.5. dbran lathaté forméaban.

§

lift Position

Interpreted orientacié referencia
MATLAB Fen

A A 4

Interpreted 1 & =)
»
> ATLAB Fon '—b tau ; Orientation (angles) angles  Velocity

- " - Position Dynamics
— Nonlinear Filter Attitude Dynamics 4

MPC

A\

2.5. dbra. A pozicié- és orientéacidszabdlyozds kaszkad alakja
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Az orientaciékovet6 szabalyozas szimulaciés kornyezetben

A belsé szabdlyozéasi kor nyomaték beavatkozo jeleit PD szabdlyozok allitjak el6. Ez a
kor biztositja a pozicid alrendszeriink szdmaéra, hogy a kvadkopter a magasabb szinti
szabalyozé altal kiadott orientaciéba alljon, és megvaldsulhasson a trajektoriakovetés.

Az orientécié dinamika egy nemlineéris szétcsatold sziir6vel kettds integratorokra bontha-
t6, az egyes csatornak PD szabalyozdval szabalyozhatok.

A szabéalyozési kor ezen modelljét nem hasznéljuk ki a tervezés soran, de szimuldciéban
hasznos lehet annak validalasara, hogy példaul egy nyomaték jellegli zavarast hogyan tud
kompenzalni a szabalyozénk.

A referencia trajektoéria tervezése a szabdalyozésra is nagy hatdssal van, ugyanis példaul
sima trajektoria kovetéséhez ugyanakkora beavatkozo jelek mellett jobb zavarelnyomas
biztosithat6. Megfeleloen megtervezett trajektoridval jol ki tudjuk hasznalni az eszkozeink
képességeit, és jobban ellathatok az elvégzendo feladatok, példaul id6optimélis trajektoriak
hasznalataval.
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3. fejezet

Iranyitasok tervezése
szimulaciéban

Az alabbi irdnyitasokat mind a hibadinamikéara tervezzik.

Regulator probléma

A cél az, hogy a kvadkopter egy helyben lebegjen, egy el6irt pontban. Ezt hover allapotnak
fogjuk nevezni. A szabdlyozé a kopterre haté zavaré hatdsokat igyekszik ellenstlyozni,
igykekszik egy helyben tartani azt. Ha a kopter hover allapotban van, akkor sebessége
nulla. De ez nem elég, nullanak is kell maradnia, ezért hover allapotban a névleges roll és
pitch szogek nulldk (a yaw barmilyen értéket felvehet).

Idedlis esetben a hover allapot tehdt azt jelenti, hogy a kiadott roll / pitch szog nulla.

Alapjel kovetése

A felszallas és leszallas mandvereit sziirt alapjellel valésitottuk meg az implementacidhoz.

Trajektoriakovetés

El6irt trajektéria lekovetéséhez a kvadkopter bemeneteihez hozzdadtuk a névlegesen a
trajektoria bejarasahoz sziikséges beavatkozoé jeleket, a mért bemenetekbdl pedig kivontuk
a névleges pozicidkat és sebességeket.

3.1. SISO iranyitas: PID

A PID szabalyozasok rendkiviil széles korben hasznalatosak. Elénytk, hogy kiprébalt,
biztosan miikédo megoldasokat adnak. Tervezése és a hangolasa nagyon kénnyti, 1épésrél
lépésre elvégezhetoek.

Performanciajuk jé viszonyitasi alapot ad a tobbi szabdalyozo teljesitményérol ezzel dssze-
vetve [29]. Nem sziikséges modell sem a tervezéshez, ha kisérleti alapon hangoljuk.

Egy behangolt szabalyozds megmutatja, hogy egy alkalmazis soran a kopter milyen
beavatkozdjel-tartomanyban mikodik. Ez pedig kiinduld alapot jelenthet méas szabalyo-
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z6k hangoldsandl, egyszerlisége miatt fényt derithet a szimuldcié vagy az implementacios
kornyezet egyéb hibdira.

3.1.1. Tervezés

A tesztelés elsé 1épésben csak a (2.14) — (2.16) hibadinamika felhasznaldsaval torténik,
az egyes alrendszerekre bedllitott nem nulla kezddéallapotokkal: azt vizsgaljuk, hogy a
hibadinamikét a szabélyozé milyen gyorsan képes nulldba irdnyitani. A beavatkozé jelekre
5°-0s szaturaciot adtunk meg.

ol | R2D

(|

pitch

>

3_db_SISO

VJ Sys_x '—VX

Kvadkopter linearizalt, hover-beli modellje, p=0

P> sysy Y

sys_z
z

3.1. abra. PID szabalyozok tesztelése a linearis hibadinamikan

3.1.2. Performancia

Ezeket a SISO modellekre tervezziik. Két lehetséges struktiraja (realizdcidja) az alabbi:

a

ref

e

meas

A 3.2b. dbran lathaté alak a mért sebességeket hasznélja fel.

PID(sf

o PID(sS"

PID(s)

(a) PID blokk

.....

==========

(b) PID a becsiilt sebesség felhaszndldséval

3.2. dbra. PID realizdcidk csatorndnként

3.1.2.1. Kompenzacié a v szog eltérésére

Habér a kvadkoptert a ¢y = 0°-0s referencia szoghelyzetet (heading-ként, azaz tajolasként
is hivatkoznak rd) mellett linearizaltuk, mégis elképzelhetd, hogy a kvadkopter elfordul a
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repiilés sordn, pl. zavardsok miatt. Ekkor a roll és pitch szogek kompenzacié nélkiili kiadasa
jelentGsen ronthatja a szabdlyozd teljesitményét. Ezért [1, (56) egyenlet] a (3.1) szerinti
transzformaciét javasolja, biztositva igy azt, hogy a rendszer szétcsatoltsdga megmaradjon.

{5;5’] _ [coswmém) —smwmén)} m )

5y sin(Ymert) — €os(Pmert) | L00

3.2. MIMO iranyitas: LQ

S

xz 5:1: L., 5u . )
Szaturacio

O
|
=

C

T

3.3. abra. LQ szabélyoz6 a hibadinamikara tervezve

Az LQ szabalyozo tervezéséhez MIMO modellt haszndltunk, amit hover-ben linearizaltunk,
majd diszkretizaltunk.

Az optimaélis irdnyitdsok elméletének [2] [16] felhasznédldsaval egy allapotvisszacsatolast
terveziink, igy a szabdlyozé szimulacidja és implementaciéja egyszerii.

A koltségfliggvényben szerepld sulyok fizikai tartalommal birnak, igy azt varjuk, hogy a
hangolasok eredményei az adatsorokban szemmel lathatéan megjelennek. A megengedhetd
beavatkozdjel és hibajelek abszolut értékéhez kiindulési alapul vehetjiik a PID szabalyozé
szimuldcidjakor kapottakat. (A behangolt szabalyozé silyai pedig j6 alapot jelentenek az
MPC szamaéra.)

3.2.0.1. Tervezés

Cél az alabbi koltségfiiggvény minimalizalasa

N-1
J = Z (x;‘ngk + uf Ruy + 2x:£Nuk) (3.2)
k=0

Amihez a MATLAB 1qgr parancsa kiszamit egy statikus K matrixot, ami altal ez egy
allapotvisszacsatolas, és az optimalis irdnyitast adja.

u? = —Kux (3.3)
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Ahol K a kévetkez6bdl adédott a (2.9) MIMO rendszer diszkretizalt alakjanak felhaszna-

laséval:

[K,S,CLP]=dlqr(sys.A,sys.B,Q,R);

A sulyok felvétele [19] alapjan az allandésult allapotban megengedhetd hibdk és beavat-

kozobjelek alapjan tortént:

emaT = 0.025m

1
q1 = q2 = (emm)Q
X

e = 0.05m

1
43 = (emax)2
z

q1
Q p—
g6
5T = 1
1
= (5Tmam)2
q1
R pu—
qa

i, =0
q4 = G5 = (

e = 015

4
S

1

max
e
Vg, Vy

1

)2

46 = (emam)2
z

5¢max — 50771&43

T2 =T3

:’)"4:

— 5¢maa: — 0‘50
1
(0¢/60/51pmar)?

(3.4a)

(3.4D)

(3.4c)

(3.4d)

(3.4h)

Ahhoz, hogy tranziensek soran ne adjunk ki til nagy beavatkozo jeleket, a szabdlyozd
kimenetét szaturalni kellett. A beavatkozodjeleket Osszevetettitk a behangolt és letesztelt
PID-del, hogy nagysagrendileg hasonléak legyenek.

Performancia

Szimulaciéban a kimenetekre ugras zavarast adva a szabalyozds nem volt képes maradd
hiba nélkili referenciakovetésre. Valamiféleképpen sziikséges volt ennek a kikiisz6bolése,
ezért egy Kalman-szlir6t terveztem a zavaras becslésére. A szimulaciés eredmények a 3.5.

abran lathatoak.
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D | du_actual(LQ)
=l

du__(LQ+nominal control)

—»’—».
Thrust and attitude

[
Kalman filter
kf_xhat
0| —
du_prev Interpreted i i
R20} bias_kf_estimation
| MATLAB Fen U YjepReD - -
y_measured =
> KF biaskF E
&
t0
>
.

=)

estimated_rpy_bias

3.4. dbra. Kalman szilir6vel kiegészitett LQ szabdlyozas szimulaci-

dja

Kalman-sziir6é az offsethibak becslésére

Az orientéacié bias becslésére a kovetkezd kiterjesztett rendszert vettem fel. Mivel hover
allapotban szeretnénk tartani a koptert, ezt vettem fel munkapontként, és itt linearizaltam.

Orientacio bias becslések [°]

[ @] 0 001 00 0 0 0 |[=x] 0 0 0 O
Y 000O0T10 0 0 O Y 0 0 0 O
z 00 0O0O01 0 0 0 z 0 0 0 O T
Ky 00 0O0O0@ O 0 —g O z 0 0 —g O &
X=|9|= 0 00O0O0O© O g 0 0 v+ 0 g 0 O 0
z 00000O0]0 0 O 2 —%ooow
l?qs 000O0O00@ O 0 0 O by 0 0 0 O
()9 0 00O0O0O@ O 0 0 O be 0 0 0 O
| by | L 000 0 0O 0 0 0 | [by] L 0 0 0 O]
(3.5)
25 25
2 ]‘\ ————————————————— - - ;
1.5} ! === == Roll bias (becsiilt) | il
I Pitch bias (becsiilt)
1H Yaw bias (becsiilt) | =15t
osl g - -
I N 2 e
ok a1 s T —————
r
0.5\/\
0.5¢
-1F
! '50 é 1‘1 é f; 1‘0 1‘2 1‘4 1‘6 1‘8 20 00 ‘2 A‘f é f; 1‘0 1‘2 1‘4 1‘6 1‘8 20
t[s] tls]
(a) Kalman sz{ird altal becstilt orientdcié offse- (b) Ha az LQ szabdlyoz6 kimenetén zavards je-

tek

lenik meg, az maradé pozicidhibat okoz.

3.5. dbra. Kalman sziirdvel kiegészitett LQ szabdlyozas miikédése
szimulaciéban. A 3.4. dbran lathaté médon a bal oldalon
lathaté becsiilt offsetekkel 10 masodperc utdan kompen-
zaltuk a kimeneten haté zavarast, igy a maradé pozicid-

hiba eltiint.
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3.3. MPC

Legyen egy altalanos LTT MIMO rendszer, melynek diszkrét idejii alakja a kovetkezo:

Tpy1 = A a2+ B-uy
yp =C -z

A beavatkozé jel u € R™, az dllapotok szdma z € R™, igy A € R"™*™ négyzetes matrix,

illetve B € R™*™ (m sora és n oszlopa van).

Szeretnénk az aktudlis xy kezdeti dllapot és egy [ur — ugy1 ... uk+h_1]T beavatkozdjel-
sorozat mellett prediktalni a rendszer kimenetét, h hossza horizonton. Ehhez kiszamitjuk

az Xg = [T Tpr1 - xk+h]T allapotokat.

A fenti u beavatkozodjel-sorozat mellett a prediktalt dllapotok a kdvetkezéképp irhatok:

X = ./\/lIL‘k + Cuk

Ahol a matrixok eldallithatok a kovetkezOképpen:

I 0 0 0
A B

M = A2 ’ C = AB B
Al A1 AM2B . B

Az alabbi koltséggel (z¢-bol zx-ba):

N-1
J(u,z9) = Z (mf@xk + ufRuk>
k=0

QP alakban felirhat6 az optimalizdldsi feladat: (ez csak u-t6l fiigg)

J(u) = uf Huy, + 22f FTuy, + 2] Gy,

ahol az egyes tagok [7] alapjan:

H=CTQCc+R
F=CT"QM
G =M"QM
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Amivel a quadprog MATLAB utasitas segitségével megoldhaté alakra hoztuk a feladatot
f= 2:1:{FT helyettesitéssel:

min u’Hu+ 2fTu
u

(3.13)
st. A du < b,

Az optimalizdlas sordan kapott u beavatkozdjel-sorozat elsé elemét adjuk ki az iranyitott
szakaszra, majd a szabalyozé mintavételi idejének megfeleléen minden mintavételkor Gjra
elvégezziik az optimalizécidt. (A szakaszmodell mintavételi ideje lehet azonos a szabalyozé
mintavételi idejével, de a ketté nem feltétlentl kell, hogy megegyezzen [4, 88. dial.)
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4. fejezet

Trajektoriatervezeés

4.1. Célja

Adott pontokon valé athaladés esetére a minimalis eljutési id6 és az ehhez tartozd optimalis
mozgasprofil keresése.

A generalt B-Spline trajektérianal a megadott pontokhoz az idébélyegek automatikusan
generalédnak. Két dolog miatt fontos ez: az elére megadott pontok kozti szakaszokat
kiillonbo6z6 idOk alatt futhassuk be, illetve a teljes trajektéria megtételéhez sziikséges idot
ne kelljen elére megmondani. A korldtozasainkat! a maximélis beavatkozé jelekre irjuk
elé?: a kvadkopter névleges roll és pitch szogét limitaljuk egy kitérés érték ala.

A névleges értékeket zavardasmentes esetben lehet elérni, amikor is egyéb szabalyozas nél-
kil is végig lehet vezetni a kvadkoptert a trajektéria mentén, az eldirt trajektéria menti
gyorsulasok ismeretében.

A korabbi trajektoriatervezo algoritmus nem felelt meg ezen elvarasoknak, igy annak alap-
jaira késziilt el a B-Spline trajektériatervezést hasznalé modul.

A trajektoriatervezés 1épései

Pozicié (atvonaltervezés)
Mozgasprofil ( = sebességprofil, idoskalazas)
Kiértékelés

Trajektéria menti gyorsulasok szamitasa a névelges iranyitashoz

AR S

Trajektoria menti linearizalas az LTV MPC szabélyozashoz

Mivel t6bb optimalizalasi fazisa is van a trajektériatervezésnek, ezért a kiilonboz6 1épésekben egyszerre
csak egy paraméterrel foglalkozunk. Beavatkozé jelek korlatozasa a Tinqr megvalasztisa esetén mertl fel.
(A sebességprofil tervezésekor sziikséges a hover végéllapot, de ez mddosithaté igény szerint.) A pozicié
profil tervezésekor az algoritmus bemeneteként kapott pontokat egy e tolerancidval vessziik figyelembe, és
itt csak a megengedheté munkatér jelenti a korlatozast.

2Mivel a beavatkozé jelre vonatkozé korlatokat tudjuk eldre megvalasztani / specifikdlni, ill ez az, ami
id6ben nem véltozik. Kés6bb &4t lehetne térni a fizikailag kiadott beavatkozé jelek paraméterekre, ami pl. a
rotort is figyelembe veszi, esetleg az orientacié valtozasara el6irni korlatozast az elérhetd forgatényomatékok
ismeretében.
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4.2. Attekintés

Fontos leszogezni, hogy jelenleg a trajektéria tervezése a mozgds elott megtorténik, majd
végrehajtodik.? Ezért pl. a gyorsulds adatokbdl csak a névleges értékek sziikségesek a kvad-
kopter szamadra. Zavardasmentes esetben a névleges trajektérian végighalad a kvadkopter. A
valés rendszeren elég a pozicidkat és sebességeket visszacsatolni az MPC szabalyozashoz.

T .
yl _ | Utvonaltervezés
; (path planning)

' P(})

\ A fil t és:
peremfeltételek ——— R y(t)
Ta A(t) (motion planning)

en

4.1. abra. A trajektériatervezd modul felépitése

A trajektériatervezd algoritmus bemend paraméterei azon pontok, amelyen a kvadkoptert
szeretnénk, hogy 4thaladjon? (ezeket a 4.1. dbran z;,y;, zi-vel jeléltem, ahol esetiinkben
i =1,2,3; szerepel egy kezdeti, egy koztes és egy végédllapot). Az pontokbdl és a tel-
jes mozgas idejébdl generalt trajektériat az egyes idopontokban kiértékelve megkapjuk a
kvadkopter szaméra el6irt referencia pozicidkat és sebességeket és gyorsuldsokat (a 4.1.
abran ezt id6fiiggvénnyel jeloltem: ¢ € [0 Tipq), ami a 4.2b. dbran lathaté A(t) értelmezési
tartomdnya).

Az eljutashoz sziikséges id6t iterativan minimalizaljuk®. Minden iterdcié soran T.,q id6
ismeretében elkésziil a sebességprofil, melynek a végpontokban a harmadik derivaltig zé-
rusnak kell lennie. Ezzel biztositjuk azt, hogy az orientaci6 referenciajelek simak legyenek.
A porzicié trajektériat ugy frjuk fel, hogy minden eléirt pontot érintsenek.

3 A végrehajtis kozben mar nem finomitjuk.

4Egyelbre a pontokban orientécié megadésira nincsen lehet8ség. A trajektéria elején és végén hover
allapot van, ha a koztes pontokhoz orientaciét rendeliink, ahhoz nemlineédris fmincon constraintet kellene
hasznalnunk (az ehhez tartoz6 matrixot Ceq(X) jeloli az fmincon sigdjdban). Tovabb4 egyeldre egy koztes
pontban vett poziciot tudunk el6irni, ami a 4.2a. abran a A= 0.5-nél lathatd.

(A Teopna értékét gamma algoritmussal csokkentjiik egy kiinduld értékrél: egy adott értékhez kiszamitjuk
a névleges orientdciokat a trajektoria mentén, és ezt tartjuk egy eléirt érték alatt.)

5Nagy kérdés még a szegmensek szdma. Miniméalis hossz kritérium esetén a szegmensek szdmanak néve-
1ésével a pélyat egyre egyenesebb elemekbdl allitja Ossze a trajektériatervezd algortmus. Az ilyen sarkosabb
palyahoz viszont nagyobb beavatkozo jelek fognak tartozni. Egy szegmens hozzdadasa egy extra szabadsagi
fok az optimaliziciéban. [14] beszél a szegmensekrdl, érdemes lehet megnézni
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4 . P( ’\‘) f“99"é“¥ , A(t) Idéskalazé fiiggvény T_ = 10s esetben

— 1

z|| 0.9 r

0.8

0.7

06

05 r

0.4

03 r

pozicié [m], yaw szdg [rad]

02

0.1 r

0 0.2 0.4 06 0.8 1 0 i : : :
A 0 2 4 6 8 10
t[s]

(a) A kvadkopter szdméra el6irt dtvonal, még
hozzarendelt id6bényegek és sebességek
nélkiil: a P(\) fliggvény

(b) A A(t) idéskalazé fiiggvény idSpontokat
rendel az ttvonal pontjaihoz.

4.2. abra. A trajektéria az idéskaldzas behelyettesitésével kapha-
t6: P(A(t)) alakban all el6, igy mar csak az id6tél figg
(1d. 4.4a. abra)

Z(t) Névleges orientécié és g

y(t)| — felhajtoerd a — |

Z(t) trajektoria mentén y

Névleges
beavatkozo jelek
. (4 Névleges

:ycgt; igtg allapotok Trajektoria menti . LTV modellsereg az
(1) A(t) linearizalas MPC szabalyozashoz

4.3. abra. A trajektéria felhasznaldsa az irdnyitashoz

A 4.3. dbra mutatja azt, hogy a 4.1. abran feltiintetett trajektéria menti gyorsuldsokbdl
hogyan kaphatok meg a névleges beavatkozé jelek (felhajtéerd (thrust, vagy lift), ¢ roll
és 0 pitch sz0g: szdmitdsa a 2.12. egyenlet szerint). A kvadkopter hibadinamikajit pe-
dig a dinamikai modell névleges allapotainak és bemeneteinek eltéréseibol kapjuk, Jacobi
linearizaléassal.
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A generalt trajektoria, azaz P( A(t)

5 Névleges roll, pitch szogek és felhajtéeré

bt [T 11

0, ]

2F 4 ref
T thrust

0 2 4 6 8 0 10 ‘ ‘ ‘ ‘
. 0 2 4 6 8 10

time
(a) P(A(t)) trajektoria, amir6l minden id6fiigg-

vény leolvashat6 (b) Névleges beavatkozo jelek

4.4. adbra. Trajektéria (a referencia poziciék idébeli alakuldsa) és
az altala meghatirozott névleges beavatkozo jelek

4.3. Specifikaci6 felallitasa

A B-Spline trajektoriatervezé modul fejlesztése elétt irodalomkutatast végeztem, és sorra
vettem a kordbbi trajektériatervezé algoritmus hidnyossagait. A B-Spline médszereket
szémos teriileten haszndljék, [14] és [25] tartalmaz egy igen részletes elméleti Gsszefoglalét.
A kvadkopterekre torténd trajektoriatervezési médszerek alapjait [11] és [6] fogalja Gssze.

Az eddigi tapasztalatok alapjan egy jobban konfiguralhaté, feladathoz szabhaté trajekto-
riatervezési modszert szerettem volna implementalni, el6szor Simulinkben. Mindenképpen
dinamikusan generdlt trajektériat szerettem volna haszndlni, hogy az el6irt Gtvonalat a
kvadkopter a szamara el6irt korlatozasok betartdsidval automatikusan hajtsa végre: igy az
eljutasi idot is igy hatarozza meg, hogy a képességeit maximélisan kihasznalja.

A régi trajektoriatervezo hibai

A régi trajektéridhoz tartozé sebességprofil konstans volt. Ha a megadott trajektéria pl.
éles kanyarokat tartalmazott, az orientaciénak nagyon gyorsan kellett megvéltoznia (Id. a
1d. 2.12. egyenlet szerint szamolt névleges beavatkozo jeleket a 4.5. abran), és ezt a belsd
szabdlyozasi kor nem tudta kovetni.

Ha torés van a trajektéridban, akkor médositani kell a sebességprofilt, és le kell lassitani. A
korabbi programkédban fixen szereplé mozgasprofil helyett egy dinamikusan valtoztathatd
fliggvény kell, ami a hirtelen ugrasokat kisimitja, és az orientacio referencia jelben a nagy
ugrasokat kisz{iri.

A cél az volt, hogy a megadott itvonal alakjatdl fliggetleniil képesek legyiink olyan trajek-
tériat illeszteni, ami betartja a kvadkopternek el6irt korlatozasokat. Az eddig alkalmazott
piecewise polynomial” forméarél a B-Spline alakra tértem &t [6] alapjn, és a cikkben
taldlhat6é gondolatmenetet kdvettem.

"A MATLAB-ban a két spline reprezeticié kozti kiilonbségeket a https://www.mathworks.com/help/
curvefit/types-of-splines-ppform-and-b-form.html foglalja Gssze.
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4.5. abra. Névleges orientacié a trajektéria mentén a régi algorit-
mussal, ami a Curve Fitting Toolbox harmadfok spline
illeszt6 fiiggvényeivel dolgozott.

4.4. A B-Spline trajektoriatervezo6 algoritmus

A kovetkezOkben bemutatom az eddig felvazolt igényekhez illeszkedd trajektériatervezd
alrendszert, és értékelem a miikodését. Néhany javasat is szerepel majd a fejlesztési lehe-
téségekkel, hianyossagokkal kapcsolatban.

4.4.1. Eddigi eredmények

A B-Spline-ok miatt a gyorsulds méasodik derivaltjai is folytonosak. A mozgdsok igy simék,
a trajektoria koztes pontjaiban sincsen ugrés a referencia orientéciékban (ez az 6todfoku,
azaz quintic spline-nak koszonhetd). A korlatozasokra dinamikusan optimalizélt trajek-
tériat lehet generdlni. Egyelore egy optimalizdlasi keretrendszert sikeriilt kialakitani, és
sziikség esetén a kritérimfiiggvények és a korlatozasok modosithatdk. A valéban idGopti-
malis trajektéridhoz ezeket pontositani kell még. Jelenleg az optimalizalas célfiiggvényei
minimum hosszra vannak megadva.

A 4.5 dbrat a 4.6. és 4.7. dbraval 6sszehasonlitva lathaté, hogy a B-Spline médszer sokkal
jobban konfiguralhaté, a trajektériat agy futja be az idében, hogy a sziikséges beavatkozd
jelek egyenletesebben oszlanak el. Tovabba 30° maximélis megengedett ¢(t), 0(t) kitérések
mellett 10s helyett kevesebb, mint 7.5s alatt képes a kezd&pontbdl a végpontba eljutni,
félaton az eléirt pont érintése mellett. Az eredmény eléréséhez manualisan allitottam be a
B-Spline fiiggvények szegmenseinek szamat. A P(\) 3 szegmensbdl 4ll, a A(t) 9 szegmens-
bél. A jovében az optimalizalasi célfiiggvényeket gy kell majd mdédositani, hogy ilyen
manudlis beallitasra ne legyen sziikség.
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P(A)-ra5, A(t)-re 4 szegmens
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4.6. abra. Tobbféle szegmens valasztis hatdsa a névleges beavat-
kozé jelekre. Minden esetben a 4.5. dbran lathatohoz
képest simabb jeleket kaptunk. A szegmensek szamé-
nak novelése extra szabadsagi fokot ad az algoritmus-
nak [27].

4.4.2. A B-Spline trajektoriatervez6 miikodése

Az optimalizaldsi valtozok P(A) és A(t) esetében is a spline control pontjai. A control
pontok szdmaéara a spline fokszdma is hatdssal van. Ahany control pontunk van, annyi
bazisfiiggvényt fogunk generalni, igy annal tobb komponens linearis kombinacidja alkotja
a B-Spline-t (a bazisfliggvények, és a beldliik generalt spline lathaté a 4.8 . abran). Tovabba
a végpontokban a spline érétkét minél magasabb rendben szeretnénk meghatarozni, annal
nagyobb multiplicitassal kell, hogy a végpontok szerepeljenek®.

A szegmensek szama a control pontok szaménal 6ttel kisebb, ezért egy egyszerii, egy szeg-
menses B-Spline hat control pontbdl 4ll, azaz hat bazisfliggvénye van. A bazisfiiggvények
generalasdhoz knotok sziikségesek, ezekbdl a control pontokhoz képest ottel tobb kell. Az
elkésziilt spline-nak 11 knot-ja lesz: 5-5 a végpontokhoz tartozik, és egy lesz az intervallum
kozepén. A hat bazisfiiggvényhez tartozé hat control pont ekkor 0 és 1 kozott egyenletesen
elosztva helyezkedik el.

Toébb szegmensbdl allé trajektorianak tehat tobb szabad paramétere van, amit ki lehet
haszndlni az optimalizécié sordan. Bouktir cikke [6] emliti, hogy a legrévidebb idét ered-
ményez6 trajektéria nem mindig a legrovidebb tton vezet. Ha a P(A) és a A(t) spline-ok
optimalizalasat osszekotjik, és nem fix P(\) értékekhez keresiink optimalis sebességprofilt,
akkor egy még altalanosabb probléma megoldasat kapnank.

8Lathaté, hogy a 4.8b. dbra szerinti piros szinfi spline control pontjai mind kiilénboznek. Ha az elsé két
control pont nulla, akkor a kezd6pontban a derivalt is nulla, ahogy az a kék spline-nal lathaté. Magasabb
rendii derivaltakhoz, ill. kbztes pontokban értelmezett constraintekhez névelni kell a control pontok szamat.
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4.7. adbra. Referenciakovetés open-loop irdnyitassal (csak a névle-
ges beavatkozé jelekkel), zajmentes esetben. A maximé-
lis tavolsag a referencia trajektoriatol fél méter.

4.4.3. Implementacio

A béazisfiiggvények generalasa a Cox De Boor algoritmussal lehetséges a t; knotokbdl. Ez
egy iterativ eljards, melynek utolsé 1épése lathaté a 4.8a. abrdn, ahol z € [0 20] eset

lathaté, a knotok pedig [0 0000 10 20 20 20 20 20] értékiiek.
A bézisfiiggvények generaldsa a kovetkezdképpen torténik:

4 L 1 ha ti <o <tit1
Bio(z) := {0 egyébként

t; —x
i+k+1 B

Bin(z) = ——— B 1(z) +
tivk+r1 — it

it1k—1(2).
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Otodfoku bazisfiiggvények . Otodfoku B-Splineok 5 control ponttal

0.9 09
0.8 t 0.8 t
0.7 t 0.7 +
0.6 0.6
05t 05
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03 | 0a |
0.2 |/ 02t
[0 0 02505 0.75 1]
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(a) Bézisfuggvények o6todfoka spline-hoz: az (b) Control pontok értékei: ezek stilyozzak

optimalizdlas targya, hogy a 6 bazisfiigg- a béazisfiiggvényeket. A piros B-Spline-ra
vényt mekkora sullyal vessziik figyelembe, csak a végpontbeli érték korlatozast irtuk
azaz 6 db control pont hatirozza meg a eld, a kékre a nullaban vett derivaltat is ki-
spline alakjat. kotottiik.

4.8. abra. Egyszeri 6todfokt B-Spline konstrukcidja egy dimenzi-
6ban

Ebbdl az n-edfoktt B-Spline felirhaté:
Snt(x) =Y @iBin(x). (4.1)

To6bb dimenziéban, P(\) esetében minden egyes csatornara kiilon irjuk fel a bazisfiiggvé-
nyeket, és ezeket Osszeflizziik.

A bazisfiiggvények annak megfelel¢en alakultak, ahogy a MATLAB is generalja éket, am
a sajat implementaciéval a folyamatot mélyebben is meg tudtam érteni, és a tovabbi
feldolgozasra konnyebben testre tudom szabni azt. (Az dbrdn spmak ([0 0 0 0 0 0.5 1
11 1 1],cf) fiiggvény eredménye lathatd, cf pedig olyan hat elemii control pont vektor,
melyben csak egy elemet allitotam 1-esnek, ez ad egy bazist a hatbdl.)

Trajektoéridk egymasba agyazasa

A trajektériatervezé algoritmus a P(A) és A(t) figgvényekhez kiilon bézisfiiggvényeket
general, és kiilon-kiilon optimalizacidéval kapja meg a control pontjainak értékét.

Az id6vel paraméterezett referenciajel eléallitasahoz a P(\) fiiggvényeket nem ekvidisz-
tansan értékeljiik, ki, hanem azokban a 0 és 1 kozé esé pontokban, amit a A(t) fliggvény
értéke hatdroz meg. Ezzel kapjuk meg a trajektoria P(A(t)) alakjét.

Diszkretizalas, trajektoria menti derivaltak és gyorsulasok

Ezek az Gsszefiiggések numerkusan lettek megvalésitva, a t valamilyen finomsagu feloszta-
saval generaltam a bazisfliiggvényeket. A korabbi trajektroiatervezd algoritmus a spline-t
annak analitikus forméjaban szolgaltatta, igy az fnval, fnplt, fnder fiiggvényekkel lehe-
tett csak kezelni Oket, és a mintavételezésiik problémas volt.
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1spmak altal generalt B-Spline bazisfiiggvény

—
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4.9. abra. Az algoritmus ellenérzése a MATLAB spmak-kal kapott
eredményhez képest

A megvaldsitott algoritmussal a spline-okat numerikusan megadjuk minden mintavételi
idéponthoz. Viszont ez jar egy hatrannyal, ugyanis a 4.4a. dbran lathato trajektoria de-
rivaltjai igen kicsik a végpontokban. Az implementaciéban a Matlab diff fliggvényét a
trajektoria menti gyorsulasokra nagyon pontatlan eredményeket kaptam.

A numerikus pontatlansigok orvosolasahoz a 4.1. egyenletet hasznaltam ki. A diszkreti-
zalds miatt minden bazisfiiggvényhez figyelembe kell venni a felosztas finomsagat, hogy a
derivaltak numerikus értéke megfelel6 legyen.

Mivel a B-Spline a bazisfiiggvények control pontokkal silyozott linearis kombinécidja,
ezért a derivaltakat ugy is el6allithatjuk, hogy a bézisfiiggvényeket derivaljuk, majd a
control pont értékekkel silyozzuk ezeket. Igy sokkal pontosabb derivaltakat kapunk, amik
felhasznéalhaték a szabalyozashoz.

A trajektoria felirdsa méatrixos alakban a cp control pontokkal®? a P-hez és ¢y control
pontokkal a sebességprofilhoz; illetve a hozzajuk tartoz6 6tédfoka bazisfuggvényekkel:

PA(1) = ¢b - Bp(c] - B(®)) (4.2)

A derivalt lancszabaly alkalmazasédval:

PA®)) = P'(A®)) - N (1)

A miésodik derivalt:

PO = (P'(M)) - X () + P/(A®) - X'(0)

Amit tovabb rendezve:

9Mivel P()\) 4 dimenziés, ezért minden csatornanak kiilon vannak control pontjai.
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P(A(1)" = P"(A(1)) - (X(1))* + P'(A(1)) - X'(¢)

Az itt szerepld derivéltak felirdsahoz az eredeti control pontokat hasznalom fel, és a bazis-
fliggvényeket derivalom numerikusan. Igy a derivaltakat sokkal pontosabban kapom meg.
Ez a 4.1. dbra kimeneteinek felel meg:

Ezen értékek mar felhasznalhatdk a névleges beavatkozo jelek szamitasahoz, illetve a kvad-
kopter modell trajektéria menti linearizalasahoz.

Optimalizalasi feladat

Az optimalizalési feladat valtozoi a control pontok, amik a bazisfliggvények stulytényezoi.
P(A) =c¢} - Bp(\) (4.5)
Azokat a control pontokat keressiik, amellyel a kezd6- a koztes és a végpontokban az adott
poziciéba keriiliink. Itt még nem vessziik figyelembe a trajektoria idobeli lefolyasat.
min ||[P(A, ¢
C
) T
gy, hogy  P(0,¢) = |20 vo 20|
T
P(A=0.5,¢) = {:):1 1 zl}
T
P(l,c) = [332 Y2 22]
Ahol A=0 a kezddpontra, A=0.5 a koztes pontra, A=1 a végpontra vonatkoz6 constraint.

Az optimalizalast MATLAB-ban az fmincon végzi, a kiértékelt bazisfuggvények keriiltek
az Aeq matrixba soronként, az el6irt értékek pedig a Beq matrixba szintén soronként.

A sebességprofil felépitése a kovetkezo:

min [|A(Z, ¢)]
ugy, hogy A0,¢) =0 A(1,¢)=0
A0,¢) =0 Al,¢)=0 (4.7)
A0,¢)=0  X1,¢)=0
20,¢)=0 X(1,¢)=0

A végpontokban a harmadik derivaltaknak folytonosnak kell lennie, illetve a control pontok
szekvencidjanak monoton névének kell lennie. A fenti valasztassal
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A végrehajtasi id6 optimalizaldsa az aldbiak szerint torténik: el0szor bedllitunk egy ma-
ximalis végrehajtasi id6t (ez a 4.10. Abran 20 mdasodperc. Iterativan csokkentjik ezt az
id6t, minden lépésben ellendrizve, hogy az kielégiti-e a maximum kitérés kritériumot (eh-
hez kiértékeljiik a végleges irdnyitdst a trajektoria mentén), ha igen, akkor csokkentjiik a
végrehajtashoz sziikséges id6t.

A prébélkozasokat a gamma-iteracié algoritmusaval végezziik, ezt az alabbi képen lathatd
iterdcié kovetésével magyarazom el: eldszor a [10 20] intervallumon vizsgalédunk. T,,4=10-
re a korldtozasok teljestilnek. Ezért az 1j intervallumunk a [0 10], 10-nél szintén teljesiil
a korlatozas, [0 5]-6t vizsgdljuk. Ez mar nem teljesiil, ezért mar 5-nél nem csokkentiink
tovabb, az [5 7.5] intervallumot vizsgéljuk, és igy tovabb.

Minden lépésben az intervallumunk hosszat a felére csokkentjiik, igy biztositva a gyors
konvergenciat.

lteracié a minimalis T | értékig 20s-ral

4.10. abra. Iteraci6 a végrehajtas idejének meghatarozasahoz.
A leallasi kritérium az elére megadott maximélis
Oref, Prep 1°-0s kornyezete

Yaw sz0g tervezése

A trajektoriat [17] szerint a pontok, és a hozzajuk rendelt yaw szogek alkotjak, ezek egyiitt
az ott hasznalt nevezéktan szerinti in. keyframe-ek, vagy waypointok, amiket gy lehet
elképzelni, mint egy lyukas képkeret, amelyen csak egy bizonyos irdnybdl lehet dthaladni.

Gyakran hasznélnak a szabdlyozdk validdlasahoz kor, spirdl, vagy nyolcas alakt trajekto-
riat. Ilyenkor pedig jellemz6en azt varjuk el a kvadkoptertél, hogy ezeket az alakzatokat
ugy jarja be, hogy mindig a palyara érintGiranyba nézzen, ne konstans északnak. Az elbirt
yaw szognek ebben az esetben ugrasa lehet, ha azt —180° és +180° kozott mérjiik (ez
féként implementécié soran érdekes).

Mint mar lathattuk, a spline alapi trajektériatervezésnél az illesztett gorbék derivalhaté-
ak, igy ha a bemend adatokban ugras van, az az algoritmus helytelen miikodését okozza:
hogy az ugrast kisimitsa, egy Gibbs-oszcillaciéhoz hasonlé jelenség 1ép fel, és nem valdsul
meg az eléirt ¢ lekévetése.
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Ahhoz, hogy a trajektériatervezés és végrehajtas zokkenOmentes legyen, a yaw szoget az
ugrasmentes, igy akar a —180° és +180°-o0s tartoméanyon kiviili esetre kell megtervezni
(a MATLAB-ban az unwrap fiiggvény hasznalatéaval), a referenciajelet pedig az imple-

mentacios kornyezetnek megfeleloen kell kiadni, ami esetiinkben —180° és +180° kozti
értéktartomanyban (a MATLAB-ban a wrap fliggvény hasznalatéval).
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5. fejezet

Implementacio

Az implementéci6 célja az volt, hogy az eddig bemutatott algoritmusok miikodését a dré-
naréna kornyezetben is ki tudjuk prébélni. Ezzel sokkal jobban koriiljartuk a bemutatott
modszereket, megtapasztalhattuk, hogy azok mennyire konnyen (vagy mennyire nehezen)
iiltethetok at a gyakorlatba, és milyen eredményekkel kecsegtetnek.

5.1. Abra. A repiilési tesztek soran hasznalt kvadkopter, a 2.2. dbra
szerinti elrendezésii, Hobbyking S500-as tipusi vazzal

A munkénk sordn szdmos esetben megtapasztaltuk, hogy a szimuldciéban miikédé funk-
cidkat mennyi tovabbi feliigyeleti réteggel kell kiegésziteni, hogy azok biztonsdgosan hasz-
nalhatéak legyenek.

A bemutatott szabdlyozokat mind implementalni tudtuk, 4&m a kordbban ismertetett for-
méaban azok nem voltak alkalmazhatok. A fejezetben bemutatjuk, milyen 1épésekre volt
sziikség ahhoz, hogy ezek alkalmazhatbak legyenek és jo eredményeket adjanak.
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5.2. dbra. A kvadkopter tesztkdrnyezet felépitése

5.1. MATLAB

A cél az, hogy a drént élesitve, és automata iizemmodba kapcsolva adott feladatokat el
tudjunk végezni, agy mint a fel- és leszallas, a drén egy helyben tartasa, trajektoriakovetés,
identifikacios céla gerjesztések kiadasa.

A Simulinkben implementalt algoritmusokat kéd generdlassal tettiik bedgyazott kornye-
zetben is futtathatéva. A Raspberry Pi 4 magos processzorabdl egyet a poziciészabalyozd
és allapotbecslé kap (utébbi szintén Simulinkben lett megvaldsitva), egyet a Pixhawk és
a Raspberry Pi kozti kommunikaciét biztosité MAVLink kommunikacié, egyet pedig a
mérések memodridba mentését biztositod log-olasi funkcié kapott.

5.1.1. Autopiléta feladatok - a szabdlyozé kornyezete
o Bekapcsolaskor az integratorok, belso allapotok nullazésa
o Elére beallitott trim értékek, az offsetek kompenzalasara
o Hover célpozicié beallitasa

e Névleges thrust jel kiadasa
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o Trajektoria bejarasahoz a névleges éllapotok (ebbdl lesznek a referenciajelek a hiba-
dinamika szabédlyozonak) — 6.1. dbra és névleges beavatkozo jelek kiadédsa

o Doublet kiadésa a roll / pitch csatorndkra, ezalatt a thrust szabélyozas bekapcsolva
tartdasa, a masik kett6 kiiktatasa

o Hover idejének, leszallas id6pontjanak paraméterezhetésége

Ezen funkcidk nagy része a 6.1. 4bran lathaté médon keriilt megvalésitasra. A paraméte-
rek szaméra létrehozott Matlab Function blokkokra azért van sziikség, hogy a kiforditott
kodba ezek Un. tunable parameter-ként keriiljenek bele, azaz értékiik a generdlt C kodbdl
valtoztathaté legyen'.
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(b) Raspberry Pi, ami a Simulinkbél forditott
kéd futtatasat végzi

(a) Pixhawk fedélzeti kontroller

5.3. abra. A fedélzeti elektronika f6bb komponensei

5.2. Hardveres kornyezet

A Pixhawk fedélzeti kontroller felelés a kvadkopteren az orientaciészabélyozasért, illetve
a tavirdnyito is ehhez csatlakozik.

A Pixhawk rendszeren? (5.3a. abra) futé Ardupilot szoftvernek szamos repiilési médja van,
amelyek a kiilonboz6 jellemzé felhaszndldsi médokhoz igazodnak (Gsszesen 23 ilyen méd
van, melybsl 10 méd hasznalata a legjellemzébb?). Ezek kozott a taviranyité segitségével,
vagy standard protokollt hasznal6 tizenetekkel lehet valtani.

!Kiemelten fontos szempont a paraméterezhetéség és konfigurdlhatésig, hogy ne kelljen a teljes toolc-
hainen keresztiil Matlab Simulinkbdl forditani az egész kédbézist, majd a teljes programot a Raspberry
Pi-n wjra forditani, hanem lokalisan a Raspberry Pi-n is médosithaték legyenek ezek az értékek, ami utan
egy gyors build-eléssel futtathaté a szoftver.

2A Pixhawk kontrollerhez csatlakoztathaté periféridk listdja a https://ardupilot.org/copter/docs/
advanced-pixhawk-quadcopter-wiring-chart.html oldalon taldlhaté (angolul).

3 A repiilési iizemmédokrél bévebben (angolul): ardupilot.org/copter/docs/flight-modes.html
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Table 1. Sampling frequency and response time for
the different sublevels of a quadrotor.

System Frequency and Response Time
Motor/ESC 1000Hz, 0.05s

Attitude 200Hz, 0.5s

Position 50Hz, =1s

5.4. dbra. A kilonbo6z6 alrendszerek dinamikéja [3]

Gyakran hasznélt izemmodd pl. a Stabilize, amely engedélyezi a pilétdnak a manudlis
repiilést, de ha a piléta elengedi a tdviranyitén a roll / pitch szogek megadasara hasznalt
botokat, akkor a koptert stabilizalja hover dllapotba. Ez a funkci6 kivaltja az Gn trim-elés
miiveletét, ami arra szolgdl, hogy megtalaljuk azokat az offset értékeket, amiket kiadva a
kopter ténylegesen hover allapotban marad. Ekkor, ha nem hatnak ra jelent6s zavarasok
Ebben az izemmoddban tehdt az torténik, hogy ha a kopter nem kap orientacié referen-
ciajelet, akkor sajat maganak talalja ki azt annak érdekében, hogy hover-ben maradjon.

Az Acro lzemmodd ennél direktebb irdnyitdst tesz lehet6vé: amennyiben egy orientécié
referenciajelet kap (akdr tévirdnyitérél, akar tzenetcsomagban), akkor arra az értékre
(setpointra) &ll be, és azt tartja. Mivel a kvadkopter egy instabil rendszer, ezt az tizemmo-
dot igen veszélyes szabalyozas nélkiil, manudlis izemmoddban hasznalni. Példaul bedoéntés
esetén sziikkség van a thrust novelésére, hogy a kopter ne veszitsen a magassagabdl: ezt a
Stabilize mdéd automatikusan elvégzi, az Acro mdédban nincsen ilyen kompenzacio.

A t6bbi repiilési lizemmod kozott vannak olyanok, amelyek GPS-szel miikddnek, vagy pl.
barométer segitségével magassigtartasra alkalmasak. Létezik Autotune mod is, ahol az ori-
entacioszabdlyozd kort adaptivan hangolja a szoftver. Ezek a mddok tébbnyire kiiltérben
hasznéalhatbak, beltérben nem hasznalhatok ki a képességeik. Ezért pl. az orientaciészaba-
lyozés finomhangoldsidhoz mas moédszereket kellett hasznalnunk.

A repiilési tizemmodokon feliil hozzaférhet6 egy teljes paraméterlista, ahol a legkiilénbo-
z6bb konfiguracios bedllitdsokat lehet elvégezni. Itt sziikséges bedllitani az Ardupilot sza-
mara, hogy milyen tipust vazat, hdny motort, mekkora légcsavarokat haszndl az irdnyitani
kivant légijarmii* (UAV). A repiilési tesztek sordn az a célunk, hogy a kiadott orientaci6
referenciajeleket a kopter a leheté legjobban lekovesse, igy példaul az orientacio referen-
cia szlir6 paramétereit (ATC_INPUT_TC) alacsonyabb idéallanddjira kellett bedllitani. Az
orientacidészabalyozasi korre a belsé loop elnevezést fogom hasznalni: ennek hangolasa, a
tobbi paraméterek bedllitdsa a QGrondControl szoftverben tortént (1d. 5.6. abra).

Pozicional6 rendszer pontossaga

A Dbeltéri pozicionalé rendszer pontossaganak becsléséhez végeztiink néhany olyan tesztet,
amikor a kvadkoptert a talajon mozgattuk egy-egy koordinitatengely mentén. A 5.5b. és
5.5c. abrakon lathatd, hogy ha a koptert egy tengely mentén mozditottuk el, az athallast
okozott a tobbi csatorndk becsléseire. Megallapithatd, hogy alacsony sebességek esetén a
pozicionalas kelléen pontos, a becsiilt értékek kb. 2-3cm-en beliil vannak.

1A lehetséges konfiguraciok listédja és a légcsavarok forgasiranyai megtaldlhaték a https://ardupilot.
org/copter/docs/connect-escs-and-motors.html oldalon (angolul), illetve a 2.2. 4bran.
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5.5. abra. Beltéri pozicionald rendszer zajjal terhelt mérései
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Orientaciok lekovetése

A pozicibészabalyozas tervezése sordn feltételeztiink, hogy az orientécié dinamika gyorsasa-
ga miatt annak atvitele egységnyinek vehetd, a beallasi ideje elhanyagolhaté. A Pixhawk-
on el kellett végezni néhany beallitast annak érdekében, hogy az orientaciokovetés kellen
gyors legyen, ez paraméterek® és szabalyozok finomhangoldsat jelentette, illetve elenged-
hetetlen volt a gyorsulasméré és magnetométer szenzorok kalibracidja is.

Alapbedllitas szerint a Pixhawk egy igencsak robusztus orientaciékoveté szabalyozét fut-
tat. Ez azért sziikséges, hogy tobbféle tomegi illetve inercidju kvadkopteren miikodjon,
emiatt viszont a performancidja elmarad az altalunk elvarttol. A sziikséges beallitasokat
a QGroundcontrol szoftver hasznalataval végeztiik el.

OF%0 < B | €% i B roon [osamed- [sovie-

vencesewp L [snowrmodited ony

Sommery atcacceLwas_Unknoun 10000 Tuning Setup

Advanced

ATCACCELRMAX  Unknown: 110000

Tuning Setup is used to tune the flight characteristics of the Vehicle.

ATCACCELY.MAX  Unknown: 27000

Tuning Axis:
Roll @rol Opich Ovaw

Tuning Values:

ATC_ANG_RLL_P D 7.500000
ATC_RAT RLL_P D 0.250000
ATC_RAT_RLL_I D 0.200000

Frame ATCANGLE_BOOST Enabled
ATCANGUMTC 1000
ATCANGPIP 7500000

Fight Modes  ATCANGRLLP 7500000
ATCANGYAWP 4500000
ATCNPUTIC 0075

Power ATC RATE FFENAS Enabled
ATCRATE P MAX  Disabled
ATCRATE RMAX  Disabled

Safety ATCRATEYMAX  Disabled

o
ATCRATPTD 0015000 Q@ 50 @ Response
e P— = @ Command ATC_RAT_RLL D D 0.020000

:ﬁ :i::::,:: Eﬂ»:l Increment/Decrement % | 5 =

. , — b) PID paraméterek
(a) Pixhawk paraméterek az orienté- (b) P

cibészabalyozashoz
5.6. abra. Orientaciékovetéshez tartozd paraméterek

Doubletek

A finomhangolas validdlasa gy tortént, hogy autopiléta médban felszalltunk, bevittiik
egy kiindulasi pontba a koptert, majd egy an. doubletet adtunk ré.

A doublet id6tartamara a roll/pitch szabalyozékat kikapcsoltuk: az MPC-nél ez kénnyen
megvaldsithaté volt azzal, hogy a constraintjeit a roll/pitchre kinullaztuk, igy a thrust
loop aktiv maradt, a kopter nem zuhant be.5

A doubletet kiilon a roll és kiilén a pitch csatorndra adtuk, amig a masikra nulldt adtunk
ki. Am ekkor a szenzor régzitése miatt a kopter teste (frame) rollban kb -1 fokban tért ki.
Ezért ahhoz, hogy a roll-hoz tartozé y koordindtdban ne mozduljon el (az x koordinatdhoz
tartozo) pitch doublet alatt, a roll-ra 1°-ot kellett adni.

SMivel a Pixhawkon futé Ardupilot keretrendszer paraméterlistdja igen terjedelmes (ldsd 5.6a. &dbra),
a lehetséges bedllitdasok feltréképezése, és a helyes bedllitasok megtaldldsa igen hosszadalmas lehet. Kiilon
nehézséget okoz, hogy a paraméterek fel- és letoltése nem tul felhaszndlobardt, konnyen eléfordulhat, hogy
egy-egy konfigurdcié lementése elmarad.

5Ha a roll /pitch nem nulla, akkor a thrustnak egy korrekciét kell hozzdadni, hogy a magassigét tartani
tudja.
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5.7. abra. A mérések soran kiadott orientacidk dsszevetése a Simu-
link modell pozicié dinamikajaval

5.3. A nemlinearis modell validalasa

A modellalapu szabdalyozdtervezés soran kiséretet tettiink arra, hogy a repiilési tesztek
soran kiadott doubletek hatasat reprodukaljuk a szimuldciés kornyezetben is. Ehhez a
Pixhawkon a megfelel§ orientaciobecslét kellett beallitani [20] és annak a méréseit MAV-
Link tizenetekkel lekérdezni, hogy azok a Raspberry Pi szdmara hozzaférhetéek legyenek.

Igy a repiilések soran logolt orientdcidkkal meg tudjuk gerjeszteni a nemlinedris modellt,
és (a névleges beavatkozdjeleket kivonva ezekbdl) a linearizalt hibadinamikét, hogy ellen-
Orizziik, hogy a kopteriink pozicié dinamikaja a modellnek megfeleléen viselkedik-e.

Ehhez a logolt orientaciokra és thrustra volt sziikség. Viszont a pontos szimuldciéhoz a
logolt értékek offset- és erdsitéshibajanak becslése is elengedhetetlen volt. Idedlis esetben a
hover-hez tartozo6 orientacidk zérusok, az ehhez tartozé thrust pedig konstans kellene hogy
legyen. Viszont az akkumuldtor meriilésével a kopternak egyre nagyobb thrust értéket
kell kiadnia a hoverben tartdshoz, ezt pedig a névleges irdnyitds nem tudja kezelni. A
szabalyozénk ezért az id6 elteltével egyre nagyobb és nagyobb thrust referenciat ad ki,
ami a szimulacioban ahhoz vezet, hogy a kopter egyre csak emelkedni fog.

A pontos szimulécidhoz azt is figyelembe kell venni, hogy a yaw szbget a kopternek nem
sikeriil teljesen nulldban tartania. Ezért a nemlinedris modellre adott roll és pitch szogeket
visszaforgatjuk a yaw szognek megfeleléen. Szemléletesen erre azért van sziikség, mert
nem nulla yaw szog esetén egy roll doublet hatdsa x-ben is megfigyelhet6. Tovabbi hibat
okozhatnak a rossz kezdeti sebesség értékek, amik néhany mésodperc alatt a szimulalt
pozicié driftelését okozzak.
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6. fejezet

Iranyitas és repiilési tesztek

6.1. Névleges iranyitas blokkja

Tartalmazza felszallashoz sziikséges simitott z koordindta referencia, a hover xy koordi-
natai (a trajektoria kiinduldsi pontja), a leszalldst megval6sité z referencia sziirését, és
az ehhez sziikséges paramétereket. Ezeket mind a C kdédban lehet allitani anélkiil, hogy
Simulinkbd6l ismételten kddot kellene generalni, gyorsitva igy a tesztelést és a hibakeresést.

A trajektéria az autopilétdba kapcsolastél paraméterezhetéen késleltethetd, végrehajtas-
nak kezdetét a tg paraméter névekedése jelzi. A névleges irdnyitas a yaw szog fliggvényében
transzformalva keriil kiadasra a 6.1. Abran lathaté nominal_control blokkban megvalo-
sitott 2.11. egyenlet alapjan.

6.2. PID

A PID szabélyozast a derivald tag helyett a becsiilt sebesség visszacsatolasdaval valdsitottuk
meg. A behangolds utan a kovetkez6 paramétereket kaptuk:

6.1. tablazat. PID szabalyoz6 paraméterek

P I D
thrust -3 0.05 -3
roll 0.1 0.01 0.15
pitch  -0.1 -0.01 -0.15

A kvadkopter hover dllapotban tartdsat a szabalyozd a 6.4c. dbra szerint volt képes el-
végezni. A szabalyoz6 a mésik két algoritmussal 6sszehasonlitva igen j6 eredményt ért el.
A referencia poziciétdl vett abszolit eltérésben a kozépsd volt, az LQI szabélyozét meg-
elozve, de az MPC szabdlyozas performanciajdhoz is kozel keriilt. Beavatkozo jelei viszont
relative nagyok voltak, és elérték az 5°-os szaturaciot.
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Az LQ szabalyozas implementacié soran megmutatkozo elénye, hogy mivel a beavatkozd
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C kdédban allithaté paraméterben tudjuk tarolni a K matrixot és a kimeneti szaturdcié
limitjét, akkor gyorsan tesztelheto és sziikség esetén djrahangolhaté a szabalyozo.

Idedlis esetben a hoverhez tartozé roll/pitch orientdcidk zérus értékiiek. Viszont ha az
orientacié mérés offsettel terhelt, akkor a hover allapothoz nem nulla beavatkozd jelek
sziikségesek. Linearis szabdlyoz6 nulla hibara nem képes nem nulla beavatkozdjelet kiad-
ni, az LQ szabélyoz6 igy bar megtartotta hover-ben a koptert (igy sebessége és roll /
pitch szoge nulla lett), de az el6irt ponthoz képest maradé hibaval. Ezért a szimulaciéban
megtervezett LQ szabalyozdét modositani kellett.
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6.3. abra. LQI szabalyozas implementacidja

errors

o Ennek egyik oka, hogy a szenzort (az IMU a Pixhawk-on beliil taldlhat6) nem lehet
pontosan vizszintesen rogziteni. Ez azt eredményezi, hogy a hover allapothoz nem

nulla beavatkozo jelek sziikségesek.
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o Tegyiik fel, hogy a kvadkoptert hover dllapotban tartjuk, pl. manuélisan. Atkapcsol-
va autopilétara, egy linearis szabalyozé nulla pozicié és nulla sebességhibahoz nulla
értékli beavatkozé jelet adna ki. Viszont a fenti offset miatt ez azt eredményezné,
hogy a kvadkopter el fog tavolodni az eldirt pontbdl, a hiba megno.

e Annak, hogy az LQ szabdlyozas gyengébben miikodott, tobb oka is lehetett: példaul
a zajos allapotbecslés miatt a beavatkozdjel is zajosabb lett. Ennek egy lehetséges
tovabbfejlesztése a frekvenciafiiggd Q és R matrixok hasznalata.

e A szimuldciéban a kimeneti offsethibak becslését egy Kalman-sziiré végezte. Ezt
jol behangolni hosszadalmas folyamat lett volna, igy inkdbb az alabb megvaldsitott
integrald szabalyozast terveztem meg.

6.3.1. Tervezés

A maradé hiba megsziintetésére felvettiik harom 1j allapotnak a pozicidhibdk integraljat.
A szabélyozé altal hasznalt kibdvitett szakasz a kovetkezo alakban irhato:

T Vg

(] Uy

z Uy

z —(singb-Sin@ZJ—Fcong)-cosw-sinG)-%
x=|9|=f(xu)= —(cosqﬁ-sinw~sin9—cosz/1-sinq§)-% (6.1)

Z —cosgb~cos€-%+g

€y Tpef — T

éy Yref — Y

_éZ_ L Rref — % i

Igy az erre a szakaszra felirt hibadinamika tartalmazza a trajektériakovetési hiba integ-
raljat is, igy ezt is bevehetjiik az LQ-szabalyoz6 koltségfiiggvényébe:
J = dx'xQ*dx + du'x*Rxdu;

Az integrator miatt a () matrix az aldbbi alakban hasznélatos:

q1
Q= (6.2)
q9

Ahol ¢1 = ¢ = ﬁ, q3 = m érték a megengedhet6 pozicié hibaintegralokra,

QU = q5 = ﬁ a pozicidkra, a tobbi érték pedig (3.4) szerinti.
amely @ és R méatrixokra meghivhatjuk a diszkrét idejii LQ tervezé fiiggvényt:
[K,S,CLP]=dlqr(sys.A,sys.B,Q,R);

Es igy az LQI szabdlyoz6 a kiterjesztett szakaszra egy allapotvisszacsatoldsként adédik.
Ez az alak az implementaciohoz azért elényosebb, mert zajos pozicio- és sebességmérések
nem rontjik el a beavatkozodjelet, a kovetési hiba kiintegraldsa pedig egy zajmentesebb
allapotot eredményez.

A szabalyoz6 performancidja a 6.5. abran hover-ben, a 6.7 dbran trajektéria mentén lat-
haté, hasonlé pontossiggal.
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6.4. MPC

A tervezés soran felhasznalt modell a kib6vitett szakasz [13] volt. Az allapot szt a hiba-
dinamika 9 allapotara kell érteni, a bemenet szét pedig a szabalyozd predikciés horizont-
jan optimalizélt beavatkozé jelre (amiben nincs benne a névleges trajektériahoz tartozd
névleges beavatkozé jel. A tervezéshez felhaszndlhat6 volt az LQ hangoldsa sordn ad6édé
stlyozds, mivel az MPC szabalyozashoz is a (6.1) egyenlet szerinti modellt hasznaltuk fel.

min du’Hdu + 2f7du
du (6'3)
st. A.du < b,

A behangolds utan a stlyozas a kovetkezéképp alakult:

/ emeT — 0.4 / Jmar — (.12 (6.42)
1 1
U= ® = ) 92 = (omar)2 (6.4D)
eny = 0.2m v, = 0.12 (6.4c)
1 1
q4 = g5 = (emaz)2 96 = q7 = W (6.4d)
e — .25 emar — (.4 (6.4e)
1 1
76 = (egnax)Z 79 = (eglax)Q (64f)
qn
Q= (6.4g)
4q9
5T = 0.8 G = 56T = Sy = 1 5° (6.4h)
1 1
f— = ey i .4'
" ey I Gggaasgrane O
qn
R = (6.4j)

q4

6.5. Eredmények

Mindharom szabalyozot teszteltiik hover-ben, és egy egyszerli négyzet alaku trajektériaval.
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6.4. abra. PID szabalyoz6 performanciaja
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6.6. Trajektoriakovetés tesztelése

A trajektoriakovetés tesztelésekor az LQ szabdlyozé esetében ugyanolyan performanciat
kaptunk. A 6.7.3. fejezetben ismertetett algoritmusok tesztelésekor az MPC-t és az ori-
entacidszabdlyozast is finomhangoltuk, ezzel kaptuk a 6.6c. dbra szerinti 10 centiméteres
pontossagot teljesitd szabélyozast. A 6.8. dbra szerinti trajektoridt a (6.4) egyenlek szerinti
stulyozassal végrehajtva minden bizonnyal jobb eredmény sziiletett volna.

LQ szabalyozé, 20.3cm ered6 RMSE kovetési hibaval
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(Az abran latotthoz képest ujrahangolt 6.6¢. abran lat-
haté MPC-vel jobb eredményt is elérhettiink volna meg-
ismételt repiilési tesztekkel.)
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6.7. Nemlinearis MPC keretrendszer

A kvadkopter hover allaptban tartdsihoz megfelelének bizonyult a linedris, idéinvarians
modellt megvaldsité MPC.

Az LTI modell-prediktiv szabalyozé tovabbfejlesztéseként a quadprog numerikus megol-
do helyett az fmincon hasznalhatd, amely egy Matlab scriptben megirt koltségfiiggvény
szerint képes az optimalizalast végrehajtani, igy annak alakjara nincsenek a kvadratikus
programozas soran latott megkotések. A fejezet célja a nemlinedris MPC futtatdsara al-
kalmas keretrendszer implementalhatésaganak vizsgalata, illetve abban egy LTV modellt
hasznélé szimulacié végrehajtasa.

o A nemlinearis MPC egy nemlinedris programozasi feladatra vezet (NLP)

o az NLP megoldhaté a Sequential Quadratic Programming (SQP) algoritmussal,
amint a Matlab-ban az fmincon val6sit meg [4]

6.7.1. Trajektoria mentén el6irt yaw szog lekovetése

Amennyiben a trajektéria mentén a yaw szog valtozik, a 2.4. dbra alapjan a referencia ¢
és 0 szogek mas-mas irdnyba billentik a kvadkoptert v fiiggvényében. A (2.9) szerinti tra-
jektoria menti linearizalast ezért elvégezhetjiik a trajektériagenerdlé algoritmus szaméra
megadott értékekre. A trajektoria végrehajtasa sordn ekkor mindig aszerint a i sz0g sze-
rint linearizalt modellt hasznal az MPC szabalyozéas, ami megfelel az aktualisnak. Ekkor
nincsen szitkség 3.1 transzforméaciora sem.

A 6.9. Abrén egy felszdllas, egy kor megtétele valtozd yaw szoggel, és leszallas lathaté.

6.7.2. Kbéd generalas a nemlinearis MPC-hez

MATLAB-ban function handle-t kell hasznalni, és a kiértékelend6 koltségfiiggvényt egy
kiilén m-fileban megirni. Az adatszerkezetek Osszedllitdsandl (példaul ha a hibadinamika
linearizdldsat futdsidében szeretnénk elvégezni) figyelni kell arra, hogy azok elére nem
ismert méretii elemeket, cell array-eket ne tartalmazzanak.

6.7.3. A futasid6 csokkentésének lehetséges modjai

A nemlinearis MPC koltségfliggvényének optimalizalasat fmincon-nal végeztem. Ennek
a futasideje az alapbeallitdassal til nagy ahhoz, hogy valés id6ben futtathatd legyen. Le-
hetséges viszont az fmincon szamara lazabb toleranciat, illetve maximaélis iteracidészdmot
megadni. Ezekkel a bedllitdsokkal valamennyivel ugyan csokken a predikcio és igy a szaba-
lyozas pontossaga, de ha nem férne bele az optimalizacid a real-time kérnyezet mintavételi
idejébe, akkor instabilld is valhatna a zart szabalyozasi koriink.

Tobbféle toleranciaval elvégeztem a méréseket, és kis mértékben finomhangoltam az igy
kapott szabalyozdkat. Azt taldltam, hogy 2.5 — 5 szazalék koriili pontossag elegendé ered-
ményt ad.

A nemlinedris optimalizdlast a kvadkopter bedgyazott szamitégépén futtatva 60-75ms fu-
tasid6 adodott, ami egy 0.1s mintavételi ideji szabalyozds futtatdsat teszi lehetévé, ha
biztonsagi tartalékkal is szamolunk.

50



_ Poziciok

3 s X |
y
25 —_—c|
2 4 .
E 15 4 /\
X
T 1 H
C
£
S 05 L
o
X
0 4 L
0.5 \ L
-1 : ; ; ;
0 10 20 30 40 50
idd (s)

(a) Kor alaku trajektoria bejérdsa kezdeti pozicié hibaval

1 L
~ 01
S
-1 r
N
w
<2 1 r
2
S34 ol °] | F
= ol
5.4 pitch(°] |
5 L
T T T T T T T T T
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50
idé (s)
180 1 r
9 i
(=2
ge)
0
2
®©
>
_90 - |
-180 - r
T T T T T T T T T
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50
idd (s)

(b) A kor alaku trajektériat a kopter —1°-os roll bedontéssel jarta be, yaw szoge a korrel
érintGirany.

6.9. Abra. Kor alaku trajektéria bejardsanak az eredményei, tra-
jektoria mentén linearizalt modell hasznalataval

A bedgyazott kornyezetben a log, telemetria szalak mellett fut a control szal, ami az alla-
potbecslést is végzi. Az idedlis az lett volna, ha ki tudunk alakitani egy olyan szoftveres
kornyezetet, hogy amig tizszer lefut a névleges iranyitast, allapotbecslést, logolast, és a
Pixhawk-kal valé6 kommunikéciét futtatd szal, addig egy kiilon magon legyen lehetség
a nemlinedris optimalizéci6 futtatdsira. Am kiilon szalak inditdsa sordn segmentation
fault iizeneteket kaptunk, ami vélhetéen memoriafoglalassal, vagy az inditott szdlak ko-
zOtti kommunikacié hibajaval magyardazhaté.

A legtjabb, 2020b verzioji MATLAB tamogatja az lsqnonlin optimalizdléhoz tartozo
kod generdlast, ami elviekben szintén megelelt volna az elvarasoknak, viszont 35ms koriili
futasidével sajnos itt sem lehetett volna megkeriilni kiilon szal inditasat és a szalkeze-
1és koriiltekint6bb megvaldsitdasat. A jelenlegi rendszerben felemelhettiik volna a rendszer
mintavételi idejét 50ms-re, viszont a csupan 20Hz-es allapotbecslés és névleges iranyitas
mar jelentésen rosszabb lenne, mint a Flying Machine Arena [11] 5ms-es (200Hz) allapot-
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A beavatkozé jelek folytonosak, nincs nagy
ugrasuk. Ezek a beavatkozdjelek konnyen
lekdvethetdk az orientaciészabalyozas sza-
mara. Nagyobb tolerancia esetén a szabé-
lyozés mindsége szamottevéen nem romlik
(szimuldciéban), viszont a beavatkozé jele-
ket a valés rendszeren nehezebben lehetne
lekévetni.

Tranziens alatt az iteraciok szama 20-30,
allandosult allapot elérésekor (szimuldcio-
ban) akar 0 is lehet, ami azt jelenti, hogy az
el6z6 iteracié sordn szamolt beavatkozdjel-
sorozat megfeleld. Zajos mérések esetén va-
l6szintileg a kezdeti 25 koriili iterdcidoszam
10 koriilre szorithato.

6.10. abra. Kiilonbo6z6 tolerancia beallitdsok jelentésen csokkent-
hetik a végrehajtashoz sziikséges id6t. A MATLAB saj-
nos csak ugy képes kédot forditani, hogy ez a tolerancia
konstans; érdemes lenne viszont egy olyan esetet tesz-
telni, hogy a nagy kezdeti hiba esetén kis tolerancié-
val dolgozunk, a trajektéria kdzelében viszont nagyobb
pontossagot kévetelliink meg. Valdszintileg a generalt C
kédban valé médositasokkal elérhetd lett volna tobb-
féle tolerancia haszndlata, viszonta generalt kéd mo-
dositasa a fejlesztést nagyon lelassitotta volna.

becslési frekvenciajaval®, illetve a [3] szerinti 50Hz-es frekcencitél is jocskén elmaradna.

LA FMA-ban a pozicié-, sebesség- és orientéciébecslés egyardnt Vicon kamerarendszer segitségével tor-
ténik.
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Ezért ezt a megoldasi lehetdséget elvetettiik, és arra a kévetkeztetésre jutottunk, hogy a
nemlinearis MPC repiilési tesztelését lehetévé tevo solverek hasznalata a jelenlegi szoftver
architekttiran nem lehetséges, annak jelentds atdolgozasara van sziikség.
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7. fejezet

Tovabbfejlesztés lehetoségei

7.1. Modellezés

A modellezés soran elhanyagoltuk az aerodinamikai hatdsokat. Ezek beltérben felszal-
laskor, vagy akadélyok kozelében okozhatnak probléméat. Hasonléan nem modelleztiink
olyan fizikai tényezdéket, mint a tapellatast biztositd akkumuldtorok meriilése, és az emiatt
lecsokkend felhajtoerd. A megfelel¢ skalafaktorokat a Pixhawk rendszeren beliil lehetne
finomhangolni, ugyanis az eszkoz képes mérni a motorok tépellatasit ad6é Li-Po (litium-
polimer) akkumulatorok toltottségi szintjét.

Az orientacidkovetést modellezhetjitk [13] szerint egytdrolés taggal, amennyiben a
Pixhawk-on mar nem lehetséges az orientacidkovetés tovabbi finomhangolasa.

7.2. Trajektoriatervezés

A jelenlegi keretrendszer lehet6vé teszi azt, hogy a kiilonbozd koltségfiiggvényeket hasz-
naljunk, amelyek az adott trajektérian kiilonboz6é szempontbdl optimalis sebességprofilt
eredményeznek [9].

7.3. LQI szabalyozo6

A beavatkozo jel sdvkorldtossdgat lehetne figyelembe venni a [2] dltal javasolt loopsha-
ping megoldassal. A szabalyozo6 tervezése soran a koltségfliggvény matrixait valaszthatjuk
frekvenciafiiggbnek is.

7.4. MPC szabalyozas

A trajektoriatervezés soran a valtozé yaw szogeket tartalmazé trajektoridkat (példaul kor
alakzat bejardsa érintSiranyu ¢ szoggel) csak szimuldcidban sikeriilt mitkodésre birni, a
valodi rendszeren még tesztelés alatt allnak. Ez a teszt validalhatna az LTV modell haszné-
latanak elényeit, ugyanis a rendszerrdl kapott plusz informaciéval pontosabb szabalyozast
tehetne lehetové.

o4



7.4.1. EKF és MPC egyiittes hasznalata

A repiilési tesztek sordn az a szabdlyoz6 mar az allapotbecslotél kapott pozicidkat, sebessé-
geket és orientacidkat kapta, az allapotbecslésen hallgatétarsam dolgozott. Az dllapotbecs-
1és [18] szerinti poziciondld rendszerrel tortént, egy paraméter nélkiili EKF hasznélatéval.
Ez azt jelenti, hogy az allapotbecsléshez nem lett felhasznédlva a kvadkopter dinamikus
modellje. A becsiilt pozicidkat és a sebességeket az UWB és IMU méréseibdl, illetve az
orientaciok segitségével kapjuk. Az MPC az allapotbecsléstdl fiiggetleniil miikddott.

Amennyiben az EKF a kvadkopter paramétereit felhasznalé modellel dolgozik, minden
lépésben el kell, hogy végezze a nemlinedris dinamika linearizaldsiat. Az MPC ugyanezt
a linearizalt modellt fel tudja hasznalni a mozgd horizonti becslésekhez, igy szamitdsi
kapacitast lehet megtakaritani [22, 15-18. o.]. Mivel a dinamikus modellt hasznil6 EKF
sajnos nem miikddott a kvadkopteren, az MPC-vel vald integraciét egyeldre nem sikeriilt
megvalésitani.

7.4.2. Numerikus optimalizalas gyorsitasa

A kvadratikus programozési feladat strukturajanak kihasznélasaval olyan numerikus meg-
olddk hasznalatara nyilik lehet6ség, amelyekkel az optimalizalasi probléma sokkal révidebb
id6 alatt megoldhatd, igy komplexebb feladatok valés idejii végrehajtasa is lehetséges len-
ne.

A MATLAB legjabb, 2021a verzidjanak megjelenés elotti 6sszefoglaldéjaban szerepel az
lsgnonlin és fmincon fliggvények végrehajtasi idejének gyorsitasa. Erdemes mindig a
legfrissebb verzidt haszndlni, hiszen az R2019b verzi6 példaul még nem tamogatta az
lsgnonlin fiiggvény szaméra a kéd generalas lehetGségét.

7.5. Pozicionald rendszer

A szabélyozast érdemes lenne egy [3], illetve [15] 4ltal hasznalt Vicon vagy egy Optitrack!
pozicionald rendszerrel kiprébalni. Egy ilyen kisérlettel meg lehetne hatarozni azt, hogy a
szabdlyozads mennyire érzékeny a jelenlegi pozicionalé rendszer zajosabb méréseire, és mi
az a legjobb eredmény, amit teljesen pontos mérések? esetén el tud érni.

! Az Optitrack rendszer (https://optitrack.com/applications/robotics/) képes egyiittmiikédni a
Pixhawk-kal is: https://ardupilot.org/copter/docs/common-optitrack.html

2 Az Optitrack rendszer oldaldn 0.3mm-es pozicié és 0.05°-0s orientédciéhibat emlit, 6sszehasonlitasképp
a mi beltéri rendszeriink 3-4cm-es pontossigu [18].
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8. fejezet

Osszefoglalas

A kifejlesztett algoritmusok kiprobéalasa egy kihivasokkal teli folyamat volt. A repiilési
tesztek soran lehetOség volt a szabdlyozésok kozelebbi megismerésére, és 1épésrol 1épésre
torténé fejlesztésére. Az egyre névekvd komplexitasa algoritmusokkal egyre tobb feladatot
képes a kvadkopter ellatni. Az alkalmazott fedélzeti rendszerek szdmos autoném jarmi-
von megtalalhatdak, igy a megszerzett tudasunkat az egész szakteriileten kamatoztatni
lehet. A trajektoriatervezo algoritmus implementaldsaval megismertem a vonatkozé szak-
irodalmat, és optimalizaldsi problémakat, a trajektoria menti linearizalassal idében valtozé
modellt hasznaltam a szabalyozétervezéshez. Mar jol ismert szabalyozdkat probaltam ki
és hasonlitottam 0Ossze a teljesitményiiket. A felhasznalt forrdsokbol megismerhettem a
feladathoz kapcsoldédé elméleti alapokat és tovabbi fejlesztési otleteket kaptam beldlik.

A drénaréna rendszer az elvégzett repiilési tesztekkel mar egy bejaratott platform, ahol
a bemutatott alapokra épitve lehet0ség van mas komponensekbdl felépiilé rendszert tesz-
telni, és a teljesitményét az elvégzett mérésekkel Gsszehasonlitani. Bizom benne, hogy a
platformon tanulva mésok is elmélyithetik tudasukat és kézzel foghatd tapasztalatot gytjt-
hetnek.
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