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Summary

The main goal of this thesis is to find a control solution to the problems that are posed
by the nonlinear dynamics of quadrotors. Based on literary research, the most promising
candidates for this are gain scheduled controllers, and LPV (linear parameter-varying)
controllers.

First, a system of nonlinear differential equations is developed that models the dyna-
mics of the quadrotor. From this, a linearized state-space representation of the vehicle is
built, and PID controllers are tuned for each of the four underlying dynamics (lift, roll,
pitch, yaw).

Then, two scheduling variables are chosen (¢ and ), and the design process begins for
both of the advanced controllers that the thesis presents. The main difference between
these two lies in their approach to the nonlinear system.

During the gain scheduling design process, the system is linearised at a wide array of
trim points, and the controller parameters need to be represented as polynomial surfaces
(with regards to the chosen scheduling variables) in order to tune them. The end result
is a tuned system of 16 polynomial equations for each controller parameter, and for each
of the four dynamical modes.

In comparison, the LPV decoupling method that is presented in this thesis solves
this problem with a decoupling filter that reduces the nonlinear system to four double
integrators. The parameters of the decoupling filter are dependent on the scheduling
variables. The main advantage of this approach is the simplicity of controller tuning, and
the rapid calculation time.

Finally, Simulink models are built for both approaches, and for three sets of reference
signals, the response of four variables ( p,, ¢,0,1 ) is analysed. It can then be concluded
that while gain scheduling performs slightly better when it comes to keeping the quadrotor
at a constant z position, the LPV decoupling method is a much better choice when looking
at the graphs of the three angles. The maximum overshoot is usually three to five times
bigger with gain scheduling than it is with LPV control.

The direction of future research on the topic points to the development of a MIMO
LPV controller with better performance, based on the H,, method that is briefly discus-
sed at the end of the thesis.

Keywords: quadrotor, pid control, gain scheduling, Ipv decoupling



Osszefoglalas

A szakdolgozat {6 célja, hogy megoldést talaljon azokra a problémékra, amiket a kvadro-
torok dinamikai modelljében megjelend nemlinearis viselkedés okoz. Az elvégzett iroda-
lomkutatas alapjan két lehetséges megkozelités alkalmazhato: az egyik a gain scheduling,
a masik az LPV szabéalyozas.

Els6ként levezetésre keriil a kvadrotor dinamikajat leir6 nemlinearis differencialegyen-
let rendszer. Ebbdl egy linearizalt dllapottér-modell alkothato, aminek a négy alrendszeré-
re (emelés, billentés, bolintas, legyezés) tervezett PID szabéalyozok miikodését vizsgaljuk.

Ezutan két allapotvaltozo (¢ és 6) kivalasztasa utan megkezdddhet az Osszetettebb
kontrollerek tervezési folyamata. A f6 kiillonbség koztiik abban rejlik, ahogyan a nemline-
aris rendszert kezelik.

A gain scheduling esetében a rendszerrdl egy széles munkatartoményban, tobb trim
pontban is linearizalt modell késziil, a PID szabalyozé paramétereit pedig polinomidlis,
a kordbban megjelolt valtozoktol fiiggd feliiletek irjak le. Végeredményként 16 egyenlet
képezhetd, a kontrollerparaméterek és részdinamikadk mindegyikére.

Ezzel ellentétben, a szétcsatolt LPV modszer a nemlinearitdsbol szarmazoé problémakat
egy olyan szlrG segitségével oldja meg, ami a rendszert szétbontja négy darab kettds
integratorra. A szétcsatolo sziir§ egyiitthatoi a korabban vélasztott allapotvaltozoktol
fiiggnek. A technika f6 el6nye a szétcsatolas uténi szabélyozotervezés egyszeriisége, illetve
a gyors szamitési idd.

Végiil elkészitjiik mindkét megkozelités Simulink implementaciojat, és harom trajek-
toriara vizsgaljuk négy allapotvaltozo ( p., ¢, 0,1 ) valaszait. Ebbdl arra a kovetkeztetésre
juthatunk, hogy amig a gain scheduling jobban teljesit z pozicidétartas szempontjabol, ad-
dig a szétcsatolt LPV szabalyoz6 sokkal jobb valasztas a szoghelyzetek kitérése alapjan.
A tallévés gain scheduling esetében haromszor, vagy akar 6tszor akkora is lehetett, mint
LPV szabilyozés esetén.

A lehetséges tovabbfejlesztési irany igy az LPV szabdlyozas felé taldlhato. A dolgozat
végén roviden bemutatasra keriil a H,, modszer, amit a késGbbiekben kiegészitve jobb
eredmények varhatok egy MIMO (t6bb bemenett, tébb kimenetii) szabédlyozd behango-

lasaval.

Kulcsszavak: kvadrotor, pid szabélyozas, gain scheduling, lpv szétcsatolas
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Jelolések jegyzéke

A tablazatban a tobbszor eldforduld jeldlések magyar és angol nyelvi elnevezése, vala-
mint a fizikai mennyiségek esetén annak mértékegysége talalhato. Az egyes mennyiségek
jelolése - ahol lehetséges - megegyezik hazai és a nemzetkozi szakirodalomban elfogadott
jelolésekkel. A ritkan alkalmazott jel6lések magyarazata elsG el6fordulési helyiiknél talal-
hato.

Latin betiik

Jelolés  Megnevezés, megjegyzés, érték Mértékegység
A allapottér-modell A matrixa 1
b légellenallasi tényezs (1,14 - 1079) N m s?
B allapottér-modell B méatrixa 1
C allapottér-modell C méatrixa 1
D allapottér-modell D matrixa 1
ou trim-be tolt bemeneti jelvektor 1
0x trim-be tolt allapot jelvektor 1
oy trim-be tolt kimeneti jelvektor 1
f eré N
fmaz ~ maximalis rotoronkénti felhajtoerd (30) N
g nehézségi gyorsulas (9, 81) m s 2
G(s)  atviteli fiiggvény 1
h perdiiletvektor Nms
L., nxn méretd egységméatrix 1
J tehetetlenségi nyomatéki matrix kg m?
J. 1. 6 tehetetlenségi nyomaték (4,856 - 1073) kg m?
Jy 2. {6 tehetetlenségi nyomaték (4,856 - 1073) kg m?
J. 3. {6 tehetetlenségi nyomaték (8,801 - 1073) kg m?
k motorparaméter (2,98 - 107°) N ¢?
Ky D tag egyiitthatoja 1
K; I tag egyiitthatoja 1
K, P tag egyiitthatoja 1
l rotorkar hossza (0,275) m
m kvadrotor témege (0,468) kg
0,zn nxn méretd zérus matrix 1
D 1. firanybeli szogsebesség rad s—*
D X pozicid m
Dy y pozicio m
D, z pozicid m

q 2. féiranybeli szogsebesség rad s~!




Latin betik

Jelolés  Megnevezés, megjegyzés, érték Mértékegység
r 3. féiranybeli szogsebesség rad s~!
R Euler-féle forgatomatrix 1
S Laplace-operator 1
T "thrust" - felfelé hato erd N
t id6 S

T(s) szétcsatolo sziir atv. fv. matrixa 1
Ty trim allapotd thrust N
Ty derivalo sziir6 idgallandoja s
u bemend jelvektor 1
ug trim bemend jelvektor 1
Uy X irdnyn sebesség m s !
vy y irdnyt sebesség m s !
v, z iranyt sebesség m st
X allapot jelvektor 1
X0 trim allapot jelvektor 1
y kimeneti jelvektor 1
Yo trim kimeneti jelvektor 1

Gorog betik

Jelolés  Megnevezés, megjegyzés, értek Meértékegység
0 bolintasi szog rad
T jarmitire hato nyomatékok vektora Nm
Ty boélinté nyomaték N m
Ts billent6 nyomaték N m
Ty legyez6 nyomaték N m
) billentési szog rad
P legyezési szog rad
w jarmi szogsebességvektora rad s~ 1
w rotor szogsebessége rad s71
We vagasi korfrekvencia rad s71

Indexek, kitevSk

Jelolés  Megnevezés, megjegyzés, érték

7 altalanos futdindex
max maximum

ref, r  referencia




1. fejezet

Bevezetés

A forgbszarnyas légi jarmivek szabalyozésa tobb évtizedes miultra tekint vissza. A dina-
mika nemlinearitasa ugyanis nem teszi lehetévé, hogy az LTI rendszereknél megszokott
egyszeri PID kontrollert alkalmazzunk. A probléma megoldasara tobb javaslat is sziile-
tett, az atfogo irodalomkutatas alapjan két technika ismertetése mellett dontéttem, ezek

a gain scheduled, illetve az LPV szabalyozas.

A mésodik fejezet a differencidlegyenlet rendszer levezetését mutatja be, egy szakte-
riilleten altalanosan hasznalt eljarast alapul véve.

A harmadik fejezet ennek a modellnek a Matlab, illetve Simulink kornyezetben torté-
né implementalésaval foglalkozik, és bemutatja a szimulacidhoz sziikséges blokkokat. Ezt
kévetGen az alapképzés soran megismert PID szabalyoz6 tervezését végzem el a negyedik
fejezetben, a Matlab beépitett fiiggvényeit segitségiil hivva. A zart kor valaszanak vizs-

galata soran bemutatasra keriilnek a korlatai és stabilitasi problémai a linearis modellnek.

Az 6todik fejezet a gain scheduled szabalyozas alapjainak ismertetésével, illetve a sza-
balyoz6 megtervezésével és behangolasaval foglalkozik. Az eljaras lényege a munkatertilet
kibévitése, bizonyos allapotvaltozok kijelolésével és azokbol egy racs felépitésével. Ezt
koveti a szabélyozo egyiitthatoinak allapotvaltozoktol valo analitikus fiiggésének megha-
tarozasa. A szimulacios eredmények bemutatasra keriilnek harom trajektoriara a fejezet

végén.

A hatodik fejezet egy Thomas T.R. van de Wiel, Téth Roland, és Vsevolod 1. Kiriou-
chine altal kifejlesztett szétcsatolason alapulé LPV (linearis, valtozé paraméteri) szabé-
lyozasi modszert ismertet, illetve annak Simulink implementécidjaval és az eredmények
bemutatasaval foglalkozik. A moddszer lényege egy elére kijelolt allapotvaltozoktol fiiggsd
szétcsatolo szlirG megtervezése, ami kettds integratorokra egyszertsiti a modell egyes di-

namikait. Ezek mar PID szabalyozoval kezelhetd, lineéaris rendszerek.



1. FEJEZET. BEVEZETES

A hetedik fejezet bemutatja a lehetséges tovabbfejlesztési utat, egy masik szabalyozasi
eljaras rovid ismertetésével. A H,, moédszer elénye, hogy MIMO szabalyozoként képes a
rendszer egészére egyszerre hatast gyakorolni. Ezen tul kisebb kiegészitésekkel LPV mo-
dell képezhets bel6le, amivel a mar L'TT rendszerekre ismert irdnyitastechnikai eszkoztar

kiterjeszthetévé valik nemlinearis dinamikakra is.

A dolgozat a gain scheduled, illetve a szétcsatolason alapulé LPV szabalyozok vala-

szainak Osszevetésével zarul, a nyolcadik fejezetben.



2. fejezet

A dinamikal modell

A kvadrotor modellezéséhez az els 1épés a megfelel§ egyenletrendszer felirdsa. Az alkal-
mazott koordinata-rendszertdl, illetve egyszertsitésektol fiiggden ez a feladat tobb irany-
bol is megkozelithets. Az elvégzett irodalomkutatas alapjan két modszert érdemes meg-

emliteni, amiket egyméastol a sebességvektorok bazisai kiilonboztetnek meg.

2.1. Modellezési eljarasok a szakirodalomban

Az egyik, repiiléstechnikédban széles korben hasznalt eljaras [1] a sebességeket egy testhez
rogzitett koordinata-rendszerben értelmezi (2.1. dbra). A jarmi pozicioja NED (North
East Down) inerciarendszerben van értelmezve, a poziciok derivaltjai pedig forgatomét-
rixon keresztiil vannak kapcsolatban a sebességvektorral. A leirasi mod el6nye, hogy a
koordinata-tengelyek mentén a geometria valtozatlansaga miatt konnyedén értelmezhetsk
a jarmtre hato aerodinamikai erék és nyomatékok. Hatranya viszont a forgd koordinéta-
rendszer miatt a sebességvektor derivaltjdban megjelend Coriolis-gyorsulas. Ez jelentGsen
befolyasolja a rendszer szétcsatolhatosagat LPV szabalyozasnal, és kényelmetlenné teszi

a modell hasznéalatat.

d

2.1. abra. NED poziciok, testrendszerben értelmezett sebességek



2. FEJEZET. A DINAMIKAI MODELL

A masik lefrasi modot [2] a repiiléstechnikai szakirodalom jellemzGen csak kvadro-
torokkal foglalkoz6 irdsokban hasznalja. A poziciok egy jobbsodrast xyz koordinata-
rendszerben vannak definidlva (2.2. dbra). A sebességek ugyanebben a béazisban adottak,
igy nincs sziikség a derivalas soran a jarmi forgasat figyelembe venni. A modszer nagy
elényeként ez mar lehet6vé teszi a modell szétcsatolasat. A leirds hatranya, hogy nem
értelmezheték benne kénnyedén az aerodinamikai hatasok. Mivel ezek a kvadkopterek
geometriai és teljesitménybeli jellemz&i alapjan gyengék, ezért a modellezés soran elha-

nyagolhatoak.

2.2. dbra. xyz poziciok, inercidlisan értelmezett sebességek

2.2. A modellezend6 rendszer

A leiras elényei miatt a dinamikai modell megalkotasakor 2.2. abran lathat6é rendszert
célszerd alapul venni.

A kvadrotor allapotat négy bemenettel tudjuk befolyasolni, ezek négy rotor kiilon-
kiilon vezérelhets szogsebességei. A szogsebességekkel (w) aranyosan (k motorparaméter
az aranyossagi tényez6) a propellerek forgasa felhajtoerst (f) kelt, a forgast gatlo légel-

lenallas (tényezGje b) pedig forgassal ellentétes nyomatékot (7).

f=k w (2.1)

T=b-w+ Jy W (2.2)

Emiatt sziikségesen parban ellentétes iranyt forgést végeznek a propellerek (2.3. db-
ra), hogy a nyomatékok kiejtsék egymast. Jys a motor tehetetlenségi nyomatéka, de mivel
a nyomatékra valo hatasa w-nek csak felszallaskor szamottevd (egyébként az egyes roto-
rok fordulatszama csak csekély mértékben valtozik repiilés kozben), igy az egyenletekbdl
elhanyagolhato [3|. A 2.3. abréan feltiintetett jelolés alapjan lathato, hogy a rotorok for-
gasabol szarmazo erck és nyomatékok Osszegezhetdk, igy tengelyirdnyt eredd erd, illetve

nyomatékok kaphatok.



2. FEJEZET. A DINAMIKAI MODELL

2.3. dbra. Erdk és nyomatékok a kvadkopteren

. [o 0
f=> o] =|o0 (2.3)

i A
ro= (it fom fo fi) % (2.4)
o= (ot fam fr— fo) % (2.5)
o= (fat fi fi ) (2.6

Az egyenletekben szerepl§ paraméterek koziil 1 a kvadrotor karjainak hossza, b ellen-
allastényezd, k pedig motorparaméter. A nyomatékok indexeiben ¢, 0 és 1 jelolik azokat

a szogeket, amikre hatassal vannak. Ezek Euler-szogek, késébb keriilnek kifejtésre.

2.3. Az egyenletek levezetése

A kvadrotor dinamika modelljének megalkotasahoz fel kell irni a mozgéasat leird diffe-
rencidlegyenleteket. A 6 szabadsagi fokbol hogy elsérendd differencidlegyenlet rendszer
jojjon létre, 12 egyenletre van sziikség. Ebbél az els6 hdrom az x-, y-, és z poziciok
(pzs Dy, D-) derivaltjaira vonatkozik. A valasztott koordinata-rendszer (2.2. abra) miatt a

jarmi pozicidjara vonatkozok egyszerten felirhatok.

pl‘ /Ul'
Dyl = |vy (2.7)
D- v,



2. FEJEZET. A DINAMIKAI MODELL

A sebességek derivaltjainak kiszamitasa Newton 2. torvényének alkalmazasaval tehets

meg.

f=mv (2.8)

Az egyenlet atrendezhetd, a vektorok elemei azonban tovabbi figyelmet igényelnek.
Az er6vektor két er6nek az Osszegébdl szérmaztathatd: a gravitécios er6bdl, illetve a pro-
pellerek forgasabol adodo felhajtoerck ered6jébsl. Mig az el6bbi az altalunk valasztott
koordinata-rendszerben -z irdnyba mutat, addig a T felhajtoers fiigg a kvadrotor szog-

helyzetétsl.

Up ) Ja ) 0

. T

6| =—|n] =R [o| -0 (29)
U, f- T mg

R egy olyan métrix, ami egy inercialis koordinata-rendszerben értelmezett vektort
testrendszerbe forgat. Elemei fiiggnek a ¢, 0, illetve ¢ Euler-szogektsl. A szamitéasa a

koévetkezSképpen teheté meg:

1 0 0 cosf 0 —sinf cos® sinyg 0
R=1|0 cos¢ sing 0 1 0 —sinty cosy 0 (2.10)
0 —sing cos¢| [sinf 0 cosf 0 0 1

Osszeszorozva a harom matrixot, illetve az érhetéség céljabol sin ¢ = s, és cos @ = ¢y

egyszeriisitéseket megtéve a szogekre, a kovetkezd forgatoméatrix all el6:

CoCy CoCy —Sp
R = |s480c) — CpSy SeSeSy + CoCy SpCo (2.11)
CpSOCy + S¢Sy CpSeSy — SpCy ChCo

A matrixot a (2.9) egyenletbe helyettesitve, illetve a sziikséges szorzasokat elvégezve

adodik a sebességek derivaltjaira vonatkozo differencidlegyenlet.

Uy ] CoCy  S¢SaCy — CSy  CpSeCy + SpSy | |0 0
Uy | = | cosu sesesy + oy CySeSy — Secy | 0] — |0 (2.12)
U.Z —Sp S¢Co CyCo T g



2. FEJEZET. A DINAMIKAI MODELL

Uy (sin¢ - sint + cos ¢ - cos 1 - sin ) T 0
Uy | = |(cos¢-sine -sinf — cosp - sing) | - —— 0 (2.13)
U, cos ¢ - cosf g

A jarmi szogsebességei (p, q, r) kiszamithatok az Euler-szogek derivaltjaival, a meg-

felel§ forgatoméatrixok alkalmazasa mellett [1]:

P ) 1 0 0 0
gl = (0] + 10 cos¢p sing )
r 0 0 —sing cos
- ’ qzs: - (2.14)
1 0 0 cosf 0 —sinf€| |0
+ |0 cos¢ sing 0 1 0 0
|0 —sing cos¢| |sinf 0 cosd 0
p 1 0 —siné b
gl = |0 cos¢ singcosd| |6 (2.15)
r 0 —sing cosdcosd| |

A szogsebességekre vonatkozd egyenletrendszerbdl lathatd, hogy a matrix invertala-
saval megkaphatoak kozvetleniil a szoghelyzetek derivaltjai. A miivelet Matlabban para-
méteresen is elvégezhetd. A maéatrix elemeibdl lathatd, hogy ha cos 6 értéke megkozeliti a
nullat, a modell viselkedése kiszamithatatlanna valik. Kvadkopterek miikédés kézben rit-
kan repiilnek olyan szoghelyzetben, ami a veszélyes tartomanyba esne, igy a tovabbiakban

nem foglalkozunk a modell ezen korlatjaval.

) 1 singtgfh cosotgl| |p

| =10 coso —sin ¢ q (2.16)
] sin ¢ cos ¢

1/} 0 cos 6 cosf

Szogsebességek derivaltjainak meghatarozasédhoz felirhato Newton I1. térvénye [1|. Ez

alapjan kifejtve az egyenletet:

dh d
T:—+w><h:J—w

— -t wx (Jw) (2.17)

Az egyenletben szereplé h az impulzusvektor, J a tehetetlenségi nyomatéki métrix,

amelynek elemei a kvadrotor szimmetridja miatt kizarolag a f6atloban helyezkednek el:
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J. 0 0
J=10 J, 0 (2.18)
0 0 J.

A szogsebesség-derivaltakat megadé egyenletrendszer atrendezéssel, és a tagok kifejté-
sével kaphato meg. A diagonéilis tehetetlenségi nyomatéki matrix inverze kézzel is kisza-

mithato, igy meggyorsitva a numerikus szamitést:

w=J""(~wx (Jw)+T) (2.19)
L0 0 L0 0
P A p Ju P )
gl =10 5 0 g x |0 5 O lg|+ |7 (2.20)
7 0 J% T 0 O Jiz r Ty
p JyJ;JZ- . q -r %
. _ J.—Jz i
q — —J JyJ .p./r‘ —|— J_z (221)
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2.4. A dinamikai egyenletrendszer

Osszegzésképpen, az el6z6 alfejezetben az allapotvaltozok derivaltjaira levezetett 12 egyen-

let a kdvetkezd egyenletrendszert alkotja:

Pz Vg
Dyl = |y (2.22)
Pz Uy
Uy (sing - sinty + cos ¢ - cos ) - sin 6) T 0
Uy | = [(cos¢-siny -sinf — cose) - sing) | - . 0 (2.23)
U, cos ¢ - cos 6 g

b 1 singtgfh cosoptgh
| =10 cosg —gin ¢ q (2.24)
W 0 %5 o r
Pl [Eeer] [7
_ % per| | 3 (2.25)
=epeal LF

Ezek segitségével Matlabban méar szimuldlhaté a modell. Ha bemend jelnek nem az
erGket és nyomatékokat, hanem a rotorok altal keltett felhajtoersket tekintjiik, akkor a

kovetkez6 matrixra van sziikség a bemeneti konverzidhoz:

T 11 1 1] (A
. Lo Ly
l=| V2 2 Vv (2.26)
ol | v v v |
. b5 bob ||y
v k k ko k 4



3. fejezet

Matlab implementacio

A kvadrotor szimulacioja a Matlab R2018a verzidjaval késziilt.

Y

Interpreted . .
MATLAR Fen [ Dynamical — )

Forces & Moments Dymamical Model

COo—> ./

3.1. 4bra. A szimulécidéra hasznalt Simulink-modell

Héarom blokk hasznalatéval modellezhetd Simulink kornyezetben a jarmi (3.1. dbra).
A szimulacio alapjat a kordbban levezetett egyenletrendszert tartalmazo dinamikai modell
képzi. A Matlab lehetGséget biztosit arra, hogy a differencidlegyenleteket diszkrét idében
kezelve kovethessiik az dllapotvaltozok értékeit tetszéleges bemend jelre, az S-Function
blokk segitségével. Ezen kiviil sziikség van egy Interpreted Matlab Function blokkra
a bemenetek atalakitasara, illetve az aktuatordinamika pontosabb modellezése érdekében
egy telitddésre. A kvadrotor paraméterei és allapotvaltozoinak kezdeti értékei a szimulécié

futtatasa el6tt, kiviilrsl tolthet6k be a programba.

3.1. Az er6modell

A dinamikai modell bemen6 jeleként z irany1 eredé erét, illetve harom nyomatékot igényel.
Ennek elallitisara egy Interpreted Matlab Function blokkot kell hasznalnunk, ami a
(2.26) egyenletben megadott méatrix segitségével kiszamitja a megfelel§ bemeneteket a
blokkba befut6 négy felhajtoerébél. Ezek az erdk az egyes rotorokon képzédnek, viszont
ezen a ponton fizikai korlatokba {itkozik a modell.

A rotorok nem tudnak visszafelé forogni, és egy maximalis fordulatszamon tdl nem
tudnak tovabb gyorsulni. Emiatt szaturaciot kell alkalmazni, aminek miniméalis értéke
zérus (mivel a rotor nem foroghat visszafele), a maximalis értéke pedig fiaz, rotorpara-
méterektdl fliggs, mérhets adat. Célszeri lehet az aktuatordinamika pontosabb model-
lezése érdekében a rotorok szoggyorsulasat is korlatok kozé vonni, azonban ez jelent&sen

elbonyolitana a szabélyozas tervezését, igy eltekintiink téle.

10
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3.2. Az S-function

A dinamikai modell differencidlegyenlet-rendszerének kezelését a Matlab S-Function se-
gitségével oldja meg. A blokk egy szubrutin (3.2. dbra), ami futasidében egymas utén
tobb feladatot is végez [4]. Az egyes blokkok funkcioit a felhasznélo szabadon megadhatja,

az iteraciot pedig a Matlab végzi el.

Modell inicializacioé

L]

Kovetkez6 id6lépés kiszamitasa

¥

Kimenetek szamitasa

L]

Diszkrét dllapotok frissitése

L]

Derivaltak szamitasa

¥

Kimenetek szamitasa

¥

Derivaltak szamitasa

¥

Elgjelvéltas detektdlasa

Folytonos allapotvéltozok kezelése

3.2. dbra. Az S-Function blokk miikodése

Az els6 1épés a modell incializalédsa, ami sordn a program elGkésziti a szubrutin szamara
sziikséges szimulacios struktirat. A felhasznalo megadhatja a sziikséges allapotvaltozok,
kimenetek, illetve bemenetek szamat, az allapotvaltozok kezdeti értékeit, és az id6lépést.
A pontossig niovelése érdekében az id6lépések nagysagat a Simulink szabalyozza automa-
tikusan.

A masodik lépésben a blokk kiszamolja a koévetkezs idGlépés nagysagat. Ezt koveti
a kimenetek kiszamitasa, ami soran a szubrutin atadja az allapotvaltozokat a kimend
portra, majd a diszkrét allapotok frissitése. A modellezett rendszer nem igényli az ilyen
tipusu allapotvaltozok hasznalatat, igy a tovabbi részletezésiik nem sziikséges.

Az utols6 szakasza a szubrutinnak a folytonos allapotvaltozok kezelése. Ehhez el6-
szor kiszamitja a megadott differencidlegyenletek segitségével az allapotvaltozok adott
id6pillanatbeli derivaltjait, majd a kell6 pontossag elérésig iterdlja az allapotok, illetve a
derivaltjaik szadmitasat.

Az allapotvaltozok j értékeinek meghatarozasa utan a szubrutin visszatér a kovet-
kez6 idGlépés nagysaganak kiszamitasihoz. ElGjelvaltas esetén csokkenti az idGlépést.
Amennyiben azt észleli, hogy a szimulaci6 véget ért, az utolso id6lépésben végrehajt egy

takarit6 parancsot.

11
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PID szabalyozétervezés

A létrehozott Simulink modell a Matlab sajat eljardsaival linearizalhat6, majd PID sza-
balyozo tervezhetd ra. Az egyes tagok behangolasat szintén Matlab parancsokkal lehet
végezni, egyszertibb rendszereknél a kivant vagasi korfrekvencia megadasaval, bonyolul-
tabb esetekben a beallas dinamikajara (pl. beallasi id6, marado6 hiba, tullovés, sth.) vald
feltételekkel.

4.1. A munkaponti linearizalas alapjai

A linearizalas el6tt sziikséges megtalalni a rendszer trim pontjat. Ez egy olyan bemeneti
kombindcié, amire a rendszer viselkedése egy bizonyos allandosult dllapotban marad. A
Matlab trim algoritmusa a keresést ugy végzi, hogy a felhasznal6 altal megadott bemene-
tek, allapotvaltozok, és azok derivaltjainak értékeit Osszeveti az altala megtalalt bemeneti
kombinaciéra kapott értékekkel, és a hibat iterativ médszerrel minimalizalja.

Repiiléstechnikdban egy szokvanyos trim pont a "straight and level flight", amikor a
repiilégép vizszintesen repiil, alland6 sebességgel. A kvadkoptereknél célszert trim pont a
"hover", azaz lebegés, ami hasonlo elven, a vizszintes mozgéas (x, y) megengedése mellett
a fiiggleges mozgast (z) zérusnak veszi. Az x- és y-koordinatadk mentén valo mozgast
amiatt nem lehet korlatozni, mivel bedontés esetén ezek semmilyen modon nem tarthatok
allando értéken (hiszen csak "felfele" képesek erdt kifejteni a rotorok), a z-koordinata
viszont igen.

A rendszer egyszertisége miatt analitikusan is kiszimolhat6 a sziikséges bemenet. A
lebegés megtartasihoz az sziikséges, hogy a rotorokon képz&dé eredd erd fiiggsleges kom-
ponense lekiizdje a gravitaciot. Ez szogfiiggvények megfelel6 hasznalataval a kovetkezd-
képpen adhato meg [2]:

Ty = (4.1)

cos ¢ - cos

A linearizalast a Matlab 1inmod parancsaval lehet elvégezni. Ez a megadott rendszer-

bél (3.1. dbra) a munkapontbeli allapotvéaltozok és bemenetek értéke koriil egy linearis

12
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allapottér-modellt épit fel. Mivel nem feltétleniil csak zérus értékekkel kaphaté linearizélt

modell, igy a bemenetek, kimenetek, és allapotok trimtél valod eltéréseit kell vizsgalni:

0x(t) = x(t) — xo (4.2)
du(t) =u(t) —ug (4.3)
oy (t) =y(t) = yo (4.4)

A linearizéalt allapottér-modell az iranyitastechnikaban szokvanyos forméaban elGallit-

hato, a jelek emlitett eltéréseit figyelembe véve:

0x(t) = A - 0x(t) + B - du(t) (4.5)

dy(t) = C-x(t) + D - ou(t) (4.6)

4.2. A modell linearizalasa

A kvadrotor linearis allapottér-modelljének felépitése az el6z6 fejezetben targyalt eljarassal
végrehajthato. Az egyes jelek a kovetkezGképpen definidlhatok, és az aldbbi kikotések

fogalmazhatok meg rajuk:

T
u<t):[f1 f2 fs f4] (4.7)
T
w= % % % (1.8
T
x(t) = [px Py D= Ve vy, V. G 0 P p g T] (4.9)
T
=0 00000000000 (4.10)
T
y(t) = [px Py P Uz Uy V. O Y p g r} (4.11)

13
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T
¥o=[00 000000000 0 (4.12)
Az allapotér-modell matrixai egy MIMO (t6bb bemeneti, tébb kimenetii) rendszert

irnak le. Ezek Matlabbal kiszadmolva a kovetkezsk:

03x3 std 039:3 03963
03,3 0353 Ags 0O3y3

A= (4.13)
03,3 03:3 03:3  Ises
0303 0323 0323 033
0 0 0 1 00 0 9,81 0
03,3=10 0 0| Ise3=1]0 1 0| Ayp=[-98 0 0 (4.14)
0 0O 001 0 0O O
0 0 0 0 |
0 0 0 0
0 0 0 0
0 0 0 0
0 0 0 0
s | 214 21 21 2w @.15)
0 0 0 0
0 0 0 0
0 0 0 0
28,32 —28.32 —28,32 28,32
28,32 —28,32 28,32 28,32
| —4,35 4,35 —4,35 4,35
C=TI12 D=0 (4.16)

4.3. A modell szétbontasa

Mivel a PID szabalyozast SISO rendszerre lehetséges megalkotni, ezért a B és C mét-
rixokat célszerd ugy atalakitani, hogy a linearizalt rendszer egyes, egymastol elkiiloniils
alrendszereit kiilon-kiilon is le lehessen irni. A rendszer allapotai nem valtoznak, igy az
A matrix modositasara nincs sziikség, a D méatrix pedig zérusnak tekintheté. Négy ilyen
"részdinamika" definidlhato, hasonld médon, mint az er6k és nyomatékok meghatéroza-
sanal (2.26).

14
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0%(t) = A - 0x(t) + b - ou(t) (4.17)
dy(t) = c-dx(t) +0-ou(t) (4.18)
fat+ Af fi+Af

fo+Af

‘ Y g

R

balyozasaért felel. Belathato, hogy ez a négy rotor altal kiadott er6nek az egyiittes meg-
emelésével, illetve csokkentésével érhetS el. A kimenet ezaltal p,, a b vektor pedig B

oszlopainak Osszegzésével kaphatoé meg.

y(t) = p- (4.19)
T
b:[000008,547000000} (4.20)
T
c:[001000000000] (4.21)
fa+Af fi+Af

4.2. dbra. Roll dinamika ("Billentés")

15
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A masodik a Roll (4.2. dbra) dinamika, ami kvadkopterre haté 7, nyomatékon keresztiil
hat a ¢ szogre, illetve jarulékosan a p, poziciora is. A szdg pozitiv valtozasahoz az 1. és
4. rotorok erejét kell egyenlGen megnévelni, a 2. és 3. rotorokét pedig azonos mértékben
csokkenteni. Igy a kimenet ¢, a b vektor pedig B oszlopainak (1) + (4) — (2) — (3)

Osszegzésével kaphatd meg.

y(t) = ¢ (4.22)
T
b=1[0 00000000 113202 0 0 (4.23)
T
c=[00000010000 0 (4.24)
Af4+Af

4.3. abra. Pitch dinamika ("Bolintas")

A harmadik a Pitch (4.3. dbra) dinamika, ami kvadkopterre haté 75 nyomatékon ke-
resztiil hat a theta szogre, illetve jarulékosan a p, poziciora is. A szg pozitiv valtozasihoz
az 3. és 4. rotorok erejét kell egyenlGen megndvelni, az 1. és 2. rotorokét pedig azonos
mértékben csokkenteni. Igy a kimenet @, a b vektor pedig B oszlopainak (3)+(4)—(1)—(2)

Osszegzésével kaphatd meg.

y(t) = 0 (4.25)
T
b:[o 000000000 113,262 0] (4.26)
T
c:[OOOOOOOlOOOO] (4.27)

A negyedik a Yaw (4.4. dbra) dinamika, ami kvadkopterre haté 7, nyomatékon ke-
resztiil kizarolag a 1 szogre hat. Idéig kiilonos tekintettel kellett lenni arra, az el6z6

harom dinamika felirdsa soran, hogy a propellerekre hato nyomatékok kiejtsék egymast,

16
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AfszAf

ZT@“? fi—Af

4.4. dbra. Yaw dinamika ("Legyezés")

igy mindig parban kellett miikddtetni 6ket. Most az ellenkez§ a cél, a szog pozitiv valto-
zasahoz pedig a 2. és 4. rotorok erejét kell egyenl§en megnovelni, az 1. és 3. rotorokét
pedig azonos mértékben csokkenteni. Igy a kimenet 1, a b vektor pedig B oszlopainak
(2) + (4) — (1) — (3) Osszegzésével kaphato meg.

y(t) = (4.28)
T
b:[o 0000000000 17,387} (4.29)
T
c:[000000001000] (4.30)

A négy SISO modellt a Matlab sajat valtozotipussal (state space model) képes elté-

rolni. Ezeket kiilon fajlba kimentve, késébb is felhasznalhatok a tervezési folyamatban.

4.4. A szabalyoz6 behangolasa

A rendszerek atviteli fiiggvényeit megvizsgalva arra a kivetkeztetésre jutunk, hogy kizéaro-
lag kettds integratorokat tartalmaznak. Ezek Laplace operatortartomanyban a kévetkezs

altaldnos alakban allnak eld:

b
G(s) = 5

(4.31)
A rendszer egyszertisége miatt a szabalyozd behangolasa a Matlab pidtune algoritmu-
saval torténik. A fiiggvény harom bemenetii: az els§ a szabalyozott rendszer, a masodik
a szabélyoz6 tipusa, a harmadik pedig a kivant vagasi korfrekvencia (w,).
A 6. fejezetben (LPV modellezés) a felhasznalt irodalom [2| alapjan valasztott vagasi

korfrekvencidkat hasznaljuk fel a szabalyozotervezés soran. Ez amiatt sziikséges, hogy a
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késébbi Gsszehasonlitasok soran tisztan a technikdk hatékonysagat lehessen vizsgélni, és
az esetleges paraméterbeli eltérések ne jatsszanak nagy szerepet. Idézve a késGbbi indok-
lashol: "A szerzgk altal alkalmazott kvadrotor paraméterek nagysagrendileg azonosak az
altalunk hasznaltakkal, igy a szabalyozotervezéskor célszeri elGszor a szerzdk altal java-
solt feltételekre kiprobalni a modellt. A valasztott szabalyozo PDF (proporcionélis tag, és
sziirGvel ellatott derivald tag) a harom szoghelyzetre, a magassagra pedig PIDF (integrald

tagot is tartalmaz)." A vagasi korfrekvencidk értékei a kovetkezok:

W =THz] weyp=050Hz] wey=40Hz] w.y = 10[Hz] (4.32)

A PIDF, illetve a PDF szabalyozok felépitése a Matlab egységes jelolése alapjan a

kovetkez6:

1 S
C =K, + K, —+Kj- ———— 4.33
PIDF » T S+ d T, 541 ( )
Cppr = K, + K i (4.34)
PDF — fAp d Tf8+1 .

A behangolt szabalyozok egyiitthatoi az egyes dinamikakra az aldbbiakban lathatok.

A Simulink implementacioban ezek hasznalandok a PID blokkok megadhaté értékeiként.

p. K,=1,6 K;=0,349 K,=0,798 T;=0,0262 (4.35)
¢: K, =463 K;=0,431 T;=0,000175 (4.36)
0:K,=2096 K;=0,345 T;=0,000219 (4.37)
¢ K,=1,21 K;=0,561 T;=0,000875 (4.38)

4.5. A szabalyozé ellendrzése

A Simulink implementacioban (4.5. dbra) egységugras jellel gerjesztjiik meg a szabélyozott
rendszert. A PID szabalyoz6 egyiitthatoi megegyeznek az el6z6 fejezethen megadottakkal,

szoghelyzetek szabalyozasa esetén K; = 0.
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A "PID Mode" allando6val jelezhet6 a "Force Switch" blokk szaméara, hogy a bemend

C stz

fejezetben leirt modon. Az &bran jelenleg a kilencedik allapotvaltozot szabalyozzuk (v).

9

PID Mode: \_‘
_f

Interpreted
MATLAR Fen Dynamical |—T—b

Forces & Moments Dynamical Model

o

4.5. dbra. A szabalyozokor Simulink modellje

Force Switch

Pirim*[1:1;1;1]

A visszacsatolashoz hozzaadunk egy gyenge fehér zajt (a jelnél 5 nagysagrenddel ki-
sebb), ezzel szimuldlva a valosagban jelenlévd zavaré hatast. A szabalyozott rendszer
a kordbban maéar latott (3.1. abra) modell, aminek a bemend jeléhez hozza kell adni a
linearizalaskor hasznalt trim bemenetet. A kimenetet is korrigalni kellene, azonban a
linearizalast zérus allapotokkal végeztiik, igy erre most nincs sziikség. A rendszer munka-

pont koriili helyes mtikodését egységugras referenciajellel lehet bemutatni.

E 1o} |
e
O 1
N \_/,.—-—-—""’f
o
0 0.8 il
N
06 il
04r B
0.2 i
0 ‘
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

1d8 [s]

4.6. d4bra. A Lift dinamika valasza egységugrasra

A z poziciora, illetve a 1) szogre vonatkozo referenciajel, és a rendszer valasza kirajzolva
lathato a 4.6. és 4.7 dbrdkon. LehetGség van a tobbi allapotvaltozod abrazolasara is,
azonban lift szabalyozasnal csak a z pozicid és sebesség, yaw szabalyozasnél pedig a 1

sz0g és szogsebesség valtozik. A t6bbi allapotvaltozo zérus.
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1 sz0g [rad]

o
~
T

I

021 1

1d8 [s]

4.7. dbra. A Yaw dinamika valasza egységugrasra

A ¢, illetve 0 szogek szabalyozasakor (4.8. és 4.9 dbrdk) lathato, viszonylag gyors
beallasi id6vel képes miikodni a kontroller. Az egyszeri PID szabalyoz6 alkalmazasanak

hatranyai, és a komplexebb modszerek sziikségessége akkor valik egyértelmiivé, amikor a
tobbi allapotvaltozo értékét is megvizsgaljuk.

o
o —-
T

¢ sz6g [rad]

<
~
I

0.2 4

1d& [s]

4.8. dbra. A Roll dinamika valasza egységugrasra
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o

fo o) —_
T

I

0 sz6g [rad]

o
~
T

I

021 4

1d8 [s]

4.9. abra. A Pitch dinamika valasza egységugrasra

Ilyen példaul a z pozici6. A kvadrotor bedontésekor ugyanis a bemend trim érték

valtozatlan marad, igy a jarmi elkezd zuhanni (4.10. dbra).

20 T T T T T T T T T 1

0.8

0.6

0.4r

E T ool

S ‘g 0.2

Q o 0
N Q

8- B .l
N >

- 04t

061

-0.81

-1 L . .
0 0.5 1 1.5 2
1d8 [s] 1d6 [s]
4.10. abra. Zuhanas Pitch 4.11. abra. Az atcsatoléas
szabalyozoval hatéasa (¢ = 35°)

A linearizalasi munkaponttol tavoli szabalyozas esetén pedig tovabbi problémat jelent
az alrendszerek csatoltsaga miatt megjelend instabilitds. ¢ = 35° szdghelyzet esetén
a Pitch szabalyozo miikddése jelentGs akadalyokba iitkozik (4.11. dbra). Az atcsatolas
miatt porogni kezd a kvadrotor (a 1) szog fokozatosan névekszik), és ennek soran tobbszor

is atbillen (a ¢ és 0 szogek egymaéssal ellentétesen lengnek).
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5. fejezet

(Gain scheduled szabalyozas

Az el6z6 fejezet soran lathatdva valtak a miikddési hatarai a hover allapotban linearizélt
modellnek. Célszerti megoldas lehet a munkatartomény kiterjesztése, gain scheduling
alkalmazéasaval. Az eljaras lényege az, hogy a linearizalt modell matrixai, és a kontrollerek
egyiitthatoi elére megvélasztott paraméterektdl fiiggnek. Az egyértelmi valasztas ezen
valtozokra a kvadrotor a roll (¢) és a pitch (0) szogei, hiszen ezek véltozasara romlik el

leghamarabb a linearitéas.

0.5

-0.5

60

20

20 0

w0 o
0 [deg] 60 60 ¢ [deg]

5.1. abra. A szogek &ltal kifeszitett 25x25 csomopontt hélo

Ezekkel a szogekkel kijeloliink egy munkatartoményt, amelyet "behalozunk" (5.1. db-
ra), azaz feltoltjiik az allapotvaltozok lehetséges értékeivel egy ndgrid (n dimenzids racs)
struktarat. A szélsGértékei ennek a tartomanynak -60°, és 60°, mivel a kvadrotor z pozi-
cioja ezen til mar nehezen tarthaté nulla kozelében. Ez amiatt van, mert a gravitaciobol

szarmazo6 er6t képtelenek lesznek kompenzélni til nagy bedontés esetén a rotorok.
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5. FEJEZET. GAIN SCHEDULED SZABALYOZAS

A gain scheduled kontroller tervezés négy lépéshél allo folyamat [5]. A soron kovetkezd

fejezetek ezeket a lépéseket fejtik ki bévebben.

5.1. Az allapottér modell-matrix létrehozasa

Az els6 1épésben a halé minden csomoépontjaban linearizaljuk a modellt. Ezt a 4. fe-

jezetben részletezett modon, a Matlab linmod parancsaval tehetjiik meg. Fontos, hogy

méar a linearizalas kézben valtozoként kell kezelni a trim bemenetet, hogy biztosan hover

allapotban maradjon a jarmi! Ezen kiviil az allapotvaltozok és kimenetek esetében is

figyelni kell a szogek szamitasba vételére.

T, = "9

cos ¢ - cos

W =[f £ £ fi]

x(t) = [px Py D Vs Uy U,

XOI[OOOOOO%

yo:[OOOOOngSO

T
cb@szqr}

T
900000}

(5.1)

(5.2)

(5.3)

(5.4)

(5.5)

(5.6)

(5.7)

Ezt kovetGen a dinamikik szétbontésa kovetkezik: kiilon-kiilon létrehozzuk a Lift,

Roll, Pitch, és Yaw alrendszerekre az allapottér-modelleket, szintén a 4. fejezetben részle-

tezett moédon. Az alrendszerek modelljeivel futédsidében négy darab 25x25 elemi matrixot

toltiink fel, amiket kiilon fajlokban tarolunk el, késébbi felhasznalésra.
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5. FEJEZET. GAIN SCHEDULED SZABALYOZAS

5.2. A szabalyozok behangolasa

A masodik 1épés a tervezési folyamatban a szabalyozok kivalasztasa és behangolasa. A ko-
rabban hasznalt PID kontrollertél a {6 eltérés az, hogy az egyiitthatok paraméterfiiggéek,

a kovetkezé modon:

S

1
C =K 6 Ki(¢o,0p) - — + Ky(po,0p) - =———— 5.8
PIDF p(¢0. 00) + Ki(¢o, 0) 9 + Ka(¢o, bo) Ty s+1 (58)
Az egyiitthatok paraméterfiiggését célszer ugy meghatérozni, hogy egy analitikus
kifejezéssel azok leirhatok legyenek. Ehhez el6szor is a 4. fejezetben hasznalt pidtune
eljaras alkalmazasaval behangolunk az négy alrendszer minden munkapontjara, 0sszesen
2500 PID szabalyozot. Ezutan ezek egyiitthatoit kirajzoljuk a 5.1. abran lathatd halot

alapul véve. Az eredményrdl készitett képernySkép a 5.2. dbrdn lathato.

@ Figure 1 - o x |@
Ele gt View Inset Tooks Desktop Window Help 3| Ble Edit View Insen

DEde [k ANOLAL- B |0E D Dade|h[R

Desktop  Window  Help 5

DEL- 208 mD

«10
Clift, Cift; g

Ele gt View Inset Tooks Desktop Window Help | Ble Edit View Inset Tools Desktop Window Help M

DEde| R WaA- 2 0E8 e DEEe M AAUDLEL- 2|08 D

Cyawyg, Cyawy,

Y
p “:\\x\“}\‘m

ORI

IILIMAR

\‘\::RQ&\\‘}\\\
S3sS

TR

A~ 4w T dx

1450
2018.11. 12,

5.2. abra. KépernySkép a hangolas korai eredményérél

A szabélyozoseregre ezutan a Matlab Curve Fitting (Gorbeillesztd) applikacioja segit-
ségével fliggvényeket illesztiink addig, amig meg nem talaljuk a lehet6 legkevesebb taghol
allo, megfelel6 pontossagti kombinéciot. Az eredmény egy negyedfokil polinom, ami a

kovetkezd formaban all els:

K = Coo+ Cyp - ¢* + Cog - 0% + Coy - ¢* - 0% + Cyo - ¢* + Coy - 0* (5.9)

A lineéris modellsereghez a szabélyoz6 tervezésére célszerd eszkoz a Matlab systune

parancsa. Egy tetszGleges modellre a 5.3. dbra alapjan all 6ssze a szabalyozasi kér, amiben
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5. FEJEZET. GAIN SCHEDULED SZABALYOZAS

a rendszer (G), és az el6tte elhelyezett szabalyozo (C) kozott egy AnalysisPoint (AP)

elem tiinik fel, ami a kés6bbiekben a felnyitott kor vizsgélatara hasznalhato.

AP
—0 C O G g

5.3. abra. A szabalyozési kér modellje

A systune-nak a szabalyozasi kor modelljén kiviil sziiksége van megadott hangolasi
célokra, erre TuningGoal-okat kell definidlni. A kvadkopter szabalyozasahoz két ilyen el6-
irasra van sziikség, amiket szabadon kombinélva lehet felhasznalni a megfelel§ dinamikaju

vélasz eléréséhez.

Az egyik a TuningGoal.StepTracking, ami két jelet (egy bemenet, egy kimenet), és
egy stabil referenciarendszert kivin bemenetéiil. A cél az, hogy a valasztott bemenetre
adott gerjesztésre a referenciarendszer valaszat kdvesse minél pontosabban a valasztott
kimeneten mérhets valasz. Célszertien a bemend jel r (referenciajel), a kimend jel pedig

y (a zart kor kimenete).

A masik a TuningGoal.Tracking, amit a StepTracking helyett lehet hasznalni, ha
pontosan meg kivanjuk adni a rendszer valaszanak a dinamikajat. A StepTracking-hez
hasonléan, egy megadott bemeng jelre (célszertien r) adott gerjesztésre adott valaszt fi-
gyeliink egy megadott kimend jelen (célszertien y). ElGirhato a beallasi id6, a maximaélis

allando6sult allapotbeli maradé hiba, illetve a maximaélis tullovés.

A szabalyozosereg hangolasdhoz a kordbban létrehozott ndgrid struktiréra, illetve az
allapottér modell-matrix betoltésére is sziikség van, ugyanis ezek szolgadlnak scheduling
valtozokeént, illetve scheduled modellként. A szabélyozokat a (5.8) egyenletben megadott
formajukban hangoljuk. Fontos elgzetesen megadni a derivalo tag sziirgjének idgallando-
jat (Ty).

Az egyiitthatok el6fordulasi formaja a kordbban meghatérozott negyedfokid polinom
(5.9), amit a Matlab Shape Function-ként kezel. Ez egy olyan szimbolikus fiiggvény,
amelynek létrehozasa eléfeltétele a hangolasnak. Maguk az egyiitthatok a tunableSurface
fiiggvény segitségével definialhatok, ami a Coy kezdeti értékének megvalasztasa (célszeri-
en 1) utan a Shape Function alapjan, az ndgrid racs terjedelmében kifeszit egy feliiletet.
Ez a hangolhat6 gain feliilet, amivel a systune dolgozni tud.

A Lift alrendszer szabalyozbinak behangolédsara TuningGoal.Tracking feltétel hasz-
nalhatd. A bedllési id6 3 s, a allandosult allapotbeli maximalis hiba 0.0001, a maximalis
tullévés pedig 1.2. Ezen kiviil T} ;5 = 0,0262. A kapott feliiletek:
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5. FEJEZET. GAIN SCHEDULED SZABALYOZAS

C, = [0,9808 —0,0192 —0,0192 —0,0192 —0,0192 —0,0192} (5.10)
C; = [0,8333 _0,1667 —0,1667 —0,1667 —0,1667 —0,1667} (5.11)
Oy = [1,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000} (5.12)
085 1 ’ \\
50 \‘\\\\ \/\ e
0 T~ \/ T "
f[deg] #0 ¢ [deg]

5.4. abra. A Lift dinamika P feliilete

1
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0.2 - /
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\
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~ VA4V, )
e aVi — " 40
0 T~ 20
~ < 0
™~ ~ P o 720
< -40

fldeg] 0 & [deg]

-0.2 -
\
50 ™~

5.5. abra. A Lift dinamika I feliilete

A Roll, Pitch és Yaw alrendszerek szabalyozéinak behangolasidra TuningGoal.StepTracking

feltétel hasznalhato, a kovetkez6 referenciarendszerrel:

(5.13)
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5. FEJEZET. GAIN SCHEDULED SZABALYOZAS

A felhasznalt idGallandok, és a kapott feliiletek, a harom dinamika szabalyozaséra, a
Roll-al kezdve T, = 0,000175, illetve T .o = 0, 08.

C, = [0,1571 —0,0928 —0,0840 0,1571 —0,0643 —0,0731 (5.14)
C, = [0 0000 0] (5.15)
Cy= 10,1641 —0,1532 —0,0391 0,1212 0,0571 —0,0386 (5.16)

02

0.15

5.6. 4bra. A Roll dinamika P feliilete

0.18
0.16
0.14

012

fldeg] 7 w0 T ideg]

5.7. abra. A Roll dinamika D feliilete
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5. FEJEZET. GAIN SCHEDULED SZABALYOZAS

Tf,pitch = 0; 000219 Tr,pitch = 07 1

Cp, = 10,2556 —0,0030 —0,1240 —0,0030 —0,0016 —0,1240

&

@ 000 0 ﬂ

Cq= [0,1766 0,0145 -0,0629 0,0145 0,0121 —0,0629]

0.3

0.2

fldegl " w0 U ldeg]

5.8. dbra. A Pitch dinamika P feliilete
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5.9. dbra. A Pitch dinamika D feliilete

(5.17)

(5.18)

(5.19)

(5.20)
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5. FEJEZET. GAIN SCHEDULED SZABALYOZAS

Tyyon = 0,000875  Tppo = 0,4 (5.21)

Cp=[0,4779 —0,0000 —0,2389 —~0,0000 0,0001 —0,2389 (5.22)
Ci=[0 000 0 0 (5.23)

Ca=[0,5190 0,0104 —~0,2452 0,0104 0,0101 —0,2452] (5.24)

0.5

04

0.3

0

6 [deg]

5.10. 4bra. A Yaw dinamika P feliilete

0.6
0.5

0.4

50

0

0 [deg]

5.11. dbra. A Yaw dinamika D feliilete
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5. FEJEZET. GAIN SCHEDULED SZABALYOZAS

5.3. Simulink implementacio

A kabelek nagy szdma miatt a Simulink-modell bemutatasa nem tehet6 meg egyszertien
képernySképek segitségével. Ehelyett, az érthetGség javitdsa miatt egy letisztultabb abran

(5.12. dbra) célszeri megmutatni az egyes felhasznalt blokkokat, illetve azok miikodését.

—
+

it ? "o |PID | AF [ = L EA
o
- ? PID —{ AF |—|+
’ !
9 ? PID —{ AF |—|+
- *é é[—_:PID AF |+
tt t ir(ﬁ"eo‘) ““““““ 0 |

5.12. 4bra. Gain scheduled PID Simulink modell

A jelgeneratoron (Signal Generator blokk, dbran JG) hérom, nagy szogkitérést re-
ferenciajelet hozunk létre. Mindharom jelben p,,.; = 0, illetve két szogre megkotés

vonatkozik. A feldolgozott cikk [2] alapjan ezek:
1. Nagy ¢ trajektoria: O,op = 40° t),ep = 0°
2. Nagy 0 trajektoria: ¢pep = 40° ¢ = 0°
3. Nagy v trajektoria: ¢p.p = 40° 0,05 = 40°

A visszacsatolas soran fehér zajt (Z) adunk a hibajelhez, hogy szimulaljuk a valésagban
megjelend zavar6 hatasokat. A hibajel a PID szabalyozéba fut be, aminek az egyiitthatoit
kiviilrél adjuk meg. Ezért a Gain Scheduling blokk (GS) felel, ami a ¢ és 6 szogekbdl
kiszdmolja az aktudlisan sziikséges egyiitthatokat. Ez egy Matlab fliggvény, ami bemene-
teként a két szoget igényli, és tartalmazza az el6z6 fejezetben meghatarozott polinomokat.
A blokk implementalasa lehetséges Lookup Table segitségével is, ami az egyes csomopon-
tokban fellelhets értékek kozott interpolacioval hatarozza meg az egyiitthatokat.

A PID szabalyozé altal kiadott Af alapjan a 4. fejezetben ismertetett Force Switch
(a4bran AF) blokkon megjelenik az egyes rotorokra vett erG. FEzeket az eréket mind a

négy rendszerre Gsszegezziik, hiszen a szétbontas jellege miatt ezt megtehetjiik (egy adott
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5. FEJEZET. GAIN SCHEDULED SZABALYOZAS

részdinamikan csak egy adott nyomaték, vagy erd ébred). Az igy kapott dsszeghez hozzé-
adjuk tovabba az (imméaron paraméterfiiggd) trim értéket (abran T blokk &ltal szamolt),
ami megprobalja hover allapotban tartani a jarmiit.

Az Gsszegzett rotorerdket szaturalas (abran S blokk) utén az erémodellnek (dbran F
blokk) atadva megkapjuk az eréket és nyomatékokat, amik mar bemend jeléiil szolgalnak
a nemlinearis modellnek (4bran NL blokk). A tizenkét kimend allapotvéltozot ezutan

abrazoljuk, és a sziikséges kimeneteket visszacsatoljuk.

5.4. Futtatasi eredmények

A szabdlyozas miikddésének ellenérzésére lefuttatjuk a Simulink szimulaciét. Négy, sza-
munkra érdekes jelet vizsgalunk: a p, poziciot, illetve a ¢, 6, és i) szogeket.

Az els6ként vizsgalt referenciajel a nagy ¢ trajektoria, majd a nagy 6 trajektoria, végiil
a nagy ¢ trajektoria. Az eredmények pontos elemzése a 8. fejezetben olvashato. A kapott

valaszok a kovetkezd harom oldalon lathaték.
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5.13. abra. A z pozicio6 roll trajektoriara
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5.14. abra. A ¢ szdg roll trajektoriara
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5.15. dbra. A 0 szog roll trajektoriara
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5.16. abra. A 1 sz6g roll trajektoriara
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5.17. abra. A z pozici6 pitch trajektoriara
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5.18. abra. A ¢ szog pitch trajektoriara
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5.20. abra. A 1 szbg pitch trajektoriara

33



5. FEJEZET. GAIN SCHEDULED SZABALYOZAS

¢ [deg]

50

40

o [deg]

60

40

20

-20

-40

-60

5.22. dbra. A ¢ sz0g yaw trajektoriara

6 8 10 12 14 16
1d6 [s]
5.21. dbra. A z pozici6 yaw trajektoriara
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5.23. abra. A 0 szo6g yaw trajektoriara

I | N I I

6 8 10 12 14
1d6 [s]

5.24. abra. A 1 szdg yaw trajektoriara
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6. fejezet

LPV modellezés

Mivel a gain scheduled PID esetében a vilasztott allapotvaltozok értékétsl fiiggnek a sza-
balyozo egyiitthatoi, ezért a halo felbontasanak novelésével jelentGsen megnGhet a szamita-
siid6. A szabalyozas javitasahoz a kovetkezd 1épést egy LPV (Linear Parameter-Varying,
lineéris valtozo paraméterti) technika alkalmazasa jelenti, ami jelentGsen leegyszertsiti a
hangolési folyamatot, igy gyorsitja a tervezést.

Célszerii valasztas a Thomas T.R. van de Wiel, T6th Roland, és Vsevolod I. Kiriouchi-
ne altal kifejlesztett valtozo paraméterd szétcsatolason alapuldo modszer [2]. A technika
alapja, hogy a rendszeregyenletekbdl analitikusan képezhetd az atviteli fiiggvény méatrix.
Ehhez olyan szétcsatold szlir6 valaszthato, ami a rendszert kettds integratorokra redu-
kalja. Ezekhez mar egyszertien behangolhatok a sziikséges PID szabalyozok. A 6.1 és
6.2 fejezetek ennek a modszernek a bemutatasaval foglalkoznak, a tovabbiak pedig az

elkésziilt modell Simulink-implementaciojaval.

6.1. A rendszeregyenletek szétcsatolasa

A szétcsatolas elGtt, a jobb érthetség érdekében célszerd djra felirni a rendszeregyenlete-
ket. Az allapotvaltozok a korabbiakhoz hasonloan irhatok fel, a bemeneteknek azonban
célszerd nem az egyes rotorok felhajtoerejét, hanem az eredd erét, illetve nyomatékot
megvélasztani. Az eltérés oka, hogy a tervezési folyamatot jelent&sen elbonyolitanad a
négy dinamika kiilon-kiilon kezelése. A szamitas végén kapott atviteli fiiggvényekbdl pe-
dig méar (amennyiben sziikséges) egyszeriien atszamithatoak a kivant felhajtoerdk, igy a

szabalyozas nem veszit a pontossagabol.
X=1ps Py D= Uy Vy Uz & 0 % p g7 (6.1)

u= [T To To Ty (6.2)
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6. FEJEZET. LPV MODELLEZES

A 2. fejezetben levezetett differencidlegyenlet rendszer felirhato vektoros alakban is,

ez a kiindul6pont a levezetés tovabbi lépéseihez:

-px- [ Ve ]
py Uy

j22 (o

Uy (Sinqzﬁ-sinw—i-cosgb-cosw-sin@)-%
Oy (cos¢-siny - sinf — costp -sing) - =
v, cos¢-cosf) - L —

¢ p+sing-tgl-q+cosp-tgd-r

0 cos¢-q—sing-r

v AR

Jy—J T,

p y‘]—zq./]"_lr_(]_‘z

q JZJ;yJZ.p.r_Fj}_Z

: Jo—J, T,
] Ity gy T |

A linearizalas el6tt sziikséges megvalasztani a vizsgalt altalanos munkapontban az
allapotvaltozok, bemenetek, és kimenetek értékét. A numerikus linearizaldshoz hasonléan

itt is a lebegés fenntartasa a cél.

T
X0 = |Pz,0 Pyo P20 000 ¢ 0Oy o 0 0 0 (6-4)
T
Up = [COSZL-'SOSG 00 O:| (65)
T
y=|p- 0 0 v (6.6)

A nemlinearis differencidlegyenletek analitikusan a munkapont koriili Taylor kifejtés-
sel linearizalhatok. A megjelend f (xo,u0) tag zérusnak vélaszthato, mivel a f§ cél az

allapotvaltozok derivaltjainak értékeinek zérus koriil tartésa.

x=f(x,u)~ f(X0,up) + A - (x —%¢) + B (u—uy) (6.7)
_8f(x,u) _8f(x,u)
A a 8X X=X(,u=uq B B 811 X=X0,u=ug (68)

A Matlab szimbolikus valtozok deklaralasaval képes a sziikséges matrixok meghataro-

zZasara.
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0313 :[3363 032:3 03953
03,3 03,3 A 03,
A — 3z3 3z3 23 3z3 (69)
0303 033 03,3 Asy
0303 0323 0O3z3 O3u3
1 singgtgbty cospotgby
Az = |0 cos ¢y — sin ¢q (6.10)
0 sin ¢g cos ¢o
cos g cos g
gc¢~sw—cw~s¢~59 Cp*Cop-Co Cop*Shp—Cep"Sp*S0
Cp-Co Cp-Co CoCo
. . C CopFS¢pSyp-Sp CpCY-Sqp SepSepFCp-Cyp*Sp
A23 - g cg-co Ce-Cy CpCo (611)
_glse _gleso 0
CprCo CeCh
[ 0 0 0 0]
0 0O 0 0
0 0O 0 0
sin ¢g-sin Yo —+cos ¢pg-cos Yp-sin Oy 0 0 0
__sin ¢g-cos g —cos ¢g-sin 1g-sin Og 0 0 0
cos ¢o-cos Og 0 0 0
B= m (6.12)
0 0O 0 0
0 0O 0 0
0 0O 0 0
0 Jiz 0 0
0 0 5 0
I 0 0 0 +

Az allapottér-modell felirhaté a szokésos alakban
kivalassza a sziikséges kimeneteket az allapotvaltozo

igy az egyenletben nem jelenik meg.

x=A-x+B-u

. A C matrix dgy frando fel, hogy

k koziil. A D matrix értéke zérus,

(6.13)

(6.14)
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001000000000
00000010000 DO

C= (6.15)
0000D000T100O00O
000000001000

Az atviteli fliggvény matrix az allapottér-modell matrixaibol, Laplace-transzformacio

utan felirhaté a kovetkezdképp:

X(s) -1
G(S) = U(S) =C- (8 . 112z12 — A) -B (616)
cosgg-cosbo __gtgdo _ _ g-tgbo 0
m-s2 Jp 5% cos ¢g-Jy-st
0 1 . sin¢0~t2g€o cos ¢0-t2g; 0o
o Jz-s Jy-s J.-s
Gs)=| . e e (6.17)
Jy-s2 Jy-s?
sin ¢g cos ¢o
0 0 cos Op-Jy-s> cos - J,-s2

A matrixon két 6 jellemzd figyelhetd meg, az egyik az atcsatolas, a méasik a szét-
bonthatosag. Figyelembe véve, hogy az oszlopok jel6lik a bemeneteket, a sorok pedig a

kimeneteket, lathaté az atcsatolas az alrendszerek kozott:

G|T 7|7 | 7
7z || X X
) X | X
0 X
(0 X

Az atviteli fliggvény maéatrix szétbontasa megtehets gy, hogy a kettds integratorok

szorz6it egy M7 matrix, a négyes integratorokét pedig egy Mo matrix jeloli.

Gi(5) = Mi (6o, ) =5 + Ma(g,60) - 5 (6.18)

Ezutan egy olyan T, matrixot kell keresni, amit a rendszer elé¢ kotve az ered§ atviteli
fiiggvényben kizarolag kettds integratorok szerepelnek. Ez a szétcsatolo sziirg, ami elGall

aranyos tagok, és kettds integratorok osszegeként:
1
Ty(s) = T1(¢o, 0o) + Ta(do, bo) - 2 (6.19)

Gp(s) - Tp(s) = Laga - 5_12 (6.20)
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Az utolsé lépés a matrixegyenletek felirdsa, és a szilir§ tagjainak kiszamitasa. Eh-
hez a (6.20) egyenletbe behelyettesitve egyenletrendszert irunk fel, majd a méatrixokra

vonatkoz ismert azonossagok segitségével megoldjuk azt.

M, Oyp4 T Liza
M, M, [ 1] — |0ga| =M, T,=8 (6.21)
04374 M2 ? 042?4

~ —_~ —~ _1 —~ A~

T, = (M -M,) -M/-8 (6.22)

A ’f‘p matrixot "félbevagva" a 4. sor alatt, megkaphatok a T; és Ty matrixok, amik

felhasznalhatdk Simulinkben a sziird modellbe kotésére.

cos (borzzos 6o 0 0 0
S) = .
! 0 0 Jy-cosgg Jy-cost-sin gy
0 0 —J,-singg J,-cosagg-cosb
“m-tg ¢ -m-tg 6
0 Cé}s bo fosoﬁo C(;qs bo -cgosOOo 0
0 0 0 0
Ts(s) = 6.24
=1 o (6:24)
0 0 0 0

6.2. Szabalyozobtervezés

A PID szabalyozok behangolasa a 4. fejezetben latotthoz hasonloan, konnyedén elvégez-
hetd, hiszen a szabalyozni kivant rendszerek itt is egyszerid kettds integratorok. A gain
scheduling-al ellentétben a tervezés ezen szakasza paraméterektsl fiiggetlen. Fontos, hogy
a szabalyozokoérben a szétcsatolas kozvetleniil a nemlinearis modell el6tt helyezkedik el

(6.1. dbra), hiszen gy valosul meg a dinamikai alrendszerek szétbontésa.

T

PID 15

A
I
)
1

& HO—| NL [

O

F——————==—

(¢0,60)

6.1. abra. A szétesatolt LPV modell
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A szabélyoz6 behangolasa most is a Matlab pidtune algoritmusaval torténik. A fiigg-
vény harom bemeneti: az els¢ a szabalyozott rendszer, a mésodik a szabalyozo6 tipusa, a

harmadik pedig a kivant vagasi korfrekvencia (w,).

G(s) = = (6.25)

A felhasznalt irodalom [2]| altal hasznélt kvadrotor paraméterek nagysagrendileg azo-
nosak az altalunk hasznaltakkal, igy a szabalyozotervezéskor célszerd elGszor a szerzok
altal javasolt feltételekre kiprobalni a modellt. A valasztott szabéalyozé PDF (proporci-
onalis tag, és szlirGvel ellatott derivald tag) a harom szoghelyzetre, a magassagra pedig

PIDF (integralo tagot is tartalmaz). A vagasi korfrekvencidk értékei a kovetkezok:

We, =THz] wey =50Hz] wey=40Hz|] w.y = 10[H%] (6.26)

A PIDF, illetve a PDF szabalyozok felépitése a korabban felhasznaltakkal megegyezik,

a Matlab egységes jelolése alapjan:

S

1
C =K, +K;, —-+K;-—— 6.27
PIDF p T s+ d T 511 ( )
Cpor = K, + K i (6.28)
PDE = Ztp d Tp-s+1 )

A behangolt szabalyozok egyiitthatoi az egyes dinamikakra az alabbiakban lathatok.

A Simulink implementacioban ezek hasznalandok a PID blokkok megadhaté értékeiként.

p. K,=91 K; =298 K,=6282 T;=0,0262 (6.29)
¢:K,=524 Ky;=488 T;=0,000175 (6.30)
0:K,=335 Ky=39 T;=0,000219 (6.31)

Wi K,=21 K;=9,76 T;=0,000875 (6.32)
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6.3. Simulink implementaci6

A Simulink-modell felépitése az el6z6 két fejezetben latottakhoz hasonloan torténik (6.2. db-
ra). Az els6 elem a jelgenerator, ami az 5.3. fejezetben leirtaknak megfelelGen miikodik.
Ezt fehér zajforrés figyelembevételével a hibajelképzés kioveti. A behangolt szabalyozok
ebbdl parhuzamosan miikodve létrehozzak a szétcsatold szlir§ bemenetét. A sziir6 mat-
rixai Matlab fiiggvényekben vannak elhelyezve, a kettds integrator kimenete pedig +2-re

van szaturalva. A sziré kimenetéhez adddik hozza a trim bemenet, ami biztositja a hover

allapotot.
i |
:'Tbl
1y
4|
ok
(o |22

Dynamical Model
+—>
+—>

-

[Pmass*Pgravity0:0:0]

Bs
e Bt

6.2. abra. A szétcsatolt LPV szabalyozokor Simulinkben

A nemlineéris rendszer bemenetét elGszor szaturalni kell, hogy a kvadrotor a val6sag-
nak megfelel6en miikoédjon. Mivel a sziir6 felépitése olyan, hogy az egyes rotorokra esG
felhajtoersk kozvetleniil nem érhetdk el, igy az eredé erére, illetve nyomatékokra adhatok
meg maximalis és miniméalis értékek. Ezek rotorparaméterektdl fiiggs, mérhets adatok.

A szimuléci6 soran hasznalt értékek:

Tnaz = 105[N]  Tpmaz = 15[NM]  Tgmaz = 15[NmM] Ty maex = B[NmM] (6.33)

A nemlinearis modell kimeneteit ezutan Scope-on lehet megjeleniteni, a megfelels &l-

lapotvaltozokat pedig visszacsatoljuk.

6.4. Futtatasi eredmények

A szabdlyozas miikddésének ellendrzésére lefuttatjuk a Simulink szimulaciét. Négy, sza-
munkra érdekes jelet vizsgalunk: a p, poziciot, illetve a ¢, 6, és i) szogeket.

Az els6ként vizsgalt referenciajel a nagy ¢ trajektoria, majd a nagy 6 trajektoria, végiil
a nagy ¢ trajektoria. Az eredmények pontos elemzése a 8. fejezetben olvashato. A kapott

valaszok a kovetkezs harom oldalon lathaték.
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7. fejezet
Tovabbfejlesztési lehet6ségek

A SISO szabalyozason tullépve jobb eredmények érhetdk el, ha MIMO szabélyozot hasz-
nalunk. Erre nyujt lehetGséget a H,, modszer. A téma ugyan nem része a szakdolgozat
kiirasnak, de fontosnak tartottam roviden bemutatni, mivel a mar ismertetett szétcsato-
lason tul igéretes lehetségeket kinal a nemlinedris rendszerek szabalyozasanak tovabbfej-
lesztésre.

A modszerrel elkésziilt egy szimulacid, aminek az eredményeit a fejezetben bemutatom.
A szabalyozok behangoldsa nem optimalizalt, mivel a modell kisebb bévitésekkel kézvet-
leniil tovabbfejleszthetd LPV kontrollerré, aminek a helyes behangoldsara meghaladja a

dolgozat kereteit, de a jovGben szeretném megcsinalni.

H. mobdszer

A H,, modszer lényege, hogy megadott zavard jelekrdl altalunk definialt performancia
kimenetekre nézziik a rendszer atvitelét. Ennek a H., norméjat akarjuk minimalizal-
ni dinamikus szabalyozoval. Ez a norma SISO rendszerre a Bode amplitido diagram
legmagasabb értéke (worst case gain), MIMO rendszerre az amplitid6 gorbesereg burko-
logorbéjének maximalis pontja.

A zart korre vonatkozo tervezési elGirasokat sulyfiiggvények segitségével fogalmazzuk
meg. A Matlab f§ eszkize ennek a megvalositasara az augw fiiggvény [6]. Ennek négy
rendszerre van sziiksége bemeneteként, ezek a hover éllapotban linearizalt MIMO rend-
szermodell, illetve harom "biintets" atviteli fiiggvény méatrix. Ezek a hibajelre (W.(s)),

a bemend jelre (W, (s)), illetve a kimeng jelre (W, (s)) vonatkoznak.
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W, = 9

Y2

7.1. abra. Az augw fiiggvény altal igényelt modell

A kimeng jelet nem biintetjiik (tehat W, (s) {ires métrix). Figyelembe véve, hogy az el-
s6 bemenet egy nagysagrenddel dltalaban nagyobb, mint a mésik hdrom, a kévetkezéképp

célszerd definialni a matrixokat:

0.1 0 0 0
s+ 100 0 100
W (s) = ————— Liza Wy(s) = 7.1
(5) = g Tt Wals) = | (7.1
0 001

Az augw kimenete a P(s) rendszer, amit alapul véve a szabalyoz6 paramétereinek hangola-
sa a Matlab hinfsyn parancsaval végezhetd el. Az igy kiszdmolt kontrollerrel kapott zart
kér H,, norméjanak értéke 0,4843, ami kisebb, mint 1, ami azt jelenti, hogy a rendszerre
kapcsolt zavaro jelek elnyomésa megtorténik a performanciakimenetekre.

A H,, moédszer kib6vitheté LPV szabalyozasséa, amennyiben a gain scheduling eljaras-
hoz hasonl6 paraméter-racs segitségével minden munkapontra linearizaljuk a modellt, és

bazisfiiggvények segitségével adjuk meg a szabalyozo egyiitthatoit.
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Simulink implementacié

-
i

i

:

I

3
Y-
=it

B -

Dynamical Model

7.2. dbra. A H., kontroller Simulink-modellje

A paramétereket a Simulink allapottér-modell blokkjaban helyezziik el, aminek a kime-
netéhez visszacsatoljuk a paraméterfiiggd trim bemenetet. A modell gerjesztését ugyan-
azokkal a trajektoridkkal végeztem, amiket az el6z6 két fejezetben is hasznaltam, a vala-
szok grafikonon kirajzolva lathatok a kovetkezd harom oldalon.

Az eredményeken lathaté a gain scheduled és az LPV szabalyozashoz hasonléan a
dinamika szétcsatolodasa. Ugyan a valaszban van maradé hiba, de ez megsziintethets a

paraméterek optimalizalasaval.
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8. fejezet

Osszefoglalas

A szimuléciés eredmények mindharom eléirt trajektoridra a fejezetben megtalalhatok.
A grafikonokon Gsszevetésre keriil a gain scheduled szabélyozott rendszer valasza (GS,
narancssarga folytonos vonal), illetve az LPV szabélyozott rendszer valasza (LPV. cit-
romsarga folytonos vonal).

A roll trajektoria esetén lathato, hogy mindkét szabalyoz6 képes tartani a 6 és ¢
szogeket. Az LPV esetében a magassag tartasa csak kisebb kilengéssel lehetséges, igy
ilyen téren gyengébben teljesit. Azonban ha a ¢ szoget nézziik, jol lathatod, hogy a GS
szabalyoz6 tullendiiléssel all be a kivant szoghelyzetre.

A pitch trajektorianal mar az atcsatoldsok szamanak novekedése miatt tobb grafiko-
non is eltérés lathato. A magassag tartasa hasonlo eredményekkel torténik, mint a roll
trajektoria esetén: a GS hiba nélkiil, az LPV kis hibaval veszi a kitéritést. A valtoztatott
sz0g () esetében is hasonld képet latunk, az LPV tuallendiilés nélkiil, a GS csak tullen-
diiléssel all be a kivant értékre. A ¢ szognél méar jelentds kiilonbség van a két modszer
kozott, a GS szabalyozo tobb, mint 15° kilendiilést produkalt ott, ahol az LPV csak 3-4°-
ot. Ugyanez a jelenség megfigyelhets a 1 szdg esetén is, ahol a szétcsatolasbol képz&ds
szogkitérés a GS szabilyozéas esetén két-hdromszoros az LPV-hez képest.

A yaw trajektorianél a legszembetinébb a valtozds. A magassag és a szabdlyozott
valtozo (1)) a masik két probahoz hasonloan miikodik, azonban a GS kontroller itt mar
néhany fokban mérhetd tullendiilést mutat. A ¢ és 0 szogek esetén is latszik, hogy az
LPV jelentGsen képes csokkenteni a tillendiiléseket, amik az egyik szabalyoz6 esetében
nem lépik at az 5°-ot, mig a mésiknal akar 25° eltérés is lehet.

Az eltérésekre a magyarazat a szabalyozéas komplexitasaban keresends. Az LPV eseté-
ben a modell szétcsatolasa utan mar a szabalyozok kénnyedén, gyors futasidével behangol-
hatok a kettds integratorokra, mig a gain scheduling-nal a bazisfiiggvénytdl, és a racsozés
felbontasatol is fiigg a végsé pontossag. Osszességében mindkét megkozelités jobb ered-
ményt ad a SISO LTI rendszerre tervezett PID szabalyozoknal, dlland6 hiba nélkiil és
rovid valaszidGvel képesek kovetni a referenciajelet. A GS és LPV Gsszevetésében pedig a

szoghelyzetekre az LPV, a magassagra a gain scheduling jelenti a jobb megoldast.
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