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1. Bevezeto

A bicopter egy olyan légijarmi{i, amely két forgoszarnyat hasznal az emelkedés és a
mandverezés biztositasara. A forgoszarnyak elhelyezkedése lehet parhuzamos vagy V-alaku,
valamint mindkét rotor fliggetlendl irdnyithatd. A bicopter konny(, kompakt és kivalo
mandverezd képességgel rendelkezik, ami lehetdvé teszi szdmara, hogy sziik helyeken is
mozogjon és akar allo helyzetben is repiiljon. Ez a géptipus egyre népszeriibb az aruszallitas,
kutatas-fejlesztés eés a katonai alkalmazasok terén is. A bicopter kialakitdsa és miikodése
azonban nagyon bonyolult lehet, és szadmos technikai kihivassal jar. Példaul a rotorok kezelése,
a sulyelosztés, a szélviszonyok hatdsa és a stabilizacid. Azonban a fejleszték folyamatosan
dolgoznak a bicopter tovabbfejlesztésén és javitdsan, hogy egyre hatékonyabba és

megbizhatobbé tegyék ezt a 1égi jarmiivet.

2. Célkituzések

Dolgozatom célja egy kétmotoros légi robot (bicopter) 2D-s és 3D-s matematikai
modellezése és szimulacidja, a szabalyozasi feladatok elméleti és gyakorlati vizsgalata,
valamint a robot gyakorlati megvaldsitasa. A gyakorlati megvalositas esetében meg kell oldani
a mar klasszikusnak mondhatd, az inercialis és magneses szenzorok esetében fennall6 zaj- és
eltolas problémakat. Erre a feladatra a Kalméan-sziiré6 a megoldas. Megvalositottam egy sajat
valos rendszert (bicoptert), amelyet eldszor sikban, aztan térben is tesztelek. Gyakorlati

mérésekkel timasztom alé az elméleti eredményeket.

3. Elmeleti megalapozas és bibliografiai tanulméany

A pilota nélkili 1égi jarmivek (UAV) a kozelmultban nagyszerii eszkdzzé valtak az
abiotikus és biotikus stressz hatasok felderiteseben. A kézi felderitéshez képest kevesebb idot
és er6feszitést igényelnek, és nagyobb terlleteket tudnak felderiteni[1]-[3]. Az UAV-k
aerodinamikai jellemzok alapjan kiilonboz6 tipusokba sorolhatok. A négy f6 tipus a kovetkezd:

tobb rotoros, rogzitett szarnyd, egy rotoros és hibrid fiiggbleges fel- és leszallasos (VTOL).

Tobb rotoros UAV-k a legszélesebb korben elterjedtek, egyarant hasznalatos hétkdznapi
haszndlatra és iparban. Hasznaljak fényképezésre, feltérképezésre és szabadidds sportokra is.

Az UAV-n talalhaté rotorok szama alapjan kiilonb6z6 tipusba sorolhatdak: tricopter (harom



rotor), quadcopter (négy rotor), hexacopter (hat rotor) és oktocopter (nyolc rotor). Altalaban az
UAV-k altal szallithatd hasznos teher nagysaga a rotorainak szdmaval egyenesen aranyos.
Annak ellenére, hogy a tobb rotoros UAV-k a legolcsobb elérhet6 opcidt jelentik, hatranyai is
vannak. A tobbi UAV-tipushoz képest korlatozott repiilési idovel rendelkeznek. Ez annak
koszonhetd, hogy a tobb rotoros UAV-nak sok energiara van szikségik ahhoz, hogy a
gravitacioval és a széllel szemben stabilak maradjanak a levegében. A tobb rotoros UAV-k

atlagos repulési ideje kortlbelil 20-40 perc kozott mozog[4].

Egy rotoros UAV-k kialakitasukban és szerkezetiikben nagyon hasonlitanak a
helikopterekhez. Nem szilkséges sok energia a motor részérél, hiszen ezek az UAV-k
felhaszndljak a felhajto erét a szerkezeti Kialakitdsukbol kifolyolag. A merevszarnyd UAV-k

repulési ideje elérheti az 1-2 6rat. Hatranyuk a nehezebb iranyithatdsag.

abra 1. Hibrid VTOL [5]

A hibrid VTOL tipusit UAV-k egyesitik a merevszarnyu és a tébb rotoros UAV-k
képessegeit, mely lehetové teszi a fliggdleges felszallast és leszallast. Ezek az UAV-k még a
fejlesztés korai szakaszaban vannak, és jelenleg nagyon kevés lehetdség all rendelkezésre a

piacon. Hosszu repiilési idével rendelkeznek €s nagyobb hasznos terhet tudnak szallitani[6].



abra 2. Bell Boeing V-22 Osprey[7]

Ami az UAV-Kat illeti, szamos tanulmanyt végeztek a quadcopterek, a merevszarnyuak és
mas tobb rotoros konstrukciok esetében. Ezek konstrukciojat, dinamikajat és vezérlését a
kutatdsok soran alaposan tanulményoztak. A bicopterek esetében azonban ez nem igy van.
Instabil felépitésik és az iranyitas elérésének bonyolultsdga miatt, ezeket az UAV-kat nehéz
tervezni és stabilizalni. Ezen korlatok miatt a bicopterek nem tekinthet6ek reprezentativnak a
jelenlegi repiiléiparban dsszehasonlitva azokkal a quadcopterekkel, amelyek mar jelenleg a
piacon vannak. A bicopterek f6 elénye a quadokkal vagy helikopterekkel szemben az, hogy az
utébbi modellekhez képest lényegesen nagyobb vizszintes sebességgel és hosszabb
élettartammal rendelkeznek. Egy masik tulajdonsag, amely a bicoptereket érdekesebbé teszi a
merevszarnyu tervezésnél, az az hogy VTOL iizemmodban is {izemeltethetéek. A
merevszarnyl UAV-k jobb stabilitdssal és vizszintes sebességgel rendelkeznek, de nem
képesek sziik terlileteken vagy korlatozott és kedvezétlen koriilmények kdzott a felszallasra. A
bicopterek viszont VTOL {izemmodban is tizemeltethetdk. A helikopterek és a quadcopterek a
legstabilabb VTOL-ek, amelyek jelenleg is izemelnek, de alacsony horizontalis sebességik és

kis hatotavuk a nagy hatétavolsagu kildetésekben silrgetik a jobb tervezés sziikségessegét.



A bicoptereken belll kétfajtat kulonitink el az elére-hatra aktiv billené (FAAT) és ferde
aktiv billend (OAT)[9].

abra 3. VTOL[8]

Tipus 1 Tipus 2 Tipus 3
Szérny lgen - Igen
Billend rotor Igen - -
VTOL Igen Igen Igen

1. tdblazat A VTOL jarmiivek osztdlyozasa[9]

3.1. Kétmotoros légi robot (bicopter) sikbeli matematikai modellje

A 4-es &bran lathatd a bicopter sikbeli rajza, irott I-el jeloltem a két motor kdzotti

tavolségot.

abra 4. A bicopter sikbeli kinézete
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Ahhoz, hogy felirhassam a rendszer matematikai modelljét a kinetikus (1) es a

potencialis energia (2) fizikai 6sszefliiggésébdl indultam ki.

7= ) | 1e (1)
2 2
V =mgh (2)

A helyzeti és a potencidlis energia kilénbsége (3) nem lesz méas, mint az Euler-Lagrange-

egyenlet megoldasahoz sziikseges Lagrange-fiiggvény.
L=T-V (3)
Felirom a rendszerre hat6 kiils6 er6k osszegét, 1asd a (4) -es egyenletet.
Qj =3B +JRFR (4)
JpT - Jacobi-matrix p pontban
JrT- Jacobi-métrix R pontban
Fo’- A p pontra hato eré a 0-as koordinata rendszerben

Fr2- A R pontra haté erd a 0-as koordinata rendszerben

V4

rendszerben (abra 5), ehhez a homogén transzforméacids matrixot (5) hasznalom. A 5-6s abran

a ¢ szog a bicopter dolését irja le az (x0,y0) és (x1,y1) koordinata rendszerek kozott.

Y

x0

abra 5. Koordinata rendszer



RO 00 cos¢ —sing x
H{)=[01 11 + |sing  cos ¢ y] ®)
0 0 1
P% = HOp? (6)
11
P == ()
Y
Po=HY| ©®)
1
R® = HYR? 9)
R'=—- (10)
_l/ |
RO=HY| ¢ 2 (11)
1
[x + écos ¢_
0 —
P = y+ésin¢ (12)
1
[x — écos qb_
0 —
R" = y—ésinqb (13)
1
A Jacobi-matrix a p és az R pontra (14) (15).
2p0 1 0 —0.50sin¢]
I =77= [0 1 0.5lcos¢ (14)
0 0
2RO 1 0 0.5lsing T
JR=7%-= [ 1 —0.5lcos¢ (15)
0 0 |

A p pontban fellépd erd a nullas koordinata rendszerben (16) és az R pontban fellépd erd a

nulla koordinata rendszerben (18).

F? =RIF} = (16)



__[cos¢p —sing][0] [-U;sing
B [sinq,') cos ¢ ] [Ul] - [ Ullsinqb 17)
FR = RYFz = (18)
__[cos¢p —sing][0] _[-U;sing
- [sinq,') cos ¢ ] [Uz] - [ Uzzsinqb (19)
Q=J8"FS+ )8 F = (20)
— (1) (1) (—U; sing + 3 (1) —U,sing] _ 1)
B 0.5 si | U cos ¢ : Uycos¢ | ~
~05sing 0.5cos¢ 05sing 0.5cos ¢
[—(U; + Uy) sing
—| (U +U,)cos¢ (22)
Uy = Uy)5 1

Az Euler-Lagrange-egyenlet (23) megolddsa utdn fogom megkapni a rendszer
modellemet, azonban elétte a Lagrange fliggvénynek meg kell hatarozzam az elsérendi
parcidlis derivaltjait x,y,¢ alapjan, amiket egyenlévé teszek a nekik megfeleld erd
komponensekkel (25) (28) (30). Az igy kapott egyenletekbdl, miutan kifejezem az &, , ¢
kapom a sikbeli rendszerként leirhaté matematikai modellt (33) (34) (35). A kénnyebb feliras
érdekében bevezettem a felhajto erék Gsszegére és kiilonbségére az Uses Ug-t (36) (37). Ezutan

kaptam a végso Osszefiiggést (38).

() o= @

L ==[m(2 +32) + I$?] — mgy (24)

= (mx) — 0 = —(Uy + U,) sin ¢ (25)

mx = —(Uy + Uy) sing (26)
#=—sing 27)

= (my) — (~mg) = (U + Up) cos ¢ (28)
my = —mg + (Uy + U,) cos ¢ (30)
j=—g+cos¢ (29)
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d .
E(Iqb) = (U, — U,)0.51
¢ =050
oo (U]_—Uz) .
X=——" sin ¢

y=-g+

(U1+Uz)
——Cos )

¢ =050

US:U1+U2

Ug=U; — U,

y=—g+%cos¢
. 1U
| 6=t

( & _ _Us_.
! X = msmcp

3.2. Kétmotoros Iégi robot (bicopter) térbeli matematikai modellje

Furssin(AL)*L ..
-FL*COS(}\L)*L‘,\:) A -FrRecos(\r)
Fresin()"L_n_g

(J Fr

o 4 R (4 i
v / -FRr*sin(\r)

MvL*cos(\L)
Fr*cos(Ar)*L | FL -FL*COS(}\L)
Tr
-MRr*cos(\r " )
( _)_p_- ————— . ! AL M
wls Mussin(A\L) |

L / ’ Z-FL*Sin(}\L)

* -MRr*sin(Ar)

abra 6. A bicopter térbeli kinézetei
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(38)



X (Eszak)

Y (kelet)

X X
Z (fold kézéppont) (32’>= RoReRy (;)

abra 7. A bicopter koordinata rendszerei

Az orientacid, a pozicio mellett egy test térbeli elhelyezkedésének leirasara szolgal egy
referenciakoordinata-rendszerben. Egyik leirasi formaja Roll(¢) — Pitch(6©) — Yaw(y) (Billenés
— Bolintds — Elfordulés) szogek, nagyon gyakran hasznalt modszer a repiilégép iranyitasban.
Harom elemi rotacio eredménye Rot(x, ¢)Rot(y, ©)Rot(z, ), igy kapjuk a rotaciés matrixot
(39).

X cos O cosy cos O siny —sin© X
<Y) = (sin ¢ sinBO cosyP —cospsiny sin¢sinOsiny + cosOcosy sin ¢ cos 6) (Y)(39)
Z cos¢psinBO cosy +singsiny cospsinOsiny —sinOcosyp cos¢pcosO/ \Z

A (39) rotacids matrix forditottja lathatd a (40) -es rotaciés matrix.

Y cosOsiny sin¢gsinOsiny +cos¢pcosyy cospsinOsiny —singcosyY ||Y

X cosOcosy singsinOcosyp —cospsiny cospsinOcosy + singsinyY\ /x
Z —sin © sin ¢ cos © cos ¢ cos O Z

harom tengely mentén az er6k 0sszegét; lasd a (41) (42) (43) -es egyenleteket.

ZFX == _FR SinAR _FL Sin/’{L (41)
YXFy =10 (42)
YF, = —Fgcosdp — F, cos A, (43)

12



Newton masodik torvénye értelmében (ma = ) F), tbmeg szorozva gyorsulas egyenld
az er6k 0sszegével. A(41) (42) (43) -as egyenleteket egyenldvé tehetem a tOmeg szorozva a

gyorsulassal felbontva x,y,z tengelyek mentén és megkapom a (44) (45) (46) -os egyenleteket.

mxX = —Fg sin Az — F; sin A, (44)
my =0 (45)
mZ = —Fgcos Ay — F, cos A, (46)

Ha végig osztom a (44) (45) (46) -os egyenleteket m-el és megszorzom ezeket a 40-es
rotacios matrixszal, lasd (47), akkor megkapom a X,y,z gyorsulasokat R-P-Y szdg
orientacioban; lasd a (48) (49) (50).

—FrsinAg—Fp sinAy,

x m
5| = Rbg 0 (47)
P —FRrcosAgR—Fp cosAy,

m

A gravitacios gyorsulast csak az (50) -nél adom hozza.

5c’=—%(cosqbsinecosw+sin¢cos¢)—cosecosw% (48)
ji=—%cosesind)+%(sin¢cos¢—cosd)sinesinlp) (49)
= sin @ — = o+ 50
Z=—sin mcosqbcos g (50)

Fp és F; a jobb- és baloldali felhajtoeré (55) (56). Az w vektor tartalmazza a
szogsebességeket (57). Az (48) (49) (50) -es egyenletekben a T, T, T5 T, egyenlek, lasd
(51)(52)(53)(54).

T, = Kr(wg cos Ay + wy cos ;) (51)
T, = Kr(wg cos Ag — wy cos A;) (52)
T3 = Kr(wg sinAg + w sin ;) (53)
T, = Kr(wg sin Az — wy sin ;) (54)
Fr = Crwg? (55)
F, = Crw,? (56)

13



(4
<q> - w (57)
r

Felirom az Euler egyenletek segitségével a test koordinata rendszerben a forgo
mozgasokat (58) (59) (60).

XMy, = Lp — (Iyy - Izz)qr (58)
Z My = yyq - (IZZ - Ixx)rp (59)
D M, = 1,1 — (Ixx - Iyy)pq (60)

Az (58) (59) (60) -bol kiemelem a sz6ggyorsulasokat és jobb oldalra hozom (61) (62)
(63).

p = ¥ My+(Iyy—Iz7)qr (61)

Ixx

. 2 My +(Izz—Iex)TD

q == (62)
yy

P = ZMZ"'(Ixx_Iyy)pq (63)

IZZ

A kiils6 nyomatékok lehetnek a felhajté erék altal Iétrehozott forgatd nyomatékok (64)
(65) (66).

YM, = F, cosA,L — Fg cos AgxL (64)
Y M, = F, cosA L — Fgcos AxL (65)
Y M, = F, cosA L — Fgcos AgxL (66)

Még figyelembe lehet venni a giroszkopikus hatasokat (67) (68) (69). A (67) (68) (69)

-et még at kell vinni inercialis rendszerbe (70).

I ﬁ + (Iyy—Izz) qr (67)
Ixx Ixx

. _ —hTs + (Uyy—Ixx) rp (68)
Iyy Iyy

7= LIE + —(Ixxl_ly y) pq (69)

14



b . 1 sin¢gtan® cos¢tan®O .
8l=J (Z) _|0 cos ¢ sin ¢ (Z) (70)

§TW T me e Y
é =%+sin¢tane_/;:3 +cos¢>tan6% (71)
6 =cos¢ _I:f + sin¢ % (72)
Jp = S ATy | cos@ LTy (73)

cosO Iy cosO I,

3.3. Bevezetés a Kalman-sziiré elméletébe

A Kalmén-sziiré egy rekurziv prediktiv sziird, amely allapottér technikakat és rekurziv
algoritmust hasznal. A zajos bemend adatok rekurziv mérésével egy optimalis becslést ad a
Kalman-sziir6 a mérés allapotarol. Ezt a dinamikus rendszert tébbnyire fehér zaj zavarhatja. A
becsult allapot javitasa érdekében a Kélman-sziir6 az aktualis kalkulalt allapotot, és az aktualis
mérési eredmenyeket veszi figyelembe. A Kalman-sziiré két 1épésbol all: predikciobdl és

korrekciobol.

Els6é 1épésben az allapot eldrejelzése torténik a dinamikus modell alapjan. A masodik
Iépésben a megfigyelési modellel korrigaljuk, igy a becslé hiba kovariancigja minimalisra
csokken. Ebben az értelemben a Kalman-sziir6 egy optimalis becsld. Ez az eljaras minden
id6lépésben megismétlddik, kiindulasnak az el6z6 1épés allapotat tekinti. A Kalman-sziird
visszacsatolasi mechanizmust haszndl a folyamat becslésére. A zajos méréseket visszacsatolja
és felhasznalja a folyamat becslésére. Tehat altalanosan a Kalméan-sziiré alapvetd Gsszetevoi

az allapotvektor, a dinamikus modell és megfigyelési modell [10].
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Prediction of the state at time
step 1
and the corresponding
covariance

Previous state at
time step i-1

Correction of the state at time -
step i and the corresponding Ob_sewatlon_ at
covariance | timestep1 |

abra 8. Kalman-szird algoritmusa
A (74) -es képlet a Kélman-sziir6 altal megbecsiilt allapotot irja le. A (75) -0s a

kovariancia predikciéjat adja meg.

Xe+1 = [ Xy, ug, 0) (74)
Py = AP AL + W QW (75)

A (76)-0os képlet a kimenet becslését, a (77)-es képlet az optimélis Kalman-sziir6

erdsitését adja meg es a (78)-as képlet kovariancia értéket frissiti.

X = f(Xg,u) + K[zx — h(X), 0)] (76)
Ky = Py Hi(Hk P Hi + Re) ™ (77)
Py = (I — HkKg)Pg (78)

4. Modell szimulacid, validacié

A 3.1 és a 3.2-es alfejezetekben levezetett bicopter matematikai modelleket a Simulink
modellezé szoftver segitségével épitettem fel, hogy megbizonyosodjak arrol, hogy a
szimulacioban szereplé modellek és adatok valdsaghtlien tiikrozik a vald életben tapasztalt
jelenségeket. Minden matematikai modell felallitasa utan szlikséges bizonyitani, hogy a modell
¢lethiien reprodukalja a fizikai rendszert. A valid4cié soran megvizsgalom, hogy a szimulacid
eredményei hogyan viszonyulnak a valds életben tapasztalt adatokhoz, és hogy azok mennyire

pontosan és megbizhatoan reprodukaljak az adott jelenséget.
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4.1. Kétmotoros légi robot (bicopter) sikbeli matematikai modelljének

validacioja és szimulacidja

Elsé 1épésként felépitettem Simulink kdrnyezetben a (38) matematikai egyenletrendszerbdl

kiindulva a sikbeli bicopter modelljét. Elfogadtam, hogy a ¢ sz6g megkozelitéleg 0 és 5 fok

kdzott lehet, ebbdl kifolyolag a (38) -as egyenletrendszerbdl lineéris egyenleteket kapok, lasd

a (79) (80) (81) egyenleteket. Ez a folyamatmodell az 9-es abran lathato.

@

nl=
Y

n|=

..__E

X = m

Us
y=-g+—¢
¢_211

(79)

(80)

(81)

h 4

0=
A
n|—=

_,@_,

w|=

w|—=

abra 9. A bicopter linearis sikbeli modellnek a Simulink megvalésitasa

Ahhoz, hogy a modell helyességét igazoljam, a kovetkez6 méréseket végeztem a

rendszeren. Az Ui-es és az Uz-es bemenetekre 0 bemeneti paramétert allitottam be. Ez azt
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jelenti, hogy nem vezérlem a metrokat, ebbdl kifolyolag a gravitacios erd elkezdi a Fold fele

vonzani. Ez egy negativ elmozdulasnak felel meg az Y tengelyen, lasd a 10-es abrat.
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abra 10. Gravitdcids erd hatdsdra az elmozduldsa (esés)
Kiindulva a dinamika alaptorvényébdl (F = ma), ahhoz, hogy a gravitacios erét

kiegyenlitsik U; = mg vezérl6jelre van szikséglink, l1asd a 11-es &brat, ha ennél nagyobb a
vezérlojel, akkor Y tengelyen pozitiv elmozdulés kdvetkezik be (felszall); 14sd a 12-es abrat.
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abra 11. Bicopter gravitdciés erd kompenzacioja
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abra 12. Bicopter Y tengelyi elmozdulasa (U1 = 5N, U2 = 5N)

Ha Ug > 0, akkor a ¢ sz6g pozitiv lesz és ha U; < 0, akkor ¢ szdg értéke negativ lesz.

Ez annak kdszonhet6, hogy amikor Ug > 0 akkor U; felhajtd ereje megnd, mig az U: felhajto

18



ereje lecsokken, ami egy pozitiv d6lést eredményez; l4sd a 13-as abrat. Ha pedig U, < 0, akkor
U: felhajto ereje lecsokken, mig az U felhajtdo ereje megnd, ami egy negativ dolést

eredményez; lasd a 14-es abrat.
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abra 13. Pozitiv ¢ szog
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abra 14. Negativ ¢ sz0g
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abra 15. Bicopter PID szabalyozé

Végso soron kialakitottam egy szabalyz0 kort PID szabalyozok segitségével; lasd a
15-6s abrat. Igy tesztelhettem, hogy a rendszert lehetséges egy tetszdleges (x,y) koordinataba
elvinni. A 16-os abran lathato, hogy sikeresen elmozdult az (1,1) pontba a bicopter.

—Real route
—ldeal route

X axis [m]
T

0.5

0.2 0 02 0.4 06 08 1 12 1.4
Y axis [m]

abra 16. Bicopter (1,1) pozicidba valé elmozditasa

A 17-es abran lathat6 a bicopter nem linearis sikbeli modelljének a felépitett valtozata

Simulink szimulacios kornyezetben. A modell mellé van helyezve egy palya kovetést
megvaldsitd szabalyozo is. A K, , =300, K, , =300, K, ,5; = 2500, K4, = 23/K,, ,

Ka x = 2%/Ky 2, Ka pni = 23/ Ky pni- A 14-es &bran lathat6 hogy 0-t6l -pi/2-es negyedkort irok
le.
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Us beavatkozé szamitasa _@

Bicopter nemlinearis modell
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abra 17. Nem lineéris bicopter matematikai modelljének palyaszabalyozasa
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abra 18. Bicopter palyakdvetése lenti iranyba
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abra 19. Bicopter palyakovetése fenti irdnyba
A fentiek alapjan elmondhatd, hogy a 3.1 alfejezetben levezettet sikbeli bicopter

matematikai modellje nagymértékben tiikkrozi a bicopter fizikai valésaghii modelljét. A 5-0s

fejezetben tervezett palyakovetd szabalyozoval leirtam egy 8-as palyat sikeresen lasd a (20)-as

abrat.
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abra 20. 8-as palya
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4.2. Kétmotoros légi robot (bicopter) térbeli matematikai modelljének

validacioja és szimulacidja

A 21-as abran lathatdo a bicopter térbeli matematikai modellje felépitve a 3.2-es

alfejezetben levezetett egyenletekb6l. Ha bemenetekre (T1, T2, T3, T4) 0 értéket teszek,

akkor megfigyelhetd egy vizszintes esés a Z tengelyen. Ez annak tudhat6 be, hogy ha nincs

felhajto er6 a rendszeren, akkor csak a gravitacios gyorsulas fog hatni ra; 1asd a 22-es abréat

[11].
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abra 21. Bicopter térbeli modell Simulink megvalositasa
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abra 22. Bicopter térbeli modelljére haté gravitacios erd
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Ahhoz, hogy kiegyenlitsem a gravitacids er6t, amint lathatd az 51-es egyenlet alapjan
is, hogy T1 = g/m nagysagl vezérld jelre van sziikség (m- a bicopter tomege és a g- a

gravitacios gyorsulas); lasd a 23-as abrat.
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abra 23. Térbeli gravitaciés kompenzalas

A (68)(68)(70) egyenletek lapjan lathato, hogy T2 a ¢ ,a T3 a0 és a T4 ay szog értékét
lehet valtoztatni; lasd a 24, 25, 26 -os abrékat.
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abra 24. A T2, ami 2N, vezéridjel hatisa a modellre
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abra 25. A T3, ami 2N, vezérldjel hatdsa a modellre
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abra 26. A T4, ami 2N, vezérldjel hatisa a modellre

Egy PID szabalyoz6 segitségével megvalositottam a magassag szabalyozasat (P = 300,
I =10, D = 100); lasd a 27-es abrat. Lathatd, hogy ezek a paraméterek mellet nincs tullévés,

csak hiba jelenik meg.
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abra 27. Z tengelyen levd elmozdulds szabdlyozdsa PID-el

A fentiek értelmében levonhatom azt a kdvetkeztetést, hogy a matematikai modellem

helyesen tukrozi a fizikai valdsagot.

5. Palyakoveté szabalyozo tervezése a sikbeli modell alapjan

Altalaban egy nemlineéris folyamat a kovetkezd formaban irhato fel.
x = f(x,u) (82)
y = h(x,u) (83)

Az x allapotok valtozasai az allapotok és az u bemenetek nemlinearis kombinacidi, a z
kimenetek ugyancsak szintén az &llapotok és bemenetek nemlineéris kombinacidi. A folyamat
dinamikéajat az f nemlinearités irja le. A nemlinearis rendszerek fontos osztalyat képezik az
ugynevezett kanonikus iranyithatdsagi alakban felirt rendszerek. Ha a rendszernek n allapota

van, akkor a kdvetkezéképpen alakul a rendszer modellje.

X, =X, (84)
Xy = X3 (85)
Xp—1 = Xn—2 (86)
Xn = f(x) + g()u (87)
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y=X1 (88)

A rendszer kimenete az elsé allapot. A rendszerosztaly fontos tulajdonsaga, hogy a
bemenetben lineéaris, vagyis az allapotvaltozds dinamikdjdban a bemenet additiv
komponensként jelenik meg. A bemenetet allapotfiigg erdsités g(x) szorozza. Eszrevehetd,
hogy az iranyithatosag feltétele, hogy a g(x) ne legyen nulla az allapottér egyetlen pontjaban

sem. Maskilonben a bemenetnek nincs hatéasa a rendszer dinamikajara.

1]
= . 5 [0
gxu I o — — — —p I > ] >
F ”
Sl
<

abra 28 Nemlinearis rendszer kanonikus alakjanak témbvazlata

A lineéris visszacsatolas egy modszer arra, hogy a nemlinearis modelleket liberalizaljuk.
Az alap Otlet az, hogy az iranyitasi algoritmusba olyan nemlinearis elemeket épitsiink be, amely
Kiejti a folyamatban levé nemlinearis hatasokat. Az igy kapott rendszerhez lineéris szabalyozo6t

tervezink.

A szabalyozo jelet a kovetkez6 formaban tudjuk altalanosan felirni, lasd (89) ahol U,-
allandosult allapotbeli szabalyzo jel és §U-a visszacsatolt szabalyozo jelbél tevodik Gssze, az

utobbi linearizalja a rendszert. Els6 1épésben megkeresem az allanddsultbeli jelet (¥ = y =

p=i=y=¢=¢=0)
U=U,+8U (89)

A bicopter sikbeli egyenleteit (90)(91)(92) egyenlévé teszem nullaval (93) (94) (95).

mi = —Ugsin¢ (90)
my = —mg + U cos ¢ (92)
I$ =104 (92)

A vezérldjelek a kovetkezd formaba néznek ki (100) (102).
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0=-Ussing (93)

0=0 (94)
0 =-mg + Ugcos ¢ (95)
Ud =mg (96)
0 =10, (97)
Ud=0 (98)
Us = U + 8U (99)
Us =mg + U (100)
Ug =UY+ 68U, (101)
Uy =0+ 68U, (102)

A vezérléjeleket behelyettesitve a modell egyenletekbe kapjuk (104) (107) (110).

mx = —(mg + 6Ug) singp = —mg sin¢p — 6U; sin ¢ (103)
X=-g¢ (104)
my = —mg + (mg + 6Us) cos ¢ (105)
my = 6Uj (106)
. _ 8Us
y== (107)
I = 21U + 6Uy) (108)
$ =100+ 8Uy) (109)
b =—16U, (110)

Feltételezve, hogy a pélya n-szer derivalhato id6fliggvény, valaszhatjuk a beavatkozo jel

linearis részét:
Ujinearis — J’én) + kO(yd - xl) - kl(yc(ll) - xz) -t kn—1()’§n—1) - xn) (111)

A (104) (107) (110) és (108) alapjan kovetkezik a (112) (113) (114).

Feedback linearizacio:

Pref = — é (xref + Ky (Xrep — %) + Koy (drey — x)) (112)
6Us =m (j}ref + KPY(yTEf - y) + de(Yref - y)) (113)
6Uq = _qus + Kp(,b (¢ref - ¢) (114)
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Uy = U + 86U = mg + 68U (115)

6. Inercialis meroeszkoz jeleinek feldolgozasa Kalman-sziirével

Az inercialis mér6 egység (IMU) az inercialis navigécids rendszerek osszetevéje — egy
navigacios eszkoz, amellyel egy mozgd objektum helyzetét, sebességét és tajolasat kiilsd
hivatkozasok nélkil szamitjak ki. Tovabba, képes a térbeli gyorsulas es elfordulas mérésére az
inercialis referencia-koordinatarendszer harom tengelye mentén. Az IMU tartalmaz 3 darab
gyorsulasmér6t, 3 darab giroszképot (elfordulas mérét) €s ez még kiegészilhet
magnetométerekkel. A Fold kdzelében végzett mérések esetén az IMU altal mért navigacios

értékeket korrigalni kell a gravitacios eréhatasok és a Fold forgasa miatt.

6.1. MPU-9150

Az éltalam hasznalt IMU szenzor a hobbi elektronikéban is hasznalatos MPU- 9150, egy 9
tengelyes MotionTracking eszkéz, amely egy 3 tengelyes giroszkopot egy 3 tengelyes
gyorsulasmér6t és egy 3 tengelyes magnetométert tartalmaz. A giroszkop segitségével
mérhetéek a csavaro-billenté-farold sebességek ez azt jelenti, hogy nem az abszollt sz6geket
méri fokban, hanem a szdgsebességet masodpercenként fokban (fok/sec). A 10 fok/sec
szOgsebesség azt jelenti, hogy masodpercenként 10 fokot fordul el és a teljes kort 36 masodperc

alatt hajtja végre.

6.1.1. Szenzor adatok kiolvaséasa

Az MPU-9150 szenzorral 12C soros kommunikacids protokollon keresztil kérdezem le
az adatokat. Minden szenzornak van egy egyedi cime. Az MPU-9150 esetében Ox68 erték.
Ezzel a cimmel lehet megszolitani a szenzort. Sziikséges bedllitani a szenzor érzékenységi
skalajat. Az MPU-9150 szenzor mérései LSB-ben vannak rogzitve. Az érzékenységi skalat
FS_SEL = 4-re allitottam. Ez az érték 2000 LSB/(fok/sec) felel meg. Ez azt jelenti, hogy 1
fok/sec szogsebesség +/-2000 LSB-nek felel meg. A funkci6 aktivalasahoz Ox1B cimre a 0x08
értéket kell irni. Ugyanigy a gyorsuldsnak is be kell allitani az érzékenységét. Ezt a kovetkezd
maodon tehetjik meg, ha a 0x1C regiszterbe 0x10 érteket irunk, akkor +/- 89 érzékenységet

allitunk be. A szenzor érzékenységenek bedllitasa utan lekérhetjik az adatokat. Ezt ugy
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tehetjlik, meg hogy kiolvassuk a megfeleld regiszterekbdl az értékeket. A 0x68 kezdd cimtdl
az els6 3 byte a gyorsulés ertéke X, Y, Z tengelyek mentén. A kovetkezd 1 byte a szenzor
hémérsékletének az értéke és a kovetkezé 3 byte pedig a giroszkoép hdrom tengelye menti
értéke [12].
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abra 29. Gyorsulasi nyersadatok
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abra 30. Giroszkopikus gyorsulasi nyersadatok

6.1.2. A szenzor kalibréalasa
A nyersen beolvasott gyorsulas szenzor adatait mintavételeztem 16Hz-en és 250 Hz-en a
giroszkopikus szenzor adatait. Kozépertéket szamoltam 2000 minta alapjan. A kozépértékeket
hasznaltam fel a szenzor kalibralaséhoz.
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6.2. Az adatok elésziiroése alpha sziirével

A beolvasott adatokon eldszlrést végzek annak érdekében, hogy az alacsony frekvencias
zajokat kisztirjem. Erre a célra egy alpha sziir6t hasznalok. Az alpha szlir6é egy olyan sz{ird,
amelyet a digitalis jelfeldolgozas sordn hasznalnak a zaj csokkentésére és az alacsony
frekvencias zavarok szlrésére. Az alpha szlrd egy folytonos sziird, amely az el6zd
mintavételezett érték és az aktualis mintavételezett érték kdzotti kiilonbséget veszi figyelembe,
majd egyenletesen sziri a jelet a két érték kozott. Az alpha sziirét gyakran hasznaljak az analdg-

és digitalis atalakitok kimenetén, hogy csokkentsék a zajt és az analdg jelek kis zavarait.

y@®) = ay(t -1+ 1 -a)y(t) (117)

6.3. Kalman-sziiré tervezése
Mivel az IMU-t egy mozgé targynak tekinthetjik, emiatt a rendszer allapotai a tavolsag dx
és a sebesség Vk. A rendszer bemenete a gyorsulas ax és kimenete yx, ami a mért tavolsag és

sebesség. Az alap fizikai torvények alapjan a sebességet vk a (118) egyenlettel lehet leirni [13].
Vg = V-1 + At(ag-1) (118)

A pillanatnyi sebesség értéke egyenlé az egy periddussal ezel6tt mért sebesség
értékével, amihez hozzaadjuk az egy periodussal ezel6tt mért gyorsulas és az id6 kiilonbség

szorzatat. A tavolsagot a (119) egyenlettel lehet leirni.
die = di—y + Atvy + - At2ay_y (119)

Az allapot vektort a kovetkez6képpen definidltam.

d
Xy = (vi) (120)
A

Az (118) és (119) egyenletek alapjan az allapotteres modellt a kovetkezéképpen lehet felirni.
dy 1 At A dy A
2 2
<Uk> = 0 1 At <Uk> + At a, + wg (121)
U 0 0 1/ ‘% 1

A kimenetet a kovetkezoképpen lehet felirni.
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dy
ye=@0 0 1) (vk) + vy (122)
Ak

A rendszer zaj az IMU-hoz kapcsolodo zajnak felel meg. Magéaba foglalja az IMU kimeneti

zajat és annak offset értékét. A At megfelel két mérés kozotti eltelt idonek.

x(t) = Ax(t) + Bu(t) (123)
y(t) = Cx(t) + Du(t) (124)
x(to) = %o (125)
Allapot-atmeneti matrix (A) At?
1 At —
2
0 1 At
0 O 1
Belsoallapotok vektora (X) dy
Uk
Qg
Belsdallapotok vektoranak dy
inicializalasa (o) Vo
Qo
Mérési matrix (H) 0 0 1)
Kovariancia matrix Po, 3 x 3 Matrix (adott)
Mérési matrix R,
Folyamat zaj Q

tablazat 2. Kalman-szird algoritmusaban hasznalt rendszermodell

A fentiek alapjan Matlab kornyezetben implementaltam a Kalman-sztr6t[10]. Az IMU-

val kétféle mérést végeztem.

6.4. Szogek kiszamitasa

A bicopter szabalyozdsahoz és irdnyitasdhoz elengedhetetlen, hogy tudjuk milyen délés-,
billené- és iranyszdggel rendelkezik. Ennek a kiszdmitasara az IMU szenzor adatait hasznalom
fel. Mint ahogy a 6.1-es fejezetben is emlitettem, az IMU szenzorom a szégsebességet tériti
vissza masodpercenként. A beolvasott adatokat mintavételezem. A mintavételezési
frekvenciam 250 Hz-re valasztottam, mivel a YMFC-3D repllésiranyito is ezt hasznalja. 2000
mintat veszek, ezekb6l a mintakbol kozépértéket szamolok (Kodrészlet 1) és minden egyes
Ujonnan beolvasott értekbdl kivonom a kozépértéket (Kodrészlet 2), ezzel megkapva a kalibralt
szoget. Fizikailag ez felel meg szdg referencianak [14].
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ang_acc_x_cal /= 2000;

ang_acc_y_cal /= 2000;

ang_acc_z_cal /= 2000;
Kaodrészlet 1

ang_acc_x_offset

ang_acc_x - ang_acc_x_cal;
ang_acc_y offset = ang_acc_y - ang_acc_y cal;

ang_acc_z_offset

ang _acc_z - ang_acc_z_cal;
Kodrészlet 2

A szogsebességet megszorozva a periddussal megkapom a szdg értéket. Mivel a

mintavételezési frekvenciam 250Hz, emiatt a periédusom 0.004 szekundum (Kodrészlet 3).

ang_pitch += ang_x_filter * 0.004;

ang_roll += ang_ y filter * 0.004;

ang_yaw += ang_z_filter * 0.004;
Kodrészlet 3

7. Gyakorlati kivitelezés

A célom a bicopter fizikai megvaldsitasanak a tervezése és Kivitelezése. Meg kell oldanom

a mechanikai elemek létrehozasat, 6sszeszerelését.

7.1. Mechanikai elemek

A gyors haladas érdekében a mechanikai elemeket 3D nyomtat6 segitségével gyartottam
le. Szikségem volt két motortartéra, ez a 35-es abran lathat6. A motor tartot dssze kell kétni
egy szervoval. A szervé tengelye egyenesen a motortartoba illeszkedik bele. Azért, hogy ne
legyen tulsagosan nagy terhelés ezen a tengelyen a bicopter két végére egy tamasztd elemet

rogzitettem, lasd a 34-os abréat [15].

abra 34. Tengelyrogzitd elem.
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abra 35. Motortarté elem

Az elemek 6sszeszerelve a kovetkez6 modon néznek ki (36 abra).

abra 36. Billenést megval6sitd mechanizmus

A bicopter teljesen dsszeszerelt forméja a 37-as abran lathatd. A bicopter minden egyes
alegysége le volt tesztelve.

abra 37. Bicopter
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abra 38. Bicopter vazszerkezete

7.2. A Bicopter kapcsolasi rajz

A Kkapcsolasi rajzott altium designer program segitségével terveztem. Bekotdttem néhany
olyan elemet is, ami a tovabbfejlesztés soran szeretnék hasznalni. llyen példaul az SD kértya
modul, amit az adatok mentésére fogok felhasznalni és a GPS modul, amit szenzor fuzidként
fogok felhasznalni az IMU szenzorral egyutt (39 abra). A tervezési szempont az volt, hogy a

PCB-n levo eszk6zok modulérisan cserélhetdek legyenek. Ezért minden egyes eszkozt tlisoron

keresztll lehet csatolni.
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abra 39. Kapcsolasi rajz

7.3. ESC (Electronic Speed Control) vezérlése PWM-en keresztl

A motor fordulatszamat ESC-vel lehet vezérelni. Impulzusszélesség-modulalt (PWM)

jelekkel szabalyozhaté az ESC, jelezve a kivant fordulatszam értéket 0 és 100% kozott. A

PWM az inercialis elektromos eszkdzok szabalyozésara elterjedten alkalmazott modszer.

Tulajdonképpen, a PWM jel csak egy jelforma, amely magas és alacsony fesziiltség kozott

periddikusan valtozik. Az ESC PWM frekvenciaja 50 Hz, ami megfelel 20 ms-os periddusnak.

Ha egy 1ms-os kitdltést adok az ESC-nek, akkor a legkisebb fordulaton fog forogni a motor. 2

ms-os jelnél maximum fordulaton fog forogni. A valdsagban a két motor kiilonb6z6 kitdltésen

kezdett el forogni. Ezeket oszcilloszkop segitségével méertem le az egyik 1.06 ms-nal elkezd

forogni a masodik motor pedig 1.26 ms-nal, lasd a (40)-es abrat.
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abra 40. ESC motorvezérld 1.06 ms jel

8. Tesztelés

Az IMU tesztelése soran felallitottam egy méréstandot, ami nem allt masbol, mint egy
vonalzobol és egy ezt rogzité elembdl, 1asd a (41)-es abrat. Ezen a rendszeren csUsztatva az

IMU-t, mértem az elmozdulast. A sz6g mérésénél pedig, kalibralas utan, elforgattam 90 fokot.

R

abra 41. Tesztstand

7

8.1. Kalman-sziiré tesztelése
Ahhoz, hogy tesztelni tudjam a Kalman-sziir6t, ket kilon mérést végeztem a rendszeren.
Az elsd esetben elhelyeztem a szenzort egy viszonylag vizszintes feliileten (asztalon).

Kalibréaltam a szenzort és utana egy kb. egy percen keresztiil lementettem a gyorsulas értékeket
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X,y,Z tengely mentén. A lementett adatokat bevittem Matlab kdrnyezetbe, ahol a Kalman-sz

segitségével megbecsiiltem ¢€s szlirtem a rendszer gyorsuldsat, sebességét és elmozduldsat.

Measured Values (m/sz)
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abra 42. Kalman-sziird - Z tengely menti gyorsulas
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abra 43. Variancia valtozasa x, y, z tengelyekre

oo

uro

A 42-es abran lathato a Z tengely mentén fellépd gyorsulas. A 42-es abra fels6 részénél

kalibracio nélkul Iathato a mérés. Miutan a kdzépérték kiszdmitasaval kalibraltam a szenzort a

39-es abra also részén levo zold grafikont kaptam. Lathatom, hogy annak ellenére, hogy nem

mozgatom z tengelyen, mégis fellép egy +/- 0.1 m?/s-os gyorsulés. Ezt az értéket bevezettem

a Kélman-sziirébe, 1asd a fekete szinti grafikont. Mivel nem lett sokkal jobb, ezért déntottem

38



ugy, hogy hasznalok egy sziirét (6.2), amelyet kék szinnel tiintettem fel az abran. Ezt a sziirt

értéket vezettem be a Kalman-sziirébe. Az eredmény pirossal lathatd az abran.
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abra 44. Kalman-sziird - Z tengely menti elmozdulas

A 44-es &brén lathat6 a rendszer altal megtett tavolsag. Zolddel a gravitacios gyorsulas

miatt latszik, hogy elintegralddik a megtett tavolsag. Miutan kalibraltam a szenzort azt tudom
leolvasni az abrar6l, hogy 0.68 méteres volt az elmozdulés kicsit tbb mint egy perc alatt.

Ezutan sziirtem (6.2) az értéket és tigy kaptam egy 0.1m alatti elmozdulast. Viszonylag jol
megkozeliti a valddi elmozdulast. A 4-6s abran lathaté ugyanebben a sorrendben abrazolt

sebessége a rendszernek.
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abra 45. Kalman-sziird - Z tengely menti sebesség
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A masodik esetben elmozditottam a szenzort az y tengelyen 15cm-t, lathaté a 46-as
abran, hogy észleli a gyorsulast, mikor elmozditottam. Ha megnézzilk a 47-es abran lathaté a
kék grafikonon, hogy 15cm helyett 45cm-es elmozdulast mértem, ami kis elmozdulasokra jol

megkdzeliti a valosagot.
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abra 46. Kalman-szird - Y tengely menti gyorsulas
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abra 47. Y tengely menti elmozdulas, amit Kalman-szirdvel kaptunk

8.2. Sz6g mérése integralassal
Miutan implementaltam a sz6g méréséhez szikseges elveket, lasd a 6.4-es fejezetben, az
IMU-rendszeren két mérést végeztem. Az elsé mérést nyugalmi &llapotban mértem, 1asd a 48-

as abrat. Az abran megfigyelhetd egy kis eltolodas nullahoz keépest.
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abra 48. Nyugalmi allapotbéli szog eltolodasa
A masodik mérésnél a rendszernek az elfordulds (Yaw) szogét elforgattam 90 fokot,
egy ideig tarottam az értéket és utana visszavittem 0 fokra, lasd a 46-o0s abrat. Lathato, hogy a
billenés és a bélintas szégem is elmozdult. Ez annak tudhato be, hogy nem vizszintes a felllet,

amire helyezve volt a rendszer. A 90 fokos forgatast 88.63 foknak észlelte a rendszer.
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abra 46. 90-fokos elmozdulas
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8.3. @ sz0g koruli egyensulyozas

Egy proporcionalis (P = 3) taggal rendelkezd szabalyozo segitségével ¢ = O referencia
szOget szerettem volna tartani, ezt a szoget a 8.2 es alfejezet alapjan hataroztam meg. Ehhez a
méréshez egy merd standot hoztam 1étre, lasd (47)-es abrat. A rendszer a referencia szoget az

IMU kalibracio soran a bicopter térbeli elhelyezkedéséhez rogziti.

abra 47. billend rendszer

A (48)-as abran lathaté a mérések eredménye. A szog és az error egyenld, mivel O
referencia érteket adtam meg. Az is lathatd, hogy a két motor vezérlé jele kiilonbozé értékekrol
indul. Ez a két motor kiilonbsége és az ESC motor vezérlék kiilonbségébdl adodik, lasd a 7.3-
as alfejezetet. Lathat6 az is, hogy a végén megszakitom a kimeneti vezérlést, emiatt leesik az

egyik felére a rendszer. A vezérld korlatozva van.
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abra 48. billend rendszer mérések

9. Kdvetkeztetések

A dolgozatom a kétmotoros légi robot (bicopter) modellezése, tervezése, iranyitasa és
Kivitelezése koré épilt. A munka soran tobb problémaval is talalkoztam. Az interneten talalhatd
szakirodalmakban a térbeli bicopter matematikai modellek levezetésében hibakat észleltem,
amit Ujra levezettem. A Kalmén-sziir6 altal kivitelezett IMU nem bizonyult megfeleléen

pontosnak.

A felmeriilé problémak ellenére a dolgozat tobbnyire elérte céljait.

9.1. Megvalositasok

A dolgozatom els6 célja egy kétmotoros 1égi robot (bicopter) 2D-s és 3D-s matematikai
modellezése és szimulacidja volt, amely beteljestlt. A masodik cél, ami a szabalyozasi
feladatok elméleti és gyakorlati vizsgalata volt, részben realizalthak mondhatd. Az elméleti
oldalat sikerullt megvalositani, azonban a gyakorlati oldala elmaradt. A dolgozat utolsé célja a
robot gyakorlati megvalositasa volt. Sikerult 6sszeszerelnem egy fizikai rendszert, aminek
kiilonalld részei mitkddoképesek. Viszont egylittesen a rendszer nem volt tesztelve. A
rendszernek az inercialis és magneses szenzora esetében fennallé zaj- és eltolas problémakat

csokkentettem a Kalman-sziir6 segitsegével.
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9.2. Tovabbi fejlesztési iranyok

A dolgozatot tobb irdnyba is tovabb lehet fejleszteni. A térbeli bicopter matematikai
palyakovetd szabalyozot tervezni. A szabalyozd gyakorlati Kivitelezése és tesztelése a
rendszeren egy Ujabb fejlesztési iranyt adhat. A biztonsagos tesztelés érdekében ajanlott a
tesztstand épitése. Az IMU-t lehetne pontositani egy Kélman-sziir6vel a szogek becslésére. A
pozicid pontositasara lehetne szenzorfiziot hasznalni egy GPS és egy barometrikus szenzor
segitségével. A 7.2-es fejezeten szereplé schematik rajz alapjan lehetne egy uj PCB-t tervezni,
ami rovidzar védelemmel rendelkezik.
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