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Abstract

The thesis’s objective is the construction, mathamatical modeling, model simulation, regulation, and optimal
control of a mini flying robot. The VTOL(Vertical Take Off Landing) apparate has a symmetrical structure and
is guided by four engines. Because the model of the dynamic system is nonlinear, the control cannot be solved
with optimal linear quadratic(LQ) control — we do not use the linearized matrixes of the system. The solution is
given by the State Dependent Riccati Ecuation Control(SDRE). We used the limited, receeding horizont version
of the Nonlinear Model Predictive Control(NMPC).

Osszefoglalas

¢és optimalis vezérlését tiizi ki célul. A VTOL(Vertical Take Off Landing) szerkezet szimmetrikus kiépitésii, és
négy hajtomiivel rendelkezik. Mivel a dinamikus rendszernek a modellje nemlinearis, a szabalyozas nem oldhato
meg optimalis linearis kvadratikus(LQ) vezérléssel — nem a linearizalt rendszermatrixokat hasznaljuk. A
megoldast az allapotfiiggé Riccati egyenlettel vald nemlinearis vezérlés adja(SDREC). E modell predikcios
vezérlésnek (NMPC) a véges, csusztott horizontl valtozatat hasznaltuk.

1. Bevezetés

Egy repiil6 szerkezet levegében tartasa komoly kihivast jelent még egy tapasztalt pilota szamara is[3].
Hogy e vezérlés megfeleloképpen miikddjon, fol kell allitanunk a rendszer matematikai modelljét,
mérési feladatok sorat kell elvégezniink, sziir6-, becslési-, dontési- és vezérld algoritmusokat kell

irnunk.

2. A rendszer dinamikus modelljének kiszamitasa

A robotok kinematikajaban hasznalatos transzformaciok [5] segitségével felirjuk a szerkezet helyzetét
egy fix koordinatarendszerhez viszonyitva.[4]. Ezutan az Euler-Lagrange modszer segitségével - mely
a kinetikus és potencidlis energidk kiszamitdsan alapszik — felirjuk az adott szogek szerinti erdket.

Ezeket a vezérldjelek fliggvényében is kiszdmitjuk. Kifejezve a szoggyorsulasokat a kovetkezo

képleteket kapjuk:
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A rendszer modelljét a kovetkezd egyenletek irjak le:
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Lathat6, hogy, ha a rendszer matrixait linearizalnank a stabilitasi pont kdrnyezetében, a matrixok csak

0-bdl és kevés szamu 1-bol allnanak, de ez csak a linearizalt pont egy kis kdrnyezetében hasznalhato.

3. Optimalis linearis kvadratikus szabalyozas [1]

Legyen z(t) a kivant kimenet, e(t) = z(t) — y(t) a kovetési hiba és a koltségfiiggvény:

I) = %Tke(r), at)e() +(u(@),R-u(@))]-dz ©)

ahol, R(t) és q(t) salyozé matrixok.
Koztudott tulajdonsag, hogy ha a szabalyozasi horizont végtelen, akkor a Riccati P(t) matrix egy

konstansokbol allé matrixhoz tart, mely az algebrai Riccati egyenlet megoldasa:

I5~A+AT-|5+CT-q-c_5.|3.R*1.|3T.|5:Q (6)
igy a kovetkezd szabalyozott rendszerhez jutunk:

X(t) = (A—BRBTP Jx(t) + BR'B g(t) , ahol: ™

9 =—(A-BRB"F) g)-C" q-7 8)

Egy iddinvarians LQ kdvetd szabalyozo rajza:
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1. abra. Linedris kvedratikus szabdlyozo felépitése [1]

4. Nemlinearis vezérlés allapotfiiggo Riccati egyenlettel (SDREC)

Mivel az invarians allapotmatrix alkalmazésa az LQ vezérlés esetében nem miikddik, az allapotfiiggd
Riccati egyenletet hasznaljuk. Ez egy nemlinedris iranyitasi technika, melyhez minden 1épésben ki kell
szamolnunk az allapot atviteli matrixot (a mi esetiinkben a B matrix allapotfiiggetlen). [gy minden
id6pillanatban a vezérlgjel kiszamitasdhoz ujraszamoljuk a diszkrét Riccati egyenletet az adott
allapotnak megfeleld rendszermatrixokkal, végpontként (F) az ARE megoldast hasznalva.

Nemlinearis Modell Predikcidos Vezérlés esetén a rendszer figyelembe veszi a megadott palyat a
referencia értékéig és eldre megbecsiili a rendszer allapotait a palya kovetése kozben. Ha a rendszer
elére ,latja“ a palya minden pontjat, végtelen horizonti, ha csak néhany 1épést, véges horizontit a
vezérlés. A rendszer allapotait Kalman sziirdvel becsiiljiik meg, melynek segitségével a nem mérheto
allapotokat is megkapjuk [6].

Noha az aktualis A matrix csak az X;, X, Xs, allapotoktol fligg, idéigényes szamitasok sziikségesek
(Egy 0.5 amplitudoju fehérzajjal perturbalt allapotok esetében a négy vezérldjel kiszamitasa husz
idéegységre 8 percet vett igénybe egy Pentium négyesen).

A kovetkezokben megtekinthetjiik a teljes, Kalman szlirovel ellatott, 5 1épéses horizontll, nelminearis,

diszkrét, szabalyozott rendszer valaszat a z max =[2 1 -1 0 0 0] referenciara:
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2. dbra. A Rendszer vilasza és vezérldjelei [2 1 -1 0 0 0] referencia esetén NMPC-nél
ahol a szogeket radianban mértiik.

Lathato, hogy az a és  szogek szabalyozasa gyorsan megtorténik, viszont a y szog sokkal nehezebben
¢s lasabban all be. Ennek ellenére az allandosult hibak gyakorlatilag egyenléek nullaval (0.05 alattiak).
Eddig az elodre latott 1épések nem voltak stilyozva, mindegyiknek egyforma fontossagot tulajdonitott a
szabalyozo. A hirtelen valtozasokat tartalmazo palya kovetésénél javithatunk a szabalyozéason, ha
sulyozzuk a lépéseket. Az altalunk kiprobalt sulyozasok: egyforma sulyozas, linedrisan csokkend - ,

illetve négyzetesen csokkend sulyozas.
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5. Osszefoglalas

Az allapotfiiggd Riccati egyenlettel torténd szabdalyozas biztatd eredményeket ad. Ellenben nagy
hatranya a magas szamitasi igény. Ezek a szamitasok tobb tiz masodpercet(esetleg percet) vesznek
igénybe egy korszerii asztali szamitégépen is, mikrovezérlordl nem is beszélve. Viszont ha elére
kiszamoljuk a vezérl6 jeleket elég nagyszamu esetre, ezek koziil a megfelel6t Fuzzy-szabalyok [2]

szerint kivalasztjuk, egy hatékony szabalyozasi rendszerhez jutunk.

A kovetkezOkben a rendszer fényképe ¢és a kisérleteknél hasznalt alatdmasztas vazlatrajza lathato:

3. A Rendszer fényképe és vazlatrajza
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