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Autoném kvadkopterek modellezése,
identifikacioja és geometriai szabalyozasa agilis
mandverezéshez

A cikk eqy tébb épésbdl allo eljarast mutat be beltéri kvadkopter dinamikus mozgasmodelljének
megalkotasdra, a modellben (V6 fizikai paramétereinek identifikacidjara, illetve a modellre
éplilé palyakévetd szabalyozds megtervezésére. Az eljaras célja, hogy meggyorsitsa egy uj kvad-
kopterkonstrukcio iizembe helyezését, azaz a dron minél révidebb id6 alatt valjon képessé agilis
mandverek preciz végrehajtasara. A modellezés és szabalyozdtervezés elméleti hatterének révid
bemutatasa utan a javasolt konkrét eljaras [épéseit eqy valds kvadkopter példajan mutatjuk be.
A mddszer sikerességét valos replilési tesztekkel vizsgaljuk és értékeljiik.

Kulcsszavak: kvadkopter, dinamikai modell, paraméteridentifikacio, nemlinearis iranyitas,
beltéri navigacio

1. Bevezetés

A kvadkopterek folyamatos fejlédése az elmult évek soran azt eredményezte, hogy ma mar
szamos teriileten alkalmazzak 6ket, mint példaul felderités ment&akcidk soran, kamerafelvé-
telek készitése hirkdzlés céljabdl, illetve mez6gazdasagi monitorozas. Alkalmazasi teriileteik
folyamatos b&viilésével a kvadkoptereknek egyre dsszetettebb képességekkel kell rendelkeznie,
mint agilis man&verezés akadalyok kozotti szlik helyeken, kooperdcioé tébb drénnal, emberek-
kel valo egytittm(ikodés, illetve akrobatikus man&verek bemutatasa. A komplex képességek
elsajatitasat és a széles kor(i alkalmazhatosagot segiti a kvadkopterek modularis felépitése is,
hiszen az egyes komponensek (motorok, forgoszarnyak, akkumulator, érzékelék) kivalasztasat
az elvégzendd feladathoz lehet igazitani. Agilis man6verezéshez erés motorok és kis témeg
szlikséges, ekkor azonban jellemz6en csokken a repiilési lizemid6. Ezzel szemben mez6gaz-
dasagi monitorozasnal fontos, hogy minél tovabb tudjon repiilni a dron egy akkumulatorral,
viszont jellemz&en kevésbé van szlikség gyors, pontos mandverek végrehajtasara.

Jelen munka célja, hogy bemutassa egy Uj, részben ismeretlen paraméterekkel rendelkezd
kvadkopter modellezését, paraméteridentifikaciojat és szabalyozasat annak érdekében, hogy
a jarmuvel minél gyorsabb mandvereket lehessen végrehajtani, minél precizebb palyakdvetés
mellett. Fontos célkitlizés, hogy minél kevesebb id& alatt, minél kevesebb szakért6i tudas
hozzaadasaval lehessen elvégezni az egyes lépéseket, igy egy Uj kvadkopterkonstrukciét
minél révidebb id6 alatt lehessen lizembe helyezni. A munka beltéri kvadkopternavigaciora

141


https://www.doi.org/10.32560/rk.2023.1.11

ANTAL PETER, PENI TAMAS, TOTH ROLAND: Autondm kvadkopterek modellezése...

fokuszal, ahol adott egy kiils§ pozicionalé rendszer és limitaltak a kornyezeti hatasok, igy
idealis korilmények kozott tesztelhetdk Uj iranyitasi algoritmusok.

Agilis mandverek végrehajtasahoz sziikséges, hogy a dron fizikai képességeit teljes
mértékben ki tudjuk hasznalni. Erre csak olyan szabdlyozasi algoritmusok képesek, amelyek
a drén teljes miikddési tartomanyan érvényes, nemlinedris dinamikus modelljén alapulnak.
A legelterjedtebb iranyitasi modszerek, (PID, LQR), a kvadkopter munkapont kériil linearizalt
modelljét hasznaljak, igy nem képesek a teljes miikddési tartomanyon garantalni az elvart
stabilitast és szabalyozasi teljesitményt [1], ezért ezeknél komplexebb iranyitasi stratégiara van
sziikség. Ilyen algoritmusok tervezéséhez jél hasznalhatok nemlinedris iranyitasi médszerek,
amilyen az irodalomban széles kérben alkalmazott geometriai szabalyozas [2].

2. Beltéri navigacios rendszer és az egyedi tervezésii dron

Az EO6tvos Lorand Kutatasi Halozat, Szamitastechnikai és Automatizalasi Kutatointézet
Rendszer és Iranyitaselméleti Kutatélaboratoriumanak AlMotionlLab tesztkornyezete azért
jott létre, hogy kiilonbszé autonom mobilis robotok (féldi és légi jarmiivek) palyatervezési
és szabalyozasi algoritmusait hatékonyan lehessen fejleszteni, implementalni és tesztelni.
A beltéri navigacios rendszer felépitését az 1. abran lathaté blokkséma mutatja be.
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AlMotionLab tesztkérnyezet 6sszeallitésa autonom kvadkopterek beltéri navigaciéjéhoz [a szerz6k]

Beltéri agilis mandverezéshez sziikséges pozicionalasra tobb megoldas is alkalmazhato. Ezeknek
egyik valtozata, ahol a szenzor a kvadkopteren helyezkedik el, mint példaul az optical flow alapu
lokalizacid, illetve fedélzeti kamerak elhelyezése kiegészitve egyidej(i lokalizacid és térképe-
zés (SLAM) algoritmussal. A fedélzeti szenzorokkal megoldhat¢ lokalizacio megbizhatosaga
és pontossaga azonban messze elmarad a kiilsé pozicionalé rendszerekétél, amelyekre példa
az ultraszélessavu (UWB), WiFi alapu, kddolt fény alapu és infrakamera alapt megoldasok.
Ezek kozul mi a legutdbbit valasztottuk, pontossaga és megbizhatosaga miatt.
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A lokalizaciora tehat Optitrack mozgaskdvets (motion capture) rendszert alkalmazunk
14 db Prime 13 infrakameraval, amely milliméter alatti pontossagot biztosit a kvadkopterre

iranyitast végzd szamitogépnek. Ez a szamitogép valos id6ben kommunikal a dronnal radié-
kapcsolaton keresztiil, és 120 Hz frekvenciaval tovabbitja a mérési adatokat, illetve igény
esetén egyéb parancsokat (példaul fel- és leszallas, referenciapalya). Az Optitrack méréseit
egy allapotbecsld algoritmus egyesiti a fedélzeti szenzor méréseivel, majd ezt hasznalja fel
a mozgasszabalyozo algoritmus ahhoz, hogy eldallitsa a motorok bemeneteként szolgalo
PWM- (impulzusszélesség-modulacio) jeleket.

A foldi iranyitasra alkalmazott szamitégépen a Skybrush Server elnevezési
dronmenedzsment-szoftver fut az altalunk fejlesztett bévitménnyel kiegészitve [4]. Ez a keret-
rendszer felel8s az Optitrack mérések tovabbitasaért, és a magas szint(i iranyitasért. Utobbi
magaban foglalja a referenciapalyak feltoltését, fel- és leszallasi parancsok kiadasat, bizton-
sagi funkciokat (egyes belsd allapotok ellendrzésén keresztiil), illetve a beagyazott fedélzeti
szamitogépen futd program forditasat és feltoltését. Az asztali szamitogép és a kvadkopter
kozotti kommunikacié a Crazyradio egységen keresztil torténik, CRTP (Crazy RealTime
Protocol) alkalmazasaval [5].

Optitrack Crazyflie
marker Bolt 1.1

2. 4bra
Bumblebee kvadkopter fényvisszaveré markerekkel felszerelve [a szerz6k]

Jelen munka soran a 2. abran lathatd, sajat fejlesztésli, Bumblebee névre keresztelt kvad-
kopter példajan keresztil mutatjuk be a modellezési, paraméteridentifikacids és szabalyozasi
eljarasokat. A kvadkopter alapjat egy egyedi tervezésli 250 mm széles karbonszalas vaz adja,
ehhez van rogzitve a 3 cellds LiPo akkumulator, illetve 4 db GEPRC GR2306.5 2450KV BLDC
motor, amelyeknek mindegyike DALProp Dydlone T5045C Pro forgészarnnyal van felszerelve.
A kvadkopter komponenseit Ugy valasztottuk ki, hogy a jarm( képes legyen megemelni
legalabb 250 g hasznos terhet, és egy frissen feltoltdtt akkumulatorral legalabb 10 percig
tudjon folyamatosan repilni. A repiilésszabdlyozo rendszer egy Crazyflie Bolt 1.1 egységen
fut, amely fel van szerelve egy inercialis méréegységgel, amely tartalmaz 3 szabadsagfoku
gyorsulasmérét és giroszkdpot [5]. A kvadkopter tervezésénél azért esett a valasztasunk
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a Crazyflie Bolt egységre, mert korabban tobb kutatést és fejlesztést is végeztiink Crazyflie
2.1 kvadkopterekkel, amelyek megegyezd fedélzeti egységgel vannak felszerelve (ezzel kapcso-
latban t6bb publikacid is sziiletett, példaul [6], [7]). Az inercialis szenzor mellett a Bolt egység
rendelkezik két mikrokontrollerrel: egy STM32F405 futtatja az allapotbecsld és szabalyozd
algoritmusokat, egy nRF51822 pedig a foldi iranyitd szamitogéppel valo radiés kommunikaciot
és a komponensek kdzotti villamos teljesitmény elosztasat végzi.

3. Kvadkopter modellezése
3.1. Felhasznalt koordinata-rendszerek

A kvadkopter dinamikai egyenleteinek felirdsdhoz két koordinata-rendszert alkalmazunk.
Az elsé a vilag koordinata-rendszer, amelyet F' jelol, és statikus a kvadkopter kornyezetéhez
képest, a masodik pedig a kvadkopter témegkézéppontjahoz régzitett, amelyet F° jelsl. A két
koordinata-rendszer kozdtti transzformaciot egy transzlacio és egy rotacié kombinaciojaval
irjuk le, amelyeket 7 € R’ illetve R € SO(3) jeldl, ahol SO(3) a 3 x 3 méretii specialis
ortogonalis matrixok csoportja. E csoport elemeivel térbeli forgatast lehet leirni, ezért rotécios
matrixoknak nevezziik 6ket, amelyekre igazak a kdvetkez6 tulajdonsagok:

RR'=1  det(R)=1 €))

ahol I a 3 dimenziés egységmatrix, det(-) pedig a determinanst jeloli. A 3D térbeli eltolas
és forgatas kombinaciojaval létrejott transzformaciokat a specialis euklideszi csoport [SE(3)]
tartalmazza, amely a kvadkopter konfiguracids sokasagaként is értelmezhet6. A koordinata-
rendszerek és a koztiik lév eltolas vektoranak illusztracidja a 3. dbran lathato.

3. 4bra

A modell leirasahoz alkalmazott koordinata-rendszerek és a kvadkopter forgasi sz6geinek abrézoldsa
[a szerzék]

Akvadkopter orientacioja az F" koordinata-rendszerben leirhat a 3. 4bran szemléltetett délési
(roll, ¢), bolintasi (pitch, 6) és legyezési (yaw, ) szogekkel, amelyeket Euler-szégeknek neve-
ziink, vektorukat A=[¢p 6 ]" € R*jeloli. A késébbiekben targyalt dinamikai egyenletek
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és szabalyozotervezés szempontjabol elénydsebb azonban a koordinata-fiiggetlen rotacios
matrix alkalmazasa. A forgatasi matrix F'-bsl F* -be felirhato a harom Euler-szoggel vald
egymas utani forgatasok kompozicidjaként:

R = Rot(x, ¢)Rot(z, 8)Rot(z, ) =

1 0 0]fco 0 —=Sg11Cp Sy O
=(0 Gy S¢] 0 1 0”—5¢ Cy 0]=
0 =S4 Co]lSe 0 Coll o 0 1 (2
Cng C95¢ —Sg
= [CySpSe — CpSy  CyCy + SpSeSy  SpCo
S¢S¢ + C¢C¢59 C¢,595¢ - C¢S¢ C¢C9

ahol €y = cos(¢), S = sin(¢), és hasonloan a tobbi sz0g esetében. A rotacios matrix (1)
egyenletben leirt tulajdonsagaibol kovetkezéen a forgatasi matrix F°-bsl F'-be kifejezhets
a kévetkez6 egyenlettel:

Ry =(RP) = (RP)" 3)

A tovabbiakban az R = R} jel6lést alkalmazzuk a kénnyebb atlathatésag érdekében.

3.2. Mozgasegyenletek

A kvadkoptert egy merev testként modellezziik a 3D térben, amely dllando témeggel és geo-
metridval rendelkezik, kiilsé eréként pedig a gravitacié hat ra. A kivant mozgas eléréséhez
a forgoészarnyak altal generalt felhajtéerét hasznaljuk ki, ami a négy elektromos motorra kap-
csolt fesziiltség kovetkeztében jon létre. A forgdszarnyak szogsebessége (w;) és felhajtoereje
(f) kozti 6sszefluggés a kdvetkezd egyenlettel irhatd le:

fi = cw?, i€{1,2,3,4} 4)

ahol ¢ a felhajtoers-tényez6t (thrust coefficient) jeléli. A felhajtoerdn kivil mindegyik forgo-
szarny general nyomatékot az F" koordinata-rendszer figgéleges tengelye koriil, amelynek
értéke szintén négyzetes dsszefliggés eredményeként szamithato:

T, = bw?, i€{1,2,3,4} (5)

ahol b az ellenallas tényez6t (drag coefficient) jeldli. A négy forgdszarny altal generalt felhaj-
téerd és nyomaték atszamolhato az F"koordinata-rendszer fliggsleges tengelye felé mutato
erd és harom tengelye korili nyomaték komponensekké a kévetkez6 dsszefliggésekkel:
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F=fi+f+f3+/i
=Lz tfa—fi—f2)
ty=l(f+fi—fi—f2) ©®)

7, = b(w? + w? — w3 — w?)

ahol I, [, rendre az egyes forgoszarnyak x és y tengelyektdl valo tavolsagat jeldli az F°
koordinata-rendszerben, a 4. dbranak megfelel6en.

M2

4. 4bra
A forgdszérnyak szégsebességének és az altaluk kifejtett felhajtéerd iranyanak abrézoldsa [a szerz6k]

A kvadkopter dinamikai modelljét a Newton-Euler-egyenletekkel irhatjuk le a kdvetkezd
alakban [8]:

mi = —mgez + FRe;
Jo =1t—wXJw 7
R =Rd

aholm a jarm(i tomege, g a gravitacios gyorsulas, r € R*és R € SO(3) a korabban bevezetett
pozicidvektor és rotacios matrix, es=[0 0 1]',] akvadkopter inerciamatrixat jeléli, w pedig
a szogsebességét F*-ben felirva. A kalappal jelolt leképezést az{(*) : R® - SO(3) | £y = x X ¥}
kifejezés definialja, ahol x, y € R®. A dinamikai modell bemenetei a korabban bevezetett
fiiggsleges iranyu eré F € R és harom tengely kérili nyomaték T = [r, 7, 7,]" € R®.

3.3. Aktuatormodell

Ahogy a 2. fejezetben emlitettilk, a fedélzeti szabalyozé kimenete minden motor szdmara egy
PWM jel, amely azt adja meg, hogy a tapfesziiltségnek mekkora részét kapcsoljuk az egyes
motorokra. Az eddigiekben bemutatott modell a forgoszarnyak szogsebességét hasznalja fel
amozgasegyenletek bemeneteiként alkalmazott eré- és nyomatékkomponensek szamitasahoz,
igy az aktuatormodell a PWM és a sz6gsebesség kapcsolatat hivatott leirni.

Kefe nélkili egyenaramu (BLDC) motor modellezésével foglalkozik a [9] doktori értekezés,
ebben a dinamikai egyenletek a kévetkezok:
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Jn®Om = —kp@m + Te — Ty
Te = kq,Oia - kq.lig (8)
U=kewn + R,i,

ahol J,, a forgorész tehetetlenségi nyomatéka, k., k., kq0,k,1 konstansok, R, az armatura-
ellenallds, i, az armaturadram, 7. az indukalt nyomaték, ., a terhelés nyomatéka, U pedig
a bemeneti fesziiltség, amelynek szamitdsa a PWM értékbél és a maximalis tapfesziiltségbdl:
U = Uyas PWM. A motor szogsebességét itt w,, jeldli, hiszen az el6z6 fejezettel ellentétben
csak egy motor viselkedését irjak le az egyenletek. A tovabbi fejezetekben azonban az el6z8-
ekhez hasonléan az adott motor sorszama (i € {1,2,3,4}) szerepel az alsé indexben.

A (8) kifejezés elsé egyenletével leirt dinamika kis méret(i BLDC-motorok soran nagyon
gyors a bemenet valtozasahoz képest, ezért ezt elhanyagoljuk. A masodik és harmadik egyen-
letek statikus fuggvénykapcsolatot irnak le a bemeneti fesziiltség (igy a PWM) és a motor
sz0gsebessége kozott, amit altalanosan jeldlhetiink a kdvetkezd dsszefliggéssel:

wn= fu(U,9) €)

A statikus f, karakterisztika realizaciojat és ¥-val jelolt paramétereinek meghatarozasat
az 5. fejezetben fogjuk részletesen bemutatni. A kvadkopter modelljének 6sszes paraméte-
rét —amelyeknek identifikaciojara sziikkség van a szabalyozé algoritmusok implementacioja-
hoz - az 1. tdblazat tartalmazza.

1. tablazat
A kvadkoptermodell paraméterei, amelyek egy uj konstrukcid esetén ismeretlenek [a szerzék]

Paraméter Jelolés Mértékegység
Tomeg m kg
Inerciamatrix J kgm’
Rotortav Ly 1, m
Ellenéllas-tényezd b Nms’/rad
Felhajtéers-tényezd c Ns’/rad
Aktudtorparaméterek 9 -

4. Geometriai szabalyozas
4.1. Attekintés

Akvadkopterek dinamikaja —ahogyan azt az el6z6 fejezetben bevezettiik — alapvetéen instabil,
ezért sziikség van egy alsé szint(i szabalyozora, amely a megfeleld motorfesziiltségek beallita-
saval egyrészt stabilizalja a jarm(ivet, masrészt biztositja az elSirt referenciapélya kovetését.
Ez az igynevezett also szintli (low-level) szabalyozas egy széles kdrben kutatott téma, szamos
eredménnyel. A legegyszer(ibb és leginkabb elterjedt megoldas a linearis idSinvarians (LTI)
szabalyozok alkalmazasa, amilyen példaul a PID és az LQR [1]. E szabalyozé algoritmusok
tervezésénél a bevezetett nemlineéris dinamikai egyenleteket linearizaljuk egy munkapont
kozelében (ez jellemz&en a lebegési allapot), majd erre az LTI rendszerre szisztematikusan
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tudunk szabalyozot konstrudlni és a paramétereit behangolni. Ennél valamivel komplexebb
modszer a linearizalas visszacsatolassal (feedback linearization), ahol a dinamikus modelldiffe-
rencialds simasagat kihasznalva allapotvisszacsatolds segitségével integratorsorra alakithatd
a rendszer, igy szintén alkalmazhaté az LTI szabalyozotervezés folyamata [10].

Az eddigiekben felsorolt also szint(i szabalyozé algoritmusok viszonylag kdnnyen
és gyorsan implementalhatdk, azonban hatranyuk, hogy egyrészt nem garantaljak a stabi-
litast a kvadkopter teljes miikodési tartomanyara, masrészt pedig legtobbszdr nem képesek
gyors, agilis referenciapalyak preciz kévetésére (legfeljebb sok hangolassal és szakértgi
tudas felhasznalasaval). Annak érdekében, hogy ezeket a hatranyokat kikiiszoboljiik, egy
geometriai szabalyozot mutatunk be ebben a fejezetben [2] alapjan. A geometriai szabalyozo
tervezése kdzvetlenil a kvadkopter konfiguracios sokasagan [SE(3)] van végrehajtva, ezzel
a palyakdvetési hibajelek exponencidlis konvergencidjat éri el a teljes miikddési tartoma-
nyon (nagy bedélési szogek esetén is), igy biztositja a nagy sebességi, agilis man6verekhez
sziikséges teljesitményt.

4.2. Differencialis simasag

A 3.2.fejezetben bemutatott dinamikai modell alulaktualt, mivel 6 szabadsagi foka van és csu-
pan 4 bemenete. A szabalyozas sordn azonban kihasznaljuk, hogy a modell differenciélisan
sima (differentially flat), ami azt jelenti, hogy az 6sszes allapot és beavatkozo jel kifejezhetd
az Ugynevezett differencialisan sima kimenetek idébeli derivaltjaibol [11]. A (7) egyenletek esetén
a differencialisan sima kimenetek a legyezési sz6g, illetve a pozicio 3 koordinataja (a levezetés
megtalalhato tobbek kozoétt a [12] irodalomban), vagyis a tervezés soran elegendd az x4(t),
Va(®), z4(t), Ya(t) referenciapalyakat megtervezni, ezek egyértelmlien meghatdrozzak az 6sszes
tovabbi allapot trajektdriajat.

4.3. Szabalyozé algoritmus
A geometriai szabalyozo tervezésekor a cél egy referenciapozicié és -orientacié kdvetése,

amelyeknek jeldlése r4(t) = [x4(t), y4(t), za(t)], illetve Ry(t) € SO(3), azonban az id6fiiggés
explicit jelolését a levezetés sordn elhanyagoljuk a kénnyebb &tlathatosag érdekében.

s

5. abra
Az M sokaség dbrazolasa két érintéterével: T .M az x pontban és T,M az y pontban. Az abra szemlélteti, hogy egy
T M-beli vektort at kell transzformalni T,M érintStérbe ahhoz, hogy azokkal miiveleteket lehessen végezni [13]
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A palyakdvetési hibajeleket a pozicid és sebesség esetén az allapot és a referenciajel kiilonb-
ségeként definialjuk:

e.=r—rT
r d (10)
e, =V — vy
-
LI Eré- E Rendszer-
szabdlyozas 1 dinamika
R 3 1 Rg Nyomaték- [
szabalyozas
rr Rw
6. abra

A geometriai szabalyozd blokkdiagrammja (a szerzék [2] alapjan)
Az orientdcio és a szogsebesség esetében Ugy valasztjuk meg a hibajelek szamitasi maodjat,
hogy azok a konfiguracios sokasag [amely ez esetben SO(3)] érint&terének elemei legyenek
minden idépontban. Ehhez bevezetjiik a kdvetkezd orientacids hibafliggvényt:

1
W(R,Ry) = Etr(l —R{R) (1D
ahol tr(?) a matrix nyomat (trace) jeléli és I a 3 x 3 méretii egységmatrix. A hibafliggvény
lokalisan pozitiv definit R} R = I azon kérnyezetében, ahol az aktualis és a referenciaorienta-
Cio eltérése kisebb, mint 7. Felhasznélva a —%tr()%y) = x Ty azonossagot, a hibajel derivaltja
a kovetkez6 kifejezéssel irhato fel:

1
Dr¥(R,Rq) - R = 5 (RIR = R™Rq)" -1 (12)

ahol 8R = R#,n € R a forgatasi matrix variacidja, és a (\)": SO(3) — R’ operator a korabbi-
akban bevezetett kalap operdtor inverzét jeldli. Ezek alapjan az orientacios hibat az alabbi
képlettel adjuk meg:

1
er =5 (RIR~ RTRy)’ (13)

Az aktudlis és a referencia forgatasi matrixok érintévektora, azaz R € TrSO(3) és Rq € Tg,SO(3)
kilonbozé érintétérben van értelmezve (ahogy azt az 5. abra szemlélteti), ezért kozvetlendl
nem Osszehasonlithatok a szdgsebesség hibavektoranak szamitasahoz. Annak érdekében,
hogy ezt el tudjuk végezni, Rq derivaltat attranszformaljuk TSO(3) érint6térbe a kovetkezs
kifejezés felirasaval:

R — Rd(Rgl-R) =R®d — Rd(f)ngR = R((J.) — RTRd(Ud)/\ (14)

Ez alapjan mar tudjuk definialni a sz6gsebesség hibavektorat, a kdvetkez6 kifejezéssel:

e, = w—R"Rywyq (15)
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A hibajelek felhasznalasaval a 3.2. fejezetben bevezetett er6 és nyomaték beavatkozd jeleket
a kovetkez6 formaban tudjuk szabalyozni:

F = (—kee. — kye, — mge; + miy) "Re, 16
T = —kgper —kye, + 0 XJw —]((I)RTRda)d - RTRdd)d) ( )

ahol k,, k., kg, k, € R ennek a modell alapu szabalyozdnak az erésitései. Az igy definialt
ugynevezett geometriai szabalyozo [2] biztositja, hogy a palyakdvetési hibajelek zérus
egyensulyi pontja exponencidlisan stabil, feltéve, hogy a referenciapalya teljesiti a kovetkezd
kovetelményeket:

[l[-mges; + miyll < B an

ahol B egy pozitiv konstans, a kezdeti feltételekre pedig igaz, hogy

F = (—kee, — kye, — mges + miy) "Res 18
T = —kper — ke, +wxJo—J(ORTRjwg — RTR4®q) (18)

ahol 1, egy felhasznalo altal valasztott konstans, A,,;,(J) pedig az inerciamatrix legkisebb
sajatértékét jeloli. A hibajelek exponencialis stabilitdsanak és konvergenciajanak bizonyitasa
megtalalhato a [2] irodalomban.

Ahogy a 4.2. fejezetben emlitettiik, a kvadkopter dinamikai modellje differencialisan
sima, ezért elegendd a pozicio és a legyezési szog referenciapalyajat megtervezni. A szabalyozd
algoritmusban felhasznalt referenciaorientdcios matrix Ry = [ry, 1, 73] a differenciélisan sima
kimenetekbdl a kovetkezé modon fejezhet ki:

T =Ty XT3
13 X [cos g, sin g, 0]
r, = :
I X [cos P, sin g, O] (19)

—kre. — kye, + mge; + miy

r —
3 I=kre. — kye, + mges + migll

Az igy szdmitott referencia forgatasi matrix harmadik oszlopvektora, vagyis r; mindig az el6irt
er6 bemenet iranyaba mutat (amerre a forgoszarnyak felhajtderét képesek generalni), r, mindig
merdleges a tobbi két oszlopvektorra, r; pedig a jarmi haladasi iranyat fejezi ki.

5. Paraméteridentifikacio

Az el6z6 fejezetben bemutatott geometriai szabdlyozé algoritmus fligg az aktualis kvadkopter
fizikai paramétereitél, ebbdl kovetkezéen a stabilitas és az elvart szabalyozasi teljesitmény
csak akkor garantalhato, amennyiben e paraméterek numerikus értéke ismert. Az 6sszes
identifikalando paramétert az 1. tablazatban gyUjtottik ossze.
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5.1. Témeg és inercia

Ajarmi tomegének mérését egyszer(i mérleg hasznalataval végeztiik el, amim = 0,605 kg-ra
adddott. Az inerciamatrix megallapitasa ennél joval bonyolultabb, hiszen kdzvetlen méréséhez
dinamikai vizsgalatok sziikségesek. Ilyen mérési elrendezésre szdmos példa talalhaté az iroda-
lomban (lasd [14], [15]), azonban ezeknek az elvégzéséhez specialis felszerelés és mérdeszkozok
szilkségesek. Egy masik elterjedt modszer a jarmii szamitogépes modelljének (CAD) elkészitése,
hiszen a modern CAD-szoftverek képesek az egyes komponensek fizikai paraméterei alapjan
kiszamitani az dsszeallitott merev test inercidjat. Mi az utébbit valasztottuk, hiszen egyrészt
gyorsabb és kéltséghatékonyabb a végrehajtasa, masrészt pedig az elkészitett CAD-modell
késébb hasznalhatd szimulacidkra is.

7. 4bra
A Bumblebee kvadkopter és az elkészitett CAD-modell [a szerzék]

Az elkésziilt 3D modell a 7. 4bran lathato, a valos kvadkopter mellett. A jarm{ komponensei
kozil a karbonszalas vaznak, a forgoszarnyaknak és az akkumulatornak ismert a pontos geo-
metridja és tdmege, igy ezek egy az egyben keriiltek a modellbe. A BLDC-motorokat henger-
geometridval kozelitettik, tomegiik pedig ezeknek is ismert. A 3D modellben nem szerepelnek
a hardverek kabelei és az Optitrack mozgaskovetéshez hasznalt markerek, azonban ezeknek
a tomege elhanyagolhatd, igy az inerciat is nagyon kis mértékben befolyasoljék. A pontos
méretek és tdmegek (stir(iségek) megadasa utan a CAD szoftver képes az inerciamatrix sza-
mitésara, amelynek numerikus értéke esetiinkben a kdvetkezének adddott:

Jxx ]xy Jxz 1590,5 -3,14 —0,135
]CAD = ]yx ]yy ]yz = [—3,14 1481,3 —49,18 kgmmz (20)
Jox  Jzy T2z —0,135 —49,18 2768,4

Mivel a jarmU geometridja kozel szimmetrikus, a diagonalis elemek 2-3 nagysagrenddel
nagyobbak a tébbinél, igy utdbbiakat gyakran 0-val kozelitjik.

5.2. Bemeneti paraméterek
A kvadkopter dinamikus modell bemeneteinek az [F 7']" vektort tekintjiik, ahogy a 3.2. fejezet-

ben leirtuk. Ezzel szemben, ahogy a 2. fejezetben emlitettiik, a motorokat impulzusszélesség-
modulacio (PWM) jellel vezéreljiik, amely egy kitoltési tényezs, vagyis azt adja meg, hogy
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a tapfesziiltségnek mekkora részét kapcsoljuk az egyes motorokra. Ahhoz tehat, hogy a (16)
egyenletekkel leirt szabalyozo algoritmust a valds rendszeren implementaljuk, szikkség van
a PWM-er6 és PWM-nyomaték dsszefliggések meghatarozasara. Ezen dsszefliggések részben
adottak (4) és (5) egyenletekkel, azonban ekkor még mindig sziikség van a felhajtoers-tényezé
és az ellendllas-tényez& mérésére, valamint a PWM és a motor szdgsebessége kozdtti kapesolat
ismeretére. A kdvetkez6 alfejezetek soran ezeket az dsszefliggéseket targyaljuk.

5.2.1. PWM-sz6gsebesség

A PWM-szogsebesség karakterisztikat a (9) egyenlettel irjuk le, amihez 9 = [9; ] para-
métereket hasznaljuk. Ahogy az inerciamatrix meghatarozasanal, a tovabbi paraméterek
mérésénélis cél volt minél egyszer(ibb modszerek és minél kevesebb m(iszer alkalmazasa annak
érdekében, hogy a targyalt eljarasokkal egy Uj kvadkopter paraméterei gyorsan és egyszer(ien
becsiilhetSk legyenek. Jelen esetben a motor szdgsebességének mérésére kiilsé szenzort
lehetne alkalmazni (példaul tachométert), azonban enélkiil is lehetséges a becslése. A legtébb
kvadkopter-6sszeallitasban szereplé BLDC-motor adatlapjan szerepel egy KV roviditéssel jelolt
mérészam, amely azt jelzi, hogy 1V (volt) fesziiltségnévekedés esetén mennyivel né a motor
fordulatszama. Az altalunk alkalmazott motor adatlapjan 2450 KV szerepel [16].

A PWM-szbgsebesség karakterisztikat emellett jellemzi, hogy a motor egy adott PWM,
kuszobérték alatt nem kezd el forogni, ezért a linedris karakterisztika csak efélott érvényesiil.
A kiisz6bérték meghatarozasahoz addig noveltiik a PWM-jelet, amig el nem kezdett forogni
a motor, ennek értéke PWM,= 0,0305. Ezzel felirhato a karakterisztika becslése:

Wi = 191 + 192 . PWMl

dw; _ 2450rpm
ou; \
Jw; 2 Upax 2w 16.8rad rad
= = = 2450 — . ———— =4310,17— =
APWM; 245025 PWM, a5 050 T s 310.17--="9; 21
rad

9 =—PWM, -9, =—0,0305-9, = ~131538—
w; = -—131,538+4310,17 - PWM;

aholi € {1,2,3,4} az adott motor indexe, PWM;, € [0,1] a PWM jel, w; a motor szogsebesség,
Unax = 16,8 V pedig a maximalis tapfesziiltség.

5.2.2. Sz6gsebesség-felhajtoerd

A szdgsebesség—felhajtderd karakterisztika mérése azt adja meg, hogy adott er6bemenetet
hogyan tudunk realizélni a forgészarnyak szogsebességének beallitasaval. Az dsszefliggés
meghatarozasahoz két mérési eljarast alkalmaztunk:
1. Kilonbozd sulyokkal felszerelve lebegési allapotban rogzitettiik a PWM-jeleket,
a felhajtéerd pedig ekkor ismert: f;= mg/4 az &sszes forgdszarnyra.
2. Mérlegre helyeztiik a kvadkoptert, és mind a négy motorra ugyanakkora PWM-jelet
kapcsoltunk, amelynél még nem szall fel a jarmd, majd igy rogzitettiik a mérleg altal
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mért tomeget. Ekkor a felhajtéer6: f;= (m — m,)g/4, ahol m, a mérleg altal kijelzett
tomeg értéke.

APWM-jeleket szogsebességgé a (21) Gsszefliggéssel alakitottuk at. Fontos megjegyezni, hogy
az 1. modszerhez sziikség van egy szabalyozéra, amellyel képes a drén lebegni egyhelyben.
Erre egy PID-szabalyozot alkalmaztunk, amely beépitett funkcioként elérhet6 a Crazyflie Bolt
1.1 fedélzeti szamitogépre [5]. Ezzel ugyan lebegni képes a dron, gyors mandéverek végrehaj-
tasara azonban nem alkalmas.

2,5
O Meérések lebegéskor
2 9l x  Mérések mérlegen
:3’ Illesztett gorbe o
—
@ 9]
B L5t 52
S 1t
0
]
%0 X
= 0,51 o X
-t . ¥ -
o X
0 = 1 | |
0 500 1000 1500

Atlagos szdgsebesség (rad/s)

8. dbra
Sz6gsebesség—felhajtoerd karakterisztika: a (4) egyenlettel leirt négyzetes dsszefiiggés jol illeszkedik a mérési
adatokhoz [a szerz6k]

A mérési eredmények a 8. abran lathatdk. A tengelyeken dtlagos értékek szerepelnek, hiszen
lebegés soran a szabalyozé altal kiadott pillanatnyi PWM-jelek eltérhetnek az egyes moto-
roknal, de atlagban a gravitaciot fogjak csupan kompenzalni. Sargaval lathato a (4) egyenlet
alapjan illesztett gorbe, amelynek alakja a kovetkezé:

fi = cw? (22)
vagyis a felhajtoers-tényez6 értéke ¢ = 9,3945 - 107'Ns’/rad. Ebbél kifejezhets a PWM
felhajtéer6-karakterisztika is:

fi = c(91 + 9,PWM,)? = c9Z + 2¢9,9,PWM; + c92PWM?

fi = 0,0163 — 1,065 PWM; + 17,453 PWM? (23)

ahol ¥, és U, értéke adott a (21) egyenletekben.
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5.2.3. Sz6gsebesség-nyomaték

A bemeneti paraméterek kozil csupan a szégsebesség—nyomaték karakterisztika leirasa
maradt hatra, amelyet nominalisan az (5) egyenlet jellemez. Az ellenallas-tényezd méréséhez
felhasznaljuk a (7) kifejezés masodik egyenletének harmadik komponensét, ami a kdvetkezé
alakban irhato fel:

]zzd)z =T;— (]yxw)% +]yywxwy +]yzwxwz _]xxwxwy _]xyw)% _]xzwywz) (24)

A mérés soran a kvadkopter referenciapoziciojat konstans értéken tartjuk, referenciaorientd-
ciojanak pedig a kdvetkez6 palyat irjuk el6:
T

! t? te|o
2¢ [2)

$a(®) =0, 04(6) =0, Pa(©) = ,
_Z —_T)\2 L
Sat=T)" te [Z,T]

(25)

Kénnyen beldthato, hogy azilyen alakban felirt legyezési szog referenciagyorsuldsanak abszolut
értéke allando, |yq()| = a. A (25) egyenlettel adott referenciaorientacié pontos kovetését
feltételezve a (24) egyenlet zarojelben [évd tagja zérus, jobb és bal oldala pedig szakaszonként
konstans, csupan el&jelet valt a mérésiidSintervallum felénél. Az egyszer(sitéseket elvégezve
és a (6) kifejezés negyedik egyenletét behelyettesitve:

J22W7 =T, = b(w% + wg - w% - wf) (26)

Ahol J,, a korabbiakbdlismert, w, mérhetd a kvadkopter fedélzeti giroszkdp jelének feldolgoza-
saval, a forgdszarny szogsebességek pedig szamithatdk a motor PWM jelei (21) felhasznalasaval.

A mérési eredmények a 9. abran lathatdk, ahol kiilonbdzé pontokhoz kiilonb6z6 «
értékek tartoznak 1, (t) eldirasanal. Az abrarol jol latszik, hogy ez esetben a (26) egyenlet
nem illeszkedik elég jol a mérésekhez, azonban kiegészitve egy konstans eltolassal mar jél le
tudjuk irni a viselkedést. Az igy kapott karakterisztika a kdvetkezé:

Jz207 = Ty =b1(w%+w§—w§—wf)+b2 (27)

ahol az egyitthatok numerikus értékei b, = 5,5939 - 1077 és b, = —0,4785. Ezzel az iranyitashoz
sziikséges Osszes fizikai paramétert meghatdroztuk. Az alkalmazott eszkdzok és algoritmusok
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lehet&vé teszik az eljaras alkalmazasat mas (példaul kisebb és nagyobb méret(i) kvadkopterek
esetén is, ami alatdmasztja a bemutatott mddszerek gyakorlati hatékonysagat.

X

. x  Mérések
0,5} Tllesztett gorbe
0,4+
El
'z 0,3
&
0,2 +
0,1+
X
0 1 L 1 L 1 1 1 Il
0 2 4 6 8 10 12 14 16
wi +wi — w3 — wj ((rad/s)?) x10°
9. 4bra

Sz6gsebesség-nyomaték karakterisztika: a (26) egyenlettel leirt 6sszefliggés kiegészitendd eqy konstans
eltoléssal [a szerzék]

6. Szabalyoz6 paraméterek meghatarozasa

A modell paraméterein kiviil a szabalyozasi teljesitmény fligg a (16) egyenletekben bevezetett
konstansoktdl is. Az ugyan ellendrizhetd a [2] irodalomban talalhato eredmények alapjan,
hogy adott értékekre stabil lesz-e a szabalyozd, azonban arra nincsen itmutatés, hogy milyen
értékekre lesz optimalis a zart szabalyozasi kor teljesitménye valamilyen performancia-
specifikaciora vonatkozoan (példaul palyakévetési hiba minimalizalasa). Emiatt a szabalyozd
paramétereit repilési tesztek alapjan hangoljuk be.

Ahogy a 6. abran lathato, a geometriai szabalyozo kéthurkd strukturaval rendelkezik,
ahol a bels6 hurok az orientacio- (nyomaték-) szabalyozas, a kiils6 pedig a pozicio- (ers-)
szabalyozas. Az algoritmus felépitésébdl adéddodan a kiilsé hurok csak akkor hangolhato,
amennyiben a belsé hurok mar stabilan muk&dik. Ebbél kiindulva elészér az orientéciosza-
balyozas hangoléasat végeztiik el, utana pedig a pozicidszabalyozasét.

6.1. Orientacidszabalyozas

Az orientacioszabalyozas (16) kifejezés masodik egyenlete altal adott, ahol az elsé két tag
visszacsatolast, a masodik kettd pedig el6recsatolast valdsit meg. A hangolhat6 paraméterek
a visszacsatolo tagok egyiitthatdi, vagyis kg, k., € R. Hasonloan a [9] doktori értekezésben
bemutatott eljarashoz, egy gdmbcsuklohoz rogzitettiik a kvadkoptert annak érdekében,
hogy a rotacios alrendszert szétcsatoljuk a transzlacios alrendszertdl. A mérési elrendezés
a 10. abran lathatd: az allvanyhoz van rogzitve a gdmbcsukld, amelyhez egy sajat tervezési
3D nyomtatott elemen keresztiil csatlakozik a kvadkopter.
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Akialakitott elrendezésnek kdszonhetben biztonsagosan tesztelhetd a miikddés kiilénbozd
paraméterek bedllitasa esetén. Szamos kg, k., kombinacid kiértékelése utan arra az eredményre
jutottunk, hogy a

kg =0,6; k, =015 (28)

paraméterek esetén legjobb a szabalyozo teljesitménye. A kisérletekrél késziilt video elérhet6
a https://youtu.be/9r_j21rd800 linken keresztiil.

10. &bra
Mérési elrendezés az orientacidszabalyozds paramétereinek meghatérozésahoz [a szerz8k]

6.2. Poziciészabalyozas

Stabil orientacioszabalyozassal mar tesztelhetd a pozicioszabalyozas is, amely (16) kifejezés
masodik egyenletével adott, paraméterei pedig k,, k, € R. Ez esetben szintén fontos a gyors
bedllas, azonban legfontosabb a preciz palyakdvetés, amit egy el&irt referenciapalya men-
tén tudunk kiértékelni. A paraméterek hangolasdhoz a 12. abra felsd részén, zélddel jelolt,
médositott hélix alaku referenciapalyat irtuk eld. Méréseket 4 paraméterkombinécio esetén
végeztiink, amelyeknek értéke:

el e 31 15115 29)

Kezdeti vizsgalatok alapjan megallapitottuk, hogy a k,/k,= 2 arany alkalmazésaval j6 ered-
mény érhetd el, igy a bemutatott 4 esetben ezt rogzitettiik. A mérési eredmények a 12. dbran
lathatok, ahol a bejart térbeli palyakat és a kdvetési hiba komponenseinek id6fliggését
abrazoltuk. Az abrarol leolvashato, hogy a szabalyozé paraméterek értékének novelésével
csokken a palyakdvetési hiba abszolut értéke. Ezt az észrevételt numerikusan is megvizsgaltuk,
kiértékelve az egyes hibajelek négyzetes kozépértékét, amelynek szamitasa:

(30)

XRMS =
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ahol N az x vektor elemeinek szdma, x; pedig a vektor elemeit jeldli. Ahogy a 2. tablazatban
lathato, a legkisebb négyzetes kozépértéki hibajeleket a k.= 10, k, = 5 paraméterek esetén
kaptuk, ez 6sszhangban van a 12. dbra tanulsagaival is. A kisérlet elvégzésérdl videdfelvétel
is késziilt, ami elérhet6 a https://youtu.be/9r_j21rd800 linken.

2. tablazat
Palyakovetési hibajelek négyzetes kbzépértéke, a mértékegység mindeqgyik esetben méter [a szerzék]

€xRMS €yRMS

4 2 0,0878 0,0384 0,0147

6 3 0,0662 0,0301 0,0151

8 4 0,0562 0,0281 0,0147
10 5 0,0533 0,0275 0,0133

11. 4bra
Pillanatkép a pozicidszabalyozds paramétereinek meghatérozaséhoz végzett repiilési teszt kozben [a szerzék]

k=4, k
—— k=6 k
k=8, k
k=10, k=5
Referencia pélya

z (m)

'(:x (Im)

_oo4f ] I I I
é_u.()z —
oy ‘ ; !
0 5 10 15 20 25
t (s)
12. abra

Pélyakévetés abrazolésa 4 kiilénbozd szabalyozéparaméter-kombinacio esetén. A felsé abrén a térbeli palya latszik,
az alsé &bran pedig a palyakévetési hibak (er = [ey ey &) )e’rte’ke [a szerz6k]
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7. Konkluzié

Munkank célja az volt, hogy kidolgozzunk egy eljarast, amelynek alkalmazasaval minél gyor-
sabban lehet egy Uj, ismeretlen paraméterekkel rendelkezd kvadkopterrel agilis man&vereket
végrehajtani és pontos referencia-palyakdvetést megvalositani. A fejlett mozgasszabalyozo
algoritmusok a jarmd dinamikai modelljén alapulnak, ezért el8szor levezettiik a kvadkopter
mozgasegyenleteit. Annak érdekében, hogy nagy sebességli mandvereket tudjon végeznia dron
nagy bedélési szgekkel, bemutattunk egy nemlinearis geometriai szabalyozé algoritmust,
amely a jarmU teljes m(ikddési tartomanyan biztositja a stabilitast.

A bemutatott algoritmusok valos dronon valé implementacidjahoz sziikség volt a modell
paramétereinek identifikacidjara, amit részben CAD-modell készitésével, részben pedig
mérésekkel végeztiink el. Végil repiilési teszteket végeztiink a szabalyozo paraméterek meg-
hatarozasahoz, és bemutattuk, hogy a javasolt eljarassal preciz palyakdvetést tudunk elérni,
néhéany centiméteres 4tlagos kdvetési hibaval.
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Modelling, Identification and Geometric Control of Autonomous
Quadcopters for Agile Manoeuvring

This paper presents a multi-step procedure to construct the dynamic motion model of an
autonomous quadcopter, identifies the model parameters, and design a model-based nonlinear
trajectory tracking controller. The aim of the proposed method is to speed up the commissioning
of a new quadcopter design, i.e., to enable the drone to perform agile manoeuvres with high
precision in the shortest time possible. After a brief introduction of the theoretical background
of the modelling and control design, the steps of the proposed method are presented using the
example of a real, self-developed quadcopter platform. The performance of the method s tested
and evaluated by real flight experiments.

Keywords: quadcopter, dynamic model, parameter identification, nonlinear control, indoor
navigation
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