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BEVEZETES

Jelen dolgozat a 2008. aprilis 11-i Repiiléstudomanyi konferencian publikalt munka [11] folytatasat és
tovabbfejlesztését mutatja be. Az akkori dolgozat roviden attekintette a szakirodalomban 1étezé LQ
optimalis allapot és kimenet kdvetd szabalyozasi megoldasokat [1, 2, 3, 4, 5, 6, 7, 8, 9, 10] és értékelte
azok hianyossagait. A végkovetkeztetés az volt, hogy hianyzik egy pontos és ténylegesen LQ
optimalis modszer a kimenet kdvetési probléma megoldasara, ha a referenciajel jovéje nem ismert. A
dolgozat célként tizte ki, egy ilyen modszer megalkotasat. Végiil levezetésre keriilt egy megoldas,
mely csak egy 1épéses eloretekintést igényel a referencia jelen és matematikailag sima jelek esetén ez
is kikiiszobdlhetd extrapolacio alkalmazasaval. A moddszer garantdlja az aszimptotikus stabilitast és
zérus kovetési hibat konstans referenciajelek esetén, kielégiti a szeparacios elvet konstans és idoben

valtozo referencia jelekre egyarant. Ezenfeliil garantalja a véges kdvetési hibat (és igy a stabilitast)

rampa (végtelenbe tarto!), tetszélegesen valtozo, de korlatos és |, vagy |, referenciajelekre (lasd
[13]). A minimalizalandé funkcional véges értéke konstans referenciajelre centralassal garantalhato, |

és |, jelekre pedig automatikusan teljesiil. Azonban a [11, 12]-beli modszer részletes vizsgalata

megmutatta, hogy a konstans referenciajelre valé zérus kovetési hiba garantdldsa kovetkeztében
elveszett az LQ optimalitas. Tehat a levezetett modszer nem optimalis!

Mivel azonban a szimulaciok szerint az elért kovetd szabalyozas minésége kiemelked6 [11, 12, 13]
(legalabbis teljes allapot visszacsatolas esetén) ezért érdemes a levezetett modszerre tamaszkodva egy
ténylegesen optimalis modszert kidolgozni, ha ez egyaltalan lehetséges. Ez a témaja ennek a
munkéanak. A modszer levezetése soran az eredeti rendszerdinamika helyett egy centralt dinamikai
egyenlet keriil felhasznélasra [9]-ben adott otlet alapjan. Igy végiil egy tobblépéses tervezési modszer
adodik, mely LQ optimalis konstans és szub-optimalis id6ben valtozé referencia jelekre. E mellett
képes garantalni a zérus kdvetési hibat konstans és a véges kdvetési hibat idében valtozd (rampa,

korlatos, |, vagy |,) referenciajelekre. A szeparacios elvet a megel6z6 modszerhez hasonléan

ugyanugy kielégiti. A cikkben elészor ismertetésre keriil a vizsgalt rendszerosztaly, majd a

haromlépéses szabalyozo tervezési megoldas lépései és levezetése kovetkeznek. Végiil a levezettet



szabalyozas tulajdonsagainak kimondéasa és bizonyitdsa utan egy szimulacios példa illusztralja a

modszer alkalmazhatosagat. A cikket az 6sszegzés és a tovabblépési lehetdségek ismertetése zarja.

A VIZSGALT RENDSZEROSZTALY

A vizsgalt diszkrétidejti, linearis, iddinvarians (LTI) rendszerek allapotdinamikai és megfigyelési

egyenletei a kovetkezok:

Xk+1 =AXk + BUk

(1)
Yk =CXk

— xix €eR", u eR™, y € RP :rendre az allapot, bemenet és kimenet vektorok

- AeR™" BeR™M CeRP*":az allapot, bemenet és kimeneti matrixok.

Tegyiik fel, hogy az (A,B) par stabilizalhato és a (C,A) par detektalhatd. y, a mért kimeneti vektor,

mely altaldban nem egyezik a kovetendd kimenettel. Jol ismert tény, hogy csak a bemenet

s

kovetendd kimenetet egy masik vektorral és matrixszal definidlni:

Yk = Crxk (2)

Ennek dimenzidja legyenr <mésigy C, e R PN Tegyiik fel, hogy a C, B szorzat teljes sorrang.

A HAROMLEPESES EGYESITETT MEGOLDAS LEPESEI

— Stabilizalo allapot visszacsatolas tervezése az (A, B) parra

— Az allandosult allapot konstans referenciajel kdvetd szabalyozas megoldasanak szamitasa
a stabilizalt rendszerre

— Az eredeti rendszer egyenletek (1) centralasa az allandosult allapotbeli egyenlettel. A
kimenet kdvetési probléma LQ optimalis (konstans referenciajelre) és szub-optimalis

(id6ben valtozo referenciajelre) megoldasa

Stabilizalo allapot visszacsatolas tervezése

Stabilizalhato (A, B) pér esetén a statikus allapot visszacsatolds erSsités matrixa (K Xl) akar polus

allokacioval, akar LQ optimélis modon megtervezhetd. Igy a rendszerre vonatkozé egyenletek (1, 2) a

kovetkezoképpen modosulnak:

Xi+1 = AXje = BKy X + BU X1 = DXy +BUy Y =CrXi ©)
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Itt @ mar egy stabil rendszermatrix egységkdron beliili polusokkal.

Az allandésult allapotu konstans referenciajel kovetdé szabalyozas megoldasa

A megoldas a (3)-beli stabil rendszer allandosult allapotbeli allapot dinamikai és megfigyelési

egyenletei alapjan vezetheto le a kovetkez6 modon:

Xeo = DX +BUy, Ty =Cp Xy
(1-®)x, =Bu, — Xp=(1-®) Bu, 4)

C (1-®)!Bu, =r, = uy,=npinv(F)r,
F

Itt (I —<D) invertalhatosaga @ stabilitdsa miatt garantalt, a pszeudoinverz létezése pedig C,B

teljes sorrangja altal garantalt. Igy a stabilizalt rendszerre a konstans referencia jel zérus hibaval vald
kovetése mindig megoldhato (a feltételezett rendszer dimenziok mellett) a fent kiszamitott bemenet
alkalmazasaval. Ez a megoldas azonban a rendszer tranziens viselkedését még nem szabalyozza és
tovabbi kérdés a viselkedése idoben valtozd referencia jelre. Mindkettdé problémara megoldast ad a
centrdlt rendszerdinamikdra levezetett LQ optimalis (szub-optimdlis) kimenet kdvetd szabélyozo.
Ennek levezetése talalhato a kdvetkezo fejezetben, el0szor a véges, majd a végtelen horizontu kovetést

véve figyelembe.

LQ optimalis és szub-optimalis kimenet kovet6 szabalyozasok a centralt rendszerre

A centralt rendszerdinamika (3) és (4) ismeretében az alabbi formaban all el6 (id6ben valtozo

referencia jelet feltételezve €s szintén centralva egy konstans értékkel):

X1 = DX +Bup & X, = DXy +Buy,

(5)
a1 = Xoo = P(Xg = X0 )+ B(Ug —Us) = AXyyq = D AX + BAUy

Arg =1y — 1, felhasznalasaval, a fenti rendszerre a kimenet kovetd szabalyozas soran

minimalizaland6 véges horizontu funkcional az alabbi alaku lesz:

J(AY, Ae,Au) =

1IN-1/ _ 1(._ =
= EKZO(AVIQ1AYI< +Aeg QoAey +AUIRAUk)+§(AYLQ1AYN +A9LQ2A9N)

(6)

Itt Ay = C. AXy ami az allapotvektor kiilonbség Ker(C)-re (C, nulltere) valéo merdleges vetitése,

ha C az alabbi alaki:

c=1-c/ (crch )_lcr ()
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Ez azt jelenti, hogy Ayy az allapottér azon részének hatasat tartalmazza, melybdl nem nyerhetd ki

informacié Ay segitségével. Ezt a részt lehetséges Qq-el kiilon stlyozni, mely nagyban javithatja a

feladat soran kiad6dé Diszkrét Algebrai Riccati Egyenlet (DARE) megoldhatosagat.

Aey = Ayk — Ar a differencialis kovetési hiba. Legyen a differencidlis referenciaallapot a kovetkez

képlettel megadva:

- —1
AR =ch(crch) Ary (8)

Ezzel a (6) funkcional ekvivalens modon az alabbi alakra hozhato (1asd [2]):

J(AX, AX, Au) =
1 N-1

9)
2 kgo

((Axk — A% )T Q(Axy —Aik)+AuIRAuk)+%(AxN —AXN)TQ(Axy —AXY)

Ahol: Q:6TQ16+CIQ2Cr ¢és a DARE megoldhatdsaganak feltétele, hogy a (Qllz,q))
parnak ne legyenek nem megfigyelheté polusai az egységkoron. Mivel @ stabil matrix, ezért
tulajdonképpen Q=0 esetben is teljesiil ez a feltétel (lasd [18]). igy Q =0 valaszthato, ha nincs

sziikség a kimenetre nem hatd allapotok eltérésének sulyozdsara. A kovetési probléma Lagrange
szorz6 modszerrel oldhatd meg, figyelembe véve (5)-6t és az xo = a kezdeti feltételt (lasd [3, 4]). A
tovabbiakban a részleteket mell6zve csak a fobb eredmények keriilnek kozlésre. A tarsvaltozo

(Lagrange szorzod) szerkezete az alabbi lesz:

A =PuAXy +SKAX g 1 — QAX (10)

Itt Q a (9) utan definialt stilyozd matrix, Py-t és Sy-t pedig a tervezés soran sziikséges szamitani.
Egyszerusitésként hasznalhatok a kovetkezo roviditd jelolések:
R =QAX —SAXp1 A =PuAx —SR i A peremfeltételek az idShorizont végére az alabbi
médon adédnak: Ay =QAXN —QAXy = Py =Q Sy =0

Végiil a rekurziv szamitasi szabalyok és a kontrol bemenet (11) szerint alakulnak ((8) figyelembe
vételével). Lathatd modon a kiadddott szabalyozasi torvényszerliség a jol ismert LQ optimalis allapot
visszacsatolasbdl és egy referenciajelre vonatkozo elOrecsatold részbdl all. Ez utobbi rész nagyon

hasonlé az [1]-ben folytonos idére levezetett eldrecsatold részhez. (5) alapjan AXy,1-et Auy -bol
szamitjuk, azaz Ay ,q ismerete sziikséges a k-adik iddpillanatban. A levezetett szabalyozé azonban

Ar o ismeretét is igényli, mely egy 1épéses eldretekintést jelent. (11) szerint viszont az erdsitéseket

ugyis csak idében visszafelé lehet meghatarozni, azaz a referenciajelet a teljes horizonton elbre

ismerni kell. Igy az egy 1épéses eléretekintés nem okoz gondot. A kovetkezékben ezekre a véges
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horizontu eredményekre alapozva keriil levezetésre a végtelen horizonti megoldas, mely mar nem

fogja igényelni Al > (I‘k+2) ismeretét €és konstans referenciajelre optimalis, id6ben valtozo

referencia jelre pedig szub-optimalis megoldast ad.

-1
Py =Q SRy =QCT [c,cT [ an,
_ T T T 1.7
Pc =Q+® B 1@~ P 1BB R 1B+R] B R 1®

1 1
SR, =QC/ (Crch) Al + @7 [I + Pk+lBR_1BTT SRy.1

(11)

1 1 1
u =—R1BT Pk+1[l +BR7IBT Pk+1]> @ Ax +R7IBT [l +P4BRIBT T Qc! (crch T Al g —
1 1
~R71BT [I +P 4BRIBT T Sy1Cr (crch T Al o =—RBT 4y
A végtelen horizonta eset a véges horizonti megoldasbdl kK — co hataratmenettel, és az optimalitasi

feltételek figyelembe vételével vezethetd le. A hataratmenet kovetkeztében az idében valtozo Ricatti

egyenlet helyett az allandosult allapotra vonatkozo DARE adodik:
1
P,=Q+® P & —CDTPOOB[BTPOOB + RT B'P,® A DARE P, megoldést figyelembe véve (11)

felhasznalasaval Ay ,qaltalanos alakja a kovetkezd (ez a bemenetre vonatkozd (11)-ben szerepld

optimalitasi feltételt rogton kielégiti):

1 1 1
Aesy =P, [1+BR _lBTPOOT DAX — [I + POOBR_lBTT SAT 41 — [I +P,BR _1BTT S,Af 5 (12)

Az optimalitas masik feltétele egy A -ra vonatkozd egyenlet teljesiilése:

—1
Ak = QAXy —QHAr +® Ty H= CrT(CrCrT) (13)

(12), (11) és (5) felhasznalasaval (13) egyenletb6l a kovetkez6 egyenletrendszer adodik:

1
P,AX, =QAXy + D TP, [l + BR—lsTPOOT ®AX,  VAX, = DARE

—SlArk = —QHAl"k
T 15T 1 (14)
SzArk+1 =-@ [l + POOBR_ B T S]_Ark+1

1
0=a' [I +P,BR ‘1BTT SpAls o

A (14)-beli egyenletekbdl az els barmely AXj esetén a DARE-t adja, igy a tervezett szabalyozo

P, -el mindig kielégiti. A tobbi egyenletbdl az utolsd csak Arg, o =0 esetben teljesiil. Ez viszont

csak konstans referenciajel esetén all fenn. Ekkor minden referenciajel kiilonbség zérus és igy az els6

egyenletet kdvetd mindharom egyenlet teljesiil. Id6ben valtozo referenciajel esetén viszont az utolso

Repiiléstudomanyi Konferencia 2009. dprilis 24.



egyenlet nem teljesithetd, mert Ar, o #0. Igy idében valtozo jelre ezzel a sémaval LQ optimalis

megoldas nem kereshetd. De a munka célkitiizései kozott az is szerepel, hogy a referenciajel jovobeni
értekének ismerete ne legyen sziikséges egy adott iddlépésben. [11] és [12] a (11) kifejezéssel
megegyezO strukturaju  szabalyozasi megoldasra Kimutatja, hogy sima (differencialhato)
referenciajelek esetén 1 1épéses extrapolacidval is jol alkalmazhaté és igy az Iy, o érték ismerete nem
sziikséges. Ez a megoldas jelen esetben is alkalmazhato és igy egy szub-optimalis megoldas adodik

idében valtozo referenciajelek esetére. Ha Ary o-re 1 Iépéses extrapolaciot alkalmazunk, akkor (14)

utolso 3 egyenlete két egyenletben 0sszegezhetd:

1
Sl—d)T[I+POOBR‘1BTT Sy =QH | —o™™, |[S1] [QH
A, o =2Ark+1—Ark Mo T T S = 0 (15)
. . ®'My 1-20TM, | |S2
() M281+(|—2(D M2)52:0 ’ Y :

(15) utols6d egyenlete megoldhatd, ha Z invertalhatd. Bizonyithatéan Z invertalhatd és igy az

egyenlet megoldasai a matrix inverzids lemma (blokk matrixokra) felhasznalasaval a kovetkezok:

-1 -1
sl{l—@TMz((l—q)TMz)zj CDTMZ}QH Szz—[(l—CDTMz)zj ®'M,QH  (16)

Ezeket a megoldasokat felhasznalva a szub-optimalis (idoben valtozod referencia jelekre) és
optimalis (konstans referencia jelekre) megoldas (input) a kovetkezd alaku (az extrapolaciot csak az

utolsé 1épésben véve figyelembe:

1
Aug =-RIBTP |1+ BR_lBTPOOT DAX, +R7IBTM,S1AN 1 —RIBTM,S A0 5 =
:—KXZAxk+K31Ark+l—K32Ark+2 :_KXZAXK + KSl —ZKSZ rk+1+K32Ark (17)
%,—/

Ksl

(17) azonban csak a centralt szabalyozasi probléma megoldasat (inputjat) adja. Ezt felhasznalva
kaphato meg (5),(4) és (3) figyelembe vételével az eredeti rendszer referenciajel kovetd

szabalyozasahoz sziikséges input:

T = (Ko, + Koy i + Ry Tt + K, T + [Ks, —Kag + Ky, (1-0) 1B+ 1pinv(P) |, =

_ - (18)
=—-Ky Xy + Kslrk+1 + KS2 e + Ky lo & =Ky Xg +(KS1 +Kp, )rk+1 + KS2 %

(18) utols6d részében a modszer alkalmazhatosagahoz sziikséges kozelités szerepel. Ugyanis a

végtelen idSbeli referenciajel érték a k-adik idSpontban még nem ismert. fgy csak kozelitése
lehetséges I ,q1 felhaszndlasaval. Ez konstans referenciajel esetén ugyanigy optimalis megoldast

eredményez, idében valtozo referencia jelre pedig olyan mintha mindig az aktualis referenciajel érték,
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mint munkapont kdrnyezetében centralnank a rendszert. Az igy megvalositott rendszer tulajdonsagait

a kovetkezo fejezet ismerteti.

A LEVEZETETT VEGTELEN HORIZONTU SZABALYOZAS
TULAJDONSAGAINAK KIMONDASA ES BIZONYITASA

1. TETEL (garantdlt aszimptotikus stabilitds): A javasolt végtelen horizontii kimenetkévetd megoldds
(18) garantdlja az aszimptotikus stabilitast konstans (vagy egy idé miilva konstanssa valo), korlatos,
kimenet referenciajelek esetén.

Bizonyitas: Konstruktiv bizonyitds alkalmazhatd. Az eredményiil kapott LQ optimalis allapot
visszacsatolas garantaltan stabil, igy csak a referenciajel hatasa kérdéses. A k-adik idG6pillanattol
indulva és r,j =r, =const<oco Vi>0 kifejezést figyelembe véve (1)-bSl és (18)-bol az alabbi

alak adodik:

Xir1 = (A—BKy xi +B(Ks, +Kp b +BKg, Iy (19)
®2

(19)-ban @, egy stabil rendszermatrix (minden sajatértéke az egységkoron beliil van) melynek k-

adik hatvanyaihoz kapcsoloddan belathatok az alabbi tulajdonsagok (a masodik csak a késobbi tételek

bizonyitasahoz sziikséges):

1. p(®2)<1 lim (DZ—O A OZO: ( CDZ)

K—o0
i
2. IKeR,0>K>0, H@EH<K vk o 3 Hcp"u Kz (20)
k=
lof] : 1
IR, €M 1>R, >0 R¥>L Mok = ZHCDEH<KZR|(§:K <o
k=0 1-Rs
Itt |||| az indukalt |, matrixnormat jelenti, azaz a matrix maximalis szingularis értékét. Az
aszimptotikus stabilitas (20)/1, (19) és (18) felhasznalasaval a kovetkez6 modon bizonyithato:
Bxic+ X 0lB(K )
Xkan = PoXy + _ZOCDZB Ksl +Kp, + KSZ o
J:
o =DIX) + S (BK +I>3p|nv(F
}=0 (21)
=(1-®,) (BK 1y |)Bpmv(F ahol @, =®-BK,, =
R (O 1( XI “LBpinv(F)r, =(1-®)* Bpmv(F)rOO <o
%—/

I-®o
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2. TETEL (garantdlt aszimptotikusan nulla kovetési hiba): A javasolt végtelen hovizontii
kimenetkoveté megoldas (18) garantdlja az aszimptotikusan nulla kévetési hibat konstans (vagy egy
idé mulva konstanssa valo), korlatos, kimenet referenciajelek esetén.

Bizonyitds: (21), (2) és (4) kombinacidjaval:

€0 = Cp - Xop — T =C (1 —q))_lB-pin\/(Cr(l —¢)_1B)- Fy —Fp =Fp =Ty =0 (22)

3. TETEL (a szepardciés elv kielégitése): A javasolt végtelen horizontii kimenetkiveté megoldds (18)
garantdlja a szeparacios elv teljesiilését mind konstans, mind idében valtozo referenciajelekre és
tetszoleges (determinisztikus vagy sztochasztikus) allapotbecslore.

Bizonyitds: A diszkrét idejii aktualis allapotbecslé (akar determinisztikus akar sztochasztikus)

egyenletei a kovetkezok:

R =X +Lo(Yk —CXy) X =ARg 1+Buk 1 Xp,; =Kk —Xks1=(-L,C)AX; (23)

Itt X, a becsiilt allapot, Y| pedig a mért kimenet (lasd (1)). A kibdvitett rendszer

allapotdinamikai egyenletei (1), (18) és (23) felhasznalasaval irhatok fel:

Xkt |_[A=BKy —BKy x| B(R51+Kroo)rk+l+BK52rk (24)
Xp 1 0 (I-LoC)A | xp 0

Aa

A, hasznalatival a kibdvitett rendszer poélusai az aldbbi egyenletb6l szamithatok:

det(zl—-A,)=det(zl - A+BK, )det(zl—- A+L,CA)=0 lathato, hogy sem a referenciajel, sem a
rendszer allapotai nem befolyasoljak a becslési hiba dinamikajat, igy a szeparacios elv teljesiil.

4. TETEL (BIBO és 1 /l5 stabilitas): A javasolt végtelen horizontii kimenetkovets megoldds (18)
garantdlja a BIBO és |y 1, stabilitdst.

Bizonyitas: A referenciajel |, és 11/1, normai a kovetkez6 modon definialtak:

2
o0 o0
||rk||Oo = ml?x|rk| =Ry <o ||rk||1 = IE(|)rk| A ||rk||2 = IE(|)rk| ha rcel; akkor rel, (25)

(25) utols6 megjegyzése alapjan elegendd a stabilitast az |q -es jelekre vizsgalni, mert az jelenti a

tagabb halmazt. Az lj-es jelek igen széles kore fedhet le az alabbi felsé korlatozassal (ry

komponenseire vonatkozoan).
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Ik =[I’1k Mok - rpk]T |rik|sAie_ak |rk|<\/A1 +A2 +. +A2 =Ae” ak

P (26)

Iricl, = Zfri[ <A ¥
k=0 k=0

A BIBO (IOO) stabilitas (18), (20), (21) és (25) felhasznalasaval a kdvetkezé modon bizonyithato:
X1 = (D2X0 + B(RS]_ + Kroo )’1 + BKSZ )
n n-1 K n-1 K
Xp =@32Xg+| X CDzB(Ksl +Kp, )rnfk +| X PyBKg, o1k
k=0 k=0
n-1
k —
x| < KR x|+ KLZOR(,MB(KSl +K,, | +[BKs, “)Rm -

s+, ol ), -
1-R,

felks, k., J [, )
1-R,

Ixll,, = mr?x|xn|< K|xo|+K

¥, =maxiCrxa| <[CrKfxo| +[C:[K R <o0

el =maxCoxn 1o <||cr||K|xO|+{ncrnK s L “)H}Rm .
n ~ o

Az 11 /1, stabilitas bizonyitasa (26) és (27) felhasznalasaval a kovetkez6 modon teheté meg:

-1 n-1 K
Xp = ®5Xq + Z ‘DZB(Ksl +Ky )fn—k + kZOq)zBKszfn—l—k

[Xq|< KR2|X0| + ”B(Rsl +Kp, I‘AK{nilee_a(”—k)} +HBK32 HAK{nilRlée—a(n—l—k)}
k=0

Kl B ] B
1-Rg, k=1 1-R k=0

[xll, = ZV|<

(e}

"Xk”l K|X0| “B(K31+K ]‘AKe_a+ HBKSZ“AK <0 %)
1-Rs  (1-Roli-e?)  (-R,-e?
. <[Crlitrol [erlBs, ke, Jake™ fedexsyfak
=R, (1-Ro)-e?) TR o Ji-e a)
e <”Cr”K|X0|+||Cr||HB(R51+Krw]‘AKe—a+||Cr||”BK52HAK+ A
1" 1-R, (1-R,J-e?) (1-RoJ-e?) 1-e?

5. TETEL (véges kovetési hiba rampa referenciajelre): A javasolt végtelen horizontii kimenetkovetd
megoldas (18) minden lépésben garantdlja a véges kévetési hibdt rampa tipusu (végtelenbe tartd!!)

referenciajelek esetére.

Bizonyitas: Egy rampa referenciajel mindig felirhat a kovetkezd alakban: g =rg + KAr'
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fgy (1), (17) és (18) alapjan a rendszer allapotanak és igy a kovetési hibanak a dinamikaja a

kovetkez6 mdodon alakul:

X1 = ®,Xg —BKg, Ar" + B(KX2 (1-0) 1B+ |)pinv(F)(r0 +Arr)
Kr
X9 = CD2X1 — BKS2 Arr + BKr(rO + 2Arr)=

=cD§x0—(c1>2+|)BK52Arr+(cD2+|)BK ro + (@ + 21)BK ,Ar"
X = x| 'S @ BKs, ar 4| 'S @ [BK ko)™ [BK Ar'
n = P2Xp kZO 2 |BKs, Ar Z 2 |BKTo + 21 rAr

€ =Yn —In =CiXp — o —NAr" =

_C,0xo—C,| S @ BKs, A +C | 'S @ [BK, 1y -
=C D3Xq rk202 szr+rk202 rfo—To+

n 0
c{ ZkCI)S‘k}BKrArr —nC{ ZCDE}BKrArr mivel 1=C,(I-®,)'BK,
k=1 k=0

n
—c{z ktblg}BKrArr—nC{ 5 (Drzn}BKrArr (29)

m=n+1

(29) masodik részét (19) felhasznalasaval alakitva, végiil a kovetkez6 felsé normakorlat adodik a

ko6vetési hibara:

fenl <ICrIKR o]+ JCr | =~ ‘BKSZAr

+|Cy || |BK ro| +|ro|+

G

(30)

|, |nR2 —Rcc)\exrmr

(1-

Ezzel bizonyitott, hogy minden l1épésben véges lesz a kovetési hiba rampa tipusu referencia jelre, és

+|C; ||— BK Ar'
-

a hiba nagysaga fiigg a rdmpa jel meredekségétdl. Mint az majd a kovetkezd szimulacios fejezetbol
lathato lesz, megfeleld sulyozassal rampa és id6ben valtozo jelekre is igen jO kdvetés (minimalis

kovetési hiba) érheto el a javasolt modszerrel.

ALKALMAZASI PELDAK EGY NEGYROTOROS HELIKOPTER
PALYAKOVETO SZABALYOZASA KAPCSAN

A felhasznalt négyrotoros helikopter modell egy kutatédsi egylittmiikddés keretében késziil [11, 12].
[13]-ban elkésziilt a helikopter nemlinearis szimuldcidja MATLAB Simulink kérnyezetben. Ebbél
lebegésben linearizalva [14]-ben egy folytonos idejii, LTI modell késziilt. Ennek a modellnek a
tovabbfejlesztéseként adodott egy pontositott LTI modell, amit az itt elvégzett tesztekhez hasznaltam

fel. A linearizalt modell allapotai, mért kimenetei és bemenetei a kovetkezok:
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— Allapotok: x = [motor fordulatszdmok (nl N N3 n 4), sebesség komponensek test

koordinatarendszerben (u v w), szogsebesség komponensek test koordindtarendszerben (P
Q R), Euler szogek (¢ 6 v), fiiggéleges poziciod f6ld koordindtarendszerben (Z)]

— Meért kimenetek: y = [motor fordulatszamok (nl N, N3 n4), gyorsulasok test

koordindtarendszerben  (du/dt dv/dt dw/dt), szogsebesség komponensek test
koordinatarendszerben (P Q R), Euler szogek (¢ 6 ), mért magassag (h = -Z sik terepet
feltételezve)]

— Bemenetek: u = [bolintd parancs Opicn, bedontési parancs S, legyezd parancs Syaw,
emelkedési / siillyedési parancs Oascidesc]

Az igy kapott folytonos idejii modell iranyithatd és megfigyelhetd. Ebbdl transzformacioval késziilt
a diszkrétideji modell zérusrendii tartoszervet feltételezve. A mintavételi id6 a nyilt hurok
savszélessége alapjan lett megvalasztva T = 0,0125 sec értékiire. Az eredményiil kapott diszkrétidejl
modell 0Ogyszintén iranyithatd és megfigyelheté. A kifejlesztett szabalyozas miikddése ezen a
modellen keriilt tesztelésre konstans (vagy azza vald) és idoben valtozo referencia jeleket egyarant
alkalmazva.

A kimenetkovetésben nem sulyozott allapotok és a bemenet sulyozdsa az inverz négyzetek
modszere alapjan lett meghatarozva, figyelembe véve a kiilonboz6 allapotokkal betartando
hatarértékeket. A cél az volt, hogy a szabalyozott rendszer miikodése soran a linedris tartomanyban
maradjon és igy a linedris szabalyozo esetleg a nemlinearis rendszeren is jol miikodjon.

A figyelembe vett fels6 korlatok a kovetkezok: 2 fok/sec a P, Q, R szogsebesség komponensekre, 5
fok az Euler szogekre, 3 egység a kontrol bemenetekre. A tobbi suly optimalis értéke probalgatassal
lett meghatdrozva. A szabalyozd szimuléaciokkal vald tesztelése soran feltételezés volt az Osszes
allapot mérhetdsége, igy allapotbecslot nem kellett alkalmazni és a mért kimenetek nem keriiltek
felhasznalasra.

A kovetendb referenciajelek test rendszerben az (u v Z) sebességkomponensek és a y orientacid
voltak. A stlyoz6 matrixok a kovetkezok (itt < > diagonalis matrixot jelol):

Q=<111100 0 820 820 0 135 135 0 0>
Q, =<1000 1000 1000 10000> R=<le-1 le-1 le-1 le-1>
A megtervezett szabalyozo kétféle Osszetett térbeli mozgasforman lett tesztelve. Az elsé esetben

egy emelkedd egyenes palyan halad a helikopter gy, hogy kdzben folyamatosan forog a fiiggdleges
tengelye koriil. A masodik esetben egy emelkedé spiral palyan halad végig ugy, hogy kdzben az orra
mindig a palya érintdje iranyaba mutat (azaz forog a fiiggdleges tengelye koriil). Mindkét esetben fold
rendszerben a sziikséges sebesség komponensek (u,v,w) keriiltek megadasra, és a rendszer a mért
Euler szogekkel test rendszerbe transzformalt komponenseket, illetve w esetén a beldle integralassal
kapott Z magassagot koveti (egy referenciajel atalakito transzformacio keriilt alkalmazasra). Erre azért

van sziikség, mert a bonyolult térbeli mozgasok soran a fold és test rendszerbeli sebesség komponens
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nagysagok kozt kicsi, de kumulaltan jelentds hibakat okozo eltérések lehetnek. Az elsé teszteset

eredményei az 1-5, mig a masodik esetéi a 6-9 abrakon lathatok.
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1. abra. A referenciajelek kovetése az els6 esetben (test rendszerben)
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2. abra. A referenciajelek kovetési hibai az els6 esetben (test rendszerben)

Az 1. abran kék szin abrazolja a referencia jelet és piros az aktualis rendszer allapotot. Lathatoéan a
sebességkomponensekre a kovetési hibak kozel zérus értékiiek, ami kivald. A magassag kovetési
referencia palya és a tényleges palya kozti eltérést. A 4. €s 5. abrakon a teljes térbeli palya (kék
referencia, piros tényleges) és annak egy nagyitott részlete (ahol jol latszik a helikopter orientacio

valtozasa) lathato.
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Error distances in spatial trajectory

errar [em]

n an an &N an 10n 190 140

3. abra. A térbeli kovetési hiba nagysaga fold rendszerben

4. dbra. A térbeli palyak fold rendszerben

5. abra. A nagyitason jol lathat6 a helikopter folyamatos orientacioé valtozasa

A 4. abran ugy latszik, hogy a helikopter igen pontosan kdveti a megadott palyat. A 3. abra

azonban megmutatja, hogy egyre névekvo tavolsidg van a kdvetendd és tényleges palya kozott, mely
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122 masodperc milva mar majdnem 9cm. Ennek oka, hogy a helikopter alland6 forgasa miatt
szinuszosra adodé v sebességkomponens kovetésében folyamatosan hibadk vannak, melyek az

elmozdulésban integralva kumulaloédnak. Ezen a szabalyozo atstulyozasaval lehet majd még javitani.
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6. abra. A referenciajelek kovetése a masodik esetben (test rendszerben)
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7. abra. A referenciajelek kovetési hibai a masodik esetben (test rendszerben)

A 6. és 7. abrak mutatjadk a masodik esetben a referenciajelek test rendszerbeli kovetését €s

kovetési hibait. Lathatd, hogy itt az u és v sebesség komponensek allanddsult allapotban konstansra
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adodnak igy kovetési hibaik joval kisebbek, mint az el6z6 esetben. A Z magassag és y Euler szog
kovetésének hibai kozel azonosak. A 8. és 9. abrakon lathatd, hogy ebben az esetben a kdvetés
mindsége sokkal jobb, a térbali palyak kozti eltérés allandosult allapotban nem megy 0,6 cm f6lé, ami
kivalé eredmény. Mindekdzben a helikopter orientacidja folyamatosan valtozik a palya mentén a

kittizott célnak megfelelden.

Spatial trajectories of quadrotor

8. abra. A térbeli palyak f6ld rendszerben

Errar distances in spatial trajectory
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9. abra. A megadott és tényleges térbeli palya kozotti eltérés alakuldsa fold rendszerben
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OSSZEGZES ES TOVABBLEPESI LEHETOSEGEK

Jelen cikkben a tavalyi munka folytatdsaként egy végtelen horizontd LQ optimalis kimenet kovetd
szabalyozo tovabbfejlesztése tortént meg. A javitott modszer végtelen horizont optimalis megoldast
ad konstans, és nagy horizonti szub-optimalisat iddben valtozo referencia jelek esetére. Konstans
referenciajelekre garantalt az aszimptotikus stabilitds €s igy a zérus kovetési hiba. Idében valtozo

jelekre is garantalt a szeparacios elv kielégitése, valamint a BIBO, |1 /1, stabilitas. Rampa tipusu jelre

garantalt a véges kovetési hiba minden iddlépésben. A moddszer hasznalhatosagat két szimulacios
példa is bizonyitja négyrotoros helikopter bonyolult térbeli palyakon vald végigvezetésével.

A mobdszer tovabbfejlesztése tobb iranyban lehetséges és sziikséges. Egyrészt a kiprobalas
sztochasztikus allapotbecslével a mérési zajok figyelembe vételével. Masrészt szélzavaras

elnyomasanak megoldasa terhelésbecsldvel. Harmadrészt a robusztus stabilitds vizsgalata.
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