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BEVEZETES

A pildtanélkiili 1égi és szarazfoldi jarmiivek a mai modern hadseregekben egyre fontosabb szerepet
kapnak f6ként informacioszerz6, tamogatd és — ma mar egyre gyakrabban — harci feladatok
ellatasaban is. Ennek legfébb oka az emberi élet védelme. A hatékonysag novelése érdekében a
robottechnikai eszkdzok alkalmazasanak igénye és lehetOsége mara a polgari életben is egyre tobb
helyen jelentkezik. Ezeknek a nagymértékben automatizalt berendezéseknek az elterjedéséhez
azonban szembe kell nézni szimos — f6ként a biztonsagos iizemeltetést érintd6 — miiszaki és technikai
problémaval.

A civil légtérben tizemeld pildtanélkiili repiilégépek (UAV-K) sziikségszertien hatast gyakorolnak
a légi kozlekedés biztonsagara. Az UAV-nak érzékelnie kell a k6zelében 1év6 tobbi 1égi jarmiivet és
egyéb akadalyt, igy a fedélzeti automatika Onalldéan, vagy az UAV-t iranyitd személyzet
kozremitkodésével elkeriilheti a veszélyes forgalmi szituaciokat. Hasonloan fontos az is, hogy az UAV
kornyezetében 1évo pildtanélkiili és pildta vezette repiildgépek — még rossz 1atasi koriillmények esetén
is — id6ben észleljék annak jelenlétét. Az észleléshez megfelelé térinformatikai, tavérzékeld és
helyzet-meghatarozd eszkozokre, a veszélyhelyzetek felismeréséhez, elkeriiléséhez és az esetleges
vészleszallas  automatikus  végrehajtasahoz  pedig intelligens fedélzeti repiilésszabalyozo
berendezésekre van sziikség [2].

A pilétanélkiili repiilégépek repiilésszabalyozo rendszerei a konstrukcio és a fedélzeti szenzorok
fizikai modelljének, a szenzorok altal a kornyezetrdl és az UAV sajat allapotardl szolgaltatott
informaciok, valamint a repiilési feladat ismeretében iranyitja a repiillogép mozgasat. A fizikai
modelleket altalaban matematikai egyenletek formajaban adjak meg, melyek az ismeretlen
paraméterek valamint a rendszert ér6 kiilsé és belsé zavarok hatasai miatt csak kozelitéleg irjak le a
valdsagban lejatsz6do folyamatokat. A modellek minden hataron tal torténd pontositdsa azonban nem
is cél, a zavarok és bizonytalansigok kompenzalasa a szabalyzoé-tervezési modszer megfeleld

kivalasztasaval biztosithato [2][3].

L UAV: Unmanned Aerial Vehicles



NEMLINEARIS RENDSZEREK

Téagabb értelemben véve szabalyozasi rendszernek tekinthetiink minden olyan folyamatot, amelyben
egy rendszer egy masik rendszert valamilyen iranyitasi cél elérése érdekében befolyasol. Ezért a
tudomanyagak szinte mindegyikében talalkozhatunk iranyitasi mechanizmusokkal. Gondoljunk csak
az él6lényekben lezajlo bonyolult biokémiai, a kozgazdasag teriiletén végbemend pénziigyi vagy egy
autdégyarban lejatszodd miiszaki folyamatok sokasdgara. E rendszerek egy része onszervezé masik
része mesterséges, az ember altal elére megtervezett modon valdsul meg.

A mesterséges iranyitasi folyamatok tervezésével az iranyitastechnika tudomanya foglalkozik,
melynek az utobbi évtizedekben szamos, a klasszikus iranyitaselmélettdl merében eltérd iranyzata
alakult ki. A digitalis szamitogépek rohamos fejlédésének koszonhetéen a gyakorlatban is
alkalmazhatéva valtak az optimalis, adaptiv, robosztus iranyitasok, a kiilonb6z6 soft-computing
technikak és nemlinearis szabalyzo-tervezési modszerek.

A linearis rendszerek szabalyozas elmélete tobb mint fél évszazados miltra tekint vissza. Az ezen a
teriileten kidolgozott tervezési mddszerek létjogosultsagat szamtalan sikeres gyakorlati alkalmazas
bizonyitja. Az automatizalds, a robotika térhoditasa, a szigorodd mindségi kovetelmények azonban
egyre bonyolultabb matematikai modelleket igényelnek, amelyeknél a linearis kozelités gyakran nem
fedi le megfelel6en a valds rendszer teljes miikodési tartomanyat. Ez fokozottan igaz az olyan
mechatronikai rendszerekben — mint példaul a robotok — amelyek nem csak egy nominalis munkapont
kornyezetében ilizemelnek. Az utdbbi években ezért egyre hangstlyosabba valt a nemlinearis

szabalyzo tervezési eljarasok, modszerek kutatasa és gyakorlati alkalmazasa [2][3][4][5][6][7].

A dinamikus rendszerek matematikai modelljét differencial egyenletek forméjaban szoktak
megadni, melyek az allapotvaltozok — a rendszerre jellemzd, megfelelden kivalasztott tulajdonsagok —

idofiiggését hatarozzak meg. Az allapotvaltozos és kimeneti egyenlet altalanos alakja:

x=f(x,u,t)

y = h(x,u,t) @

ahol x az allapotvaltozok, u a bemenetek, y a kimenetek vektorai, t az id6, f és h pedig altalanos

esetben nemlinearis vektor-vektor figgvények (vektorterek)[2][3][4][5]:

X; U Y1 f (x,u,t) g,(x,u,t)
u f ) 1t , ,t

=7 =l y=|"2|  fcun= (60 h(x,u,t) = 92(":“ '@
Xn up ym fn(X,U't) gm(X,U,t)

A szabalyzotervezésnek az a feladata, hogy az (1) egyenlettel jellemzett nyitott rendszerbdl olyan zart,
visszacsatolt rendszert kapjunk, amely:

e stabil;
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e az alapjelet megfelelden koveti;

e akiils6 zavaro jelek hatasait minimalizalja;
e abelsO zajokat megfelelé mindséggel szliri;
e a paramétervaltozasokra kell6en érzéketlen;

o megfelel az egyéb kovetelmények.

Dinamikus rendszerek vizsgalatakor az (1) egyenletben sokszor nem tiintetjiik fel explicit modon
az u bemenetet, mert az visszacsatolason keresztiil az allapotvaltozok és az id6 fliggvényében adott: u
=vy(x,t). Ez az eset egy zart szabalyzasi kor vizsgalatakor is. igy egy gerjesztés nélkiili rendszert

kapunk:

% =f(x1)

y =h(xt) ®)

Egyszerlibb esetben a (1) egyenlet f és h fiiggvényi nem fiiggnek az id6tdl, ilyenkor autondom

rendszerrdl beszélunk:

x=Ff(x,u)

4
y=h(x.u) “
Ha f és h fuggvények linearisak, az (1) egyenlet az alabbi specidlis formaban irhat6 fel [4][5]:
x=A(t)x+B(t)u
(5)

y =C(t)x + D(t)u

A reptildgépek — mint dinamikus rendszerek — mozgasegyenleteit is fel lehet irni az (1)
egyenletrendszerhez hasonl6 alakban a Lagrange egyenletek vagy a Newton torvények

felhasznalasaval. A merev testek altalanos mozgasa példaul az alabbi egyenletrendszerrel adhaté meg?:

rt)=v()
@(t) = o(t) x D(t) )
Pt)= F()

Lt)= M()

ahol:
e r(t): a tomegkozéppont helyvektora, pozicidja;
e V(i) : atomegkdzéppont sebességvektora;
o @(t): a forgatasi vagy rotacio matrix;

o ot) : a szogsebesség-vektor;

2 Mivel a repiildgépek rugalmas alkotéelemekbdl épiilnek fel, a (6) egyenletrendszer mellett sok esetben sziikséges lehet
tovabbi, az elasztikus viselkedést leird egyenletekre is.
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e P(t) : atest impulzus- vagy lendiiletvektora;
e F(t): a testre hato erdk ereddjének vektora;
e L (t):atest impulzusmomentum- vagy perdiiletvektora;

e M(t) : a nyomatékok ereddjének vektora.

Hagyomanyos merevszarny repiilégépnél a pilota a rendszer bemeneti jeleit a gazkar, a

rrrrr

botkormany és a pedalok kitéritésével hatarozza meg, melyek a hajtomiiveken és a
kormanyfeliileteken keresztiil befolyasoljak a gépre hatd erdket és nyomatékokat. A pildta szerepét
UAV-knal a fedélzeti automatika veszi at [9].

Ha egy kisérletet képesek vagyunk teljesen azonos koriilmények kozott tobbszér megismételni,
determinisztikus rendszereknél az allapotvaltozok mozgasara mindig ugyan azt az eredményt kapjuk.

Ezért, ha az x =f(x,t) differencialegyenlet megfeleléen reprezentalja az adott fizikai rendszer valds
muiikodését, akkor X(t,) =X, kezdeti feltétel esetén egyetlen megoldasa létezik. Ehhez f(X,t)-nek

teljesitenie kell a Lipschitz feltételt [4]:

1. Definicié: Ha a t-ben folytonos f(X,t) fiiggvény barmely két pontja kézott hizott egyenes szakasz
meredeksége veges, vagyis

minden x;, Xo-re  [X(t) =x(0)| < r ésa O<t<T tartomdinyban
[f 0, t) = (X, t)| < Lxy =X,
f teljesiti a Lipschitz feltételt. A Lipschitz tulajdonsdg adott X pont meghatdrozott kérnyezetében

lokalisan is értelmezheto.

Egy matematikai modell hasznalhatésdganak masik fontos feltétele, hogy az Xo, ty kezdeti feltételek

és f paramétereinek kis megvaltozasa a megoldasban is csak kis valtozast eredményezzen.
Stabilitas
2. Definicio: Egy
x=f(x,t) (7

rendszer egyensulyi dllapotinak nevezziik azt az X pontot, melybdl ty pillanatban inditva, majd
magara, az minden tovabbi t>t, iddpillanatban X, dllapotban marad. |lyenkor az dllapotvailtozok

valtozasi sebessége zérus:

x=f(x,t)=0;, t>ty; X(t,)=Xy,=X,; 8)

3. Definicio: Az X, egyensulyi dllapot
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o stabilis, ha minden t, >0, t>t, és £ >0 esetén létezik S(e,t,) ugy, hogy

[X(te) = x| < Sety) = [x®)—x| < ¢ 9)

ahol x(t) a (7) egyenlet megolddsa® X(t,) =X, kezdeti feltétel esetén . Nagyis ha létezik olyan
kitérités, ahonnan a magara hagyott rendszer az egyensulyi helyzetének kornyezetébe tér
vissza, az egyensulyi pontot Ljapunov értelemben stabilisnak nevezziik;

e instabil vagy labilis, ha nem stabil.

e aszimptotikusan stabilis, ha minden t, >0 létezik S(t,) ugy, hogy
(o) —%.| < Sty) = !Lrg||x(t)|| =X, (10)

Vagyis, ha a kitéritett rendszer egyensulyi helyzetébe — nem csupdan annak kornyezetébe — tér
vissza, az egyensulyi pontot aszimptotikusan stabilisnak nevezziik;

e uniform stabilis, ha & vdlasztdsa fiiggetlen ty-tol, vagyis ha az egyensulyi pont stabilitdsi
Jellemzdi fiiggetlenek to-tol;

e globalis uniform aszimptotikusan stabilis, ha minden X(to) = Xo kezdeti értékre aszimptotikusan
stabilis, vagyis ha (7) egyenlet minden X(t) megolddsa, kezdeti értéktdl fiiggetleniil az Xe
egyensulyi ponthoz konvergal. Ez utolso a szabdlyozdsi rendszerektol idedlisan elvart

tulajdonsdg.

A nemlinearis rendszereknek — lineéris tarsaiktdl eltéréen — egynél tobb egyensulyi helyzete is
lehet, melyek stabilitasat kiillon-kiilon meg kell vizsgalni. Ezért altalaban az adott egyensulyi helyzet
kornyezetében értendd lokalis stabilitasrol vagy instabilitasrdl beszéliink. Az allapotvaltozok z = X — Xe
ujradefinidlasdval a vizsgalt egyenstilyi pont 4thelyezhetd az origoba, igy altalanossdgban mindig a

rendszer z, = 0 pontjat vizsgaljuk. Ekkor

f(xt) — f*(zt) & F7(0,t)=0 (11)

A stabilitds kiilonb6zd fajtait masodrendii rendszer esetén az 1/a-C. abrak szemléltetik az

allapotvaltozok altal kifeszitett allapotsikon [4][5][6].

Ljapunov-féle stabilitas vizsgalati médszerek

Egy egyensulyi pont stabilitasi tulajdonsagait a (7) egyenlet X(Xo,t) megoldasabol meg lehet hatarozni,

az analitikus megoldas azonban nemlinearis rendszerek esetén altalaban nem lehetséges.

% Az x(t) megoldast més néven allapotrajektorianak nevezziik
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» X1 » X1 \ » X1

1. 4bra. a, glot & ;an aszimptotikusan; b, lokalisar b, zimptotikusan; és ¢, Ljapunov & €, :mben stabilis

masodrendii rendszerek trajektoriai

Ljapunov elsé stabilitas vizsgalati modszere szerint:

1. Tétel: A nemlinedris rendszert az egyensulyi pontjaban

Af (X) ~ AAX ahol A:ﬂ
oX

X=Xg
linearis rendszerrel kozelitve, az egyensulyi pont
o stabil, ha az A mdtrix A; sajatértékeire Re(4)<0;

o labilis, ha az A matrix A sajatértékeinek valamelyikére Re(4)>0.

A fenti kozvetett modszer hatranya, hogy Re(4;) <0esetén nem alkalmazhato, és csak a munkapont
koriili kis értékekre igaz.

Ljapunov masodik, kdzvetlen modszerével a stabilitasi tulajdonsagokat a (7) differencial-egyenlet
megoldasa nélkiil, az f(x) és a V(x) skalar Ljapunov fiiggvény kozotti viszony alapjan hatarozhatjuk
meg. V(X) egyfajta energia fliggvényként foghato fel, melynek értéke az egyensulyi ponttdl tavolodva

novekszik. A stabilitasi tételek megfogalmazasa el6tt azonban sziikség van a kovetkez6 definiciokra:

4. Definicio: A V(X) fiiggvény:

e pozitiv definit (hatarozottan pozitiv értékkészletii) ha, V(0)=0 és V(X) >0, x#0;
e pozitiv szemidefinit (félig hatarozott pozitiv értékkészletii) ha, V (0)=0 és V(X) >0, x#0;

e negativ (szemi-)definit ha, —V(x) pozitiv (szemi-)definit;

o radialisan korlatlan, ha V (X) — o ha X —o0.

Ezek alapjan Ljapunov autoném rendszerekre érvényes stabilitasi és instabilitasi tétele a kovetkezo:
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2. Tétel: Legyen az x = 0 pont az
x =f(x) (12)

rendszer egyensulyi pontja, ahol f:U —R" lokalisan kielégiti a Lipschitz feltételt és U = R"
tartomany tartalmazza az origot. Ha létezik V :U — R folytonosan differencidalhato pozitiv definit

fliggvény az U tartomdanyon, melyre

1. V(X)= S—VTf(X) negativ szemidefinit, akkor az X = 0 egyensulyi pont stabil.
X

2. Ha V(X) negativ definit, akkor az x = 0 egyensiilyi pont aszimptotikusan stabilis.

f1(x)
i OV eV v oV | f(x)
V(X)_afo(X){axl’axz”"axJ : (13)
f, (X)

Ha a V(x) Ljapunov fiiggvény radidlisan korldtlan, az egyensulyi pont 1. esetben globdlisan, 2.

esetben globdlisan aszimptotikusan stabilis.

3. Tétel: Legyen az x = 0 pont a (12) rendszer egyensulyi pontja, valamint V : R" — R folytonosan
differencidalhaté valds fiiggvény, melynek N (X) idd szerinti derivdltia negativ (pozitiv) definit. Az
egyensulyi pont instabil abban a tartomdanyban, ahol V(X) nem pozitiv (negativ) definit vagy

szemidefinit.

A kritériumok elégséges, de nem sziikséges feltételei a rendszer stabilitdsanak vagy
instabilitasanak. Ha egy adott fuggvényre a feltétel nem teljesiil, 1étezhet masik, amelyikre igen. A
megfelelé Ljapunov fliggvény megtalalasara — néhany egyszeriibb rendszertipustol eltekintve —
nincsen altalanos recept.

A 2. Tétel szerint, a (12) rendszer akkor stabilis az adott U tartomanyban, ha barmely U-beli X,
kezdeti allapotbol inditva azt, a megfeleléen valasztott V(x) Ljapunov fiiggvény az X(t) megoldas
mentén csokkend. Egy mechanikai rendszer esetén ez azt jelenti, hogy teljes energiaja — mozgasi és az
egyensulyi ponthoz viszonyitott potencialis energiajanak Gsszege — az id6 eldrehaladtaval csokken,
disszipalodik, vagyis az Xx(t) allapotvaltozok, a nulla energiaszintii stabil egyensulyi ponthoz
kozelitenek[4][5][6].
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Ljapunov kézvetlen moédszerének geometriai értelmezése

A 2. Tételnek geometriai jelentést is adhatunk, ha egy masodrendii nemlinearis dinamikus rendszer

crer

abrazoljuk. Tekintsiik az x =f(x,,x,) rendszert. Ekkor (13) szerint

. oV
V (%, %) = —F(x,%,) (14)
OX

ahol oV /ox=VV(x,X,) a V(xi,X2) Ljapunov fiiggvény gradiens-vektora, f(xi,x2) pedig az X(t)
trajektoria tangencialis-vektora. A 2. abra a valasztott Ljapunov fiiggvény V(X1,X2) = €1 és V(X3,X2) = C2
szintvonalat valamint a VV (x;,X,), f(X1,X2) vektorokat és az altaluk bezart ¢ szoget mutatja. A 3. abra

a szintvonalak szarmaztatasat szemlélteti. Az egyensulyi pont az origdban van.

V(Xl,Xz) =C

V(X1,X2) = €1

2. abra. Ljapunov kozvetlen modszerének grafikus értelmezése

Ahhoz, hogy a két vektor (14) szerinti skalaris szorzatara V (X, X,) <0 teljesiiljon, a ¢ szognek a [1/2,

3n/2] intervallumban kell maradnia. Egy jol megvalasztott Ljapunov fiiggvény gradiense tehat az
origbval ellentétes iranyba (0 < ¢; < Cy), a trajektoria tangencialisa pedig az adott szintvonaltol befelé,
vagy legrosszabb esetben a szintvonal érintdjének irdnyaba mutat. Ha a trajektoria tangencidlisa
mindig a szintvonaltol befelé mutat, x(t) eléri az origdt, vagyis az egyensilyi pont aszimptotikusan

stabilis[6].
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3. abra. A Ljapunov fliggvény szintvonalainak szarmaztatisa

Vonzdédasi kbmyezet
5. Definicié: Az dllapottér Mg = {x : V(X) < d} tartomdnya az Xx=F(x) rendszer X = 0 egyensulyi

pontjanak vonzédasi kérnyezete®, ha létezik V(X) és d gy, hogy az egyensilyi pont a 2. Tétel

értelmeben stabilis.

Egy egyensulyi ponttal kapcsolatban gyakran felmeriil a kérdés, hogy mekkora az a kornyezete,
ahonnan a rendszert inditva, annak minden trajektoriaja az origohoz tart. Ez féleg olyan esetekben
lehet fontos, ahol nem cél, vagy az adott eljarassal nem biztosithatdo az egyenstlyi pont globalis
stabilitasa. Ha példaul egy rendszerrdl tudjuk, hogy az allapotvaltozok az allapottér csak egy
korlatozott részében vehetnek fel értéket, a zart rendszer stabilitdshoz elegendd, ha az egyensulyi pont
vonzodasi kornyezete csak ezt a régiét tartalmazza. gy a szabalyozoval szemben tamasztott
kovetelmények enyhithet6k. Példaul a munkaponti linearizalassal tervezett szabalyzé milkddési
tartomanyarol, alkalmazhatosaganak korlatairdl is a vonzodasi kornyezet segitségével kaphatunk

informaciot [4][5][6].

NEMLINEARIS SZABALYOZASI RENDSZEREK

Az el6zo fejezetben ismertetett elvek alkalmasak adott zart rendszer stabilitasi tulajdonsagainak
vizsgalatara. A szabalyozdselméletben azonban legtobbszor az a kérdés, hogyan alakitsuk ki a
visszacsatolt szabalyozasi rendszert, hogy az megfeleljen az elézetesen megfogalmazott elvarasoknak.

A feladat tehat, autonom esetben megtalalni az

* Az angol nyelvii szakirodalomban ,basin of attraction” vagy ,region of attraction” kifejezésekkel
talalkozhatunk
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x =f(x,u) (15)

rendszerhez azt az u = a(x) statikus, vagy u = a(z, X) dinamikus visszacsatolast, amellyel az

x =f(x,a) (16)

zart rendszer x = 0 egyensulyi pontja globalisan aszimptotikusan stabilis. A dinamikus
visszacsatolasra példa az integrald szabalyozas vagy az allapotbecslé alkalmazasa. Ilyenkor z, az x-el

gerjesztett szabalyzo

72=9(z,x) 17)

allapotegyenletének a megoldasa.
Felmeriilhet a kérdés, hogy létezik-e egyaltalan olyan a visszacsatolast, amellyel (15) stabilis. Egy
nemlinearis rendszer globalis asszimptotikus stabilizalhatésaganak sziikséges és elégséges feltételét,

Ljapunov kozvetlen stabilitasvizsgalati modszerének felhasznalasaval fogalmazhatjuk meg:
4. Tétel: Ha (15)-hoz létezik sima’®, pozitiv definit, radidlisan korlatlan V- R"™ — R fiiggvény amelyre

.| oV
Lrg;:{ax—Tf(x, u)} <0 Wvx=0 (18)
akkor f(x,u) globdlisan, aszimptotikusan stabilizalhato, V(X)-et pedig (15) kontrol Ljapunov
fiiggvényének (CLF®) nevezziik. Ekkor létezik olyan u = oX) visszacsatolds, mellyel a visszacsatolt
rendszerre

N fxa() WK xeR' (19)
OX

ahol W(x) pozitiv definit.

A megfelel6 visszacsatolas megtervezése, és a 4. Tételt kielégité V(x), W(X) fluggvények
megtalalasa nemlinedris rendszerek esetén altalaban nehéz feladat. Szerencsére skaldris rendszereknél
a V(X) = ¥4x* valasztassal a (19) feltétel viszonylag konnyen teljesitheto.

A kovetkezéekben a cikk — a teljesség igénye nélkiil — roviden bemutat néhany ismertebb,
linearizalason alapulo tervezési modszert, majd két olyan nemlinedris szabalyzo-tervezési eljarast,
melyekkel az utobbi id6ben egyre gyakrabban talalkozhatunk a pilota nélkiili 1égi jarmiivek

automatizalasaval foglakozo szakirodalmakban és kutatasokban [5].

® Az f sima fiiggvény, ha tetszoleges rendii parcialis derivaltjai folytonosak.
® CLF: Control Lyapunov Function
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Linearizalas

Kézenfekvé és egyben gyakori megoldas, a Ljapunov elsd stabilitasi kritériumaban (1. Tétel) is
alkalmazott munkaponti linearizalas, melynél az egyensulyi pont kdrnyezetében linearisan kozelitett
rendszerre valamilyen hagyomanyos linearis szabalyzo-tervezési eljarast alkalmazzuk. A modszer
hatranya, hogy globalis stabilitast altalanossagban nem biztosit és az egyensulyi pont vonzodasi
kdrnyezetérél sem ad informaciot.

Ezt a modszert tovabbfejleszthetjiik és egyben a szabalyzé miikodési tartomanyat kiterjeszthetjiik,
ha a linearizalast és linearis szabalyzotervezést a rendszer tobb miikodési pontjaban is elvégezziik,
majd {izem koézben tartomanyrél-tartomanyra haladva a kiilonb6z6 szabalyzo paraméterek kozott
folyamatosan interpolalunk vagy egyszeriien kapcsolgatunk. Ezt a moédszert ,,gain-scheduling”
technikanak nevezziik.

A nemlinearis rendszerek bizonyos tipusainal, egy masik, Visszacsatolason alapuld linearizalasi
modszert is alkalmazhatunk. A rendszert ebben az esetben koordinata transzformacioval és algebrai
atalakitasokkal a visszacsatolason keresztiil, a bemenet-allapotvaltozok vagy a bemenet-kimenet
viszonylatdban részlegesen vagy teljesen linearissa alakitjuk, a tovabbi kompenzaciot pedig mar
valamilyen lineéris szabalyzo-tervezési eljarassal (poOlus athelyezés, LQR, stb...) folytatjuk. A
visszacsatolas torténhet az allapotvaltozokrol kozvetleniil vagy a rendszer kimenetérél. Az elsé
esetben a teljes allapotegyenletet linearissa valik, a masodikban viszont csak a bemenet és a kimenet
kozotti linearis kapcsolat biztositott, igy el6fordulhat, hogy az allapotegyenlet részlegesen nemlinearis
marad. Ez stabilitasi problémakat okozhat. A modszer tovabbi hatranya, hogy érzékeny a

paraméterbizonytalansagokra, mivel feltételezi az allapotegyenlet pontos ismeretét [4][5][7][8][10].

Backstepping

A visszalépéses (Backstepping) szabdlyzo-tervezési eljaras alapoétlete, hogy az adott kiinduldsi
rendszert kisebb alrendszerekre bontva, majd az egyes alrendszerekhez virtualis szabalyzo
bemeneteket és kontrol Ljapunov fiiggvényeket definialva, rekurziv modszerrel megtalalhaté az a
vezérlési torvény, amely biztositja a teljes rendszer stabilitdsat. A technika egy egyszerli példaval

szemléltethet0. Tekintsik az

X, =COSX, —X; + X, (20a)
%, = U (20b)

masodrendii rendszert, melynek blokkvazlata a 4a. abran lathato. Ha a (20a) alrendszerben x, lenne a
bemenet, és talalnank egy olyan X, = ¢(X;) visszacsatolast valamint V(x;) és W(x;) fliggvényeket,

amelyekkel teljesiil a (19) feltétel, az

X, =COSX, — X, +@(X,) (21)
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alrendszer egyensulyi pontja aszimptotikusan stabilis lesz. Példaul a ¢(X;) = — COSX; — CiX; vezérlési

térvénnyel, ahol ¢, konstans, és a V(x) = "x* CLF valasztassal a visszacsatolt (20a) rendszer

allapotegyenlete
% = f(X)=C08X, — X —COSX;, —C;X; =—X> —C; % (22)
lenne, amivel
. oV
V(%)= v Fx) =X (% =€) = =X —cyxf. (23)

1

W(x)) = X; +¢,x? valasztassal a V (%) < -W (x,) feltétel teljesiil, igy az x; = 0 stabil egyensulyi pont.
Természetesen X, nem valodi bemenet, hanem a (20) rendszer egy allapotvaltozdja, azonban az X,
stabilizalasahoz sziikséges értékét mar ismerjiik. a(X;)-et hozzaadva és kivonva a (20a) alrendszer

allapotegyenletébdl, az eredetivel ekvivalens rendszert kapunk (4b. dbra), melyet a
Z=X, — X, =X, —at(X) =X, —C; X +COSX; (24)
hibajel bevezetésével felirunk az (X;, z) koordinata rendszerben:

%, = f, (X,,2,u) = 08X, — X} +[X, +COSX, +C;X ] —COSX; —C;X; =—X; —CyX, +2

(25)
2= f,(X,2,u) =X, — (X)) = U+ (C; —Sin X )(~C; %, — X +2)
Itt felhasznaltuk, hogy ca(X;) konnyen szamolhato, mivel x(X, ) ismert fliggvény:
. oa 5 - 3
a(x) = 8_X1 =—(Cy —SiN X, )(C X — X; +2) (26)
X

1

| /xz‘\“Zih‘LﬁTE e gl /e
s |
a, b, -

4. abra. a., A (17) rendszer blokkvazlata; b., az a(X,) visszacsatolas és a z hibajel bevezetésével; c.,

visszalépés az integrator elé, a(x,) bevezetése

a(x,) bevezetésével tulajdonképpen a 4b. abra —a(x,)jelét fejezziik ki az integratoron ,,visszalépve”

(4c. abra), ami a backstepping technika egyik f6 mozzanata. A kovetkezo 1épés, megkonstrudlni azt a
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V(X1,Xp) fliggvényt és U = aXy,Xp) vezérlési térvényt, amelyre teljesiil a (19) feltétel. V(x;)-et

kiegészitve a z hibajel négyzetével

V(xl,x2)=V(x1)+%22=% 12+%(x2+clx1+cosx)2 (27)

lesz, melynek id6 szerinti derivaltja a (25) rendszer megoldasai mentén a kdvetkezoképpen adodik:

V (X,,2,U) _NV f, (xl,z,u)+ﬂ f,(%,z,u) =
o " %, (28)

= X[-x2 =X, + 2]+ z[u + (¢, —Sin X ) (—C, X, — X2 +2)]

Ezek utan mar csak az u bemenetet kell igy megvalasztani, hogy a V (x,, z) fiiggvény negativ definit

legyen. Ennek egy lehetséges maodja, ha

U=—X —CyZ—(C; —Sin X )(~C; % — %) c, >C +1 (29)
amivel

V(X,,2) =—X; —¢;x2 —(C, —C; —sinx,)z° (30)

A (30) kifejezés alapjan az (X1,2) koordinata rendszerben a (0,0), valamint ennek megfeleléen az (Xy,X,)
koordinata rendszerben a (0,— 1) egyenstlyi pont globalisan aszimptotikusan stabilis.

A visszalépéses tervezés megfelel6 szabadsagi fokot biztosit a szabalyozas mindségi jellemzdinek
hangolasédhoz valamint a paraméterbizonytalansagokkal szembeni robosztus viselkedés is biztosithato.
A fenti példdban bemutatott iterativ modszer magasabb fokszamu rendszerekre is hasonldan
alkalmazhato, bar a visszalépések szamaval egyiitt a visszacsatolasban szerepld tagok szama
rohamosan nd. Tovabbi hatranya, hogy csak adott struktirdval rendelkez6, un. szigoru

visszacsatolasos (strict-feedback) alakban felirhat6 rendszerekre alkalmazhat6 [3][10][12][13].

Allapotfiiggé Riccati egyenlet (SDRE’)

Az allapotfiiggd Riccati egyenlet megoldasan alapuld szabalyzé tervezési eljaras az LQR® médszer

nemlinedris rendszerekre torténd kiterjesztéseként foghato fel. A

J :%T(XTQ(X)X+UTR(x)u)dt (31)

célfliggvény minimalizalasat ebben az esetben az

x=a(x)+b(xX)u (32)

" SDRE: State Dependent Riccati Equation
® LQR: Linear Quadratic Regulator
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nemlinedris rendszert tekintve kell megoldani. Ehhez (32)-at linearis, 4llapotfiiggd egyiitthatos (SDC®)

formaban adjuk meg
X =A(X)X +B(X)x (33)

majd minden egyes mintavételi pillanatban a kapott A és B, valamint a szabalyozasi kritériumoknak

megfeleléen megvalasztott Q és R stlyozd matrixokkal megoldjuk az igy szintén allapotfiiggd
AT(X)P(x) + P(X)A(X) - P(X)B(X)R(X)BT (X)P(X) + Q(x) =0 (34)

Riccati egyenletet. A kapott P(x) megoldasbol mar felirhato a (31) (32) tekintetében altalaban

szuboptimalis vezérlési torvény:
u=-Kxx=-R(X)B" (X)P(x)x (35)

A (32) nemlinearis rendszernek szamos (33) szerinti formaja létezhet, a megfelelé SDC alak
kivalasztasa azonban az optimalitis és szabalyzd mindségi jellemzbinek szempontjabol
kulcsfontossagu. Tekintsiik a kovetkez6 masodrendi rendszert:

X, = =Xy + X X2 (36)

Xy ==X, + XU

A koltségfiiggvény legyen R = 21 és Q = 0,2 sulyozoé matrixokkal (31) szerint definialva (1 2x2-es
egységmatrix). A (36) rendszer egy lehetséges SDC faktorizacioja az

|-1+x; 0 _[o
RS LR @

matrixokkal adott. Az SDRE modszer ezzel a felbontassal nem vezet eredményre, a (33) egyenletet
nem lehet megoldani, mivel az [A(X), B(X)] paros nem iranyithato semmilyen X értékre sem. Egy

masik lehetséges SDC alak az
-1 xX 0
A(X) = { ' 2} B(x) = m (38)

Az ezzel a felbontassal kapott K(X) visszacsatolas bar stabil zart rendszert eredményez, a vezérlés nem

optimalis. A valoban optimalis megoldas a kevésbé kézenfekvo

° SDC: State-Depenedent Coefficient

Repiiléstudomanyi Konferencia 2009. aprilis 24.



A(x){ Loak } B(x)=m (39)

— XX, —14x2

felbontassal adodik. Altalanossagban is elmondhatd, hogy az optimalis visszacsatolast eredményez6
SDC faktorizacié megtalalasa az egyszerlibb esetek kivételével nehéz feladat.

Az SDRE szabalyzo-tervezési modszer elénye, hogy a nemlinearis rendszerek tekintetében
széleskorlien alkalmazhato, szisztematikus eljaras. A szamos lehetséges SDC felbontas a tervezd
szamara elegendd szabadsagfokot biztosit, az optimalis megoldas azonban altalaban nem kézenfekvo.
Bar szamos kérdés még nyitott a modszer globalis stabilitasvizsgalatanak és robosztus viselkedésének
elméletével kapcsolatban, a gyakorlati alkalmazasok, kisérletek és szimulaciok az LQR szabalyzokra
jellemz6 kedvez6 viselkedést mutatnak. Tovabbi elonyoés tulajdonsag a sulyozo matrixok allapotfiiggd
hangolasanak lehetésége, amivel az allapottér kiilonbozé tartomanyaiban lehetéség van eltérd

szabalyzojellemzOk kialakitasara [7][8][10].

OSSZEFOGLALAS

A pildtanélkiili 1égi jarmiivek egyre nagyobb teret hoditanak maguknak mindennapi életiinkben.
Ezekt6l a bonyolult, nemlinearis mechanikai rendszerektdl elvarjuk a biztonsagos lizemelést valamint
a szamos automatikus repiilési és egyéb funkcid pontos és hatékony végrehajtasat. Az UAV-k
fedélzeti szabalyzo rendszereinek tehat egyre szigorodd mindségi kovetelményeknek Kell
megfelelniiik, amit gyakran csak nemlinearis rendszeranalizis és nemlinearis szabalyzo-tervezési
eljarasok alkalmazasdval lehet teljesiteni. Bar e teriilet a tobb évtizedes gyakorlati tapasztalattal
rendelkezd linedris szabalyzoelmélethez képest kevesebb alkalmazédssal és kiforratlanabb elméleti

hatérrel rendelkezik, a szakirodalom az utobbi iddben egyre tobb kutatasi eredményrdl szamol be.
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