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HIL SZIMULACIO ROBOTPILOTA FEJLESZTESBEN

Bevezetd

Pilota nélkiili robotrepiilégéppel végzett kutatas és fejlesztés elengedhetetlen része a tesztelés. Az
idojarasi feltételek miatt a tesztelést csak sziik feltételek mellett lehet végrehajtani, illetve kozben a
teljes repiil6eszkoz, a robotpildta és a hordozott teher fokozott veszélynek van kitéve.

Tisztan szoftveres szimulacioval (pl. Matlab-Simulink) tesztelni lehet ugyan egyes szabalyozasi
elveket, megvalositasokat, de a szimulacio a fedélzeti szoftver illetve hardver hibakra nem mutat ra.
Az idealis tesztelést a HIL (Hardware in the loop) szimulacio jelenti, ahol a robotpanel (hardver) ssze
van kotve a szoftveres szimulacioval, igy a rendszer valaszai a valosagos roboteszkdzrdl érkeznek.

A szoftveres modell fogja kiszamitani a repiilés Osszes jellemzdjét (pozicio, orientacio, repiilési
adatok stb.), majd az adatokat meghatarozott mintavételezési frekvenciaval tovabbitja a
robotpanelnek, amelyet az feldolgoz (1. abra). A robot nem a sajat fedélzeti szenzorai jelét hasznalja a

szlirési, navigacios és szabalyzasi algoritmusokhoz, hanem a modell altal szimulalt értékeket.
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1. abra. HIL szimulacio

A robotpanel miutdn kiszadmitotta a beavatkozo jeleket (kormanykitérések, gazallas) visszakiildi
azokat a modell szamara, amely frissiti a szimulaciot.

Megfelelden bedllitott szimulacio esetén rekonstrualni lehet valos repiilések mérési adatait, amivel
validalni lehet a rendszert. A valosagnak megfeleld rendszer esetén a szimulaciot fel Iehet hasznalni
szabalyzokorok hangolasahoz, veszélyes helyzetek, manéverek el6zetes teszteléséhez, illetve

kiilonb6z0, szélséséges idojarasi koriilmények kozott végrehajtott repiilések vizsgalatahoz.



Robotrepiilégép tesztelési folyamata

Egy robotrepiil6gép fejlesztése és tesztelése hosszli folyamat. Els6 lépésben az iires repiildgépet
manualis mdédon kell berepiilni, megismerni a repiilésének jellemzoit (pl. fel és leszallo sebesség,
utazd sebesség, atesési sebesség, mandverezd képesség stb.). Amint a jellemzdek adottak, ezekbdl
illetve az elérendd célokat figyelembe véve ki kell valasztani megfeleld szabdlyzési és navigacids
eljarasokat. Szoftveres szimulacidkat kell végezni az egyes szabalyzokorokre, ki kell szamitani az
optimalis szabalyzasi paramétereket, majd a robotpildta vezérldjén implementélni kell azokat.
Autoném lizemmodban a repiill6gép kormanyfeliileteit mozgaté aktuitorokat és a
sebességszabalyzot (a teljes repiilégépet) a robotpildta iranyitja. A szabalyzokorok fiiggetlen
hangolésakor a robotpildta mindig csak az aktudlis tesztelendé kormanyfeliiletet tudja mozgatni. A
félautonom tizemmodot felhaszndlva a robotpildta csak az adott kormanyfeliilettel rendelkezik.
Alapbedllitasnak az eldzetes szimulaciokbol szarmazd erdsitési tényezoket ajanlott felhasznalni.
Rendkiviili fontossadggal bir, hogy a szabalyzokoroket (magassag-, sebesség- és iranytartas
valamint navigacid) és a giroszkop erdsitési tényezdi egyenként, egymastol fliggetleniil legyenek
kezdetben beallitva. Erdemes a sebesség és magassagtartas fiiggvényeket hosszii (800-1000m)
egyenesekben beallitani, figyelve arra, hogy forduloban se romoljanak el a repiilési értékek. Ha e
szabalyzokorok tokéletesen miitkddnek fiiggetleniil, akkor keriilhet sor az egyesitett tesztjiikre. Ha jol
vannak megvalasztva a paraméterek, akkor a robotpildta adott sebességgel a célértéknek megadott
magassagban tartja a gépet a kijelolt utvonalon. Ennek ellenére ekkor még a robotpilota beallitdsa nem
fejezodik be. Az egymastdl fiiggetleniil beallitott szabalyzok egyiittes alkalmazasa ugyanis egymasra

hatasokat eredményez, amik a rendszer tovabbi, ugynevezett finomhangolasat teszik sziikségessé.

Megfelel6 szabalyzasi elv kivalasztasa

A robotrepiilégépen alkalmazni kivant szabalyzoknak kivalasztidsa soran tobb szempontot kell
figyelembe venni. Sok érv szol a klasszikus PID szabalyzok mellett. Ilyen elvli szabalyzasokat szamos

robotpilota egység alkalmaz [1, 2]. Ezek a
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hogy nemlinedris rendszerek szabalyzasara is alkalmas, masrészr6l tobb éves tapasztalattal
rendelkeziink a szabalyz6 gyakorlati alkalmazasa terén.

A szabalyzokban alkalmazott atviteli fliiggvények értelmezése a 2. abran, a magassagszabalyozas
kapcsan a kovetkezok szerint értelmezhetd. A diagramon meg lett jeldlve a célmagassag (X=150 m),
valamint az ahhoz tartozé neutralis kimeneti érték (Zo=0). Amennyiben a célmagassag értéke
magasabb a pillanatnyilag mért magassagértéknél, akkor a kimeneti jel értéke magasabb lesz, mint a
neutrdlis kimeneti érték. Abban az esetben, ha a célmagassidg kisebb, mint a pillanatnyilag mért
magassag, akkor a kimeneti jel értéke alacsonyabb lesz a neutralis kimeneti értéknél. Mivel a
fliggvény értékei a célmagassagtol eltérve a + végtelenbe tartanak, a gyakorlati alkalmazhatdsag
érdekében a kimend értékét egy eldre definidlt maximum és minimum értékek kozé kell korlatozni. Az
1. abran lathaté fiiggvény olyan kormany szabalyozasdhoz alkalmazhatd, amely szimmetrikus
kitérésii. Ilyen kormany lehet a magassagi- az oldal- vagy a cslr6-kormanyfeliilet. A hajtomi
teljesitményének vagy az ivel6lapok szabalyozasanak a fiiggvényt gy kell modositani, hogy annak
minimalis kimendjele legyen nulla (Zi»=0) és maximalis kimendjele legyen Zy,=max. Ebben az
esetben a fiiggvény ,,lapos” szakasza legyen a szabalyozni kivant értékhez tartozd kimendjel szintje.
Példaul, ha a motorteljesitmény szabalyozasa a cél, akkor a fliggvény inflexidés pontjahoz tartozo
kimendjel (Z,) szintje épen akkora motorteljesitményhez kell, hogy tartozzon, ami az adott
szabalyozasi szinthez sziikséges.

Az ismertetett szabalyzo kozvetleniil alkalmas a repiilogép sebesség és magassag szabalyozasara és
kiegészitéssel az iranytartasra.

A kiilonallo szabalyzokoroket szimulacioval egyszer(i vizsgalni kiilonb6z6 peremfeltételek mellett,
de az egész rendszert, a szabalyzokorok egymasra hatasat csak oly moddon lehet vizsgalni, ha
rendelkezésre all a replilégép valamint a szabalyzas és navigacio teljes matematikai modellje, amely
tartalmazza az aerodinamikai elemeket is.

Az elbzetes szamitasokat, a paraméterek hangolasat az idealis matematikai modellen célszerii

végrehajtani, majd a robot hardveren implementalva lehet azon is tesztelni.

Szabalyzas és navigacio éles tesztelése

Az Obudai Egyetem Neumann Janos Informatikai Karan fejlesztett Tiger60 robotrepiilégép (AERObot
robotpilotaval) fejlesztése és tesztelése az emlitett klasszikus modon tortént. A repiil6gép kis hibaval
képes a beallitott célértékek (150m starthely feletti magassag, 80 km/h repiilési sebesség) mellett
képes autondém utvonalrepiilésre. Az 3. abran megfigyelhetd a repiilégép ofszet hibaja mind a repiilési
sebesség, mind pedig a repiilési magassag esetében.

A robot hardveren azonban rengeteg olyan potencialis, elore nem lathatd hibalehetdség lehet
(elektronikai, szoftveres stb.), amelyet valdszinlileg nem ir le a matematikai modell. A robot éles

tesztje alatt, repiilés kdzben egy ilyen hiba végzetes kimeneteliivé valhat.
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Tiger 60 autonom repiilés magassag és sebesség
diagramja
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3. abra. ofszet hiba a szabalyozott szakaszon

HIL szimulacié

HIL szimulacidval éles repiilési teszttel kozel azonos allapotot lehet 1étrehozni. A robotpildta ugyan
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szoftveres szimulatorrol kapja.

A szamitogépen létrehozott

matematikai modell fogja (4.

abra) kiszamitani a repiilés

Osszes jellemzdjét (pozicio,

orientacio, sebességek,

magassagok stb.) az adott

bemeneti paramétereket A &bra. Matlab modell
figyelembe véve, majd az
adatokat meghatarozott
mintavételezési frekvenciaval tovabbitja a robotpanelnek, melyet az feldolgoz. Nem a sajat fedélzeti
szenzorok jelét hasznalja a sziirési, navigacios ¢és szabalyzasi algoritmusokhoz, hanem a modell 4ltal
eloallitottat.

A modell kimenetét (pozicid, orientacio, repiilési sebesség €s magassag stb.) a szimulacios program

(pl. matlab) soros porton kikiildi adott frekvencidval a robotnak. Ez a frekvencia a robot
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szabalyzokoreinek a frissitési frekvencidjaval kell, hogy egyezzen (diszkretizalt szabalyzas a
folyamatos idejii modellen). Mivel a szimulacio altalaban a valos idejii végrehajtasnal lassabb, ezért a
robot programjat célszerli adatvezérelté tenni. Ez azt jelenti, hogy az id6zitéseket nem a sajat belsd
orajahoz igazitja, hanem a szimulacios programtol beérkezett lizenetekhez illeszti.

A szimulalt értékek lehetnek idedlisak, vagy (generalt) zajjal terheltek. Amennyiben idealis
értékekkel szamol a rendszer, a robot belso sziir6 algoritmusait ki lehet keriilni. Ellenkez6 esetben a
HIL szimulacié alkalmas a robot rendszer fedélzeti szliréseinek kontrollalt vizsgalatara kiilonb6zd
bemenetek és helyzetek esetén.

A robot a kapott értékek és a navigacios célértékek alapjan kiszamitja a beavatkozé jeleket, amiket
nem csupan az aktuatoroknak kiild el, hanem a visszakiildi a szimuldciés programnak is. Ezek a
vezérld értékek lesznek a modell bemenetei, amelyek alapjan a modell kiszdmolja a kovetkezd
id6pillanatnak megfeleld allapotot.

A HIL szimulacio validalasara elkészilt a Tiger 60 modellje a Matlab AeroSim blockset [3]
segitségével. Mivel az emlitett robotrepiilogéprol és az alkalmazott szabdlyzasi megoldasair6l
rengeteg tapasztalat és mérési adat all a rendelkezésiinkre, ezért a szimulacidos eredményeket és
értékeket 6ssze tudtuk hasonlitani a valdés mért eredményekkel. Az alkalmazott blockset rendelkezik
egy olyan interfésszel, amely segitségével a szimulacid repiilési értékei grafikus formaban
abrazolhatoak a FlightGear szoftveren keresztiil.

A szimulacios a valos tesztekkel egyezd eredményt adott. A szabalyzokorok diszkrét jellege és a
szabalyozott értékek jellemz6 ofszet hibaja jol megfigyelhetd a szimulalt repiilés diagramjan (6 a/b

abra).
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6 /a,b abra: beavatkozo jelek, valamint repiilési magassag és sebesség

(magassag szabalyzas, emelkedés 500m-rél 550m-re)
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Tovabbfejlesztés

A kidolgozott HIL szimulacié alkalmas lehet a kdvetkezo, jelenleg fejlesztés alatt allo, a Tiger 60-nal
joval nagyobb méretli (4 m feletti szarnyfesztavolsagi) robotrepiil6gépek (Chelidon és Dromedary, 7.
abra) valods repiilés elotti tesztelésére, finomhangolasara. Ehhez sziikséges a modell finomitasa, amely
magaban foglalja a repiilégépekben alkalmazni szandékozott hajtaslanc és sarkanyszerkezet tovabbi

vizsgalatat, és matematikai leirasanak pontositasat.

7. abra: Chelidon, Dromedary UAV latvanyterv
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