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1 Bevezetés

A multirotoros pil6ta nélkiili 1€gijarmivek UAV-k (Unmanned Aerial Vehicle - UAV) az
elmult évtizedben jelentds fejlddésen mentek keresztiil €s napjainkra szamos polgéari és
ipari alkalmazasban megjelentek. A novekvd autondm mikodés €s az egyre Osszetettebb
feladatok végrehajtisa ezzel parhuzamosan fokozott elvardsokat timaszt az energiahaté-
konysag, a robusztus irdnyitds €s a megbizhato allapotfeliigyelet teriiletén. A kutatdsom

erre a hdrom, egymadssal szorosan 0sszefliggs problémakor vizsgélatdra iranyult.

A multirotoros UAV-k siillyedési €s leszélldsi folyamatai sordn jelentSs szerepet jatszanak
az aerodinamikai kolcsonhatdsok. Kiilonosen fontos jelenség az orvénygytr(s allapot
(Vortex Ring State - VRS), amely a rotorok 4ltal 1étrehozott 6rvényrendszerbe torténd
visszasiillyedés kovetkeztében alakul ki €s a felhajtderd jelentSs csokkenéséhez, valamint
instabil repiilési dllapotokhoz vezethet [1]. A jelenség helikopterek esetében mar régéta
ismert, azonban az utébbi években egyre tobb kutatds foglalkozik multirotoros rendszerek-
kel is. A legujabb kisérleti eredmények szerint a quadcopter konfigurdcidk a hagyoményos
egyrotoros rendszereknél nagyobb érzékenységet mutathatnak az orvénygyfr(s allapot ki-
alakuldséra [2, 3]. Emellett tobb kutatds foglalkozik a VRS felismerésével €s detektédldsdval,

valamint annak energiafelhasznéldsra gyakorolt hatdsaval is [4].

A maésodik kutatési teriiletem a multirotoros UAV-k robusztus palyakovetd szabdlyozdsa. A
szakirodalomban széles korben alkalmaznak adaptiv, modellprediktiv (Model Predictive
Control - MPC) és kiilonboz6 nemlinedris szabalyozdsi mddszereket a rendszer nemline-
aritdsainak, modellbizonytalansdgainak és a kiils6 zavardsok hatdsainak kezelésére [5—7].
Az utébbi években jelentSs figyelmet kaptak a csiszomadd-alapi szabdlyozési eljardsok,
kiilonosen az adaptiv Sliding Mode Control (SMC) és a Terminal Sliding Mode Control
(TSMC) megoldasok, amelyek kedvezd zavarelnyomo képességiik €s robusztussdguk ré-
vén nagy pontossagu palyakovetést tesznek lehetévé bizonytalan kdrnyezetben is [8, 9].
Emellett egyre nagyobb szerepet kapnak az Incremental Nonlinear Dynamic Inversion
(INDI) alapu megkozelitések, amelyek kedvezs zavarelnyomé tulajdonsagaik és korlédto-
zott modellfiiggbségiik miatt kiilonosen alkalmasak UAV-rendszerek szabdlyozasara. Az
INDI napjainkra a multirotoros repiil6eszkozok egyik meghatdrozé robusztus szabalyozasi
irdnyzatava vélt, amelynek alkalmazasi teriiletei a hagyomanyos repiilésszabalyozastdl a

nagy mandverezGképességli UAV-rendszerekig terjednek. [10-15]

A fenti irdnyzatok mellett a Robust Fixed Point Transformation (RFPT) alapt adaptiv
szabdlyozds egy alternativ robusztus szabdlyozdsi megolddst képvisel. Az RFPT elméleti
alapjait Prof. Dr. Tar Jozsef Kdazmér és munkatérsai fektették le a robusztus fixpont-
transzformdci6 alkalmazdsaval megvaldsitott adaptiv szabdlyozds teriiletén [16], majd a

modszert alulaktudlt mechanikai rendszerekre is kiterjesztették [17]. A megkozelitést



késGbb quadcopter pélyakovetd szabdlyozdsara is alkalmaztdk, igazolva annak alkalmaz-
hatosagidt UAV-rendszerek esetén [18]. Ugyanakkor az RFPT-alapti UAV-szabalyozas
szakirodalma tovédbbra is 1ényegesen sziikebb, mint az SMC-, MPC- vagy INDI-alapu
megolddsoké, kiilonosen a robusztussag novelése, a kinematikai blokkok kialakitasa és
a paraméterhangolds automatizdlasa teriiletén [19]. Ez indokolttd teszi az RFPT-alapu
szabdlyozasi struktirdk tovabbi vizsgalatat és fejlesztését multirotoros UAV-k alkalmazasi

kornyezetében.

A harmadik kutatési irdny a multirotoros UAV-k fedélzeti diagnosztikdja és allapotfel-
tigyelete. A rotorok és hajtadsrendszerek degraddcidja jelentdsen befolydsolhatja a repiilési
teljesitményt €s a biztonsagot, ezért a korai hibafelismerés kiemelt jelentdségd. A kozel-
multban szamos kutatds foglalkozott adatvezérelt, gépi tanuldsi, rezgésalapi és modellalapu
hibadiagnosztikai eljardsokkal [20-23]. A rotorhibdk azonositdsa azonban tovabbra is
kihivast jelent, kiilonosen zart szabdlyozdsi kor mellett. Bar a mesterséges intelligencian
alapul6 diagnosztikai megolddsok egyre nagyobb figyelmet kapnak, gyakorlati alkalmazdsu-
kat a fedélzeti szdmitési kapacitds korlatai, a nagy mennyiségd tanitdadat igénye, valamint
a megbizhat6sagi és validicios kovetelmények korlatozhatjdk [24—-31]. Emiatt az aktiv,

modellalapu diagnosztikai mdédszerek tovédbbra is jelentds kutatdsi irdnyt képviselnek.

A jelen értekezésben bemutatott kutatdsok szervesen kapcsoldédnak ezekhez a kutatdasi ira-
nyokhoz. Az elsd témakorben a siillyedési €s leszdllasi folyamatok energiahatékonysdganak
vizsgdlatdval, a masodikban az RFPT-alapu robusztus szabdlyozds alkalmazdsdval, mig a
harmadikban egy nulltér-alapt aktiv diagnosztikai keretrendszer kidolgozasdval jarulok

hozz4 a multirotoros UAV-rendszerek irdnyitdsanak és dllapotfeliigyeletének kutatdsdhoz.

1.1 Célkitiizések

A multirotoros piléta nélkiili 1€gijarmtivek mikodését szamos, egymadssal szorosan Ossze-
fliggd tényezd befolydsolja. A rendelkezésre all6 energia hatékony felhaszndldsa, a nemli-
nedris dinamika pontos kezelése, valamint a meghibasoddsok idébeni felismerése egyardnt
meghatdrozo szerepet jatszik a rendszer teljesitményében, lizem- és repiilésbiztonsaga-
ban. Kutatdsom célja olyan médszerek vizsgdlata és fejlesztése volt, amelyek ezeken a

teriileteken jarulnak hozz4 a hatékonyabb, biztonsdgosabb és megbizhatébb mikodéshez.
Kutatasi céljaim:

2.z

* A multirotoros UAV-k siillyedési és leszdlldsi folyamatai sordn fellépd aerodinamikai

jelenségek vizsgalata, hasznositdsa.
* Robusztus pélyakovetd szabdlyozasi modszer alkalmazdsa és optimalizalasa.

» Aktiv diagnosztikai eljards kidolgozdsa a rotorok éllapotdnak feliigyeletére és a

meghibdsodasok korai felismerésére.



2 Aerodinamikai hatasok hasznositasa multirotoros UAV-k

sulllyedésének és leszallasanak optimalizalasara

2.1 A leszallasi manéverek energiahatékonysaganak vizsgalata

A multirotoros 1égijarmtvek széles kord elterjedését egyszeri mechanikai felépitésiik,
j6 mandverezSképességiik és fiiggbleges fel- illetve leszdllasi képességiik tette lehetGvé.
A multirotoros rendszerek egyik legfontosabb korlatjat ugyanakkor napjainkban is az
energiaellatds jelenti. A repiilési id6t alapvetGen a fedélzeti akkumulator kapacitdsa, a
jarmd tomege, valamint a hajtadsrendszer energiafelhaszndldsa hatdrozza meg. Mivel a
rendelkezésre 4ll6 akkumulatorok energiastirtiségének novekedése 1ényegesen lassabb
titemd, mint a vezérlési €s szenzortechnoldgidk fejlédése, az energiahatékony iizemeltetés

tovabbra is kiemelt kutatasi teriiletnek tekinthetd.

Kiilonosen kritikus helyzetet jelent az akkumuldtor alacsony toltottségi dllapota. Ilyen
esetekben a légijarmiinek a lehetd legrovidebb id§ alatt kell biztonsadgosan foldet érnie
annak érdekében, hogy elkeriilhetd legyen az akkumulétor teljes kimeriilése, illetve az

ebbdl ad6do irdnyithatatlansdg, lezuhanas.

T T
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2.1. ébra. A Zippy 1700 mAh 2S akkumuldtor kisérleti és szimuldlt kisiilési karakterisztikdja
kiilonboz6 allandoé kisiitGaramok mellett [32].

Az akkumulator kisiilési karakterisztikdja alapjan megfigyelhets, hogy a kisiilés jelentSs
részében a kapocsfesziiltség viszonylag lassan csokken. Egy bizonyos id6 utdn azonban
maér kis toltottségesokkenés is jelentds fesziiltségesést okoz. Nagyobb kisiitGdram esetén
ez a jelenség korabban és erdteljesebben jelentkezik, mivel a cella bels§ ellenédllasén es6

fesziiltség is megnd [32].

Lemeriiléskozeli dllapotban ezért az akkumulétor kapocsfesziiltsége gyorsan csokkenhet,

ami kozvetleniil csokkenti a hajtdsrendszer szdmara rendelkezésre all6 elektromos tel-

3
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jesitményt. Ennek kovetkeztében csokken a motorokkal el§éllithaté maximalis toléerd,
valamint a szabalyozérendszer beavatkozasi tartaléka is. Ez multirotoros 1égijarmivek ese-
tén veszélyes, mivel a stabilizdlds és a magassagtartas folyamatos tolderst igényel. Emiatt
az akkumulétor lemeriiléséhez kozeli dllapotban a biztonsdgos, de gyors leszalldsi stratégia

alkalmazasa kiemelt jelentGségdi.

A gyors leszdllds azonban nem kizardlag vezérléstechnikai kérdés, hanem jelentSs
aerodinamikai korldtokat is figyelembe kell venni. Fiigg&leges siillyedés sordn a rotorok
altal 1étrehozott indukdlt 1égaramlas kolcsonhatdsba 1éphet a lefelé mozgé 1égijarmd koriili
dramldssal. Amennyiben a siillyedési sebesség megkozeliti a rotorok 4ltal 1étrehozott lefelé

irdnyuld légaram sebességét (2.2. dbra), kialakulhat az Gigynevezett orvénygytr(s allapot.
[33]

velocity Y
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2.2. dbra. A quadcopter koriili &ramlasi sebességmezd CFD szimuldciéja normdl repiilési
allapot (bal oldal) és Vortex Ring State (jobb oldal) esetén [33].

Ebben az iizemallapotban a rotorok kornyezetében zart 6rvénystruktira jon létre, amely
jelentGsen csokkenti a felhajtéerd eldéllitasdnak hatasfokat. A jelenség kovetkeztében

a légijarmd instabilld vdlhat, a szabédlyozdrendszer teljesitménye romolhat, sz€lsGséges
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esetben pedig a jarmd elveszitheti irdnyithatosdgat. A probléma a helikopterek esetében
régota ismert és a multirotoros UAV-k miikodésében is hasonlo korldtokat eredményez.
A szakirodalomban ismertetett kedvezStlen aerodinamikai jelenségek, kiilonosen az

orvénygytrds allapot (VRS) kialakuldsanak lehet§sége miatt a nagy fiiggdleges siillyedési

sebesség a multirotoros UAV-k iizemeltetése soran kiemelt figyelmet igényel [34].

A kereskedelmi forgalomban elérhetd multirotoros UAV-k miiszaki specifikdciéi alapjan
megfigyelhetS, hogy a gyartdk szamos esetben korlatozzdk a maximadlis fiiggbleges
stillyedési sebességet. Tobb platform esetében kiilon adjdk meg a tisztin fiiggbleges és az
el6redontott (ferde) siillyedés sordn megengedett legnagyobb sebességet, ami az utébbi
esetben nagyobb érték. Bar a gyartdk ezen korlatozdsok miszaki indoklasat nem részletezik,
azok 0sszhangban dllnak a szakirodalomban ismertetett aerodinamikai jelenségekkel [35—
41].

2.1. tablazat. DJI multirotoros UAV maximalis emelkedési €s siillyedési sebessége a gydrt6i

miszaki specifikaciok alapjan

Max. Max. fiiggdleges Max. ferde

Tipus Megjelenés emelkedés siillyedés siillyedés
éve [m/s] [m/s] [m/s]

DJI Mavic Pro 2016 5 3 -
DII Inspire 2 2016 6 4 9
DJI Mini 4 Pro 2023 5 5 —
DJI Mavic 3 Pro 2023 8 6 -
DJI Inspire 3 2023 8 8 10
DJI Matrice 300 RTK 2020 6 5

DJI Matrice 350 RTK 2023 6 5

A 2.1. téblazat alapjan megfigyelhetd, hogy a kisebb quadcopterektSl kezdve egészen
az ipari UAV-rendszerekig a maximalis fiigg&leges siillyedési sebesség jellemzden nem
haladja meg a maximalis emelkedési sebességet, tobb platform esetében pedig anndl kisebb.
Az Inspire 2 volt az els@ olyan vizsgélt platform, amelynél 2016-ban kiilon megadtak az
el6redontott repiilés kdozbeni maximalis siillyedési sebességet, amely 9 m/s volt. Az ipari
Matrice tipusok esetében ez az érték 7 m/s. Ez arra utal, hogy a gyartok a fliggSleges és
az eldrehalado siillyedési tizemallapotot is mdr eltéréen kezelik, azonban az automatikus

leszallds sordn tovabbra is csak a fiiggbleges landolasi palyat engedik meg.

Mivel a hajtasrendszer a teljes siillyedési folyamat sordn folyamatosan energiat vesz fel az
akkumulétorbdl, a siillyedés idGtartama kozvetleniil befolydsolja az Osszes energiafelhasz-

ndl4st. A nagyobb siillyedési sebességet lehetdvé tevé dontott (Tilt Descent) ereszkedés

a fiiggbleges siillyedéshez képest rovidebb repiilési id6t eredményez, ezaltal csokkenti



a siillyedés sordn felhaszndlt energidt, €s noveli a leszdllast kovetGen rendelkezésre 4116
energiatartalékot. Ez kiilonosen rotorhiba vagy egyéb vészhelyzeti esemény esetén jelent
elényt, amikor a biztonsdgos leszallds €s az esetleges korrekcids manGverek végrehajtasa

érdekében kiemelten fontos a lehetd legnagyobb energiatartalék megdrzése.

A dontott siillyedés alkalmazdsa ugyan mérsékli az 6rvénygytrs allapot kialakuldsdnak
kockazatat és lehetdvé teszi a fiiggSleges ereszkedésnél nagyobb siillyedési sebesség
alkalmazdsat, ugyanakkor felmeriil a kérdés, hogy egy elére megtervezett, automatikusan
végrehajtott leszalldsi palya — példaul spirdlis vagy oldalirdnyd komponenssel rendelkezd
ereszkedés — tovabb javithatja-e a leszdllds biztonsdgat és energiahatékonysagat. Az ilyen
palydk csokkentik annak valdszindségét, hogy a rotorok sajat indukalt 6rvényrendszeriikbe
stillyedjenek vissza, ezdltal kedvez6bb dramlési viszonyokat biztosithatnak a hajtdsrendszer
szamara. Ennek kovetkeztében lehet§ség nyilhat a siillyedési sebesség tovabbi novelésére,

a leszéllasi id6 roviditésére, valamint a siillyedés sordn felhasznalt energia mérséklésére.

A vizsgélatok elsddleges célja annak meghatdrozasa volt, hogy a leszalldsi pdlya megva-
lasztdsa milyen hatdssal van a multirotoros UAV energiafogyasztdsara. Ennek érdekében
Osszehasonlitottam a hagyomdanyos fiigg6leges leszéllast €s a spirdlis leszallasi mangvert.
A vizsgdlat sordn kiilonos figyelmet forditottam a hajtadsrendszer energiaigényére, mivel a
multirotoros platformok energiafelhasznaldsdnak dontS hdnyadat a rotorokat hajté motorok
adjak. A motorok dramfelvételének €s teljesitményigényének meghatdrozasdhoz dinami-

kai modellt implementdltam, amely lehet&vé tette az egyes leszdllasi palydkhoz tartozé

energiafelhaszndlds 0sszehasonlitasat.

2.2 A hajtasrendszer és a szabalyozasi struktiira modellje

A leszallasi palydk energiaigényének vizsgdlatdhoz olyan szimul4ciés modellt implemen-
tdltam, amely képes a hajtadsrendszer energiafelhaszndlasanak meghatarozasara. Mivel a
multirotoros UAV-k energiafogyasztdsdnak dontd részét a rotorokat hajté motorok jelentik,

a vizsgélat kozéppontjdban a hajtadsrendszer dinamikai modellje 4llt.

A korszeri quadcopterek hajtdsdra jellemzGen hdaromfézisu kefe nélkiili egyendramu
motorokat (BLDC — Brushless Direct Current Motor) alkalmaznak. A BLDC motorok
elénye a nagy teljesitménysirtség, a kedvezd hatédsfok, a kis tomeg és a hosszu élettartam
[42, 43].

Repiiléstechnikai szimuldcidk esetén azonban gyakran alkalmaznak egyszertisitett egyen-
dramd motor modellt, amely a mechanikai viselkedést megfelel6 pontossaggal irja le,
mikozben 1ényegesen kisebb szdmitasi igénnyel rendelkezik. A jelen kutatds sordn is ezt a

megkozelitést alkalmaztam.

A motor mechanikai és villamos dinamikajat a kdvetkezd differencidlegyenletek irjak le:



dw, (1)
dt

= Kri(t) — Bupn(t) @.1)

di(t) ,
LW = u(t) — Ri(t) — Kpwm(t) (2.2)

ahol:

* u(t): a motor kapocsfesziiltsége [V],

* i(t): atekercsdram [A],

* w,(t): a motor szogsebessége [rad/s],

e R: atekercsellenallas [(2],

e [: atekercs induktivitasa [H],

e Kp: anyomatéki dllandé [Nm/A],

* Kj: a visszaindukalt fesziiltség dllandéja [V/(rad/s)],

* J,,: amotor és a légcsavar egyiittes tehetetlenségi nyomatéka [kg m?],

* B: a mechanikai veszteségi tényezS [Nm/(rad/s)].

Az egyenletek allapotteres leirdsa:

B K
d [wm] _ [_ T JmT]
. K, R

dt | i -7 I

A modell lehetdvé teszi a motordram idGbeli valtozdsdnak meghatdrozdsat, amelybdl

0

. 2.3)
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kozvetleniil szamithat6 a hajtdsrendszer energiafelhaszndldsa. A vizsgdlatok sordn a négy
rotor dramfelvételét kovettem nyomon, majd ezek Osszegzésével hatdroztam meg az egyes

leszdllasi mandverek teljes energiaigényét.

A szimuldci6 MATLAB/Simulink kdrnyezetben keriilt megvaldsitasra. A repiilésvezérld
rendszer két egymdsba dgyazott szabdlyozdasi korbdl allt. A kiils§ szabdlyozdsi kor a
pélyakovetési feladatot latta el és az UAV kivant pozicidjat szabdlyozta az z, y és z
koordindtdk mentén. A kiils§ kor kimenete szolgélt referenciajelként a belsd szabélyozasi
kor szdmara.

A belsG szabdlyozdsi kor a 1égijarm{ orientdcidjt szabdlyozta €s az ors6z6 (roll), bélintasi
(pitch) és legyezési (yaw) szogek kovetéséért felelt. A szabdlyozok 4ltal eldallitott
beavatkoz6 jelek hatdroztdk meg az egyes rotorok fordulatszamat, amelyeken keresztiil a

kivéant pdlya kovetése megvaldsult.



A vizsgdlatok célja nem a szabdlyozdsi struktira optimalizdldsa volt, hanem annak meghata-
rozésa, hogy a kiilonbozd leszélldsi palydk milyen mértékben befolydsoljdk a hajtasrendszer
energiafelhaszndldsat. Ennek megfelelGen az energiafogyasztds 0sszehasonlitdsa minden
esetben azonos szabdlyozdasi architektira mellett tortént, igy az eredmények kozvetleniil a

leszallasi trajektoria geometridjanak hatdsat tiikrozik.

2.3 A vizsgalt leszallasi palyak

A kutatds célja annak meghatdrozasa volt, hogy a leszall4si palya geometriai kialakitdsa
milyen hatdssal van a multirotoros UAV energiafelhasznédldsdra. Ennek érdekében két eltérd

leszallasi mandvert hasonlitottam Ossze.

Az els6 vizsgdlt eset a hagyomdnyos fligglleges leszallds volt. Ebben az iizemmddban a
1égijarmd kizédrdlag a fliggbleges tengely mentén mozgott, mikdzben orienticidjat a belsé
attitlidszabdlyoz6 kor stabilizdlta. A palyakovetés sordn elsGsorban a magassdgszabalyoz6
miikodése volt meghatdrozd, mig a gordiilési és bdlintdsi szabdlyozdk beavatkozdsa
minimélis maradt. A fiigg6leges siillyedési sebességet 3 m/s értékre korlatoztam,
amely megfelel a kereskedelmi forgalomban alkalmazott repiilésvezérldk dltal jellemz&en
megengedett maximadlis automatikus siillyedési sebességnek. Ezen korldtozas elsddleges

Pl

célja az orvénygy(rds allapot kialakuldsanak elkeriilése.

A maésodik vizsgalt esetben spirdlis leszéllasi palyat alkalmaztam. A 1égijarm{ ebben
az esetben a fiiggbleges mozgds mellett folyamatos horizontélis elmozdulést is végzett,
mikozben a yaw szog dllandé maradt. A spirdlis palya kovetéséhez a kiils6 szabdlyozasi
kor roll és pitch referenciajeleket generalt, amelyeket a belsd attitiidszabdlyozo kovetett. A
spirdlis palya esetén a fiigglleges sebességet 7 m/s értékre vélasztottam, amely tobb mint
kétszerese a hagyomdnyos fliggsleges leszéllds sordn alkalmazott értéknek. A vizsgélatok
sordn mindkét esetben ugyanabbdl a kezdeti magassdgbdl indult a 1égijarmd, igy az

energiafelhasznalds 0sszehasonlitdsat kozvetleniil lehetett elvégezni.

A szimul4ciok soran a leszallési palyak kovetése mellett folyamatosan rogzitésre kertilt a
hajtasrendszer dramfelvétele. A motorok pillanatnyi dramértékeibdl meghatirozhaté volt a

Py

teljes energiafelhaszndlds, amely lehet6vé tette a két leszallasi stratégia Osszehasonlitdsat.

2.4 Vizsgalati eredmények

A vizsgélatok sordn a szimuldciok minden esetben azonos kezdeti feltételek mellett
torténtek. A kezdeti magassdg 120 m volt, a hajtdsrendszer paraméterei €s a szabalyozasi

struktira pedig minden vizsgélat sordn valtozatlan maradt.

A két mandverhez tartoz6 magassag-idd fliggvényeket a 2.3. dbra mutatja. J6l lathatd, hogy

a két palya kezdetben azonos magassagbdl indul, azonban a nagyobb siillyedési sebesség
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kovetkeztében a spirdlis palya meredekebb lefutast eredményez. Fiiggdleges leszéllds esetén
a landolési id6 kozel 40 s, mig a spirdlis palya esetén ugyanez a mandver mindossze 17 s

ideig tartott.

-50 1
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Magassag [m]
) ] &
o o
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350 | —— Fliggbleges palya

—— Spiralis palya
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1d6 [s]
2.3. dbra. A magassag idGbeli véltozdsa 3 m/s fiiggSleges és 7 m /s spirdlis leszallds esetén

A {6 kérdés az volt, hogy a spirdlis leszalldsi palya dltal megkovetelt folyamatos korrekciok
mekkora tobbletterhelést jelentenek a hajtdsrendszer szamdra. Mig a nagyobb siillyedési
sebességbdl a rovidebb leszdllasi id6 kozvetleniil kovetkezik, addig nem nyilvdnvalo, hogy
a palyakovetéshez sziikséges tobbletbeavatkozasok mellett a teljes energiafelhasznélas
valéban csokken-e. Ennek eldontésére a motorok Osszesitett dramfelvételét vizsgéltam,

amelyet a 2.4. dbra szemléltet.

Az abran megfigyelhetd, hogy spirdlis palya esetén az energiafelhaszndlds gorbéje a kezdeti
néhdny mdsodpercben meredekebb novekedést mutat. Ennek oka a pélya eléréséhez
sziikséges dtmeneti szabdlyoz6i beavatkozds. A spirdlis mozgdas kialakitdsdhoz a roll
és pitch szabdlyozok jelentGsebb vezérlGjeleket allitanak eld, mint a tisztan fiiggSleges
stillyedés esetén. Ez rovid ideig noveli a motorok dramfelvételét és ezaltal a pillanatnyi
energiaigényt.

A tranziens szakasz lezajlasa utdn azonban a két gorbe kozel linedris lefutast mutat. A
gorbék meredeksége alapjan megéllapithatd, hogy a spirdlis palya fenntartdsa nem igényel
szdmottevéen nagyobb teljesitményt, mint a hagyomanyos fiigglleges leszallas. A spirdlis

mozgds létrehozdsdhoz sziikséges tobbletenergia kizardlag a manGver kezdeti szakaszdban

jelentkezik, amely a teljes leszalldsi folyamat energiaigényéhez képest elhanyagolhato.

A szimulacié soran a fliggsleges leszéllas esetén az atlagos 8,4 A dramfelvétel 40 s

9
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2.4. dbra. Az Osszesitett akkumuldtorkapacitds-felhaszndlds alakuldsa kiilonb6z6 leszallasi
palyédk esetén

idStartamon keresztiil allt fenn, amely Osszesen:

40
ot = 8,4+ —— =0, Ah = 93,3 mAh 2.4
Quert = 8,4 - 2255 ~ 0,0033 93,3 m (2.4)

kapacitasfelhaszndlast eredményezett. Ezzel szemben a spirdlis leszallds sordn az dtlagos

4,5 A dramfelvétel 17 s idGtartamig tartott, igy a felhaszndlt kapacitas:

17
=45 —— ~0,0213 Ah = 21,3 mAh 2,
Qsp 5+ geg ~0,0213 3m (2.5)

A két eset kozotti kiilonbség:

AQ =93,3—-21,3="T72,0mAh (2.6)
ami megkozelitSleg:
72,0
= ——-100 = 77,29 2.7
"= 93,310 ‘ 7

kapacitasmegtakaritast jelent a spiralis leszallas javara.

2.5 Konklazio

A kapott eredmények alapjdn megdllapithatd, hogy a leszdllasi palya geometridja jelentds

hatdssal van a hajtasrendszer energiafelhasznaldsara. A vizsgalt esetben a spirdlis palya
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alkalmazdsa lehet6vé tette a siillyedési sebesség tobb mint kétszeresére novelését, mikdzben
az Orvénygydrds dllapot kialakuldsdnak veszélye nem jelentkezett. A nagyobb siillyedési
sebesség kovetkeztében a leszallasi id§ jelentGsen csokkent, amely kozvetleniil kisebb

akkumuldtor terhelést eredményezett.

Fontos megjegyezni, hogy az energiamegtakaritds nem a hajtasrendszer hatdsfokanak
javuldsabol szarmazik. A motorok adtlagos terhelése a két esetben hasonld nagysigrendd
maradt. A kiilonbség elsddleges oka az volt, hogy a quadcopter 1ényegesen rovidebb ideig
tartozkodott a levegében. Az eredmények tehat arra utalnak, hogy a leszallasi mandver
energiaigényét alapvetden a végrehajtasi id6 hatdrozza meg, amennyiben a repiilési stabilitds

fenntarthat6 és a kiils§ zavarasi tényezdktdl eltekintiink.

A kritikus akkumulatortoltottségi dllapotok szempontjabdl ez kiilonosen fontos. A kisebb
energiafelhaszndlds noveli a rendelkezésre 4ll6 energiatartalékot, amely varatlan kornyezeti
zavarok, poziciokorrekciok vagy vészhelyzeti manGverek végrehajtdsa sordn tovéabbi
biztonsdgi tartalékot biztosithat. A szimulaciés eredmények alapjédn a spirdlis leszéllasi
palya alkalmas lehet arra, hogy a hagyomdnyos fiiggleges siillyedés energia hatékony

alternativdjaként szolgdljon multirotoros UAV-k esetén.

2.6 Tézis kimondasa

1.1. tézis — Kimutattam, hogy a spirdlis leszalldsi palya alkalmazdsdval a multirotoros UAV
az orvénygyliris dllapot kialakulasanak elkeriilése mellett nagyobb vertikalis siillyedési
sebességgel tizemeltethetd, ezaltal a leszallasi id6 csokkenthetd. Igazoltam, hogy a rovidebb
leszallasi idobdl szarmazo energiamegtakaritas meghaladja a spirdlis palya kovetésébdl
adodo tobbletenergia-igényt, igy a teljes leszallasi energiafelhasznalas a hagyomdanyos

fiiggoleges siillyedéshez képest csokkenthetd [S1].

2.7 A hajtasrendszeri meghibasodasok biztonsagi problémai multirotoros UAV-k

esetén

A multirotoros piléta nélkiili 1égijarmivek lizembiztonsdga az elmult években jelentSsen
javult, azonban a teljes meghajtasvesztéssel jaré meghibdsoddsok lehetGsége tovabbra sem
zérhato ki. Az akkumulator meghibdsoddsa vagy lemeriilése, a teljesitményelektronikai
rendszer hibdja, illetve a repiilésvezérld mikodésképtelenné valdsa olyan allapotot idézhet
el6, amelyben a légijarm{ mar nem képes a rotorok hajtdsara és ezdltal a sziikséges
felhajtéerd elGallitdsara. Ilyen esetben a jarmd mozgdsat elsdsorban a graviticié és
az aerodinamikai er6k hatdrozzdk meg, ami kontrolldlatlan siillyedéshez vezethet. A
rotorhibét szenvedett UAV-k biztonsidgos foldre juttatdsa napjainkban is aktiv kutatdsi

teriilet. A vizsgdlt megolddsok kozé tartoznak az ejtGernyds mentSrendszerek, a redundédns
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hajtasrendszerek, a hibatlrd szabdlyozasi modszerek, valamint a vezérelt kényszerleszallasi
stratégiak [34, 44].

Lezuhandskor az anyagi kdrok kockazatit nagymértékben meghatdrozza a becsapodasi

energia. A mozgdsi energia a sebesség négyzetével aranyos:

Lo

E, = imv (2.8)

, ahol:

* FEj: abecsapddds elbtti mozgési energia [J],
* m: a multirotoros UAV tomege [kg],

* v: a becsapddasi sebesség [m/s],

ezé€rt mar a zuhandsi sebesség kisméretd csokkentése is jelentGs mértékben mérsékelheti a

becsapddds sordn felszabadul6 energiét.

A teljes ledllast kovetGen a rotorok nem tekinthetGk aerodinamikailag passziv elemeknek.
A lefelé mozg6 1égijarmi €s a rotorok kozotti relativ 1€gdramlds hatdsdra a légcsavarok
tovéabb foroghatnak, hasonldan a szélkerekek miikodéséhez. Ebben az tizemallapotban a

rotorok autorotécids vagy szélkerékiizemd viselkedést mutatnak.

Az autorotici6 a forgdszarnyas repiilés egyik alapvet§ aerodinamikai tizeméllapota, amely
sordn a rotor forgdsat nem kiilsé hajtds, hanem a bedramlé levegd biztositja. A jelenséget
részletesen a helikopterek hajtdsvesztés utdni repiilésének elemzése sordn vizsgaltak, mig az
autogyrok (gyrocopterek) miikodése normal izemben is ezen az aerodinamikai elven alapul
[45-47]. A szabadon forgé (windmilling) 1égcsavarok aerodinamikdjét az utébbi években
szamos repiiléstechnikai kutatas is vizsgalta [48, 49]. A jelenség alapvetS aerodinamikai
Osszefiiggései ugyanakkor szoros kapcsolatban dllnak a szélenergia-hasznositas teriiletén
kidolgozott rotor-elméletekkel, amelyeket a klasszikus szakirodalom részletesen ismertet
[50-52]. A jelen kutatds ezen aerodinamikai alapelvekre épitve vizsgalja a quadkopter
légcsavarjainak szélhajtasu tizeméllapotat €s annak felhaszndlhat6sdgat a rotorhiba utani

irdnyitott kényszerleszallds sordn.

A helikopterekkel ellentétben azonban a multirotoros UAV-k tilnyomo6 tobbségén fix
allasszogl 1€gcsavarokat alkalmaznak. Ennek kovetkeztében autorotacids lizemmodban a
lapdtok geometriai bedllitdsa nem modosithatd, tovabbd zuhands kdzben az alulrdl érkezd

légdramlatok hatdsdra a forgasirdnya is megvaltozik.

Az autorotdl6 rotorok daltal 1étrehozott aerodinamikai fékez8erd nagysaga szoros kapcso-
latban 4ll a rotor forgdsi dllapotdval. Szélenergia hasznositd rendszerek esetén kozismert,

hogy az energiadtalakitds hatdsfoka jelentGs mértékben fiigg a rotor keriileti sebessége
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és a beérkezd 1égaram sebességének hanyadositdl, az tigynevezett csticssebességardanytol
(Tip Speed Ratio — TSR) [50, 51]. Ezek alapjan feltételezhetS, hogy az autorotdcié soran
kialakul6 aerodinamikai fékezShatds sem kizarélag a l1égaramlds sebességétdl fiigg, hanem

a rotor aktualis fordulatszamatol is.

A multirotoros UAV-k esetében, ha az autorotacio kialakul, akkor a 1égcsavarok a hozzajuk
kapcsol6dé BLDC motorokat generdtoros lizemmoddban hajtjdk, igy a motor villamos
terhelése kozvetleniil befolydsolja a kialakul6 fordulatszamot. Ez lehetGséget teremt arra,
hogy arotor fordulatszdmdanak szabédlyozdsaval a csticssebességardny is modosithato legyen,

és ezdltal a rotor aerodinamikai tizemi pontja befolydsolhatova véljon.

A szélenergia-hasznositds teriiletén ugyanakkor régéta ismert, hogy sem a tdl nagy, sem a
tul kicsi csticssebességardny nem eredményez optimdlis aerodinamikai miikodést. Minden
rotorhoz tartozik egy olyan lizemi tartomdny, ahol az energiadtalakitds hatdsfoka maximaélis
[50, 51]. Ennek alapjan feltételezhetd, hogy a maximadlis aerodinamikai fékezShatds sem a
szabadon forgo, illetve nem is a maximdlisan lefékezett dllapotban jelentkezik, hanem egy
olyan koztes lizemi pontban, amelyet a 1égcsavar geometriai kialakitdsa és az ahhoz tartozé

optimélis csucssebességardny hatdroz meg.

Ezek alapjan a kutatdsom célja annak kisérleti vizsgélata volt, hogy a tervezett forgds-
irdnnyal ellentétesen forgo, fix dllasszogl multirotoros légcsavarok esetében 1étezik-e olyan
aerodinamikai tizemallapot, amelyben az autoroticié soran kialakul6 fékezGerd maxi-
malizdlhat6. Ennek érdekében kiilonb6z6 UAV-1égcsavarokon szélcsatornds kisérleteket
végeztem, amelyek sordn a rotor fordulatszamat PWM- vezérelt dinamikus rovidzaras
fékezéssel szabalyoztam, mikozben mértem a 1étrejovs axidlis fékezderdt. A vizsgalatok
kozéppontjaban a rotor csicssebességardnya (TSR) és az aerodinamikai fékezShatds kozotti

kapcsolat feltarasa allt.

2.8 Az autorotacio és a szélkerékiizemmod aerodinamikai hattere

Az autorotici6 olyan iizemédllapot, amelyben a rotor forgasat nem kiils6 meghajtds biztositja,
hanem a rotoron dthaladé 1égaramlds. A jelenséget elsGsorban helikopterek esetében
vizsgéltdk, ahol hajtémiihiba esetén a lefelé aramlo levegl energidja forgdsban tartja a

férotort, lehetdvé téve az irdnyitott kényszerleszallast [48, 49].

A multirotoros UAV-k esetében a helyzet tobb szempontbdl eltér a helikopterekétsl. A
rotorok jellemzGen kisebb méretliek, nagyobb fordulatszdmon lizemelnek, valamint fix
allasszogl 1égcsavarokat alkalmaznak. Ennek kovetkeztében a helikoptereknél ismert

autorotacios eljarasok kozvetleniil nem alkalmazhatok.

Tovabba a meghajtds megszlinését kovetSen a lefelé mozgd 1égijarmd koriil kialakuld

relativ 1égaramlas a fix allasszogl légcsavarokat a normadl hajtdsi irdnnyal ellentétes
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forgésirdnyba kényszeriti. Ebben az iizemallapotban a 1égcsavar belépd- és kilépGéleinek

szerepe felcserélddik, €s a rotor mikodése a sz€lturbindkéhoz valik hasonlova.

Mivel a légcsavarokat eredetileg hajtasi lizemre tervezték, nem nyilvanvald, hogy forditott
forgasirany mellett milyen aerodinamikai tulajdonsdgokkal rendelkeznek. A szélkerékiizem

sordn kialakul6é dramldsi viszonyok jelentSsen eltérnek a normél miikodési dllapottol.

Azonban a szélkerékiizem( rotor miikodése jelentGs hasonlésdgot mutat a vizszintes
tengelyd szélturbindk miikodésével. Mindkét esetben a rotor energiat von el az athaladé
légarambdl €s azt forgdsi energidva alakitja. A mikodés jellemzésére ezért a szélenergia-
hasznositdsban alkalmazott dimenziétlan mennyiségek felhaszndlhaték a multirotoros

légcsavarok vizsgdlatdra is [S0-52].

A rotor aerodinamikai dllapotdnak egyik legfontosabb jellemzdje a cstucssebességardany
(TSR), amely a lapatvég keriileti €s a beérkezd 1égaram sebességének hdnyadosaként
definidlhato:

A= — 2.9
, ahol:

* )\: a csticssebességardny [-],

* w: arotor szogsebessége [rad/s],

R: arotor sugara [m],

e v: arotorra merdSleges relativ 1égaramlas sebessége [m/s].

A TSR meghatdrozza a lapdtelemeket érd relativ dramldsi viszonyokat, és ezdltal jelentSs
hatdssal van a rotor aerodinamikai mikodésére. Kis érték esetén a rotor erGsen lefékezett
allapotban mikodik, mig nagy érték esetén a rotor kozel szabadon forog. A szélenergia-
hasznositds elmélete szerint egyik szélsGséges dllapot sem optimdlis, hanem minden
rotorhoz tartozik egy olyan cstcssebességardny, amely mellett az energiaelvonds maximalis
[50, 51].

Mivel a multirotoros UAV-k fix dlldsszogl légcsavarjai szélkerékiizemben is rotorlapdtként
viselkednek, feltételezhets, hogy esetiikben is 1étezik egy olyan csucssebességarany-
tartomany, amelyhez maximaélis aerodinamikai fékezShatds tartozik. Ennek vizsgalatdhoz
olyan mddszer sziikséges, amely lehetGvé teszi az autorotdld rotor fordulatszamanak
szabdlyozott valtoztatasat.
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2.8.1 A légcsavarprofil viselkedése forditott aramlas esetén

Az autoroticios lizemmoddban a fix dlldsszogd multirotoros 1égcsavarok forgédsiranya a
normdl hajtasi lizemhez képest megfordul. A lefelé mozgé 1€gijarm 4ltal 1étrehozott
relativ 1égaramlas a rotorokat a normdl forgédsirdnnyal ellentétes irdnyba hajtja, aminek

kovetkeztében a légcsavarprofilok dramldsi viszonyai jelentGsen megvéltoznak.

Normadl iizemben a légcsavar profiljat gy alakitjdk ki, hogy a kialakul6 relativ dramlds a

2. 22

belépdél feldl érkezzen, majd a profil kontarjat kdvetve hagyja el a szelvényt. Autorotacio
sordn azonban a forgdsirdny megforduldsaval a profil kordbbi kilép&éle valik belépdéllé.
Emiatt nem egyértelm(, hogy a légcsavar képes-e tovdbbra is jelentGs aerodinamikai
erdk létrehozdsdra, illetve hogy a szélkerékiizemben kialakul6 fékezShatds egydltaldn

kihaszndlhat6-e a zuhandsi sebesség csokkentésére.

A kérdés kiilonosen fontos a jelen kutatds szempontjabdl, mivel a dinamikus fékezés
alkalmazhatdsdga alapveten azon mulik, hogy a forditott &ramldsban miikodd 1égcsavar
tovabbra is rendelkezik-e jol definidlhaté aerodinamikai karakterisztikdval. Ennek
vizsgélatara CFD alapu dramléstani elemzéseket végeztem, az multirotoros platformok
vilagaban elterjedt APC légcsavarok esetén alkalmazott Eppler-E63 profilon.

CFD modell és szimulaciés kornyezet

A profil aerodinamikai viselkedésének vizsgalatdhoz kétdimenziés CFD modellt készi-
tettem ANSYS Fluent kornyezetben. A vizsgdlat célja az volt, hogy 6sszehasonlitsam az
Eppler-E63 profil normal és forditott dramlasi viszonyok melletti mikodését, valamint meg-

hatdrozzam a felhajterd- és ellenallasi tényezdk valtozdsat széles allasszog-tartomanyban.

A numerikus modell kialakitdsakor C-tipusd szdmitdsi tartomdnyt alkalmaztam (2.5.
abra), amely a szarnyprofil kornyezetében kialakul6 dramldsok vizsgalatara széles kdrben

alkalmazott megoldds [53].
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2.5. dbra. Az Eppler-E63 profil kdrnyezetében alkalmazott szdmitasi halo.

A pontos aerodinamikai eredmények elérése érdekében a profil kdrnyezetében lokalisan
finomitott halo kertilt kialakitdsra. A szarnyprofil koriil egy kiilon finomitési tartomanyt

s

alkalmaztam, amely lehetdvé tette a hatarréteg €s az dramléslevalas kornyezetének részletes
vizsgalatat. A profil mogotti nyomvonalteriileten szintén sdritett hal6t haszndltam annak
érdekében, hogy az 6rvényképzidés és a levalo aramldsi struktirak megfeleld pontossdggal

legyenek kovethetdk.

A turbulencia modellezésére SST k—w modellt alkalmaztam. Ez a modell megfeleld
kompromisszumot biztosit a falkozeli dramlési jelenségek pontos leirdsa és a numerikus
stabilitas kozott, ezért széles korben alkalmazzak 1égcsavar- €s szarnyprofil-vizsgélatok
sordn. A modell kiilondsen alkalmas az dramlaslevélds és az dtesés kozelében kialakuld

jelenségek elemzésére.

A szimuléciokat két kiilonbozd Reynolds-szam mellett végeztem el: Re = 10000 €s
Re = 50000. Ezek az értékek jol reprezentdljdk a kis méretd UAV-k és modellrepiil6gépek
légcsavarjainak tipikus lizemi tartomdnydt. A vizsgalatok sordn az dlldsszoget —20° és
20° kozott valtoztattam, igy nemcsak a normal mikodési tartomany, hanem az atesés
elGtti és utdni lizemdllapotok is elemezhetSk voltak. A szdmitdsokat normadl és forditott
aramldsi konfigurdcioban egyarant elvégeztem, lehetGvé téve a két lizeméllapot kozvetlen

Osszehasonlitasat.

A numerikus megoldasok konvergencidjanak biztositdsa érdekében minden szimulaci6
sordn 1000 iterdciét alkalmaztam, a folytonossdgi, sebesség- €s turbulenciaviltozok

maradékhibdjat pedig 10~ érték alatt tartottam.
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A felhajtoero-tényezd vizsgalata

A 1égcsavarprofil aerodinamikai viselkedésének egyik legfontosabb jellemzdje a felhajtéerd-
tényez$ (C'r), amely meghatdrozza a profil 4ltal 1étrehozott aerodinamikai er6k nagysagat.
Mivel autorotdcié sordn a légcsavar forgdsirdnya megfordul, a beléps- és kilépGél szerepe
felcserélddik, ezért alapvetd kérdés volt, hogy a profil ebben az lizeméllapotban is képes-e

szamottevd felhajtéerdt 1étrehozni.

Az eredményeket a 2.6 és 2.7 dbrak mutatjik.

Cl

-25 25

" AoA

cl_rev cl_norm ® cd_norm_xfoil

2.6. abra. Az Eppler-E63 profil felhajtders tényezdje normadl és forditott dramlés esetén
Re = 10000 Reynolds-szam mellett. A kék pontok az XFOIL referenciaeredményeit
mutatjak.
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2.7. abra. Az Eppler-E63 profil felhajtders tényezdje normal és forditott dramlés esetén
Re = 50000 Reynolds-szdm mellett. A kék pontok az XFOIL referenciacredményeit

mutatjak.

A 2.6. dbra alapjan megfigyelhetd, hogy alacsony Reynolds szdm esetén a normadl és forditott
aramlds mellett kapott karakterisztikdk jelentds hasonldsdgot mutatnak. Mindkét esetben jol
azonosithato a kis dlldsszogekhez tartozo kozel linedris tartomdny, ahol a felhajtéerd tényezd
az éalldsszog novekedésével kozel ardnyosan emelkedik. A linedris szakaszt kovetSen a
gorbék fokozatosan telitésbe mennek, majd a kritikus alldsszog kdrnyezetében maximumot

érnek el.

Normal dramlés esetén a maximalis felhajtéerS tényez6 C, ~ 1,3 értéknél jelentkezik,
amely jol egyezik az XFOIL referenciaeredményeivel. Forditott &ramlés esetén a maximalis
felhajtéerd csak kis mértékben csokken, és tovdbbra is meghaladja az 1,2 értéket. Ez arra

utal, hogy a profil a belépd- €s kilépGél szerepének felcserélddése ellenére sem vesziti el

alapvetd aerodinamikai tulajdonsagait.

A nagyobb Reynolds szdmhoz tartozé eredményeket a 2.7. dbra szemlélteti. Ebben az
esetben a karakterisztikak kozotti kiilonbségek valamivel hangsulyosabbak, ugyanakkor a
gorbék altalanos alakja tovédbbra is jelentSs hasonldsdgot mutat. A felhajtéerd novekedése,
a maximum kialakuldsa és az dteséshez kapcsolodo jelenségek mindkét dramlési irdny

esetén megfigyelhetSk.

A normdl dramlés esetén kapott gorbe simdbb lefutdsui, mig forditott dramldsndl az
atesés kornyezetében nagyobb oszcillaciok jelennek meg. Ez arra utal, hogy a levalo
orvénystruktirdk és a hatarréteg viselkedése forditott dramléds esetén kevésbé stabil. A

jelenség kiilonosen a 10° és 15° kozotti alldsszogtartomanyban figyelhetd meg.

A Reynolds szam novekedésével a maximalis felhajtéerd tényezd értéke mindkét dramlasi
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konfiguréci6 esetén csokken, ugyanakkor a normadl és forditott dramlas kozotti kiilonbség
tovdbbra is mérsékelt marad. Ez arra utal, hogy a profil forditott iizemmoddban is képes

jelentds aerodinamikai terhelés 1étrehozasara.

A két Reynolds szdm 6sszehasonlitdsa alapjan megdllapithatd, hogy a forditott dramlés
hatdsa elsGsorban nem a maximadlis felhajtéer6 nagysagdban, hanem az atesési pont kornye-
zetében kialakul6 dramlési viszonyokban jelentkezik. A kritikus dlldsszog helye mindkét
esetben hasonl6 tartomdnyban taldlhatd, ami arra utal, hogy a levdlds mechanizmusa fordi-

tott &ramlds esetén sem véltozik meg alapvetGen.

Az eredmények egyik legfontosabb kovetkeztetése, hogy az Eppler-E63 profil forditott
dramlés esetén is jol definidlhat6 felhajtéerd karakterisztikdval rendelkezik. A profil
a normdl mikodéshez hasonldé nagysdgrendid aerodinamikai erSket képes létrehozni,
ami fontos elGfeltétele annak, hogy a meghajtasvesztett multirotoros UAV-k 1égcsavarjai

szélkerékiizemben is szamottevs axidlis fékezderdt fejtsenek ki.

Az ellenallasi tényezd vizsgalata

A felhajtéerd mellett a profil aerodinamikai viselkedésének mdsik meghatarozo jellemzGje
az ellendllasi tényezd (C'p). Mig a felhajtéers tényezd vizsgdlata arra adott vdlaszt, hogy a
profil képes-e jelentds aerodinamikai erd 1étrehozdsara forditott dramlds esetén, addig az
ellendllési tényez6 elemzése azt mutatja meg, hogy ez milyen veszteségek mellett valdsul

meg. Az eredményeket a 2.8. és 2.9. dbrdk szemléltetik.

©
O
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—cd_rev cd_norm ® cd_norm xfoil

2.8. dbra. Az Eppler-E63 profil ellendllasi tényez§je normdl €s forditott &ramlds esetén
Re = 10000 Reynolds szam mellett.
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2.9. abra. Az Eppler-E63 profil ellenéllasi tényezGje normdl €s forditott &ramlas esetén
Re = 50000 Reynolds szam mellett.

A kapott eredmények alapjan megfigyelhetd, hogy mindkét Reynolds szdm esetén hasonld
jellegl ellendllasi karakterisztika alakul ki. Az ellendlldsi tényez$ a kis alldsszogek
tartomdnydaban minimaélis értéket vesz fel, majd az alldsszog novekedésével fokozatosan

emelkedik. A gorbék alakja jol koveti a klasszikus szarnyprofilokra jellemzd viselkedést.

A 2.8. abra alapjan lathato, hogy alacsony Reynolds szdm esetén a normadl €s forditott
dramldas karakterisztikdi szinte teljes dlldsszog tartomdnyban kozel azonosak. A legkisebb
ellenéllas mindkét esetben a 0° és 5° kozotti tartomanyban jelentkezik, ahol 0, 02 értéket
vesz fel. Az 4llasszog novekedésével az ellendllds fokozatosan emelkedik, mig az dtesés

kornyezetében gyors novekedés figyelhetd meg.

A nagyobb Reynolds szdmhoz tartozé eredményeket a 2.9. dbra mutatja. Ebben az esetben
az ellendllasi tényezd minimuma szintén kozel azonos helyen jelentkezik, és a normadl
illetve forditott &ramlds gorbéi tovabbra is jelentds hasonlosagot mutatnak. A legnagyobb
eltérések az dteséshez kozeli tartomdnyban figyelhet6k meg, ahol intenzivebb oszcillacidk

jelennek meg.

A felhajtéerd karakterisztikdkhoz hasonléan az ellenéllési tényezd esetében is megfigyelhe-
t8, hogy a forditott &ramlés elsGsorban nem a karakterisztika alapvetd alakjat véltoztatja
meg, hanem az dramléslevdlds kornyezetében kialakuld, instabil jelenségek erdsségét befo-
lyasolja. A Reynolds szam novekedésével ezek a kiilonbségek valamivel hangstlyosabba
valnak, ugyanakkor a normadl és forditott dramléds kozotti eltérés tovabbra is mérsékelt

marad.

Az eredmények alapjan megéllapithatd, hogy az Eppler-E63 profil forditott dramlas esetén

nem szenved drasztikus ellendllds novekedést. A profil veszteségei ugyan novekednek az
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atesési tartomdnyban, azonban az ellendlldsi karakterisztika alapvetd jellege megmarad.

A felhajtéeré—ellenallasi erd kapcsolatanak vizsgalata

A felhajtéerd- és ellendlldsi erd tényez8k onmagukban csak részleges képet adnak a
profil aerodinamikai viselkedésérdl. A két mennyiség egyiittes vizsgalata lehet&vé teszi
annak értékelését, hogy a profil milyen hatékonysdggal képes aerodinamikai erdket
létrehozni normadl és forditott dramlds esetén. Ennek szemléltetésére az eredmények alapjan
elkészitettem azokat a polardiagramokat, amelyek a felhajtéerd tényezd és az ellendllasi

erd tényezd kapcsolatat mutatjak kiilonb6zd Reynolds szdmok mellett.

A normdl dramldsra vonatkozé eredményeket a 2.10., mig a forditott &ramlds esetén kapott

karakterisztikdkat a 2.11. dbra mutatja.
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= C|/Cd, normal flow, Re 50.000 = Cl/Cd, normal flow, Re 10.000

2.10. dbra. Az Eppler-E63 profil polardiagramja normal dramlds esetén kiilonb6z6 Reynolds

szamok mellett.
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2.11. 4bra. Az Eppler-E63 profil poldrdiagramja forditott aramlds esetén kiilonb6z6

Reynolds szdmok mellett.

A normadl dramlds esetén kapott polardiagramok jol mutatjdk az Eppler-E63 profil kedvezd
alacsony Reynolds szamu tulajdonsdgait. A kis ellendllasi tényez8khoz viszonylag nagy
felhajtéerd tényezdk tartoznak, ami a profil j6 aerodinamikai hatdsfokdra utal. A Reynolds
szdm novekedésével a karakterisztika tovdbb javul, a gérbe balra tolédik, vagyis azonos

felhajtoerd kisebb ellendllds mellett allithato eld.

A forditott dramlds esetén kapott eredmények alapjan megdllapithatd, hogy a polardiagram
alapvetd alakja megmarad. A karakterisztikdk tovabbra is jol definidlt gorbéket alkotnak,
ami arra utal, hogy a profil a beléps- €s kilépGél szerepének felcserélddése ellenére
sem veszti el aerodinamikai mikodSképességét, hasonld tendenciat mutat, mint normél

tizemben.

Ugyanakkor a forditott dramléds esetén a karakterisztikdk nagyobb szoérast és erdsebb
ingadozdsokat mutatnak, kiilonosen magasabb tartomdnyban. Ez 6sszhangban van a
kordabban bemutatott felhajté és ellendlldsi erd tényezd gorbéken megfigyelhetd instabil
jelenségekkel. A profil ebben az lizemaéllapotban érzékenyebbé vélik az dramlaslevéldsra,

amely a poldrdiagramon hurkok formdjiban jelenik meg.

Megfigyelhetd tovabbd, hogy a forditott dramlds esetén azonos felhajtéerd létrehozdsahoz
altalaban nagyobb ellendlldsi tényezd tartozik. Ez a profil hatdsfokdnak csokkenésére utal,
amely a nem optimdlis dramlési irdnybdl kovetkezik. Ennek ellenére a kiilonbség nem
olyan mértékd, hogy a profil aerodinamikai mikodése megsziinne vagy haszndlhatatlanna

valna.

A Reynolds- szdm hatésa forditott dramlds esetén is egyértelmiien megfigyelhets. Az
Re = 50000 esetben a karakterisztikdk kedvezdbbek, a nagyobb felhajtéerd kisebb
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ellenallas mellett érhetd el.

s

A polardiagramok elemzése megerdsiti a korabbi eredményeket: az Eppler-E63 profil
forditott d&ramlés esetén is képes szamottevs felhajto- és ellendllasi erdk létrehozésara,

mikozben alapvetd aerodinamikai karakterisztikdi megmaradnak.

2.9 A dinamikus rovidzaras fékezés elve

Autoroticié kézben a BLDC motorok generatoros tizemmodban mikodnek. A forgérész
mozgdsa kovetkeztében a motor tekercseiben fesziiltség indukalédik, amely megfeleld
villamos terhelés alkalmazdsaval &ramot hoz 1étre. Az igy kialakul6 dram a Lenz-torvénynek
megfelelden a forgds irdnydval ellentétes elektromdgneses nyomatékot eredményez, amely

fékezi a rotort.

A rotor fordulatszdmanak befolydsoldsara szamos megoldas alkalmazhato, példaul a vissza-
termelt energia akkumuldtorba torténd visszataplaldsa vagy kiilsg ellenélldson torténd
disszipacidja. UAV alkalmazasok esetében azonban a tomeg, a koltség és a rendszer
komplexitdsa kiemelt jelentGségl tervezési szempont. Ezért olyan megoldas alkalmazasa
célszerd, amely a meglévd hajtasrendszer elemeinek felhaszndldsdval, minimaélis hardver-

igény mellett képes szabdlyozhat6 fékez&nyomaték 1étrehozdsara.

A jelen kutatds sordn ezért PWM vezérelt dinamikus rovidzaras fékezést alkalmaztam (2.12.
abra). A médszer 1ényege, hogy a BLDC motor harom fazistekercsét nagy teljesitményd
MOSFET tranzisztorok segitségével id§szakosan rovidre zartam. A rovidzar bekapcsolt
allapotaban az indukdlt fesziiltség dramot hoz létre a tekercsekben, amely elektromédgneses
fékez6nyomatékot eredményez. A rovidzar megsziintetésekor a rotor ismét kozel szabadon

foroghat, igy a fékezShatds atlagos értéke a rovidzdarasi id§ szabalyozdsaval véltoztathato.

U Vv w
D D D
G S G S G S

PWM
vezérlés

2.12. dbra. PWM vezérlési dinamikus fékezSkapcsolds haromfazisi BLDC motorhoz. Az
N-csatornds MOSFET-ek (D: drain, G: gate, S: source) kozos PWM vezérlGjellel kapcsoljak
a motor hdrom fazisat egy kdzos pontra.
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A fékezényomaték szabdlyozasit impulzusszélesség moduldciéval (PWM) valésitottam
meg. A PWM kitoltési tényezdjének novelésével nd a rovidzaras atlagos idGtartama, igy a
motor tekercseiben nagyobb dtlagos dram alakul ki, amely nagyobb elektromdgneses
fékez6nyomatékot eredményez. Ennek kovetkeztében csokken a rotor fordulatszdma.
Alacsony kitoltési tényezd esetén a rotor kozel szabadon forog, mig magas kitoltési tényezd

mellett jelentds fékezShatds érvényesiil.

A dinamikus rovidzaras fékezés egyik legfontosabb eldnye, hogy megvaldsitdsdhoz
nincs sziikség kiilon mechanikai fékrendszerre, mozgé alkatrészekre vagy kiegészitd
energiaelnyeld berendezésekre. A fékezShatds kizarolag a meglévs hajtdsrendszer €s néhany
teljesitményelektronikai kapcsoléelem felhaszndldsdval 1étrehozhatd. Ez a megoldds tomeg-
, koltség- és energiahatékony mddon teszi lehetdvé a rotor fordulatszdmanak szabdlyozasat,

ezért kiilonosen alkalmas lehet az UAV-k vészhelyzeti siillyedésének mérséklésére.

2.10 A Kkisérleti mérorendszer és vizsgalati modszer

A dinamikus rovidzéras fékezés hatdsanak vizsgdlatdhoz olyan mérdrendszert alakitottam ki,
amely lehet&vé tette a multirotoros UAV légcsavarok autorotacios, illetve szélkerékiizem
allapotdnak reprodukdldsiat. A mérések célja annak meghatdrozdsa volt, hogy a rotor
fordulatszdma, a cstcssebességardny és a kialakul6 axidlis aerodinamikai fékezGerd kozott
milyen kapcsolat 4ll fenn, valamint hogy a dinamikus fékezés milyen mértékben képes

befolydsolni ezt az Osszefliggést.

A méréseket szabdlyozott 1€gdramldst biztositd szélcsatorndban végeztem. A vizsgilt
légcsavarokat egy BLDC motorra szereltem, amely normdl hajtdsi iizem helyett generdtoros
lizemmodban mikodott. A rotor tengelyirdnyd erdit erdmérd cella mérte, mig a
fordulatszam meghatdrozasa kiilon fordulatszammérd rendszer segitségével tortént. A

mérési adatok rogzitését adatgydjtdrendszer végezte.

A mérdrendszer f6 egységei:

¢ szélcsatorna,

* vizsgalt 1égcsavar,

¢ 930 kV BLDC motor,

e PWM-vezérelt dinamikus rovidzaras fékezGaramkor,
* axidlis er§ mérésére szolgdlé erdmérd cella,

¢ fordulatszam mérd,

sre. 22

* adatgyjtd és kiértékels egység.
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A kisérletek sordn négy kiilonb6zd, azonos 4tmérdjd, de eltéré geometriai kialakitdsi UAV
légcsavart vizsgaltam:

* APC 9x3.8SF,

* APC 9x4.7SF,

* APC 9x6SF,

* APC 9x7.5E.
A kivdlasztasnak célja az volt, hogy a profil €s az emelkedés milyen hatdssal van az optimélis
csucssebességardnyra, illetve az elérhetd maximadlis aerodinamikai fékezSerdre.

A mérések sordn a szélcsatorna légsebességét eldre meghatarozott értékekre dllitottam.
Minden légsebesség esetén fokozatosan noveltem a fékez6 PWM kitoltési tényez§jét, ezéltal
arotor fordulatszdma és csticssebességardnya sz€les tartomdnyban véltozott. Minden értéket

a mérés sordn a rendszer dllanddsult dllapotanak kialakuldsa utdn rogzitettem:

* alégsebességet,
* arotor fordulatszdmat,
* a PWM kitoltési tényezdjét,
* az axidlis aerodinamikai fékezdGerat.
A rotor aerodinamikai dllapotdnak jellemzésére minden mérési pontra meghataroztam

a csucssebességardnyt a (2.9) egyenlet alapjin, igy minden iizemi ponthoz az aldbbi

adathalmaz allt rendelkezésre:

[F,n,V, PWM, X,

ahol F' az axidlis fékezGerdt [N], n a rotor fordulatszamat [RPM], V' a 1égsebességet [m/s],

PW M a fékezgjel kitoltési tényezdjét, mig A a szdmitott csicssebességaranyt jeloli.

2.11 Mérési eredmények

Az adatfeldolgozas sordn minden mérési pontra meghatdroztam a TSR-t, majd elemeztem
annak kapcsolatat a rotor 4ltal 1étrehozott fékezGerGvel. Ezt kdvetGen meghatiroztam
azokat az lizemi pontokat, amelyekben az adott 1égcsavar maximadlis axidlis fékezGerst
hozott 1étre.
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2.11.1 Axialis fékezdero a csicssebességarany fiiggvényében

A mérési zaj és a pontszerd szords csokkentése érdekében a TSR-tartomdnyt azonos
szélességd intervallumokra osztottam, majd minden intervallumban meghatiroztam az

atlagos axidlis fékezdGerdt.

1.4 1 1 1 1 1 1 | 1

—
[N
1

=i
1

=
foN
1

Axialis fékezderd [N]
(=]
co

Q== APC 9x3.8SF
=== APC 9x4.7SF
0.4 1 APC9x6SF | T
=== APC 9x7.5E
02 1 I 1
0 6 7 8 9

Csucssebesség-arany [-]

vyl

2.13. 4dbra. Az axidlis fékezGerd atlagért€éke a csucssebességarany fiiggvényében. A
gorbék a mérési pontok TSR szerinti csoportositdsaval €s AT SR = .25 szélességi
intervallumokban végzett dtlagoldssal késziiltek.

A 2.13. abra mutatja a kiilonbozd 1égcsavarok esetében kapott gorbéket. Az eredmények
alapjan megallapithat6, hogy az axidlis fékezGerd egyik vizsgalt 1égcsavar esetében sem
monoton fliggvénye a csticssebességaranynak. Minden 1égcsavar esetében jol azonosithatd
egy olyan TSR-tartomdny, amelyben a rotor 4ltal 1étrehozott axidlis fékezSerd eléri a

maximumot.

A gorbék alakja 6sszhangban van a megfogalmazott hipotézissel. Nagy csticssebességarany
esetén a rotor aerodinamikai terhelése viszonylag alacsony, mig alacsony TSR esetén a
lapatelemek kedvezdtlen dramldsi viszonyok kozé keriilhetnek. A maximalis fékezGers

ezek kozott egy koztes lizemi tartomanyban alakul ki.
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2.11.2 Az optimalis csiicssebességarany meghatarozasa

Minden vizsgalt sz€élsebesség esetén meghatdroztam azt az lizemi pontot, amelyhez a

legnagyobb axidlis fékezberd tartozott.

—— APC 9x3.8SF

—©— APC 9x4.7SF
APC 9x6SF

—©— APC 9x7.5E

Csucssebesség-arany [-]

5 6 f) 8 9 10 11 12
Szélsebesség [m/s]

2.14. dbra. A maximalis axidlis fékezGer6hoz tartoz6 csticssebességarany a sz€lsebesség
fliggvényében. Minden pont az adott szélsebességnél mért legnagyobb axidlis fékezder6hoz
tartozo TSR értéket jeloli.

Az igy kapott optimélis csucssebességardnyokat a 2.14. dbra mutatja. Az eredmények
alapjan megfigyelhetd, hogy adott 1égcsavar esetén az optimalis TSR a teljes vizsgalt
szélsebesség tartomdnyban viszonylag sztk intervallumban véltozik. Ez arra utal, hogy a
maximalis fékezGerd kialakuldsa elsGsorban a rotor aerodinamikai dllapotdhoz kapcsolddik,

€s csak masodlagosan fiigg a bedaramlési sebességtdl.

Az eredmények tehat alatdmasztjdk, hogy a maximadlis axidlis fékez8er6hoz egy adott

légcsavarra jellemzG optimadlis csticssebességardny tartomdny rendelhetd.

2.11.3 Maximalis axialis fékezGero

A maximalis axidlis f€kezGers szélsebesség szerinti valtozdsat a 2.15. abra mutatja.

A vizsgalt 1égcsavarok kozott jelentds kiilonbségek figyelhetSk meg. A kisebb emelkedést
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—O— APC 9x3.8SF
—O— APC 9x4.7SF |
APC 9x6SF

—©— APC 9x7.5E

._.
~

p—
o
1

[
1

Maximalis axialis fékez6erd [N]

S 6 o 8 9 10 11 12
Szélsebesség [m/s]

2.15. dbra. A maximadlis mért axidlis fékezGerd valtozasa a szélsebesség fliggvényében a
vizsgélt légcsavarok esetén. A pontok minden sz€élsebességnél a legnagyobb mért fékezderst
reprezentdljik.
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légcsavarok a teljes vizsgdlt tartomédnyban nagyobb axidlis fékezGerSt hoztak 1étre, mint a

nagyobb emelkedést.

A legnagyobb érték az APC 9x3.8SF esetében jelentkezett, mig a legkisebb az APC 9x7.5E
légcsavar szolgéltatta.

z

Az eredmények arra utalnak, hogy a kisebb emelkedésii 1égcsavarok kedvez&bb aerodina-

mikai tulajdonsdgokkal rendelkeznek a vizsgélt zuhandsi tizemallapotban.

2.11.4 Szabadon forgoé és optimalis iizemi allapot osszehasonlitasa

A szabadon forg6 rotor dllapotat a fékezés nélkiili mérési pontok reprezentéltak. Az
optimadlis iizemi allapotot minden szélsebesség esetén a legnagyobb axidlis fékezSerdt

eredményezd mérési pontként definidltam.

Szabadonfuto rotor és optimalis generatorfekezés

= © = APC 9x3.8SF - 0% PWM
—6— APC 9x3.8SF - optimalis
APC 9x4.7SF - 0% PWM
—6— APC 9x4.7SF - optimalis
- © = APC 9x6SF - 0% PWM
—E— APC 9x6SF - optimalis
- © — APC9x7.5E - 0% PWM
—O— APC 9x7.5E - optimalis

—
[\S]
L

—_
L

Axialis fékez6er6 [N]
e
o0

L

o9

0.2 : : ;
4 6 8 10 12
Szélsebesség [m/s]

2.16. dbra. A szabadon forg6 rotor és az optimaélis dinamikus rovidzaras fékezési allapot
Osszehasonlitdsa.

Az eredményeket a 2.16. dbra mutatja. A dinamikus rovidzéaras fékezés minden vizsgalt
légcsavar esetében novelte a rotor altal 1étrehozott axidlis fékezGerdt a szabadon forgd

allapothoz képest.

A javulds mértéke azonban jelentds kiilonbséget mutatott az egyes légcsavarok kozott. A
kisebb emelkedést 1égcsavarok mar szabadon forgé allapotban is jelentds f€kezderdt hoztak
1étre, ezért ezeknél a szabdlyozott fékezés relativ hatdsa kisebb volt. A nagyobb emelkedésd

légcsavarok esetében a szabdlyozott fékezés nagyobb ardnyu javuldst eredményezett,
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azonban abszolut értékben tovabbra is kisebb fékezGerdt biztositottak.

2.11.5 Mérési eredmények osszefoglalasa

A mérési eredmények alapjan két fontos kovetkeztetés fogalmazhaté meg.

El§szor, az axidlis aerodinamikai fékezGerd nem monoton fliggvénye a csucssebességarany-
nak. Minden vizsgalt [égcsavar esetében 1étezik egy jol meghatarozhato csicssebességarany
tartomdny, amelyben a fékezGerd maximumot ér el, annak ellenére, hogy a vizsgalt 1égcsa-

varokat eredetileg hajtott tizemre tervezték.

Maisodszor, a maximadlis axidlis fékezGerd nem a szabadon forgd dllapothoz és nem a
maximaélis elektromos fékezéshez tartozik. A legnagyobb fékezGer6 minden esetben
egy koztes rotoriizemi dllapotban alakult ki, amely meghatarozott csiicssebességardny

tartomdanynak felelt meg.

Az eredmények azt mutatjdk, hogy a meghajtisvesztett quadcopter rotorok axidlis
aerodinamikai fékezGereje jol értelmezhetd a csticssebességardny fliggvényében. A mérések
alapjan a maximalis fékezGerd nem a maximadlis elektromos fékezéshez, hanem egy jol

meghatdrozhaté aerodinamikai iizemi allapothoz kapcsolédik.

A megfigyelt TSR-optimum 6sszhangban all a szélhajtasu rotorok és szélturbinak esetében
ismert aerodinamikai viselkedéssel, ugyanakkor ez a vizsgilat azt mutatta meg, hogy
hasonlé optimum a fix dlldsszogd, meghajtasvesztett UAV l1égcsavarok axidlis fékezGereje

szempontjabol is kimutathato a rotorok fordulatszimanak szabdlyozdsaval.

2.12 Terminalis zuhanasi sebesség becslése

A mért rotor fékezberd gorbék alapjan becsiilhet§ a multirotor jarmd terminélis zuhandsi
sebessége. A szdmitds célja annak meghatdrozasa volt, hogy az optimadlis cstiicssebesség-
ardnyhoz tartoz6 dinamikus rovidzaras fékezés milyen mértékben képes csokkenteni a

varhat6 zuhandsi sebességet €s ezdltal a becsapddasi energiat.

A szamitds sordn a rotorok 4ltal 1étrehozott aerodinamikai fékezGerdt és a jarmiitest

l1égellendlldsat egyiittesen vettem figyelembe.

2.12.1 Szamitasi modell

A rotor altal 1étrehozott axidlis fékezSerd és a bedramldsi sebesség kozotti kapcsolat
meghatdrozdsdhoz a mérési pontokra hatvanyfiiggvényt illesztettem. A mérési eredmények

alapjan a rotor axidlis fékezGereje jo kozelitéssel az aldbbi alakban irhato le:
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Epop(V) = aV? (2.10)

ahol F,

prop €2y rotor axidlis fékezdereje [N], V' a bedramldsi sebesség [m/s], mig a és b az

illesztett paraméterek.

A hatvanyfiiggvény paramétereinek meghatirozasdhoz a mérési adatokat logaritmikus

transzformdacionak vetettem ald. Mindkét oldal természetes alapu logaritmusat véve:

In (Fop(V)) = In (aV?) .11)

A logaritmus azonosségait felhaszndlva:

10 (Fprop(V)) = In(a) + bIn(V) 2.12)

Ez az sszefiiggés linedris kapcsolatot ir le a In(V') és In(F},,,,) vdltozok kozott, ezért
a transzformalt mérési pontokra linedris regressziot illesztettem. A regresszids egyenes

meredeksége a b kitevGt, mig tengelymetszete a In(a) értéket adja.

A mért €s illesztett gorbéket a 2.17. dbra mutatja, mig az egyes légcsavarokhoz tartozo

illesztési paramétereket a 2.2. tablazat foglalja 6ssze.

35 1 1 1 1 1 1 1 1
O  9x3.8SF mért
: — — —9x3.8SF regresszio -]
= Ox4.7SFmért | | | | P
ey — — —O9x4.7SF regresszio P o
5254 O  9x6SF mért | | ] R )
= 9x6SF regresszio el B e
= O  9x7.5E mért =i Ly
e 2 — = =0x7.5E regresszi6 [[ . = | ERERET N "
8 W Lyt
g - R .
= 3 S = e ~ L
\% O’ o - -
:S] 9/0’ e - Y i oot -]
.—3 1 4 b/ & = = ©- et - -
= o o BRI T LT
0.5 1 gfayg,o—ve g
0 1 I I I I I I I
< 6 8 10 12 14 16 18 20 22

Szélsebesség [m/s]

2.17. dbra. A mért rotor fékezGerd adatok €s a hatvanyfiiggvényes illesztések

A meghatérozott illesztési paraméterek felhaszndldsaval a rotor fékezGereje a vizsgilt

sebességtartomanyban becsiilhetd, igy a modell alkalmas a termindlis zuhandsi sebesség
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2.2. tablazat. A hatvanyfiiggvény-illesztés paraméterei optimalis fékezés esetén
Légcsavar a b
APC 9x3.8SF 0,1552 0,9740
APC 9x4.7SF  0,0463 1,3066
APC 9x6SF  0,0436 11,2551
APC9x7.5E  0,0530 1,0148

meghatdrozdsara.

A termindlis zuhandsi sebességet az erGegyensuly feltételébdl hatdroztam meg. Termindlis
dllapotban a graviticios er$ egyensulyban van a rotorok 4ltal 1étrehozott aerodinamikai

fékezGerdvel €s a jarmiitest 1égellendllasi erejével:

1
nw:4&mﬂ0+§MbAW (2.13)
, ahol:

* m: a quadcopter tomege [kg],

e ¢: a gravitacios gyorsulds [m/s?],

* F0p(V): egy rotor axidlis fékezGereje [N],
 p: alevegd siirtisége [kg/m?],

* Cp: a quadcopter légellendllasi tényezdje [-],
 A: a quadcopter referenciafeliilete [m?],

* V: asiillyedési sebesség [m/s].

A rotorer§ kozelit§ Osszefiiggését behelyettesitve:

1
7@:%W+y@ﬂw (2.14)

Az igy kapott nemlinedris egyenlet numerikus megolddsdval meghatdrozhat6 a termindlis

zuhandsi sebesség.

A szamitds sordn m = 1 kg tomegl, 9 colos légcsavarokkal szerelt négyrotoros
konfiguraciot feltételeztem. A jarmdtest Iégellenalldsat az 6sszevont Cp A = 0,025 m?,
a levegd strliségét p = 1,225 kg/m3, a gravitacios gyorsuldst pedig g = 9, 80665 m /s>
értékkel vettem figyelembe.
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2.12.2 Szabadon forgé és optimalis TSR-hez tartozo allapot

A termindlis sebességet minden légcsavar esetében két allapotra hatdroztam meg. Az
elsd eset a szabadon forgé rotor dllapota volt, amelyhez a fékezés nélkiili mérési pontok
tartoztak. A masodik esetben minden szélsebességnél az adott 1égcsavar maximadlis axidlis
fékezGerejéhez tartozd, vagyis az optimdlis TSR-tartomdnyban kialakul6 iizemi allapotot

vettem figyelembe.

A két vizsgilt fékezGerd karakterisztika:

Fo(V) = F(V, free) (2.15)

Fop(V) = max F(V, \) (2.16)

ahol F(V') a szabadon forg6 rotor fékezGers gorbéje, mig Fi,: (V') az optimalis csticsse-

bességaranyhoz tartoz6 maximdlis fékez&erd gorbe.

2.12.3 Eredmények

A termindlis zuhandsi sebességbdl a becsapddasi energia a kovetkezs Osszefliggéssel

szamithato:

1

E, = 5mv2 (2.17)

term

A szamitott termindlis sebességeket és becsapdddsi energidkat a 2.3. és 2.4. tabldzat, illetve

a 2.18. abra foglalja Ossze.

2.3. tdbl4zat. Termindlis zuhandsi sebesség

Légcsavar Szabadon Optimélis Csokkenés
forgé [m/s] TSR esetén [m/s] [%0]
APC 9x3.8SF 13,63 12,66 7,1
APC 9x4.7SF 16,53 14,99 9,3
APC 9x6SF 19,20 16,24 15,4
APC 9x7.5E 21,53 19,08 11,4

Az eredmények alapjan az optimdlis TSR-hez tartoz6 dinamikus rovidzaras fékezés minden
vizsgdlt 1égcsavar esetében csokkentette a becsiilt termindlis zuhandsi sebességet. A

sebességcsokkenés mértéke 7,1-15,4% kozott véltozott, légesavartdl fliggden.

Mivel a becsapdddsi energia a sebesség négyzetével ardnyos, a sebesség mérsékelt

csokkenése is jelentGsebb energiacsokkenést eredményezett. A becsiilt becsapddasi energia
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2.4. tablazat. Becsapddasi energia
Légcsavar Szabadon Optimdlis TSR Csokkenés

forgé [J] esetén [J] [%o]
APC 9x3.8SF 92,85 80,07 13,8
APC9x4.7SF 136,59 112,33 17,8
APC 9x6SF 184,33 131,94 28,4
APC 9x7.5E 231,71 182,09 21,4

csokkenése 13,8-28,4% kozott alakult.

A legnagyobb relativ javulds az APC 9x6SF légcsavar esetében adddott, ahol az optimalis
TSR-hez tartozé fékezési dllapot a termindlis sebességet 19,2 m /s értékrdl 16,24 m/s
értékre, a becsapddasi energidt pedig 184,33 J értékrdl 131,94 J értékre csokkentette.
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200 - ! -
=
>y i
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(=)
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2.18. 4bra. A becsiilt becsapddasi energia 0sszehasonlitdsa szabadon forgd és optimalis
TSR-hez tartoz6 fékezési dllapot esetén. Az optimdlis TSR minden vizsgalt 1égcsavar
esetében csokkentette a becsapddasi energiat.

A szamitott eredmények alapjan a légcsavar geometridja jelentSs hatdssal van a véarhat6
termindlis zuhandsi sebességre. Ez 6sszhangban all a sz€lhajtasu rotorok ismert aerodina-
mikai viselkedésével, mivel a lapat emelkedése, feliilete és profilkialakitdsa meghatdrozza

a kialakul6 helyi timaddsi szogeket és terheléseloszlést.

Az eredmények arra utalnak, hogy a dinamikus fékezés hatékonysdga és a maximalis
axidlis fékezGershoz tartozé optimalis TSR értéke egyarant fiigg a 1égcsavar geometriai

kialakitasatol.
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2.13 Konkluazio

A kutatds célja annak vizsgalata volt, hogy a hajtaslanc meghibdsoddsa esetén a multi-
rotoros UAV-k rotorain alkalmazott dinamikus rovidzéras fékezés miként befolydsolja a
rotorok aerodinamikai fékezSképességét, valamint hogy 1étezik-e olyan csucssebességarany

tartomdany, amely maximaélis axidlis fékezGerSt eredményez.

A szélcsatornds mérések sordn négy kiilonbozs 9 colos légcsavar esetében meghatdroztam
a rotor fordulatszdmat, a létrejove axidlis fékezberdt €s az ezekbdl szamitott csticssebesség-

ardnyt kiilonbozg 1égsebességek és fékezési szintek mellett.

Az eredmények alapjan megallapithatd, hogy az axidlis fékezGerd nem monoton fiiggvénye
a csucssebességardnynak. Minden vizsgalt légcsavar esetében jol meghatdrozhat6 optimadlis

TSR-tartomdny alakult ki, amelyben a rotor a maximadlis axidlis fékez&erSt hozta 1étre.

A termindlis zuhandsi sebesség becslése alapjan az optimdlis TSR-hez tartoz6 dinamikus
rovidzaras fékezés minden vizsgilt 1égcsavar esetében csokkentette a varhaté zuhandsi
sebességet. A becsiilt termindlis sebesség csokkenése 7,1-15,4%, mig a becsapddasi

energia csokkenése 13,8-28,4% kozott alakult.

A legnagyobb javuldst az APC 9x6SF légcsavar esetében figyeltem meg, ahol az optimalis
fékezési allapot a becsiilt termindlis sebességet 19,2 m/s értékrdl 16,24 m/s értékre, a
becsapddasi energidt pedig 184,33 J értékrdl 131,94 J értékre csokkentette.

Kiemelendd, hogy a fékezShatds a multirotor hajtidsrendszerének meglévs elemeivel
valésithatd meg. A dinamikus rovidzdras fékezés nem igényel kiilon mechanikus
fékrendszert, kiegészit§ aerodinamikai feliileteket, ejtGernyds mentSrendszert vagy tartalék

hajtasi teljesitményt. A megoldds a meglévd hajtasrendszer elemeivel megvaldsithato,

jelentSs tomeg-, térfogat- vagy energiaigény tobblet nélkiil.

Fontos ugyanakkor hangsilyozni, hogy a bemutatott fékezési stratégia hatdsa nem
hasonlithat6 6ssze a dedikélt ejtGernyGs mentSrendszerek altal biztositott zuhandslassitdssal.
A mért eredmények alapjan a mddszer elsGsorban a zuhandsi sebesség €s a becsapddasi

energia mérséklésére alkalmas, nem pedig a zuhands teljes megakaddlyozasara.

Az eredmények értelmezése sordn figyelembe kell venni, hogy a szélcsatorna-mérések €s a
termindlis sebesség becslése kozel axidlis bedaramlési feltételeket feltételez. A modell azt
az esetet irja le, amikor a rotorok forgdstengelye a relativ 1égaramldssal kozel parhuzamos

marad, €s a rotorok tovabbra is stabil szélhajtisu tizemallapotban miikoédnek.

Valos vészhelyzeti esemény sordn azonban a jarmd instabil mozgasdllapotba keriilhet,
amely forgd, kaotikus mozgast eredményezhet. Ilyen esetekben a rotorokra hat6 1égaramlés
jelentdsen eltérhet a vizsgdlt axidlis bearamlasi feltételektSl, ami a 1étrejovs aerodinamikai

fékezGerd csokkenését eredményezheti. A bemutatott eredmények ezért elsGsorban kedvezd
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bedramlasi viszonyok mellett értelmezhetdk, és valds repiilési koriilmények kozotti kisérleti

valid4ciot igényelnek.

Osszességében a bemutatott eredmények azt mutatjak, hogy a csicssebességardny-alapt
dinamikus rovidzéaras fékezés alkalmas lehet a meghajtasvesztett multirotoros UAV-k
zuhandsi sebességének €s becsapddasi energidjanak mérséklésére. Bar a modszer nem
helyettesiti a dedikdlt vészhelyzeti mentérendszereket, a meglévd hajtdsrendszer elemeinek
felhasznéldsaval képes mérhet§ aerodinamikai fékezShatdst 1étrehozni, igy kiegészitd

biztonsadgi funkcidként alkalmazhaté lehet.

2.14 Tézis kimondasa

1.2. tézis — Kimutattam, hogy a fix dllasszogii multirotoros légcsavaroknak autorotdcios
lizemmodban kialakulé aerodinamikai fékezohatdasa dinamikus fékezéssel novelhetd, mivel a
maximalis fékezoerd nem a szabadon forgo vagy a maximalisan fékezett dllapothoz, hanem

egy légesavar geometriatol fiiggd optimalis lapatcsiics-sebességhez tartozik [S2][S3].
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3 RFPT-alapu palyakovetd szabalyozo6 robusztussaganak
novelése a kinematikai blokk fejlesztésével és paraméter-

optimalizalassal

A multirotoros UAV-k elterjedésével parhuzamosan a szabdlyozasi médszerek is jelentds
fejlédésen mentek keresztiil. A rendszer dinamik4ja er6sen nemlinedris, a transzlacids
és rotacios mozgdsok szorosan csatoltak, tovabba a mikodés sordn szamos olyan hatds
jelentkezik, amelyet a matematikai modell csak korldtozott pontossdggal képes leirni.
A modellparaméterek bizonytalansdga, a kiilsé kornyezeti hatdsok, az aerodinamikai
kolcsonhatasok, valamint az aktudtorok nemidedlis viselkedése egyarant hozzdjarulnak
ahhoz, hogy a valds rendszer viselkedése eltérjen a tervezés sordn alkalmazott modelltdl.
Ezen tényezdk kovetkeztében a hagyomdnyos szabdlyozdsi megolddsok teljesitménye
jelentdsen romolhat, kiilonosen olyan esetekben, amikor a rendszert nagy impulzusu kiils§

zavarasok érik.

A palyakovetési feladatok sorédn kiilondsen fontos kdvetelmény, hogy a jarmi ne csak idedlis
koriilmények kozott legyen képes a referenciapdlya pontos kovetésére, hanem vératlan
kiils6 behatdsok esetén is megdlrizze stabilitdsit €s képes legyen visszatérni az eldirt
trajektoridra. Az autoném rendszerek gyakorlati alkalmazhat6sdgat elsGsorban nem az
idedlis koriilmények kozott elért kovetési pontossdg hatdrozza meg, hanem az a képesség,
hogy mennyire képesek kezelni a valds kornyezetben fellép6 modellbizonytalansdgokat és

kiils§ zavarasokat.

A modellbizonytalansidgok kezelésére szdmos adaptiv €s robusztus szabdlyozasi médszer
jelent meg a szakirodalomban. Ezek kozé tartozik a J. K. Tar 4ltal kidolgozott Robusztus
Fix Pont Transzformacion (Robust Fixed Point Transformation — RFPT) alapulé médszer
is, amely egy iterativ deformaciés mechanizmus segitségével korrigdlja a szabdlyozasi
bemenetet a kivant €s a tényleges rendszervélasz eltérése alapjan [16, 17]. Az RFPT
egyik jelentGs eldnye, hogy alkalmazdsa nem igényel explicit paraméterbecslést vagy
bonyolult adaptacids torvények kialakitasat. A modszer képes a modellhibakbdl és
paraméterbizonytalansdgokbdl szarmazo eltérések mérséklésére, mikdzben a szabdlyozasi
struktdra viszonylag egyszerd marad. Az RFPT mddszer kutatdsa ugyanakkor napjainkban
is aktiv teriilet: az eredeti algoritmus tovédbbfejlesztésére €s kiilonb6zd nemlinedris,
alulaktudlt, illetve bizonytalan rendszerekre torténd kiterjesztésére szdmos 1j megkozelités
sziiletett az elmult években, tobbek kozott a gyorsabb konvergencidt és a robusztussag

novelését célzo iterdcids gyorsitédsi eljardsok alkalmazasdval [19, 54-58].

Korébbi kutatasok igazoltdk az RFPT mddszer alkalmazhatdsagat kiilonb6z6 nemlinedris

rendszerek, illetve quadcopter szabdlyozdsa esetén is. A publikalt megoldds ugyanakkor
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a hagyomanyos RFPT architekturat alkalmazza, amelyben a kinematikai réteg PID szerd

hibadinamikdra épiil [18].

Az RFPT szabdlyozasi architektira egyik fontos tulajdonsdga, hogy a kinematikai és
dinamikai réteg egymastol jol elkiiloniil. A kinematikai blokk feladata a kivant gyorsuldsok
vagy céldinamika eldéllitdsa, mig a deformdcids blokk a modell és a valds rendszer kozotti
eltérések kompenzaldsat végzi. Ez a felépités lehetGvé teszi a kinematikai blokk 6nallé
modositdsat anélkiil, hogy az algoritmus alapvetd mikodését meg kellene valtoztatni,
igy kiilonb6z6 kinematikai szabdlyozési elvek ugyanazon adaptiv RFPT struktirdaban

hasonlithatok Ossze.

Az RFPT mitkodése fixpont iterdcion alapul, amelynek konvergencidja csak egy megha-
tdrozott tartomanyban garantalhat6. Jelent§s modellhibak vagy nagy impulzusu kiilsé
zavardsok hatdsdra a kinematikai blokk altal elgéllitott kivant gyorsuldsok nagymértékben
megndhetnek, aminek kovetkeztében az RFPT iteracio kikeriilhet abbdl a tartomanybdl,
ahol a fixponti konvergencia biztositott. Ilyen esetben az iteracié konvergencidja leromolhat,

sz€lsGséges esetben pedig divergencia is kialakulhat.

A fixponti iterdcié konvergencidjanak megdrzése érdekében ezért célszerd olyan kinematikai
szabdlyozdsi mddszereket alkalmazni, amelyek nagyobb robusztussidgot biztositanak
jelentds modellbizonytalansagok és kiilsG zavardsok esetén. Mivel a kinematikai blokk
allitja eld a kivant gyorsuldsokat, annak dinamikdja kozvetleniil befolyasolja, hogy a
rendszer milyen gyorsan és mekkora hibdk mellett képes visszajuttatni az RFPT iterdcigjat
a fixpont konvergenciatartomédnyaba. Ennek alapjan gondoltam indokoltnak megvizsgalni,
hogy a hagyomanyosan alkalmazott PID szer( kinematikai blokk robusztusabb szabalyozasi
modszerekkel helyettesithets-e.

A cstiszomdd alapu szabdlyozasi médszerek (Sliding Mode Control — SMC) régéta
ismert €s széles korben alkalmazott robusztus szabdlyozasi eljarasok [59]. Legfontosabb
elényiik, hogy megfeleléen megvalasztott csuszoéfeliilet alkalmazdsaval a zart rendszer
viselkedése nagymértékben fiiggetlenithet6 a modellparaméterek bizonytalansdgatol és
a kiils§ zavarasoktol [60—-63]. Ennek kovetkeztében a szabdlyoz6 nagy hibak esetén is
gyorsan a kivant palyara képes kényszeriteni a rendszert, ami kedvezden befolydsolhatja az
RFPT fixponti iterdcidjanak konvergencidjit. Ezt a megkozelitést mar a [19] munkdban is

alkalmaztak.

A termindlis cstiszOmdd szabdlyozds (Terminal Sliding Mode Control — TSMC) az
SMC tovébbfejlesztett valtozata, amely nemlinedris cstszofeliilet alkalmazasaval véges
ideji hibakonvergenciat biztosit. Ennek eredményeként a szabélyozasi hiba a klasszikus
csiszomodd szabdlyozdshoz képest gyorsabban csokkenthetd, kiilonosen nagy kezdeti

szabdlyozasi hibdk és jelentds kiils§ perturbéciok esetén [64—68].

Ez alapjan feltételezhets, hogy az SMC-, illetve TSMC-alapu kinematikai blokkok
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alkalmazdsa novelheti az RFPT szabdlyozasi struktidra robusztussagéit és csokkentheti

annak kockdzatdt, hogy az RFPT iterdci6 kikeriiljon a fixpont konvergenciatartoméanyabdl.

A szakirodalom attekintése alapjan nem taldlhaté olyan atfogé vizsgdlat, amely quadcopter
palyakovetési feladat esetén kozvetleniil 6sszehasonlitand a PID-, SMC- és TSMC-alapu
kinematikai blokkok RFPT szabdlyozasi struktirdban torténd alkalmazdsat, kiilonos
tekintettel a nagy impulzusu kiils§ zavardsokkal szembeni robusztussidgra. Ez a kutatési

rés indokolta a jelen vizsgélat elvégzését.

Kutatdsom célja annak meghatdrozasa volt, hogy az RFPT szabdlyozasi struktiriban
alkalmazott PID-szer( kinematikai blokk csiszomdd alapu (SMC), illetve termindlis
csiszémod alapti (TSMC) megolddsokkal torténd helyettesitése milyen mértékben képes
novelni a quadcopter palyakovetd rendszerének robusztussdgat. A robusztussag vizsgélatat
nagyszamu Monte Carlo szimuléci6 segitségével végeztem el, amelyek sordn a rendszert
nagy impulzusu kiils6 zavardsok érték [69, 70]. A kutatds alapfeltevése az volt, hogy a
csuszomad alapud kinematikai blokkok éltal biztositott robusztus hibadinamika az RFPT
adaptdcios mechanizmusaval kombindlva nagyobb robusztussagot, magasabb sikerességi
ardnyt és jobb zavardselutasité képességet eredményez, mint a hagyoméanyos PID-szerd
kinematikai megoldas.

3.1 A quadcopter matematikai modellje

A vizsgilt rendszer egy merev testként modellezett négyrotoros 1égi jarmd, amelynek
mozgdsat hat szabadsdgfok jellemzi. A quadcopter helyzetét a f61dhoz rogzitett inercia-

rendszerben definiélt pozicidvektor, mig orientacidjat kvaterniéreprezentacio irja le [71].

Legtobb esetben Euler-szog alapu orientdcio reprezentaciot haszndlnak. Ennek hatrdnya,
hogy a szogsebességek €s az orientdcid kozotti transzformacidban a pitch szog 6§ = £90°
kornyezetében szingularitds alakulhat ki, mivel tan(6) és 1/ cos(f) tagok jelennek meg
[18, 72]. Ez a gimbal-lock jelenségéhez vezet, amely numerikus és szabalyozastechnikai
problémadkat okozhat nagy szogelforduldsok esetén. A kvaternidalapu reprezentacio ezzel
szemben a teljes orientdcids tartomanyban szingularitismentes leirdst biztosit. Emiatt a

jelen munkdban a quadcopter orientdcidéjanak reprezentdlasara kvaternidkat alkalmaztam.

3.1.1 Koordinata-rendszerek
A rendszer leirdsdhoz két koordindta-rendszer sziikséges:

* azinerciarendszer F; = {X;, Y7, Z;},

* valamint a testhez rogzitett koordinata-rendszer, 75 = {Xp,Yp, Z5}.
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Az inerciarendszerben a pozitiv Z; tengely a gravitdcidval ellentétes irdnyba mutat. A

testkoordindta rendszer origdja a quadcopter tomegkodzéppontjaban helyezkedik el.

Legyen:
T
r:[x Y z] , 3.1)
v ="r 3.2)
T
w = [p g r} . (3.3)
, ahol:

* r: a quadcopter poziciévektora az inerciarendszerben [m],

* 1z, 9, 2: aquadcopter poziciokoordinatdi az inerciarendszerben [m],

* v: a quadcopter linedris sebességvektora az inerciarendszerben [m/s],

* r: a poziciovektor id§ szerinti derivaltja [m/s],

* w: a quadcopter szogsebességvektora a testkoordinata-rendszerben [rad/s],

* p, q, . a testkoordindta-rendszer z, y, illetve z tengelye koriili szogsebesség-

komponensek [rad/s].

3.1.2 Orientacidleiras

A quadcopter orientdci6éjanak leirdsara egységkvaterniot alkalmaztam. A kvaternidk
haszndlata elkeriili az Euler-szogek alkalmazasakor fellépd szinguléris helyzeteket (gimbal-
lock), tovabbd numerikusan stabil és folytonos reprezentdciot biztosit a hdromdimenzids
merevtest forgdsok modellezésére. Emiatt a modern piléta nélkiili 1égi jarmdvek
matematikai modelljeiben széles korben alkalmazott orientdcids leirdsnak tekinthets [73,
74].

A kvaterni6 alakja

T
a=lo o o @ (3.4)

ahol ¢y a skaldr, mig

Qv = [Ch q2 CB}T (3.5)
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a kvaternié vektorrésze.

Az egységkvaterniora teljestilnie kell

Gra+at+a=1, (3.6)

amely biztositja, hogy a kvaterni6 kizar6lag forgast reprezentéljon.

A kvaterniébol meghatédrozhat6 a testkoordinata-rendszer €s az inerciarendszer kozotti

forgatomatrix

1-2(3+¢) 2(qq2 — q093) 2(q1q3 + 9042)
R(@) = [ 2(q1g2 + q0q3) 1—2(qf +a3) 2(q2q3 — qoqn) | » (3.7)
2(q1a3 — 90a2)  2(2q3 + q01) 1 —2(qF + 43)

amely a testkoordindta-rendszerben értelmezett vektorokat az inerciarendszerbe transzfor-

malja.

3.1.3 Transzlacios dinamika

A transzlaciés mozgast Newton masodik torvénye irja le. A jarmire hat6 kiils6 erék
koziil a modellben a graviticids er§ €s a rotorok 4ltal 1étrehozott eredd toléerd keriil
figyelembevételre. Mivel a toléerd a testkoordindta-rendszer pozitiv z tengelyének irdnyédba
hat, azt a kvaterniébol szamitott forgatomatrix segitségével kell az inerciarendszerbe

transzformalni [73, 74].

0
mi¥ =mg+ R(q) |0], (3.8)
T

ahol

* m: a quadcopter tomege [kg],
» T arotorok altal Iétrehozott teljes toléers [N],
e g=1[0 0 — g]"?agraviticiés gyorsuldsvektor,

* R(q)? a kvaterniobdl szamitott forgatomatrix.

A transzlécids gyorsulds
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0
1
F=g+ —R(q)|0]. (3.9)
" T

Az egyenlet alapjdn a transzlacios gyorsuldst a gravitacid és az aktudlis orient4cio altal

meghatdrozott toléerd egyiittesen hatdrozza meg.

3.1.4 Rotacios dinamika

A quadcopter forgdmozgésat a merev testek Euler-egyenletei irjdk le. A szogsebesség
id6beli valtozdsat a rotorok 4ltal 1étrehozott ered§ nyomaték, a tehetetlenségi erd, valamint

a rotorok perdiiletébdl szdrmaz6 giroszkopikus hatds egyiittesen hatdrozza meg [73, 74].

Jwtwx (Jw)+wx | 0 | =T, (3.10)

ahol

J: a quadcopter tehetetlenségi tenzora,

* w=[p q r]": atestkoordinata-rendszerben értelmezett szogsebesség,

7: arotorok altal 1étrehozott ered6 nyomaték,

J,: egy rotor tehetetlenségi nyomatéka,

Q... arotorok ered§ szogimpulzusat meghatirozo ekvivalens szogsebesség.

A (3.10) egyenletet rendezve, a szogsebesség differencidlegyenlete:

w=J'T-wx(Jw) —wx | 0 : (3.11)

3.1.5 Kvaterniokinematika

A forgémozgés dinamikdjanak meghatdrozdsa mellett sziikséges az orientacié iddbeli
véltozdsanak leirdsa is. Ezt a kvaterni6 differencidlegyenlete biztositja, amely kapcsolatot
teremt a testkoordindta-rendszerben mért szogsebesség és a jarm{ orientacidja kdzott [73,
74].
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, 1
4= 59w (3.12)
, ahol:
0 —p —q —r
0 _
Qw) = |” o (3.13)
g —r 0 p
r q —p 0

A kvaterni6 idGbeli integrdldsdval a jarm{ orientdcidja minden idSpillanatban meghataroz-
hat6. A numerikus integracié sordn a kvaternié normdja kis mértékben eltérhet az egység

kvaterni6 tulajdonsagtdl, ezért minden integracids 1€pés utdn normalizdlds sziikséges.

3.1.6 Elvart gyorsulasok meghatarozasa eldirt trajektoria alapjan

A trajektéria és az inverz modell alapjan meghatdrozhaték a mozgishoz sziikséges

gyorsuldsok, amelyek a quadkopter orientdci6jatol és a rotorok vonderejétdl fliggenek.

Az allapotok, azok derivaltjai é€s a vezérl6 bemenetek kozotti kolcsonhatdsok alapjan
meghatdrozhatd, hogy egy adott gyorsulds eléréséhez milyen kvaterni6 és Z,-irdnyd vonéerd
sziikséges. Ezeket a mennyiségeket az [71] munkdjanak fiiggelék részében ismertetett

modszer szerint allitottam eld.

T=myi+iP? + (2 + g)? (3.14)
z+g 2
\/_\/\/x2 +(2+9)° ’
.. . 2
q_:cqg—jiy\/m_z%Jrl (3.16)
L G+ VP AP G TP |
iigs + It \/% 245 +1 (3.17)
q ' |
S Gt VETE P
.o (3.18)

3.1.7 Orientacios hiba

A tényleges €s kivant orientdci6 kozotti kiillonbséget hibakvaternidval lehet leirni. Legyen

a tényleges orientacio:
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T
A= 19 ¢ 92 g3 (3.19)

A hibakvaternio:

Q=q®q " (3.20)

ahol ® a kvaterniészorzast jeloli, ! pedig az egységkvaterni6 inverze. Egységkvaternié

esetén az inverz a konjugalttal egyezik meg:

T
q'= [QO -1 —¢2 —q3| - (3.21)
A hibakvaterni6 felirhato:
deo
q. = de1 _ deo (322)
qe2 Qev
Ge3

alakban, ahol g, a skaldr rész, mig q., a vektorrész.

A szabdlyozas célja, hogy:

) (3.23)

o O O =

ami azt jelenti, hogy a tényleges orientacié megegyezik a kivant orientacidval.

3.2 A robusztus fixpont transzformaci6 alapelve

A robusztus fixpont transzformédcié (RFPT) egy iterativ adaptdcios eljards, amely a
rendszer tényleges valasza alapjan moédositja a szabdlyozasi bemenetet annak érdekében,
hogy a megvaldsult viselkedés kozelitsen az elGirt céldinamikdhoz [16]. Az RFPT nem
igényli a rendszer pontos inverz modelljének ismeretét, hanem egy deformdl¢ fiiggvényre
€piil§ fixpont transzformacié segitségével kompenzalja a modellhibdk és paraméter
bizonytalansdgok hatdsat. A mdédszer alapjat egy belsd iterdcié képezi, amely megfeleld

feltételek mellett a kivant miikodési ponthoz konvergal.

Az RFPT deformécids fliggvénye:
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Trs1 = (rp + K) [1 + Btanh (A (f(rk) - TDES))] - K (3.24)
, ahol:

* r: az RFPT k-adik iterdcidjdban alkalmazott médositott referenciaérték,

* r,11: a kovetkezd iterdcidban alkalmazott, az RFPT 4ltal korrigélt referenciaérték,

* f(rg): az ry referenciaérték alkalmazésa mellett kapott tényleges rendszervilasz,
Des.

e 7% a kinematikai szabdlyoz¢ 4ltal eldirt kivant védlasz,

e A: a hiba skdldzasat, illetve a hiperbolikus tangens meredekségét meghatarozo

paraméter,

* B: a deforméci6 irdnyat és relativ amplitid6jat meghataroz6 paraméter,

K': az RFPT transzforméci6 eltolasi paramétere.

A vizsgélt szabdlyozasi struktura blokkvézlata a 3.1. abran lathatd. A rendszer két
komponensbdl dll: a kinematikai blokkb6l, amely a kivant gyorsuldsokat éllitja el§, valamint

az deformdlé blokkbdl, amely a modellpontatlansdgok hatdsat csokkenti.

s

A kinematikai blokk feladata a kivint céldinamika elGirdsa. Az alap adaptiv RFPT
megfogalmazasban ezt a szerepet egy PID szerd kinematikai blokk tolti be, amely a
pozicidhiba, sebességhiba és integralt hiba alapjan 4llitja el a kivant gyorsuldst. Ez

a blokk tehat azt hatdrozza meg, hogy milyen gyorsuldst kellene a rendszernek kovetnie.

Mivel a dinamikai és a kinematikai réteg fliggetlen, ezért a kinematikai réteg szabadon

cserélhetd.

3.3 A kinematikai blokk kialakitasa

A kutatds sordn harom kiillonb6z6 megvaldsitasat vizsgaltam €s hasonlitottam 0ssze:

* PID-alapu,
* SMC-alapu,
* TSMC-alapu kinematikai blokk.
Mindhdrom esetben a dinamikai szabalyozasi szint, valamint az RFPT adaptacio felépitése

véltozatlan marad. A vizsgalt szabalyozasi struktardk kozotti kiilonbséget kizarolag a kivant

gyorsuldsvektor eldallitdsdnak médja jelenti.

Az aldbbiakban a harom kinematikai szabdlyoz¢ felépitését €s matematikai leirdsat

ismertetem.
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3.1. dbra. Az RFPT alapu quadcopter szabdlyozasi architektira blokkvézlata.
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3.3.1 PID-szerii kinematikai blokk

Az alap adaptiv RFPT valtozatdban nem a klasszikus PID szabdlyz6t alkalmazzdk, hanem

egy eldirt hibadinamika alapjén hatdrozza meg a kivant gyorsulast [16].

Legyen a hiba integraltja:

C(t) = /O (N (r) — a(r) dr, (3.25)

ahol "V a nomindlis referenciapdlya, = pedig a tényleges pélya. Legyen az eldirt cél-

dinamika:

d n+1
<A + E) C(t) =0, (3.26)

ahol A > 0 egy hangolasi paraméter, n pedig a rendszer rendje.

Masodrendd rendszer esetén, azaz n = 2 mellett:

d\* A L ) d¢(t)
(A+%> ((t) = T TS +3A27+A3§(z€). (3.27)

A definici6 alapjén:

C(t) = &N () — (1), (3.28)

Ezeket behelyettesitve:

(@V(t) —@(t)) + 3A (2N () — (1)) + 3A% (2™(t) —2(t)) + A’C(t) = 0. (3.29)

Feltételezve, hogy a tényleges gyorsuldst a szabdlyoz¢ altal eldirt kivant gyorsulassal

kozelitjiik:

#Pes(t) = #(t), (3.30)

a kivant gyorsulds meghatdrozhat6 az aldbbi alakban:
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#Pe(t) = @V (1) + 3A (2V(t) — 2(t)) + 3A% (2N (1) — x(t)) + A%C(t). (33D

Ez az alak PID-szer( struktardt eredményez, mivel a kivant gyorsulds tartalmaz derivalt

hibat, ardnyos hibét és integralt hibat is.

3.3.2 Cstiszomdd alapu kinematikai szabalyozok

A csuszomdd szabdlyozas egyik legfontosabb el6nye, hogy robusztus viselkedést biztosit
modellbizonytalansagokkal és kiils§ zavardsokkal szemben. A mddszer alapja egy
megfelelden definidlt csuszofeliilet kialakitdsa, majd a rendszer dllapotdnak erre a feliiletre

z. .z

torténd kényszeritése [59].

A klasszikus cstiszomdd szabdlyozo esetén a csuszofeliilet:

s=¢e+ Xe (3.32)

alakban definidlhatd, ahol e a poziciobdl meghatarozott hiba, € pedig ennek derivéltja. A

csuszofeliiletre valé konvergencia biztositdsara a kovetkezd dinamikat irjuk elG:

§— —ktanh (g) , (3.33)

s

ahol k£ > 0 a kapcsol6 tag erSsitése, mig & > 0 a hatarréteg vastagsagat meghatirozo
paraméter. A hiperbolikus tangens fiiggvény alkalmazdsa csokkenti a klasszikus csiszomadd

szabdlyozdsra jellemzd csattogést. A csuszofeliilet idS szerinti derivaltja:

$=¢€+ Neé. (3.34)
A hibadefinici6 szerint:

e=§&n — &, (3.35)
ezért:

&=¢Ey— & (3.36)

A kivant csuszési dinamika behelyettesitésével a kivant gyorsulés:

Epes = En + Aé + Koo tanh (g) (3.37)
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, ahol K, a cstiszomdd szabdlyoz6 erdsitése. Ebben a formaban mar felhaszndlhatjuk a

céldinamika elgallitasara.

A termindlis cstiszomdd szabdlyozds (TSMC) a klasszikus SMC tovébbfejlesztett valtozata,

amely véges idejd konvergenciat biztosit [64, 65]. A termindlis cstszofeliilet:

s = é+ Asgn(e)|e|” (3.38)

alaku, ahol:

O<a<l. (3.39)

A csuszofelilletre vonatkozo kivant dinamika ebben az esetben is:

§— —ktanh (g) . (3.40)

A termindlis csuszoéfeliilet id§ szerinti derivéltja:

§ =&+ ale|* e (3.41)

Felhasznalva a:

e=¢y— & (3.42)

s

Osszefliggést, valamint a kivant cstiszasi dinamikét, az elGirt gyorsulds:

pes = En + Aalel" e + Kygme tanh (3). (3.43)

A termindlis csiszofeliilet alkalmazdsdnak eredményeként a hibdk nem csupan aszimptoti-
kusan, hanem véges id§ alatt konvergdlnak nulldba. Ez kiilondsen el6nyos lehet agressziv
palyakovetési feladatok esetén, ahol a kiils6 zavardsok utdni gyors helyreallds kiemelt

fontossagu.

3.4 Szimulaciés kornyezet

A javasolt szabdlyoz4si strukturék teljesitményét nemlinedris, hat szabadsagfoku quadcopter
modellen vizsgéltam. A szimuldciés modell tartalmazza az ismertetett transzlacios és
rotdciés dinamikdt, a motorok elektromos és mechanikai alrendszerét, melyet kordbban

a 2.2 fejezetben ismertettem, valamint az aerodinamikai hatdsok egyszerdsitett leirdsat.
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A modell célja az volt, hogy a val6s repiilési koriilményeket megfeleld pontossdggal
kozelitsem, mikozben lehetdvé tegyem a kiilonbozd szabdlyozasi stratégidk reprodukélhatd
Osszehasonlitdsat. A szimuldciok sordn minden szabélyozé azonos referenciapalyat, azonos

kezdeti feltételeket €s azonos fizikai paramétereket haszndlt.

3.4.1 A quadcopter fizikai paraméterei

A szimulécidk sordn alkalmazott quadcopter fizikai paramétereit a 3.1. tablazat foglalja
0ssze. A paraméterek kozott szerepelnek a jarmi tomeg- €s tehetetlenségi jellemzdi, a
hajtasrendszer elektromos paraméterei, valamint a rotorok 4dltal generalt tol6erd és reakcio-
nyomaték szdmitdsdhoz sziikséges egylitthatok. A modell a rotorok elektromos dinamikédjat
is figyelembe veszi a motorallanddk, az induktivitds és az ellendllds felhasznaldsaval. A
forgdrészek tehetetlensége és a viszkdzus surlédés szintén szerepel a szimuldciéban, ami
lehet6vé teszi a hajtasrendszer valdsdghtibb modellezését. A tehetetlenségi nyomatékok
szimmetrikus elrendezést feltételeznek, amely megfelel a vizsgélt quadcopter geometriai

kialakitdsanak.

3.1. tdblazat. A quadcopter fizikai és szimuldcids paraméterei

Paraméter Erték Jelentés

At 5-107%s mintavételi id6

g 9,8 m/s? gravitacios gyorsulds

m 0,8 kg tomeg

K. 0,0097 motor elektromos dllanddja

K 0,2 motor nyomatéki dllandé6ja

R 0,14 © motor ellenalldsa

L 0,00014 H motor induktivitidsa

J, 4,23 -107° kgm? rotor tehetetlensége

b 0,001 viszkézus surlodasi egylitthat

Ko 7,5-1077 nyomatéki tényezs

K; 3,13-107° tolderd tényezd

Iy 0,200 m karhossz

. 0,0055 kgm? tehetetlenségi nyomaték z tengely kortiil
Jyy 0,0055 kgm? tehetetlenségi nyomaték y tengely koriil
. 0,0055 kgm? tehetetlenségi nyomaték z tengely koriil

3.4.2 Aerodinamikai egyiitthatok és aktuatorkorlatok

A quadcopter mozgasit a gravitacié mellett aerodinamikai er6k és csillapitasi hatdsok is
befolydsoljdk. Ezeket egyszer(sitett linedris modell segitségével vettem figyelembe, amely
irdnyfiiggd aerodinamikai és csillapitasi egyiitthatokat alkalmaz a transzlaciés mozgas
leirasdra. Az alkalmazott paramétereket a 3.2. tabl4zat tartalmazza. A szimulaci6 sordn

a hajtasrendszer fizikai korlétait is figyelembe vettem. A rotorok fordulatszdma nem
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haladhatta meg a megengedett maximalis értéket, amely meghatdrozza a létrehozhat6
maximalis tolderdt és vezérlonyomatékokat. Ezek a korldtok biztositjak, hogy a vizsgalt

szabdlyozOk ne csupan matematikailag, hanem fizikailag is megvaldsithat6 vezérlGjeleket

allitsanak elg.

3.2. tabl4zat. Aerodinamikai paraméterek és aktudtor korlatok

Paraméter Erték Jelentés

A 0,1 aerodinamikai egyiitthat x irdnyban
Aey 0,1 aerodinamikai egyiitthat6 y irdnyban
A . 0,15 aerodinamikai egyiitthat6 2 irdnyban
K, 0,01 csillapitdsi egyiitthat6 x irdnyban
K., 0,01 csillapitasi egyiitthat6 y irdnyban
K., 0,01 csillapitasi egyiitthat6 2 irdnyban
Qmax 600 rad/s  maximadlis rotorfordulatszdm

U min 0 minimalis kollektiv toléerd

U1 max 4K,;02% . maximdlis kollektiv toléerd

U2 max 20 K02 maximdlis gordiilési nyomaték

U3 max 20 K02 maximdlis bolintdsi nyomaték

3.4.3 Szabalyozok GA-alapui paraméterhangolasa

A szabdlyozoparaméterek hangoldsa genetikus algoritmussal tortént, amelynek alapjai a

3.7 fejezetben keriilnek majd részletesen bemutatasra.

A hangoliés célja az volt, hogy az RFPT-vel kombindlt PID, SMC és TSMC kinematikai
blokkok paramétereit automatikusan tigy hatdrozzam meg, hogy a palyakovetési hiba és a

zavardsok hatdsara fellépé maximadlis eltérés egyarant minimalis legyen.

A szimuléci6 sordn a quadcopter a teljes trajektoridt roll és pitch mozgasok végrehajtdsaval
jarja be. Ennek megfeleléen harom szabdlyozé keriilt megvaldsitasra: roll, pitch és

magassagszabalyozo.

A genetikus algoritmus minden egyede a vizsgalt szabdlyoz6 hangolhaté paramétereinek
egy lehetséges kombinacidjat reprezentalta. A PID-RFPT esetében hat, az SMC-RFPT
esetében tiz, mig a TSMC-RFPT esetében tizennégy optimalizdlandé paraméter szerepelt

a keresési térben.

A kezdeti populidcié egyik egyede a kordbban stabilan miikod§ paraméterkészletet
tartalmazta, mig a tobbi egyed a megadott korldtok kozott véletlenszertien generdlodott. A

populdcié mérete a véltozok szamétdl fiiggden:

N, = max(40, 8n) (3.44)

volt, ahol n az optimalizdland6 paraméterek szdma. A genetikus algoritmus legfeljebb
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40 generdcion keresztiil futott. Az elit egyedek szdma a populdcié 5%-a, de legalabb két
egyed volt, mig a keresztezési arany 0,8 értékre lett beallitva. A szdmitiasok parhuzamos

végrehajtassal torténtek, ami jelentGsen csokkentette a hangolds futdsi idejét.

A paraméterek also és felsd korlatait a névleges értékekhez viszonyitott relativ tartomanyok
hatdroztdk meg. Az optimalizalds sordn az x €s y tengelyhez tartozé paramétereket
azonos €rtékre kényszeritettem, mig a z tengely paraméterei kiilon keriiltek hangolasra.
Ez csokkentette a keresési tér dimenzigjat €s biztositotta a vizszintes sik szimmetrikus

kezelését.

A hangolds sordn linedris és logaritmikus paraméterezést egyarant alkalmaztam. Azokndl
a paramétereknél, amelyek tobb nagysdgrendet fednek le, a genetikus algoritmus a para-
méterek log,-értékét optimalizalta. Ez csokkenti a keresési tér torzuldsat, egyenletesebb
mintavételezést biztosit a kiillonb6z6 nagysdgrendek kozott, valamint javitja a genetikus
algoritmus konvergencidjat és keresési hatékonysdgat. A tobbi szabdlyozdsi paraméter
linedris skdldn keriilt optimalizalasra.

A genetikus algoritmus célfliggvénye a palyakovetési hiba iddvel silyozott integraljabol és

a maximalis kovetési hibabal allt:

J = Jt'rack' + wmameaw (345)

, ahol:

Winaz = 20. (346)

A palyakovetési hiba idGvel silyozott integrélja:

T
Jirack = / te?(t)dt (3.47)
0
mig a maximadlis kovetési hiba:
Tz = max e(t). (3.48)
A kovetési hiba definicidja:
e(t) = [rref(t) —r(t)], (3.49)

ahol r,¢(t) a referencia poziciévektor, r(t) pedig a quadcopter tényleges pozicidja.

A célfiiggvény kialakitdsanak célja az volt, hogy ne csupdn az dtlagos palyakovetési
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pontossdg javuljon, hanem a nagy amplitid6ja tranziens eltérések is biintetésre keriiljenek.
Az idGvel sulyozott integralt hibatag a szimuldcié késébbi szakaszaiban fennmarad6
kovetési hibdkat hangsilyosabban veszi figyelembe, mig a maximaélis hibara vonatkoz6
tag korldtozza a nagy kitérések kialakuldsat. Ez kiilonosen fontos a maddriitkozések altal

okozott impulzusszer( kiils§ zavardsok esetén.

A paraméterhangolds soran a célfiiggvény harom kiilonb6z8d madariitkdzési szcenérié ered-
ményeinek figyelembevételével keriilt meghatdrozdsra, ezaltal a kapott paraméterkészletek

nem egyetlen zavardsi helyzetre, hanem tobb reprezentativ litkozési esetre optimalizalddtak.

A genetikus algoritmus dltal meghatarozott optimélis paraméterkészleteket a 3.3. tablazat
foglalja 0ssze. Az x és y irdnyokhoz tartozé paraméterek a szimmetriafeltétel miatt azonos

értéket vettek fel, mig a z irdny paraméterei kiilon keriiltek optimalizéldsra.

3.3. tdbldzat. A genetikus algoritmussal optimalizalt szabalyozéparaméterek
Paraméter PID-RFPT SMC-RFPT TSMC-RFPT

Azy 1,4249 2,4098 2,6522
. 3,9000 17,4498 26,2537
Sy - 0,5421 0,4641
5, - 0,6112 0,4664
Ky 1,22 x 108 1,60 x 10® 1,90 x 108
K, 3,35 x 108 2,63 x 108 2,26 x 108
Agy 1,15 x 1072 9,92 x 10710 1,06 x 107°
A, 856 x 10710 867 x 10719 1,12 x 1077
B -1 -1 -1
Kspczy - 8,1371 -
Ksyo,: - 44,5 -

a - - 0,98
Krsmc,zy - = 9,0954
Krsyuc,: - - 26,0
Yoy - - 18,5075
Vs - - 136,655

3.5 Monte Carlo robusztussagi vizsgalat

A szabdlyozok robusztussdganak vizsgélatara Monte Carlo alapu szimuldcios tesztet
végeztem [69, 70]. A vizsgdlat célja annak meghatdrozasa volt, hogy a GA-val hangolt
PID-RFPT, SMC-RFPT és TSMC-RFPT szabalyozok hogyan viselkednek véletlenszertien
véltozo kiilsG zavards esetén. A zavards egy madariitkozésként modellezett impulzusszer
kiils6 hatés volt, amelynek idSpontja, tomege, sebessége, irdnya és timaddspontja minden

Monte Carlo futasban véletlenszerden valtozott.

A Monte Carlo vizsgdlat sordn minden szabdlyozé struktirdra azonos zavardsi eseteket
alkalmaztam, igy az eredmények kozvetleniil 6sszehasonlithatok. A szimuldciok szdma

szabélyozonként N = 2500 volt.

53



A madariitkozés paraméterei egyenletes eloszlasbdl szarmaztak. A vizsgalt tartomédnyokat

a 3.4. tablazat foglalja Ossze.

3.4. tdblazat. A Monte Carlo teszt sordn alkalmazott zavardsi paramétertartoményok.

Paraméter

Tartomany

Utkozés idSpontja ¢,

Madar tomege my,

Madar sebessége vy,
Irdnyvektor x komponense
Irdnyvektor y komponense
Iranyvektor z komponense
Tdmadaspont x komponense
Tdmadaspont y komponense
Téamadéspont z komponense

3,0,5,0] s
[0,2,0,5] ke
[10,20] m/s
0,7,1,3]
[0,0,0,6]
[—0,6,0,0]
0,12,0,24] m
0,06, 0,18] m
[—0,03,0,03] m

Az irdnyvektor komponenseit a generdlds utdn normalizdltam, igy a zavards irdnya

egységvektorként keriilt a modellbe.

A kovetési hiba minden idSpillanatban a referencia €s a tényleges pozicié kiilonbségének

euklideszi normdjaként lett meghatdrozva:

e(t) = |rref(t) —r(?)]

(3.50)

A Monte Carlo kiértékelés sordn a kdvetési pontossag jellemzésére a négyzetes kozépérték

gyokét (RMSE) és a maximalis kovetési hibat haszndltam.

A teljes pélyara vonatkoz6 RMSE érték:

RMSE =

ahol N a mintak szama.

A legnagyobb pillanatnyi kovetési hiba:

Tonaw = max e(t).

A szimulécié végén a végponti hiba:

ef = [tref(t) —r(8)].

(3.51)

(3.52)

(3.53)

Egy Monte Carlo futast akkor tekintettem sikeresnek, ha a végponti hiba:
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er <2.0m, (3.54)

és a quadcopter a teljes szimuldcid sordn repiil6képes maradt. A lezuhands detektdldsa a

magassagi koordindta alapjan tortént. Egy futds sikertelennek mindsiilt, ha:

2(t) < 1m, (3.55)

A sikeres futdsok ardnyat pedig a kovetkez6 egyenlet adta:

NSUCC@SS
R, = ——-100 (3.56)
Nuyc

ahol Ng,.cess a sikeresen teljesitett szimuldcidk szama.

3.6 Eredmények kiértékelése

A Monte Carlo vizsgdlat sordan mindharom RFPT-alapu szabalyozé 2500 véletlenszerd
maddriitkdzési szcendrié mellett keriilt tesztelésre. Az eredmények kiértékelésekor a
sikerességi ardnyt, az RMSE értékeket, a maximalis kovetési hibat, valamint a sikeresen

végrehajtott trajektoridk alakjat vizsgdltam.

A 3.2. dbra a sikeres szimuldciok ardnyat mutatja. A futdsok ardnya jelentds kiilonbségeket

mutat a hdrom szabdlyoz6 kozott.

A PID-RFPT szabadlyozé mindossze 46%-os sikerességi aranyt ért el, ami arra utal, hogy
a rendszer érzékeny a nagy amplitid6ji impulzusszer( zavardsokra. A maddriitkdzés
hatdsara szdmos esetben a szabdlyozé nem tudta megfelelGen helyredllitani a kivant palyat,

illetve a jarmd instabilld vilt.

Az SMC-RFPT szabdlyozé kozel 89%-os sikerességi aranyt mutatott, amely a vizsgalt
szabdlyozdk koziil a legjobb eredmény. Ez jol tiikrozi a cstiszémodu szabdlyozds ismert
robusztussdgi tulajdonsdgait, mivel a rendszer a paramétervaltozasok és kiils6 zavarasok

ellenére is nagy val6szintiséggel képes visszatérni a kivant palydara.

A TSMC-RFPT szabdlyoz6 szintén magas 81%-os értéket ért el. Bar ez valamivel elmarad

az SMC eredményétdl, jelentGsen meghaladja a PID-alapt megoldas teljesitményét.

Az eredmények alapjdn robusztussdgi szempontb6l az SMC-RFPT bizonyult a legerdsebb

megoldédsnak.
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Sikeres szimuldcidk aranya [%]

PID SMC TSMC

3.2. dbra. A sikeres Monte Carlo futdsok szdzalékos ardnya a PID-RFPT, SMC-RFPT és
TSMC-RFPT szabdlyozok esetén.

3.6.1 A sikeres Monte Carlo futasok részletes kiértékelése

A Monte Carlo vizsgdlatok sordn a harom RFPT-alapti szabdlyoz4si struktira teljesitményét
tobb szempont szerint értékeltem. Az aldbbi részletes 0sszehasonlitds kizardlag azokra
a futdsokra vonatkozik (ugyanaz a pélya és zavards), amelyek mind a harom szabdlyoz6
esetén sikeres palyakovetésnek mindsiiltek. Ebben az esetben azt vizsgdltam, hogy milyen
palyakovetési pontossdg, tranziens, végsd hiba, valamint energia- és teljesitményigény
jellemzi az egyes szabdlyozokat.

Maximalis pillanatnyi elektromos teljesitmény

T T T
356 |- 3
e e

354 [ 4

S| -
>

G 350 [ 3
2

= ]

Laag .
[
7]

[} - .

2 346 3

B |

344 |- 1

: T o

342 I e T

1 2 | &

PID SMc TSMC

3.3. dbra. A maximélis pillanatnyi elektromos teljesitmény eloszldsa a sikeres Monte Carlo
futdsok alapjan.

A 3.3. dbra a maximalis pillanatnyi elektromos teljesitmény eloszlasit mutatja. A hdrom
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szabdlyozé esetén a csucsteljesitmény kozel azonos tartomdnyban helyezkedik el, ami
0sszhangban van a szabdlyozok tervezése sordn alkalmazott teljesitménykorlatozassal. A
vizsgalatok sordn ugyanis a maximdlisan megengedett vezérlGjel, illetve az aktuatorok
altal leadhat6 teljesitmény fels6 hatdra mindhdrom esetben azonos értékre korlatoztam
annak érdekében, hogy az egyes szabdlyozasi struktirdk dsszehasonlitdsa azonos miikodési

feltételek mellett torténjen.

Ennek megfelel6en a maximadlis pillanatnyi elektromos teljesitmény nem alkalmas a
szabdlyozok kozotti kiilonbségek jellemzésére, mivel annak fels§ értékét a vizsgalati
feltételek eleve meghatdrozzak. A mutat6 elsddleges szerepe annak igazoldsa volt, hogy a
harom szabdlyozé azonos aktudtorkorldtok mellett keriilt értékelésre, igy a megfigyelhetd
eltérések kizardlag a szabdlyozdsi algoritmusok kiilonb6zé miikodésébdl adédnak, és nem

a rendelkezésre 4116 maximdlis beavatkozasi teljesitmény eltérésébdl.

RMSE alapi palyakovetési pontossag
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3.4. abra. A pélyakovetési RMSE értékek eloszldsa a sikeres Monte Carlo futdsok alapjén.

A 3.4. 4bra a sikeres futdsokra szamitott palyakovetési RMSE értékeit mutatja. Az RMSE
a referencia és a tényleges pozicié kozotti térbeli eltérésbdl keriilt meghatdrozéasra. Az
eredmények alapjan a PID-alapi RFPT szabdlyoz6 esetén figyelhet§ meg a legkisebb
medidan RMSE és a legsziikebb interkvartilis tartomdny. Ez azt jelzi, hogy azokban az
esetekben, amikor a PID-alapu struktira sikeresen teljesiti a feladatot, a palyakovetési

pontossiga kedvezd.

Az SMC- és TSMC-alapu megoldasok esetén nagyobb medidn értékek és szélesebb
eloszldsok lathatok. Ez arra utal, hogy a csiszomdd alapui szabédlyozok a sikeres futdsokon
beliil is nagyobb tranziens palyaeltéréseket engednek meg. Ugyanakkor ezt az eredményt
a sikerességi aranyokkal egyiitt kell értelmezni, mivel a csiszomdd alapu szabalyozok a

nagyobb zavardsokkal szemben 1ényegesen robusztusabb miikodést mutattak.
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Maximalis palyakovetési hiba
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3.5. abra. A maximadlis palyakovetési hiba eloszlasa a sikeres Monte Carlo futdsok alapjan.

A 3.5. ébra a teljes repiilési idd alatt fellépd maximadlis palyakovetési hibat szemlélteti.
A PID-alapi RFPT szabdlyoz6 esetén a medidn és az interkvartilis tartomény kisebb,
ami kedvezdbb tranziens viselkedésre utal a sikeres futdsok korében. Az SMC és TSMC
szabdlyozok esetén nagyobb medidn maximaélis hiba és jelentGsebb szérédds figyelhetd

meg.

Ez az eredmény arra utal, hogy a csiszomdd alapu szabdlyozok a zavardsok elhéritdsa

sordn nagyobb pillanatnyi palyaeltéréseket engedhetnek meg.

Végsé poziciohiba
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3.6. dbra. A végsd poziciohiba eloszldsa logaritmikus skdlédn a sikeres Monte Carlo futdsok
alapjan.

A 3.6. dbra a végsd poziciohiba eloszldsat mutatja. A logaritmikus skdla alkalmazasat

az indokolja, hogy a végsé hibdk tobb nagysagrendet atfogd tartomdnyban helyezkednek
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el. Az eredmények alapjan az SMC és TSMC szabdlyozok végsd hibdja kisebb, mint a
PID-alapti megoldésé.

Ez arra utal, hogy bér a cstiszomdd alapui szabalyozok esetén a tranziens pélyaeltérések
nagyobbak lehetnek, de a repiilési feladat végére hatékonyan visszavezetik a rendszert a
referenciapdlya kozelébe. A PID-alapi RFPT szabdlyoz6 ezzel szemben a sikeres futdsok
sordn kedvez6 RMSE értékeket mutat, de a végs6 bedlldsi pontossig tekintetében nem

minden esetben adja a legkedvezSbb eredményt.

Teljes elektromos energiafelhasznalas
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3.7. ébra. A teljes elektromos energiafelhaszndlds eloszldsa a sikeres Monte Carlo futdsok
alapjan.

A 3.7. ébra a teljes elektromos energiafelhaszndlds eloszldsat mutatja. Az energia (Eiotar)

a teljes elektromos teljesitmény (P;ot.1) id6 szerinti integraljaként keriilt meghatdrozésra:

T
Etotal = / Ptotal<t) dt. (357)
0

Az eredmények alapjan az SMC-alapu RFPT szabdlyozo energiaigénye magasabb, mint a
PID és TSMC esetén. Ez 6sszhangban van azzal, hogy az SMC szabdlyozé intenzivebb
beavatkozasokkal képes novelni a zavarelharité képességet. A PID-alapu megoldds
esetén alacsonyabb medidn energiafelhasznélds figyelhetd meg, ugyanakkor tobb nagy
értékd kiugrd pont is megjelenik. Ez arra utal, hogy a sikeres PID-futdsok tobbsége
energiahatékony, azonban bizonyos zavarasi esetekben a sziikséges beavatkozdsi energia

jelentGsen megnovekedhet.

A TSMC szabdlyoz6 energiafelhasznaldsa kedvezdbb és kisebb eloszldst mutat az SMC-
hez képest. Ez arra enged kovetkeztetni, hogy a TSMC a robusztus miikodés és az

energiafelhasznélds kozott kedvez&bb kompromisszumot biztosithat.
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Atlagos elektromos teljesitmény
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3.8. dbra. Az étlagos elektromos teljesitmény eloszldsa a sikeres Monte Carlo futdsok
alapjan.

A 3.8. abra az atlagos elektromos teljesitményfelvételt szemlélteti. Az eredmények
tendencidja megegyezik az energiafelhaszndldsndl tapasztaltakkal. Az SMC szabdlyozé
atlagos teljesitményigénye a legnagyobb, mig a PID és TSMC megoldédsok alacsonyabb
atlagos teljesitményszinten mikodnek. Ez azt mutatja, hogy az SMC robusztusabb
zavarelharité viselkedése nagyobb dtlagos beavatkozdsi intenzitdssal jar egyiitt. A TSMC
szabdlyoz6 atlagos teljesitményigénye a PID-hez kozeli tartomdnyban marad, mikozben a

végsd pozicidhiba alapjan kedvezd bedlldsi tulajdonsagokat mutat.

3.6.2 Konklazio

A sikeres Monte Carlo futdsok részletes kiértékelése alapjan a PID-alapti RFPT szabalyoz6
a sikeresen végrehajtott palyakovetések esetén a legkedvez6bb RMSE és maximalis
hiba értékeket mutatta. Ez azt jelenti, hogy amennyiben a PID-alapu struktira stabilan

végrehajtja a repiilési feladatot, akkor pontos pélyakovetést képes biztositani.

Az SMC-alapu RFPT szabdlyoz6 nagyobb pélyakovetési hibdkat és magasabb energia- €s
teljesitményigényt mutat, ugyanakkor a robusztussagi vizsgalatok alapjan ez a struktdra
képes a legtobb zavardsi eset sikeres kezelésére. A TSMC-alapi megoldads koztes
viselkedést mutat: az RMSE és a maximadlis hiba tekintetében nem éri el a PID
teljesitményét, ugyanakkor energiafelhasznaldsa kedvezdbb, mint az SMC esetén, és a
végsl pozicidhiba alapjin hatékonyan képes visszavezetni a rendszert a referenciapdlya

kozelébe.

Osszességében az eredmények azt mutatjik, hogy a hdrom szabalyoz4si struktira eltérd
kompromisszumot valdsit meg a palyakovetési pontossdg, a zavarelhdrité képesség és

az energiafelhasznalés kozott. A PID-alapu RFPT szabédlyoz6 a sikeres futdsokon beliil
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pontosabb, az SMC-alapti megoldds robusztusabb, mig a TSMC szabélyoz6 a két szempont
kozott kiegyensilyozottabb miikddést biztosit.

3.6.3 Tézis kimondasa

2.1. tézis — Kimutattam, hogy az RFPT szabdlyozasi strukturaban alkalmazott csiiszomaod-
alapii (SMC), illetve termindlis csuszomod-alapu (TSMC) kinematikai blokk jelentdsen
noveli a quadcopter palyakovetd rendszerének robusztussdagat. A robusztussag novekedését
Monte Carlo szimuldciokkal igazoltam, amelyekben nagy impulzusii kiilsé zavarasok mellett
az SMC- és TSMC-alapu megoldasok szignifikansan magasabb pdlyakovetési sikeraranyt
értek el [S4].

3.7 GA-alapi RFPT hangolas

A robusztus fixpont-transzformécion (RFPT) alapul6 adaptiv szabdlyozas egyik jelentSs
elénye, hogy mikodése nem igényel Lyapunov-fiiggvény explicit meghatdrozasat, ezért
komplex és erdsen nemlinedris rendszerek esetén is alkalmazhat6. Az RFPT szabalyoz6
gyakorlati alkalmazasdnak azonban egyik legfontosabb korlatja a paraméterek megfeleld

megvalasztisa.

A szabdlyozasi struktira mikodését négy paraméter hatdrozza meg: a kinematikai blokkban
alkalmazott A paraméter, valamint az adaptiv deformacios fiiggvény K, A és B paraméterei.
E paraméterek értéke jelentGsen befolydsolja a konvergencia sebességét, a tranziens
viselkedést, valamint a palyakovetési pontossagot. A szakirodalomban ugyan talalhatok
dltaldnos irdnymutatdsok az egyes paraméterek szerepére vonatkozdan, azonban azok
optimadlis értékének meghatdrozdsara nem 4ll rendelkezésre dltalanosan alkalmazhato,

szisztematikus hangolédsi mddszer.

A hagyomdnyos szabdlyozok — példdul a PID szabdlyozdk — esetén szdmos jol ismert han-
golési eljaras 1étezik, amelyek a linedris idSinvaridns rendszerek frekvenciatartoménybeli
tulajdonsdgaira épiilnek. Az RFPT szabalyozds azonban jellemz&en erdsen nemlinedris
rendszerekhez kapcsolddik, ezért ezek a klasszikus hangoldsi médszerek nem alkalmazha-

tok kozvetleniil.

A probléma megolddsdra olyan automatikus paraméteroptimalizal¢ eljards kidolgozasa valt
sziikségessé, amely képes a szabalyozo paramétereit a palyakovetési teljesitmény alapjan
optimalizélni. Ennek érdekében genetikus algoritmuson alapulé optimalizacids keretrend-
szert dolgoztam ki, amely az RFPT szabdlyoz6 szimuldcids modelljével 6sszekapcsolva

automatikusan meghatarozza a legkedvezdbb paraméterkombinécidkat.
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3.7.1 Alkalmazott modszer

A mddszer alapelve szerint a genetikus algoritmus nem kozvetleniil a szabdlyozott
rendszerrel, hanem egy RFPT szabdlyoz6t tartalmazo szimulacis modellel 41l kapcsolatban.
A genetikus algoritmus altal l1étrehozott paraméterkombindciék minden iterdciéban
egy teljes szabdlyozdsi szimuldcioban keriilnek kiértékelésre [75, 76]. A szimuldcio
eredményeként el6allé palyakovetési hibabdl szdmitott teljesitménymutatd szolgdl a
genetikus algoritmus fitneszfiiggvényének alapjdul. Az optimalizdlasi folyamat igy egy
zart hurkud keresési problémaként fogalmazhaté meg, amelyben a genetikus algoritmus

iterativ médon javitja a szabdlyozé paramétereit.

A genetikus algoritmus mikodésének elsd 1€pése a vizsgalt probléma megfeleld reprezen-
tdcidja. Ennek sordn meg kell hatdrozni, hogy az optimalizdland6 paraméterek milyen
formdban jelenjenek meg az egyedek kromoszomdiban. A kromoszémareprezentacio koz-
vetleniil meghatdrozza a keresési tér szerkezetét, valamint azt, hogy a genetikus operdtorok
milyen moédon képesek uj megoldasokat eldallitani. Az RFPT szabalyoz6 automatikus
hangoldsa esetén a kromoszomdk a szabdlyoz6 paramétereit reprezentdljdk, igy minden

egyed egy lehetséges paraméterkombindcionak felel meg.

A fitneszfiiggvény feladata annak szamszer(i meghatarozdsa, hogy az adott paraméterkészlet
milyen hatékonysdggal oldja meg a kijeldlt szabdlyozdsi feladatot. A genetikus algoritmus
az optimalizaci6 teljes folyamata sordn ezen érték alapjan rangsorolja az egyedeket, €s a

jobb teljesitményt nyujté megoldasokat részesiti elényben az uj generdciok létrehozasakor.

Az optimalizalasi folyamat fejlédését a genetikus operdtorok biztositjadk. A szelekcids
operator feladata a kedvezd tulajdonsagokkal rendelkez$ egyedek kivalasztdsa, mig a
keresztezési operdtor a kivdlasztott sziil6k genetikai informécidinak kombindlasédval dj
megoldédsokat hoz 1étre. A mutédcids operator ezzel parhuzamosan biztositja a populacié
sokszinlségének fenntartdsit és a keresési tér hatékony feltardsat. A harom operdtor
egyiittes alkalmazdsa teszi lehetdvé, hogy a populdcié generdciordl generdcidra kozelitsen

egy optimadlis megoldas felé.

A kidolgozott optimalizdcids eljards sordn ezért kiilon figyelmet forditottam a kromosz6-
mareprezentdcié kialakitisara, a fitneszfiiggvény megfeleld megvdlasztasira, valamint
a genetikus operatorok paraméterezésére. A kovetkez§ alfejezetek ezen komponensek

részletes ismertetését tartalmazzak.

3.7.2 Kromoszomareprezentacio

A genetikus algoritmus terminoldgidjdban egy lehetséges megoldast egyednek neveziink,
amelyet egy kromoszoma ir le. Tobb génbdl all, ahol minden gén az optimalizdland6

rendszer egy adott paraméterének felel meg. Az RFPT-alapu (PID szerd kinematikai

62



blokkal) szabdlyozé esetén a hangolandé paraméterek szdma négy, ezért az egyedeket egy

négy komponensbdl all6 valds értékd vektor reprezentélja.

A kromoszéma altalanos alakja:

c=[\ K, A, B (3.58)

, ahol

A: a PID-alapt kinematikai blokk,
* K: az adaptiv deformdcids fiiggvény eltolasi,
* A: a deformécios fliggvény meredekségét meghatarozo,

e B: adeform4ci6 irdnyat meghatdrozé paraméter.

A kromoszéma egy teljes RFPT paraméterkészletet reprezentdl, ezért minden egyed
kozvetleniil megfeleltethetd egy konkrét szabalyozé bedllitdsnak. Az egyed fenotipusit a
szimulécids modell 4llitja el, amely a kromoszémaban tarolt paraméterek felhasznédldsdval

végrehajtja a teljes szabdlyozasi feladatot.

A kezdeti populdcio létrehozdsa sordn a gének értékeit véletlenszertien generdltam elGre
meghatédrozott intervallumokon beliil. A keresési tartomdanyok kijelolésénél figyelembe
vettem az RFPT szabdlyozas stabil mikodéséhez sziikséges feltételeket, valamint a korabbi

szimuldcios tapasztalatokat. Az alkalmazott paramétertartomanyok a kdvetkezdk:

0,1 <A <6,
10* < K < 10%,
107°%< A<,
-1<B<1.

(3.59)

A paraméterek nagysdgrendje jelentGsen eltér egymadstol, kiilonosen a K és az A
paraméterek esetében, amelyek tobb nagysdgrendet atfogd tartomanyban vehetnek fel
értékeket. Ennek kovetkeztében a teljes keresési tér rendkiviil nagyméretd, ami indokolja a

globadlis optimalizéldsra alkalmas genetikus algoritmus alkalmazasat.

A keresési folyamat hatékonysdgdnak novelése érdekében a nagy dinamikatartomanyu
paraméterek esetében logaritmikus skdldn torténd reprezentdciét érdemes alkalmazni.
Ennek megfeleléen a genetikus algoritmus nem kozvetleniil a paraméterek abszolut
értékein, hanem azok nagysdgrendjén végzi a keresést. A K és A paraméterek esetében ez
gyakorlatilag log,, alapt paraméterezést jelentett, amely lehetdvé teszi a teljes keresési tér

egyenletesebb lefedését és csokkenti annak kockazatat, hogy az optimalizicio egy szik
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tartomdnyban koncentrdlédjon.

A val6s értéki reprezentdcio tovabbi eldnye, hogy nem igényel bindris kodolést, ezaltal
elkeriilhetd a kvantdlasi hiba, valamint kozvetlen kapcsolat tarthat6 fenn az optimalizalt

paraméterek és azok fizikai jelentése kozott.

Py

A kidolgozott reprezenticié lehet6vé teszi, hogy a genetikus algoritmus a szabalyoz6
valamennyi fontos paraméterét egyidejlileg optimalizélja, mikozben a keresési folyamat

sordn a paraméterek kozotti kdlcsonhatdsok is figyelembe vehetSk.

3.7.3 Fitneszfiiggvény definidlasa

A genetikus algoritmus miikodésének egyik legfontosabb eleme a fitneszfiiggvény megha-

tdrozédsa. A feladata annak szdmszer(d jellemzése, hogy az adott egyed 4ltal reprezentalt

s 2

paraméterkészlet milyen mértékben teljesiti az optimalizadlasi célkitlizést. A genetikus
algoritmus az egyedek rangsoroldsat és a szelekcids folyamatot kizdrdlag ezen érték alapjan
végzi, ezért a fitneszfliggvény megvalasztdsa alapvetSen befolydsolja az optimalizalas

eredményességét.

A kidolgozott eljards esetében az optimalizdlas célja az RFPT szabdlyozé palyakovetési
teljesitményének javitisa volt. Ennek megfelelGen a fitneszérték meghatdrozasa a
referenciajel és a rendszer tényleges vélasza kozotti eltérés alapjdn tortént. A palyakovetési
hiba (e(t)) a kovetkezd alakban definidlhato:

e(t) = aqn(t) — q(t), (3.60)

s

ahol gy (t) az eldirt referenciapdlya, mig ¢(¢) a rendszer tényleges kimenete.
A szakirodalomban szdmos teljesitménymutaté ismert, amelyek a szabdlyozdsi hibat
kiilonboz8 szempontok szerint értékelik. A kutatds sordn az aldbbi hibamutatdkat
vizsgaltam:

* 4tlagos négyzetes hiba (Mean Squared Error — MSE),

* abszolut hiba integrdlja (Integral Absolute Error - [AE),

* idGvel silyozott abszoltt hiba integrélja (Integral Time Absolute Error - ITAE),

* négyzetes hiba integrélja (Integral Squared Error - ISE),

* iddvel sulyozott négyzetes hiba integralja (Integral Time Squared Error - ITSE).

Az MSE mutat6 a teljes vizsgalati idStartamra vonatkozé dtlagos négyzetes hibét jellemzi:
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T
MSE = l/ e*(t) dt. (3.61)
T Jo

Az IAE mutat6 a hiba abszolut értékének integraljat veszi figyelembe:

T
IAE = / le(t)| dt. (3.62)
0

Az ITAE mutat6 a hiba id6vel stlyozott abszolut értékét értékeli:

T
[TAE - / tle(t)] dt. (3.63)
0

Az ISE mutaté a négyzetes hiba integraljat haszndlja:

T
ISE = / e(t) dt, (3.64)
0

mig az ITSE mutaté ennek iddvel sulyozott valtozata:

T
ITSE = / te?(t) dt. (3.65)
0

A kiilonboz6 teljesitménymutatdk eltérd szabalyozdsi tulajdonsdgokat részesitenek eldny-
ben. Az abszolut hiban alapulé mutatok kevésbé érzékenyek a kiugré hibdkra, mig a
négyzetes hibat alkalmazé mutatok erdsebben biintetik a nagy amplitiddéju eltéréseket. Az
iddvel silyozott mutatdk tovabbi eldnye, hogy a hosszabb ideig fenndllé hibdkat nagyobb
sullyal veszik figyelembe, ezdltal elGsegitik a gyorsabb beallast és a kedvezGbb tranziens

viselkedést.

Mivel a genetikus algoritmus alapvetSen maximalizaldsi problémaként kezeli az optimali-

zaciot, az F' fitneszértéket a vélasztott teljesitménymutato reciprokaként definidltam:

F=—, 3.66
7 (3.66)

ahol J az adott egyedhez tartoz¢ teljesitménymutaté értéke. Ennek megfelelGen a kisebb
palyakovetési hibat eredményezd paraméterkombindciok nagyobb fitneszértéket kapnak,

igy nagyobb valoszintséggel keriilnek kivalasztasra a kovetkezd generdcio 1étrehozdsahoz.

A fitneszérték meghatdrozdsa minden egyed esetében egy teljes RFPT szimuldcio
lefuttatasat igényli. A genetikus algoritmus ezért kdzvetleniil a szabdlyozasi teljesitményt
optimalizdlja, és nem egy koztes modellparaméter vagy analitikus kozelités alapjan végzi

a keresést. Ez lehetévé teszi, hogy az optimalizdlds sordn a szabdlyozott rendszer teljes
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nemlinedris dinamikdja figyelembevételre kertiljon.

3.7.4 Genetikus operatorok

A genetikus algoritmus optimalizdcids képességét a populécié fejlddését biztositoé opera-
torok adjak. Feladatuk, hogy az aktudlis populacié egyedeibdl 1j generdcidkat hozzanak
1étre ugy, hogy a kedvezd tulajdonsdgok fokozatosan oroklddjenek, mikozben a keresési tér
feltarasa tovédbbra is biztositott maradjon. A kidolgozott RFPT hangoldsi eljards sordn a po-
pulécio fejlodését szelekcios, keresztezési és muticids operdtorok egyiittes alkalmazasdval

valdsitottam meg.

A genetikus algoritmus minden generdcidban eldszor kiértékeli az aktudlis populécio egye-
deit a fitneszfiiggvény segitségével. Az igy kapott fitneszértékek alapjadn meghatarozhato,
hogy az egyes paraméterkombinédciok milyen mértékben képesek csokkenteni a palya-
kovetési hibat. Az Gj generdcid létrehozdsa ezt kovetGen tobb egymadst kovets 1épésben

torténik.

Szelekcio

A szelekci6 célja azoknak az egyedeknek a kivalasztasa, amelyek genetikai informécioi
a kovetkezG generdacioban is megjelennek. A folyamat alapelve a természetes szelekcid
analdgidjara épiil: a jobb teljesitményt nyujté egyedek nagyobb valdszintiséggel adhatjak

tovabb tulajdonsdgaikat.

A kidolgozott eljarasban elitista szelekciét alkalmaztam. Ennek sordn minden generdciéban
a legnagyobb fitneszértékkel rendelkezd egyedek kozvetleniil dtkeriilnek a kovetkezd
populédcioba. Ez biztositja, hogy a keresés sordn megtalalt legjobb megolddsok ne vesszenek

el a genetikus operdtorok véletlenszerd hatdsai kovetkeztében.

Az elitizmus alkalmazdsa kiilonosen elényos olyan optimalizalési feladatok esetén, ahol
egyetlen fitneszérték meghatarozdsa jelentGs szamitdsi koltséggel jar, mivel minden

egyedhez egy teljes RFPT szimuldci6 lefuttatdsa sziikséges.

Keresztezés

A szelekciét kovetSen a genetikus algoritmus dj egyedeket allit el§ a kivdlasztott
sziiléegyedek genetikai informdcidinak kombindldsaval. Ezt a folyamatot keresztezésnek

nevezziik.

A kutatds sordn egypontos keresztezési operdtort alkalmaztam. A moddszer 1ényege,

hogy a kromoszoman egy véletlenszertien kivdlasztott pont mentén kettévélasztjuk a két
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sziild kromoszémadjat, majd az igy kapott szakaszokat felcseréljiik egymadssal. Az utéd

kromoszoma tehat részben az egyik, részben a masik sziil6 paramétereit 6rokli.

Tekintsiik példdul a kovetkezs két sziilGegyedet:

Pl = [A17K17A17Bl]7 (367)
Py = [Ag, Ky, Ay, Bs. (3.68)

Amennyiben a keresztezési pont a masodik gén utdn helyezkedik el, az utdd a kovetkezd

alakot veszi fel:

C = [Ay, K1, Ay, By. (3.69)

A keresztezés lehet6vé teszi, hogy kiilonbozd jé tulajdonsdgok egyetlen egyedben

egyesiiljenek, ezdltal gyorsitva az optimum keresését.

Mutacio

A genetikus algoritmus fontos jellemzd&je, hogy képes a keresési tér uj teriileteinek

feltardsara. Ezt a szerepet a mutédcids operéator tolti be.

Mutéci6 sordn a kivalasztott gének értéke véletlenszeriien médosul. Célja kettSs: egyrészt
noveli a populdcié sokszinlségét, masrészt lehetdséget biztosit arra, hogy a keresési

folyamat kilépjen egy esetleges lokalis optimumbol.

A kidolgozott eljardsban génszintd véletlenszerd mutdciét alkalmaztam. A modositott gén
értéke az eredeti értékhez képest legfeljebb +10% mértékben vdltozhatott. A populdcié
mutécids ratdja 6% volt, ami megfeleld kompromisszumot biztositott a keresési tér feltarasa

€s az algoritmus konvergencidja kozott.

Tul nagy mutécids rata esetén ugyanis a keresési folyamat véletlenszerivé valhat, mig tul
alacsony muticié mellett fenndll a veszélye annak, hogy az algoritmus id§ el&tt lokalis

optimumba konvergal.

Leallasi feltétel

A genetikus algoritmus iterativ eljards, ezért sziikséges egy olyan feltétel meghatarozasa,
amely teljesiilése esetén az optimalizaci6 befejezhetd. Szabdlyozasi feladatok esetén nem
célszerd egy eldre rogzitett hibaszintet megadni ledlldsi feltételként, mivel a palyakovetési

hiba a rendszer dinamikai korlatai miatt elméletileg sem csokkenthetd nulléra.
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Ennek megfelelGen a kidolgozott mddszerben a ledllasi feltételt kizar6lag a maximaélis
generdcioszam jelentette. Az optimalizdcié a meghatdrozott iterdciészam elérése utdn
automatikusan befejezddott, €s a legnagyobb fitneszértékl egyed paraméterei keriiltek

kivalasztdsra optimdlis megoldasként.

A genetikus operdtorok megfelel§ paraméterezésével biztosithatd, hogy a populacié genera-
ciordl generdcidra javulé megolddsokat tartalmazzon, mikdzben a keresési tér feltarasa sem
szlinik meg id§ elStt. Ez kiilonosen fontos az RFPT paraméterek optimalizaldsa sordn, ahol
a paramétertér nagy mérete €s nemlinedris jellege miatt a globdlis optimum megtaldldsa

jelentds kihivast jelent.

3.7.5 Vizsgalati kornyezet és tesztmodellek

A kidolgozott genetikus algoritmus alapi RFPT paraméterhangoldsi eljaras validalasat
szimuldciés kornyezetben végeztem. A vizsgdlatok célja annak meghatdrozdsa volt,
hogy az optimalizdcids eljaras kiilonboz$ nemlinedris dinamikai rendszerek esetén
képes-e automatikusan olyan paraméterkombindciok meghatarozasdra, amelyek javitjak a

palyakovetési teljesitményt €s csokkentik a szabdlyozasi hibat.

A szimuldciokat MATLAB kornyezetben valdsitottam meg [77]. A teljes rendszer két
egymdsba dgyazott szintbdl allt. A belsS szintet az RFPT-alapu szabalyozasi kor alkotta,
amely tartalmazta a kinematikai blokkot, az adaptiv deformadcids fiiggvényt, a kozelitd
modellt és a szabdlyozott rendszer pontos dinamikai modelljét. A kiils§ szinten a genetikus

algoritmus helyezkedett el, amely a szabadlyoz6 paramétereinek optimalizédldsat végezte.

A klasszikus genetikus algoritmus mikodését a kutatds sordn egy RFPT szimuléciés blokkal
egészitettem ki. Mig hagyomdnyos optimalizélési feladatok esetén a fitneszérték kozvetlentil
meghatdrozhat6 az optimalizdlandé fliggvénybdl, jelen esetben minden egyedhez egy teljes
szabdlyozasi szimulaci6 futott le. Az optimalizacids folyamat 1€péseit az 1. algoritmus

foglalja Ossze.
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Algoritmus 1 RFPT-paraméterek genetikus algoritmussal torténé optimalizdldsa
1: Stratégiai paraméterek bedllitasa

Kezdeti populaci6 létrehozdsa
RFPT-szimulaciok futtatasa
Fitneszértékek meghatarozasa
while nem teljesiil a ledllasi feltétel do
Szelekci6
Keresztezés

Mutéacid

D A A

Uj populéci6 létrehozésa
RFPT-szimuldcidk futtatdsa

—_— =
—_ O

Fitneszértékek ujraszdmitdsa

. end while

—_ =
W N

: Legjobb egyed kivdlasztisa

A genetikus algoritmus minden generdcidban létrehozott egy populdciét, amelynek
minden egyede egy teljes RFPT paraméterkészletet reprezentdlt. Az egyedekhez tartozé
paraméterek felhaszndldsdval teljes pélyakovetési szimuldcié futott le. A szimulédcid
eredménye alapjan kiszamitott hibamutaté szolgalt a fitneszfliggvény alapjaul. Ezt kovetGen
a genetikus algoritmus szelekcids, keresztezési és mutdcids operdtorok segitségével

létrehozta a kovetkezd generdciot. A folyamat a maximdlisan el6irt generdcidszam eléréséig

ismétlédott, ami ebben az esetben 100 volt.

z2.. 2

A moédszer validdldsara harom eltérd dinamikai tulajdonsdgokkal rendelkez8 nemlinedris

rendszert valasztottam:

¢ Van der Pol-oszcillator,
* Duffing-oszcillator,

* forditott inga.

A modellek kivalasztdsanak célja az volt, hogy az optimalizalasi eljards mikodése

kiilonboz8 nemlinearitdsok €s stabilitdsi tulajdonsdgok mellett is vizsgdlhat6 legyen.

Van der Pol-oszcillator

A Van der Pol-oszcillator klasszikus nemlinedris rendszer, amely O6nfenntarté rezgéseket

mutat [78]. Dinamikai egyenlete:

mi — (1 —¢*)g+wiqg+ag® + 2> = g. (3.70)
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ahol q az dllapotvaltozd, m a rendszer tehetetlenségi paramétere, ;. a nemlinedris csillapitasi
tényezd, wy a linedris sajit korfrekvencia, a €s \ pedig a magasabb rendd nemlinearitdsokat

jellemz6 paraméterek.

A szimulédcidk sordn alkalmazott paraméterek:

m=1,2

p=70,

wo = 0,2 (3.71)
a =

A=0,3

Duffing-oszcillator

A Duffing-oszcillator egy nemlinedris rugdkarakterisztikdval rendelkezd rezgérendszer,

amely erdsen nemlinedris €s bizonyos esetekben kaotikus viselkedést mutathat [79].

i+ od + ax + Br® — v cos(wt) = u. (3.72)

ahol x az dllapotvaltozd, o a csillapitasi tényezd, « és [ a linedris €s nemlinedris merevségi
paraméterek, v a gerjesztés amplitiddja, w a gerjesztés korfrekvencidja, mig u a szabalyozd

2 2

altal elGallitott beavatkoz6 jel.

A szimulécidk sordn alkalmazott paraméterek:

a=1

f =5,

o= 0,02 (3.73)
v =

w=20,5

Forditott inga

A forditott inga a szabdlyozdstechnika egyik legismertebb instabil rendszere, amely

érzékenyen reagdl a modellpontatlansdgokra és a szabdlyoz6 paramétereire [80].

(m + M) sin® 010 + mif*sin 6 cos® — (m + M)gsinf = —F cos 6. (3.74)
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ahol 6 az inga kitérési szoge, [ az inga hossza, m az ingatest tomege, M a kocsi tomege, ¢

a gravitacids gyorsulds, mig F' a szabdlyozo éltal 1étrehozott beavatkoz6 erd.

Az alkalmazott paraméterértékek:

m = 0.8 kg,
M = 1.0 kg, (3.75)
[ = 0.6 m.

A harom modell egyiittes alkalmazdsa lehet6vé tette, hogy a genetikus algoritmuson
alapul6 hangolési eljards teljesitményét kiillonb6z8 dinamikai tulajdonsdgokkal rendelkezd
rendszereken értékeljem. Ezaltal vizsgdlhatova valt a modszer altaldnos alkalmazhatdsaga

€s robusztussdga nemlinedris szabdlyozasi feladatok esetén.

3.7.6 A genetikus algoritmus konvergenciajanak vizsgalata

Az eljaras teljesitményét els6ként az optimalizaciés folyamat konvergencidjanak vizsgalata-
val értékeltem. A vizsgédlatok célja annak meghatdrozdsa volt, hogy a populdcié mérete és a
generdciok szdma milyen mértékben befolydsolja az RFPT paraméterek optimalizalasdnak

hatékonysagat.

A genetikus algoritmus miikodése sordn a populacié mérete kdzvetlen hatdssal van a
keresési tér feltardsanak képességére. Nagyobb populdcié alkalmazdsa esetén n§ annak
valdszindsége, hogy az algoritmus a keresési tér kedvez6bb régidit is eléri, ugyanakkor a
szamitdsi igény is jelentGsen novekszik. A megfeleld populdcioméret meghatarozasa ezért

kompromisszumot jelent az optimalizalds minGsége €s a végrehajtasi id§ kozott.
A vizsgdlatok sordn a populdcié méretét 50 és 450 egyed kozott véltoztattam 10-es
1€pésekben. Minden populdcioméret esetén 100 fliggetlen optimalizalasi futtatast végeztem.
Az optimalizdci6 maximadlis generdcidészdma minden esetben 100 volt. A genetikus
algoritmus tovabbi paraméterei az aldbbiak szerint keriiltek bedllitasra:

e elit rata: 10%,

* populéciés muticios rata: 6%,

o génszintd mutdcié mértéke: +10%.
Az egyes futtatasok eredményeit a palyakovetési hibabol szamitott teljesitménymutaték

segitségével értékeltem. A statisztikai ingadozdsok csokkentése érdekében az dbrdkon

szerepl6 eredmények a 100 ismétlés dtlagat mutatjak.
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Integralt kovetési hiba
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3.9. dbra. A genetikus algoritmus konvergencidja kiilonboz8 populdcioméretek esetén

Az 3.9. abra a kiilonb6zd populdcidoméretekhez tartozé optimalizécios folyamatokat szem-
Iélteti. JO1 megfigyelhetd, hogy a genetikus algoritmus minden vizsgalt esetben sikeresen
csokkentette a palyakovetési hibat. Az optimalizaci6 elGrehaladtaval a teljesitménymutatéd

értéke monoton csokkend tendencidt mutat, ami a paraméterek fokozatos javuldsat jelzi.

Az eredmények alapjan megdllapithatd, hogy a konvergencia jellemzGen az elsé 40-50
generacié sordn kovetkezik be. Ezt kdvetSen a teljesitménymutaté mar csak minimalis
mértékben véltozik, ami arra utal, hogy az algoritmus a keresési tér egy optimélis vagy kozel
optimdlis régidjdba jutott. A tovabbi generaciok elsGsorban a megoldas finomhangoldsat

szolgaljak.

A populdcioméret novelése javitotta az optimalizdcié megbizhatdsagat és csokkentette
annak valoszintiségét, hogy az algoritmus lokélis optimumba konvergéljon. Ugyanakkor
a nagyobb populaciok futtatdsa ardnyosan nagyobb szamitasi kapacitast igényelt, ezért a
gyakorlati alkalmazédsok sordn célszerid a konvergencia sebessége és a futdsi id§ kozotti

kompromisszum figyelembevétele.

A vizsgélatok alapjan megéllapithatd, hogy a genetikus algoritmus alkalmas az RFPT para-
méterek automatikus optimalizdldsara. Az optimalizacié minden vizsgélt populdcioméret

esetén sikeresen csokkentette a palyakovetési hibat, mikozben stabil konvergencidt mutatott.
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3.7.7 A hangolasi folyamat vizsgalata ITAE Kritérium alapjan

A genetikus algoritmus konvergencidjanak vizsgalata 6nmagdban nem ad informéciét
arrél, hogy az optimaliz4dcié milyen mddon javitja a szabdlyozé tényleges palyakovetési
teljesitményét. Ennek elemzésére az optimalizacié kiilonb6z6 szakaszaiban kapott

szabdlyozdsi vdlaszokat hasonlitottam Ossze.

A vizsgdlatok sordn az ITAE teljesitménymutatét alkalmaztam fitneszfiiggvényként. Az
ITAE mutat6 elénye, hogy nemcsak a hiba nagysdgat, hanem annak id6beli fennéll4sat is
figyelembe veszi, igy a hosszu ideig fennmaradé eltéréseket nagyobb mértékben biinteti.
Ennek kovetkeztében az optimalizdcié nem csupdn a maximadlis hiba csokkentésére

torekszik, hanem a tranziens folyamat gyorsitdsat és a bedllasi id6 csokkentését is elGsegiti.

A 3.10. dbra a Van der Pol-oszcillator esetén kapott eredményeket mutatja az optimalizacié
kiilonboz§ szakaszaiban. Az dbrédn az 1., 20., 30. és 50. generdciéhoz tartoz6 szabdlyozasi

valaszok lathatok.

05

p

05

0 1 2 3 4 5 0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25
1d6 [s] 1dé [s]

3.10. dbra. A pélyakovetési teljesitmény alakuldsa az optimaliz4ci6 kiilonboz6 iteraciéiban

Az elsG generédcidban a véletlenszerten létrehozott paraméterkombindciok jelentSs szordst
mutatnak, ezért a palyakovetési hiba és a tranziens lengések nagymértékiek. A populacio-
ban szdmos olyan egyed taldlhatd, amely csak korldtozott mértékben képes a referenciajel

kovetésére.

A huszadik generdciora mar jelentds javuldst eredményez. A szelekcid és a keresztez€s hata-
sdra a kedvez§ paraméterkombinéciok fokozatosan domindnssa vdlnak, ami a palyakovetési

hiba csokkenésében €s a lengések mérséklddésében is megfigyelhetd.

A harmincadik generdcidoban a szabdlyozé vdlasza mér csak kis mértékben véltozik a
tovabbi generdciok sordn. A referenciajel kovetése pontosabbd valik, mikozben a tranziens
jelenségek tovabb csokkennek. Az optimalizadcié ekkorra mar megtaldlja a keresési tér

azon régiojat, amely a legjobb teljesitményt biztosité paraméterkombindcidkat tartalmazza.

Az otvenedik generdcié eredményei alapjan megdllapithatd, hogy a szabdlyozasi teljesit-
mény csak minimdlis mértékben javul a harmincadik generdcidhoz képest. Ez 6sszhangban
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van a konvergenciavizsgdlat eredményeivel, amelyek szerint az optimalizaci6 1ényegében
az els6 30-50 generécio sordn lezajlik. Az ezt kovetd iterdciok elsGsorban a paraméterek

finomhangolasat szolgaljak.

Az eredmények igazoljak, hogy a genetikus algoritmus nemcsak a hibamutaté numerikus
értékét csokkenti, hanem ténylegesen javitja az RFPT szabélyoz6 dinamikai viselkedését is.
Az optimalizici6 hatdsara csokken a palyakovetési hiba, mérséklddik a tranziens lengés,

valamint rovidil a beallasi idd.

3.7.8 A hangolt RFPT szabalyozé palyakovetési teljesitménye

A genetikus algoritmus konvergencidjanak és az optimalizdcids folyamat mikodésének
vizsgélata utdn sziikséges annak értékelése, hogy a meghatarozott paraméterkészlet milyen
szabdlyozasi teljesitményt eredményez. Ennek érdekében az optimalizacié eredményeként

kapott RFPT-paraméterekkel végrehajtott palyakovetési feladatokat elemeztem.

A vizsgélatok sordn a rendszernek egy eldirt referenciajelet kellett kovetnie. Az értékeléshez
a referenciajel és a rendszer vélaszdnak Osszehasonlitdsat, a palyakovetési hibat, a

27 2

fazissikbeli viselkedést, valamint a szabdlyozé dltal eldéllitott beavatkozo6 jelet vizsgdltam.

A referenciajel és a rendszer védlaszdnak Osszehasonlitdasdt a 3.11. dbra mutatja. Megfigyel-
hetd, hogy az optimalizalt RFPT szabalyozé nagy pontossaggal koveti az eldirt palyat. A
referenciajel és a tényleges rendszerkimenet kozott csak minimaélis eltérés figyelhet6 meg,
ami azt mutatja, hogy a genetikus algoritmus dltal meghatarozott paraméterek megfelelGen

illeszkednek a vizsgélt rendszer dinamikéjdhoz.

Névleges|trajektoria
= = = Kovetési trajektoria

1d6 [us]

3.11. dbra. Referenciajel és rendszerkimenet 6sszehasonlitdsa.

A palyakovetési hiba idébeli alakuldsdt a 3.12. dbra szemlélteti. Az optimalizdcid
eredményeként a hiba gyorsan csokken, majd a szimulécié tovabbi részében nulla kozeli

tartomdnyban marad. A tranziens szakasz rovid id§ alatt lecseng, ami kedvezg szabalyozasi
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tulajdonsdgokra utal. A maradé hiba gyakorlatilag elhanyagolhatd, igy a rendszer képes a

referenciajel pontos kovetésére.

0.06 T T T T T T T T T T
0.04 il

0.02 A
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-0.02 =

-0.04 -

_006 1 1 1 1 1 1 | 1 Il .
0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000 9000 10000
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3.12. dbra. Pélyakovetési hiba idSbeli alakulasa.

A rendszer allapotvéltozéinak kapcsolatdt bemutatd fazissik a 3.13 4bran lathats. A
trajektoria alakuldsa alapjan megallapithatd, hogy a rendszer stabil médon kozeliti meg a
kivant miikodési allapotot. Az dllapotvaltozok nem mutatnak divergens viselkedést vagy

tartds oszcillacidt, ami a szabdlyozd stabilitdsat és megfelel robusztussagat tdimasztja al4.

10

3.13. abra. A rendszer fazissikbeli viselkedése.

2 2

A szabalyoz¢ 4ltal elGéllitott beavatkoz6 jel alakuldsdt a 3.14. abra mutatja. Megfigyelhetd,

hogy a vezérlGjel nem tartalmaz jelentGs amplitid6ju ugrasokat vagy nagyfrekvencids
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oszcillacidkat. A beavatkoz6 jel sima lefutdsa arra utal, hogy a genetikus algoritmus 4ltal
meghatdrozott paraméterek nemcsak a palyakovetési pontossag javitasit eredményezik,

hanem kedvez$ beavatkozdsi energiaigényt is biztositanak.

500 T T T T T T T T T T

400 b

300 b

200 f B

100 B
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0 -

-100 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
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2 2

3.14. dbra. A szabdlyoz0 éltal elGéllitott beavatkoz6 jel.

A négy vizsgélati szempont egyiittes elemzése alapjan megéllapithatd, hogy a genetikus
algoritmus éltal optimalizalt RFPT paraméterek jelentGsen javitjdk a szabalyozo teljesitmé-
nyét. A rendszer pontos palyakovetést valdsit meg, a palyakovetési hiba gyorsan nulldhoz
tart, az dllapotvéltozok stabil konvergencidt mutatnak, mikozben a sziikséges beavatkozé
jel korldtozott amplituddji marad. Az eredmények igazoljak, hogy a genetikus algoritmus
alkalmas az RFPT szabdlyoz6 paramétereinek automatikus hangolésara, és képes olyan
paraméterkombindciok meghatarozdsara, amelyek kedvezd szabélyozasi tulajdonsagokat

eredményeznek kiilonb6z6 nemlinedris rendszerek esetén.

3.7.9 Konklazio

A cél annak meghatdrozasa volt, hogy a genetikus algoritmus alkalmas-e az RFPT
szabdlyoz6 paramétereinek automatikus optimalizdldsara, valamint hogy a meghatarozott

paraméterkészletek milyen mértékben javitjdk a szabdlyozasi teljesitményt.

Az eredmények alapjan megéllapithatd, hogy a genetikus algoritmus stabil és megbizhat6
konvergencidt mutatott a vizsgélt optimalizdl4si feladatok sordn. A kiilonbdz6 populdciomé-
retekkel végzett szimuldcidk azt igazoltdk, hogy az optimalizdcié mér az elsé néhdny tucat
generdcio alatt jelentds hibacsokkenést eredményez, mig az ezt kovetd iteraciok elsGsorban

a paraméterek finomhangoldsat szolgéljik.

Az optimalizacié kiilonbozd§ szakaszainak elemzése alapjan megéllapithatd, hogy a
genetikus algoritmus fokozatosan kisziri a kedvezétlen paraméterkombindciokat, és a
populéciot a keresési tér egy sziikebb, kedvezdbb régidja felé tereli. Az ITAE alapu
fitneszfliggvény alkalmazdsa lehet&vé tette, hogy az optimalizdcié ne csupdn a maximaélis

hibat csokkentse, hanem a tranziens viselkedés javitdsat és a bedlldsi id6 csokkentését is
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figyelembe vegye.

A Van der Pol-oszcilldtoron, a Duffing-oszcillatoron €s a forditott ingdn végzett vizsgalatok
igazoltdk, hogy a kidolgozott eljards nem egyetlen konkrét rendszerhez kotédik, hanem el-
térd dinamikai tulajdonsdgokkal rendelkezd nemlinedris rendszerek esetén is alkalmazhat6.
A genetikus algoritmus 4ltal meghatarozott RFPT paraméterek minden vizsgalt esetben
pontosabb pdlyakovetést, kisebb szabdlyozasi hibat és kedvez6bb dinamikai viselkedést

eredményezte.

Az RFPT+PID, RFPT+SMC és RFPT+TSMC szabdlyozési struktirdkon végzett vizsgdla-
tok is igazoljdk, hogy az alkalmazott optimalizal4si keretrendszer nem csupan egyszerd
tesztmodellek esetén haszndlhatd, hanem Osszetett, tobb szabadsagfokd, erdsen nemlinedris
rendszerek szabdlyozdinak hangoldsdra is alkalmas. Az eredmények alapjdn minden vizs-
gélt szabélyozdsi struktdra esetén képes volt olyan paraméterkombindciok meghatdrozédsara,

amelyek javitottdk a palyakovetési teljesitményt és novelték a szabdlyozds robusztussagat.

A moédszer alkalmazdsdval a szabdlyoz6 paraméterezése szisztematikusan, manudlis
probalkozasok nélkiil végezhetd el, mikozben a szabdlyozdsi teljesitmény jelentGsen
javithat6. A kidolgozott eljards ezaltal hozzdjarul az RFPT alapt szabdlyozdsi struktirak

gyakorlati alkalmazhatésdgdnak noveléséhez komplex nemlinedris rendszerek esetén.

3.7.10 Tézis kimondasa

2.2. tézis — Kidolgoztam egy genetikus algoritmuson alapulo hangolasi eljaradst, amely
lehetové teszi az RFPT szabdlyozo tobb paraméterének egyidejii, célfiiggvény alapjan

torténd optimalizalasat, ezaltal automatizalva a paraméterhangolas folyamatat [S5].
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4 Nulltér-alapu aktiv diagnosztikai keretrendszer kidolgo-

zasa multirotoros UAV-K rotorallapotanak vizsgalatara

A multirotoros piléta nélkiili 1égijarmivek (UAV-k) alkalmazési tertilete az elmult években
jelentGsen kibdviilt. A hagyomdnyos megfigyelési €s kutatési feladatok mellett egyre
nagyobb szerepet kapnak az ipari, mez6gazdasagi, logisztikai, valamint katasztréfavédelmi
alkalmazdsok, amelyek soran a légijarmtivek gyakran emberek, épitett infrastruktira vagy
nagy értékd berendezések kozelében lizemelnek. Ezen alkalmazasok esetében a biztonsagos

mikodés és a repiilés megbizhatdsdga kiemelt jelent&ségt.

A dolgozat el6z8 fejezeteiben olyan szabalyozasi €s vezérlési mddszereket mutattam be,
amelyek novelik a quadcopterek robusztussagat, javitjak palyakovetési tulajdonsagaikat,
valamint lehet&vé teszik a nagy kiils§ zavardsok kezelését €s bizonyos meghibasoddsok
esetén a kontrollalt zuhands megvaldsitdsat. A biztonsdgos iizemeltetés szempontjabol
azonban nem elegendd csupédn a mar bekovetkezett hibdk kovetkezményeinek kezelése.
Legalabb ilyen fontos a meghibdsoddsok korai felismerése, illetve a hajtdsrendszer

allapotanak folyamatos feliigyelete, amely lehet&séget biztosit a megel$zG karbantartdsra

és a kritikus allapotok kialakuldsdnak elkeriilésére.

A multirotoros UAV-k hajtasrendszerének legfontosabb elemei a motor—1égcsavar egységek.
A rotorok fokozatos elhaszndl6ddsa, a csapdgyak strléddsanak novekedése vagy a légcsa-
varok aerodinamikai tulajdonsdgainak romlasa kezdetben gyakran nem okoz szamottevd
teljesitménycsokkenést, hosszabb tdvon azonban a repiilési stabilitds romldsdhoz, az ener-
giafelhasznélds novekedéséhez, illetve szélsGséges esetben a légijarmi meghibdsoddsahoz
vezethet. A rotorok allapotdnak folyamatos monitorozdsa ezért a repiilésbiztonsag egyik

alapvetd feltétele.

A rotorhibdk repiilés kozbeni felismerése ugyanakkor kiilondsen nehéz feladat. A zart
szabdlyoz4si kor folyamatosan kompenzalja a kiils§ zavardsokat és az egyes rotorok kdzotti
eltéréseket, ezdltal elfedve a rotorok allapotvaltozasabdl szarmazé informéciok jelentds
részét. Ennek kovetkeztében a hagyomdanyos, passziv megfigyelésen alapul6 diagnosztikai
modszerek — példaul a motordramok, fordulatszamok vagy vibracids jelek kozvetlen
elemzése — korlatozott érzékenységgel rendelkeznek, kiilonosen a kezdeti degraddcios

folyamatok detektéldsa soran.

Tovabbi nehézséget jelent, hogy a rotorok allapotanak foldi koriilmények kozott végzett
vizsgélata nem minden esetben reprezentdlja a tényleges repiilési koriilményeket. A
légcsavarok aerodinamikai terhelése, valamint a motor—légcsavar rendszer dinamikdja
jelentdsen eltérhet a lebegési vagy mandverezéEsi lizeméllapotban tapasztalhaté viszonyoktol.
Szamos degradécios jelenség — példaul a viszkozus surlodas novekedése vagy a tolderds-

egylitthat6 csokkenése — elsdsorban terhelés alatt valik mérhet6vé, ezért a foldi diagnosztikai
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vizsgélatok onmagukban nem feltétleniil alkalmasak a repiilés kozbeni dllapot megbizhat6

elGrejelzésére.

A szakirodalomban szdmos diagnosztikai megkozelités megtaldlhaté. A modell- és
megfigyelGalapi mddszerek a jarmi matematikai modelljének felhasznéldsaval becslik
az aktudtorok dllapotdt, mig a jelalapu €s adatvezérelt eljarasok a fedélzeti szenzorokbdl
szarmaz6é mérési adatok feldolgozasara épiilnek. E mddszerek k6zos jellemzdje, hogy
alapvet&en passziv megfigyelésen alapulnak, ezért teljesitményiik jelentGs mértékben fiigg

a repiilési iizeméllapottol, a mérési zajoktdl €s a kiils kornyezeti hatasoktol [20, 81, 82].

A rotorhibdk megfigyelhetGségének novelésére az aktiv diagnosztikai médszerek kindlnak
lehet&séget, amelyek célzott gerjesztés alkalmazdsaval kényszeritik ki a diagnosztikai

informdcié megjelenését a rendszerben [83, 84].

Kutatdsom célja egy olyan aktiv diagnosztikai keretrendszer kidolgozasa volt, amely a
vezérlGallokacios métrix nullterében 1étrehozott szinuszos gerjesztést lock-in detekcidval
kombindlva képes a rotorok allapotdra jellemzd informéciok kinyerésére lebegési lizemal-
lapotban, zart szabdlyozdsi kor mellett is. A cél egy olyan robusztus diagnosztikai eljards
megvaldsitdsa volt, amely alkalmas a rotorok degradacidjanak korai felismerésére, ezal-
tal hozzdjarul a multirotoros UAV-rendszerek iizembiztonsaganak és megbizhatdsaganak

noveléséhez.

4.1 Sajat médszer bemutatasa
4.1.1 A nulltér-alapu aktiv gerjesztés elméleti hattere

A rotorok éllapoténak repiilés kozbeni vizsgalata sordn alapvetd kovetelmény, hogy a diag-
nosztikai céli beavatkozasok ne veszélyeztessék a 1€gijarmd stabilitdsat, és ne akaddlyozzak
a szabdlyozdrendszer elsGdleges feladatdnak végrehajtdsit. A hagyomdnyos aktiv diagnosz-
tikai eljardsok gyakran olyan gerjesztéseket alkalmaznak, amelyek kozvetleniil megjelennek

a szabdlyozott kimeneteken, ezdltal mérhets eltérést okoznak a jarmi mozgédsaban.

Multirotoros UAV-k esetében azonban lehetdség van olyan specialis gerjesztések alkalma-
zéaséra, amelyek a vezérlGallokacid sajatossigait kihasznalva nem befolydsoljak a jarmd

elsédleges mozgésallapotit.

A sajit diagnosztikai modszer alapjat a vezérlGallokdcids matrix nullterének kihasznédldsa
képezi. A multirotoros 1égijarmivek esetében a szabalyozo dltal eldéllitott er- és nyoma-
tékparancsokat egy keverési, illetve vezérlGallokdcios matrix alakitja 4t rotorparancsokka.
Amennyiben a rendszer rendelkezik nemtrividlis nulltérrel, lehet&ség nyilik olyan rotorpa-
rancs komponensek létrehozdsara, amelyek nem modositjdk a szabdlyozott kimeneteket,

ugyanakkor mérhetd hatéast gyakorolnak az aktudtorok mikodésére.
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A diagnosztikai gerjesztés kialakitdsdhoz a quadcopter szabdlyozdsi struktirijat dgy
alakitottam ki, hogy a roll és pitch, valamint a magasséagtartd szabdlyozds tovdbbra is

aktiv maradjon, mig a yaw szabdlyozast ideiglenesen kikapcsoltam.

A Yaw szabdlyozds elhagydsdval a szabdlyozott kimenetek szdma hiromra csokken,
mikozben a beavatkoz6 bemenetek szama véltozatlanul négy marad. Ez a konfigurdci6 egy
egydimenzios nulltér megjelenését eredményezi az allokdcios matrixban, amely lehetévé
teszi olyan periodikus gerjesztések alkalmazdsat, amelyek nem befolyasoljak a roll, pitch
és magassag dinamikéjat. A yaw tengely szabdlyozdsanak ideiglenes mell6zése a lebegési
allapotban nem jar kritikus kovetkezményekkel, mivel a jirmd orientdcidja ezen a tengelyen

nem befolydsolja a stabil lebegés fenntartdsat.

A szabdlyozott mennyiségek vektora az alabbi formdban irhaté fel:

To
u= |7, 4.1)
T
, ahol:
* T4: az X tengely koriili nyomaték [Nm],
* 7y: az y tengely koriili nyomaték [Nm],

e T az Osszes rotor altal 1étrehozott eredd tolderd [N].

Jelolje a rotorok éltal 1étrehozott toléerdket tartalmazé vektor:

T
f=|n ot ] (4.2)

X konfiguraciéju quadcopter esetén a szabdlyozott mennyiségek és a rotorok toldereje

kozotti kapcsolat az aldbbi egyenlet segitségével irhat6 fel:

u = Bf, 4.3)
, ahol:
—a a a —« l
B=|la o —a —af, o= E, 4.4)
1 1 1 1

és [ a rotorok tomegkozépponttdl mért tdvolsdga [m].
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A nulltér olyan n # 0 vektorok halmaza, amelyekre igaz, hogy:

Bn = 0. (4.5)

Ezek alapjin egy lehetséges nulltérvektor lehet:

n= ) 4.6)

A nulltérvektor legfontosabb tulajdonsdga, hogy alkalmazdsakor a rotorparancsok médo-
sulnak, ugyanakkor az eredd tolderd, valamint a roll és pitch nyomaték véltozatlan marad.

Ennek megfelelGen:

AT =1TAf =0, 4.7)

valamint:

Aty =0, Ar=0. (4.8)

A diagnosztikai gerjesztést a nulltér mentén definidlt periodikus modulécié formédjaban

vezettem be:

f(t) = fo + asin(wt)n, 4.9)

ahol f;, alebegési allapothoz tartozé névleges rotorparancs vektor, a a gerjesztés amplitidoja,

mig w = 27 feyre a gerjesztés korfrekvencidja.

A fenti 0sszefiiggés alapjan a rotorok vezérlGjele periodikusan véltozik, azonban a gerjesztés
idedlis esetben nem jelenik meg a szabdlyozott kimeneteken. Ennek kovetkeztében a
rotorok dllapotdra vonatkozé diagnosztikai informéci6 bevihetd a rendszerbe anélkiil, hogy

a légijarmi lebegési stabilitdsa jelentGsen romlana.

Fizikai szempontbdl a nulltérbeli gerjesztés a rotorok kozott elGjeles periodikus terhelésel-
oszlast hoz 1étre. Ennek kovetkeztében a rotorok villamos és mechanikai védlaszjeleiben
a gerjesztési frekvencidn koherens modul4cié jelenik meg, amelynek amplitidéja a rotor

aktudlis allapotatol fligg.

A nulltér alapti gerjesztés onmagdban még nem biztositja a rotorhibdk megbizhat6

detektdlasat. A gerjesztés hatdsara 1étrejovs valaszkomponensek amplitidéja dltaldban
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kicsi, mikozben a mért jeleket a szabdlyozdsi kor mikodése, a kornyezeti zavarok és a
mérési zaj egyardnt befolydsoljdk. Emiatt olyan jelfeldolgozasi eljaras alkalmazésa volt
sziikséges, amely képes a gerjesztési frekvencidval koherens valaszjelek kiemelésére. E

célbol lock-in detekciot alkalmaztam.

4.1.2 A lock-in detekcié alkalmazasa rotorhibak azonositasara

A nulltérben l1étrehozott diagnosztikai gerjesztés hatdsara a rotorok villamos €s mechanikai
véalaszjeleiben periodikus komponensek jelennek meg a gerjesztési frekvencian. Ezek
a komponensek informéciot hordoznak a rotorok aktudlis allapotdrdl, amplitud6juk
azonban dltaldban Iényegesen kisebb, mint a szabdlyozési kor miikodésébdl, a kornyezeti
zavarokbdl vagy a mérési zajbdl szarmazo jelosszetevoké. Emiatt olyan jelfeldolgozasi
modszer alkalmazdasa volt sziikséges, amely képes a gerjesztési frekvencidval koherens

valaszkomponensek megbizhat6 kiemelésére [85, 86].

A gyenge periodikus jelek zajbdl torténd kinyerésére széles korben alkalmazott eljras a lock-
in detekcid, amely a referenciajel €s a vizsgélt jel kozotti korreldcié meghatdrozasan alapul.
A mddszer elénye, hogy kizardlag a referenciajellel azonos frekvencidju és faziskapcsolt
komponensekre érzékeny, mikdzben a nem koherens zavarasok jelentds részét elnyomja.

A lock-in feldolgozds alkalmazdsat megel6zGen a mért jelekbdl eltdvolitottam a gerjesztési

2 2

frekvencidndl Iényegesen lassabb komponenseket. Ezt egy nagy idgallanddji mozgdatlagos

szlr$ alkalmazdsaval valdsitottam meg, amely a lassu szabdlyozasi korrekcidkat, valamint

az egyéb alacsony frekvencids hatdsokat csokkenti.

Legyen z(t) a vizsgélt mérési jel, amely példdul a rotor fordulatszamadt, dramfelvételét
vagy villamos teljesitményét reprezentdlja. A lock-in detekcié miikodési elve azon
alapul, hogy a mérési jelbdl a gerjesztési frekvencidval koherens komponensek szinkron
detektélassal elkiilonithetSk. Ennek érdekében a vizsgalt jel a gerjesztGjel frekvencidjaval
azonos frekvencidjui, egymdshoz képest 90° faziseltoldsu szinuszos és koszinuszos

referenciajelekkel keriil feldolgozasra [87-89]:

zs(t) = x(t) sin(27 foxct), (4.10)

Ze(t) = z(t) cos(27 foxct). (4.11)

Tegyiik fel, hogy a mért jel tartalmaz egy, a gerjesztéssel koherens komponenst:

2(t) = ASIN(27 foxet + @) + n(t), (4.12)
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ahol n(t) a nem koherens zajt jeloli. Ekkor felhaszndlva a trigonometrikus azonossagokat,

a szinuszos referenciajellel végzett demodulécio:

Ts(t) = ASIn(27 fexet + @) SIN(27 foxet) + n(t) Sin(27 foxct)

= g cos(p) — cos(4AT fexct + @) | + n(t) sin(27 fexet) (4.13)

mig a koszinuszos referenciajellel:

Te(t) = ASIN(27 fexet + ) COS(2T foxct) + n(t) cOS(27 foxct)

A
=3 sin(@) + sin(47 fexct + @) | + n(t) cos(27 fexct) - (4.14)
A fenti kifejezésekben az elsé tagok alacsony frekvencidji (DC) 6sszetevot tartalmaznak,
mig a mésodik tagok a kétszeres gerjesztési frekvencidn (2 f...) jelennek meg, és a zajtagok

a referenciajelekkel vald szorzds utdn is nem koherens jellegliek maradnak.

Demodulaciét kovetSen alul atereszt$ szlrés keriil alkalmazdsra, amely eltdvolitja a
kétszeres gerjesztési frekvencidn megjelend OsszetevGket. Az alul dteresztd sziirés

idStartomdnybeli integraldssal valosult meg:

1 Ting
X = / x(t) Sin(27 foxct) dt, (4.15)
7—‘in‘n 0
1 T‘int
y - / (1) cos(2 furet) dt. .16)
ﬂnt 0

//////

frekvencidju tagok atlagértéke zérushoz tart, a nem koherens zajkomponensek pedig az

atlagolds miatt elnyomddnak, igy j6 kozelitéssel:

A A
X ~ 5 cos(yp), Y ~ ) sin(¢p). (4.17)

Az igy kapott X és Y komponensek a koherens valasz amplitudo- és fazisinforméaciojat
hordozzdk. A szinusz—koszinusz demodul4ciobdl ad6dé % skalazasi tényezd figyelembe-

vételével a vdlasz amplitiddja:

A, =2V X2+ Y2, (4.18)
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mig a fazis:

p= arctan(§> . 4.19)

A lock-in detektor sdvszélességét az alkalmazott integraldsi idGablak hatdrozza meg. Az
idGbeli dtlagolas kovetkeztében a nagyobb frekvencidju, nem koherens 0sszetevdk elnyo-
mdsra keriilnek, mikozben a gerjesztési frekvencidval szinkron komponensek megdrzddnek.

Az ehhez rendelhet§ f, effektiv vagasi frekvencia kozelitSleg:

1
. —. 4.20
f T (4.20)

A lock-in detekci6 hatékony miikodéséhez az integraldsi idS tobb gerjesztési periddust fed

le:

1
N,
fexc

Ez egyrészt biztositja, hogy a demodulidcié sordn keletkez§ kétszeres frekvencidju

Tt = N > 5. 4.21)

OsszetevOk atlagértéke zérushoz tartson, masrészt a nem koherens zaj atlagolds révén
elnyomédjon. Zart szabdlyozdsi korben ez egyuttal a lassi dinamikdk és alacsony

frekvencidjua drift levalasztasat is lehet6vé teszi.

A tovéabbi vizsgédlatok sordn a lock-in detekcidéval meghatarozott amplitidokbol képzett
relativ diagnosztikai indikatorokat alkalmaztam. Az amplitidok a gerjesztési frekvencidn
megjelend koherens vdlasz nagysdgat reprezentéljdk, amelyekbdl a kovetkez§ alfejezetben

bemutatott normalizalt diagnosztikai mutatok vezethetdk le.

4.2 Relativ érzékenység és paronkénti diagnosztikai jellemzé

A lock-in detekci6 segitségével minden rotor esetén meghatdroztam a fordulatszam, a
motordram €s a felvett villamos teljesitmény gerjesztési frekvencidhoz tartoz6 amplitadoit.
Ezekbdl olyan relativ érzékenységi jellemzdket definidltam, amelyek a mechanikai és

villamos vélaszok egymdashoz viszonyitott kapcsolatat jellemzik.

A meghatarozott amplitudok koziil a rotorfordulatszam amplitidédja kozvetleniil a hajtés-
rendszer mechanikai vdlaszat reprezentélja, mig a motordaram és a felvett villamos telje-
sitmény amplitiddja a rotor villamos energiaigényérdl szolgéltat informaciét. A rotorok
degradécidja altaldban nem kizdrdlag ezen mennyiségek értékét modositja, hanem elsd-
sorban a mechanikai és villamos vdlaszok egymdshoz viszonyitott kapcsolatat véltoztatja

meg.

Ennek figyelembevételével olyan relativ érzékenységi mutatokat definidltam, amelyek a
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villamos mennyiségek lock-in amplitidéit a fordulatszdm amplitdddjédhoz viszonyitjik:

Gr=20 Gp= At

= 4.22
A A (4.22)

, ahol A; a motordram, Ap a felvett villamos teljesitmény és A, a rotorfordulatszam lock-in
amplitudaéit jelolik.

A relativ érzékenységi mutatok azt fejezik ki, hogy egységnyi fordulatszdm védlasz mellett
mekkora villamos vélasz jelenik meg az adott rotoron. Mivel a mechanikai és villamos
paraméterek valtozdsai eltér§ modon befolydsoljdk ezt a kapcsolatot, a normalizalt mutaték

alkalmasak a rotorok dllapotdnak 6sszehasonlitdsara és a degradédcidk kimutatasara.

Az egyedi rotorhibdk lokalizdldsahoz nem abszolit, hanem paronkénti 0sszehasonlitist

alkalmaztam. Egy (a, b) rotorpar esetén a relativ érzékenységi ardnyok:

(a) el
Rl _ ng)’ R = 7B (4.23)
G, Gp

alakban definialhatok.

A péronkénti érzékenységi ardnyok logaritmikus alakja:

S 10 REY 5@ — 1og REY (4.24)

szimmetrikus reprezentaciot biztosit a rotorok kozatti relativ kiilonbségek lefrasdra. Azonos
mértékd relativ novekedés és csokkenés azonos értékd, de ellentétes elGjeld diagnosztikai
pontszdmot eredményez, mikdzben az azonos dllapotd rotorokhoz tartozé érzékenységi

arany egységnyi értéke a logaritmikus térben zérusként jelenik meg.

A logaritmikus transzformaci6 tovabbi el6nye, hogy mérsékli a diagnosztikai mutaték
dinamikatartomdnyat, igy a nagy amplitdddju eltérések kevésbé domindljak a kiértékelést,

ami zajos kornyezetben stabilabb diagnosztikai mikodést eredményez.

A relativ érzékenységi mutatok kiilon-kiilon is alkalmasak a rotorok dllapotdnak Osszeha-
sonlitdsdra, ugyanakkor ugyanazon fizikai folyamat eltérd aspektusait irjak le. A motordram
alapui mutat6 elsGsorban a villamos veszteségek véltozdsara érzékeny, mig a teljesitmény-

alapu mutat6 a villamos és mechanikai hatdsok egyiittes kovetkezményét tiikkrozi.

Ennek megfelelden a kovetkezd alfejezetben egy olyan kombindlt relativ diagnosztikai
indikétort vezetek be, amely mindkét relativ érzékenységi mutatét egységes diagnosztikai

jellemzové egyesiti.

85



4.2.1 Kombinalt relativ diagnosztikai indikator

Az el6z0 alfejezetben bevezetett relativ érzékenységi mutatok a motordram- €s a villamos
teljesitményalapu diagnosztikai informéaciot kiilon-kiilon reprezentaljak. Mindkét mutatd
ugyanazon fizikai folyamat eltéré aspektusét irja le, ezért a rotor dllapotdnak jellemzése

szempontjabol célszerd egyetlen egységes diagnosztikai indikatorra egyesiteni dket.

Ennek érdekében egy kombindlt relativ érzékenységi mutatot vezettem be, amely a két

érzékenységi mutatd geometriai atlagaként definidlhato:

GCMB =V G] Gp. (425)

A geometriai atlag alkalmazdsa biztositja, hogy mindkét diagnosztikai csatorna azonos
sullyal jaruljon hozza a kombinalt indikatorhoz, mik6zben megdrzi a relativ érzékenységi
mutatdk ardnyjellegét. Pozitiv értéki diagnosztikai mutatok esetén a geometriai dtlag ter-
mészetes valasztds, mivel egyik diagnosztikai csatornat sem részesiti elényben, ugyanakkor

kevésbé érzékeny a két mutaté nagysagrendbeli kiilonbségeire, mint az aritmetikai dtlag.

Az egyedi rotorhibdk lokalizdldsa tovdbbra is paronkénti 0sszehasonlitdssal torténik. Egy

(a, b) rotorpdr esetén a kombindlt relativ érzékenységi ardny:

R(aab) _ G(C(fllz/IB (4 26)
CMB ™ (b .
G(CMB

alakban definialhato.

A végsd paronkénti diagnosztikai pontszam ennek logaritmikus alakja:

S(@d) = Jog (Rgggg) . 4.27)

Ennek megfeleléen a kombinalt diagnosztikai pontszdm egyszerre veszi figyelembe a
motordram- és a teljesitményalapt informaciét, mikozben egyetlen skaldris diagnosztikai

jellemzdként irja le a két rotor egymdashoz viszonyitott dllapotat.

A logaritmikus reprezenticié el6nyei véltozatlanul megmaradnak. Azonos mértékd
relativ ndvekedés és csokkenés azonos abszolut értékd, de ellentétes elGjelld diagnosztikai
pontszamot eredményez, mig az azonos dllapotd rotorokhoz tartozé relativ érzékenységi

arany egységnyi értéke tovibbra is z€rus diagnosztikai pontszdmként jelenik meg.

A kombindlt relativ diagnosztikai indikdtor alkalmazdsédval a diagnosztikai algoritmus
egyszeribbé vilik, mivel a mechanikai €s villamos informécié egyetlen diagnosztikai
mutatéban egyesiil. Vizsgdlataim sordn a tovdbbiakban ezt a kombinalt relativ diagnosztikai

pontszdmot alkalmaztam az egyedi rotorhibdk lokalizdl4sara.
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4.2.2 A kombinalt relativ diagnosztikai indikator szemléltetése

A kombindlt relativ diagnosztikai indikdtor mikodése egyszeri numerikus példdkon
keresztiil szemléltethetS. A eljards sordn a rotorok Osszehasonlitdsa paronként torténik. A
quadcopter esetén a vizsgdlatok sordn az (1,4), illetve a (2, 3) rotorpdrokat hasonlitottam
Ossze. Az aldbbi példédk az (1, 4) rotorpdrra keriilnek bemutatdsra, azonban az eredmények

a (2, 3) rotorpérra is analég médon érvényesek.

A kiilonbozd degradacios esetekre kapott diagnosztikai pontszdmokat a 4.1. tdbl4zat

foglalja Ossze.

4.1. tablazat. A kombindlt relativ diagnosztikai indikator miikodésének szemléltetése az

(1,4) rotorpéron.

Eset Gl | G L | SO | Ertelmezés
Hibamentes 0,20 0,20 0 Nincs eltérés

1-es rotor degradécidja | 0,10 0,20 | -0,693 | Az 1-es rotor éllapota romlott

4-es rotor degraddcidja | 0,20 0,10 | +0,693 | A 4-es rotor dllapota romlott

Azonos degradécié 0,10 0,10 0 Csak kozos modusu valtozas

Lathat6, hogy a diagnosztikai pontszdm el§jele kozvetleniill megmutatja, melyik rotor
allapota romlott a médsikhoz képest, mig abszolut értéke a relativ eltérés nagysdgét jellemzi.
Amennyiben mindkét rotor azonos mértékben degradalodik, a relativ diagnosztikai

pontszam valtozatlan marad, mivel a két rotor egymdshoz viszonyitott dllapota nem véltozik.

A kombinalt relativ diagnosztikai indikator tehat kizarélag a két osszehasonlitott rotor
egymdshoz viszonyitott allapotkiilonbségét jellemzi. Ennek kovetkeztében az azonos
mértékd, kozos modusi dllapotvéltozdsok nem jelennek meg a relativ diagnosztikai

pontszamban.

Ez motivélta egy referencidn alapul6 abszolut diagnosztikai indikédtor bevezetését, amely ké-
pes a relativ diagnosztikai pontszambdl kiesS k6zos modusu dllapotvaltozasok kimutatdsara.

A kovetkezd alfejezetben ennek paronkénti véltozatat vezetem be.

4.3 Paronkénti kozos modusu diagnosztikai indikator

Az el6z$ alfejezetben bemutatott relativ diagnosztikai indikétor a rotorok egymadashoz
viszonyitott dllapotdnak 6sszehasonlitdsdn alapul. A relativ 0sszehasonlitdsbol azonban
az is kovetkezik, hogy amennyiben egy 0sszehasonlitott rotorpdr mindkét tagja azonos
mértékd allapotvaltozadson megy keresztiil, akkor a diagnosztikai indikétor valtozatlan

marad, mivel a két rotor kozotti ardny nem maédosul.

Ennek kikiiszobolése érdekében minden rotort nemcsak a parjdhoz, hanem a sajat
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hibamentes referenciadllapotdhoz is viszonyitottam. Ennek megfelelen az i-edik rotor

referencia diagnosztikai indikatort:

(i)
D; =log %MB (4.28)
G

CMB,0

alakban definidltam, ahol G(C?\/[B az aktualis, G(C?\/[BQ pedig a hibamentes éllapotban

meghatdrozott kombindlt relativ érzékenységi mutato.
Amennyiben a rotor dllapota nem véltozik:
Giam = Go 4.29
CMB CMB,0 (4.29)

, akkor:

D; =0. (4.30)

Tegylik fel, hogy a rotor dllapotvéltozasa kovetkeztében a kombindlt relativ érzékenységi

mutatd a hibamentes érték k-szorosara valtozik, azaz:

G =kCGikpo k>0 (4.31)

Ekkor:

D; = log(k). (4.32)

Lathat6, hogy k£ = 1 esetén D; = 0, mig k < 1 esetén D; < 0, illetve £ > 1 esetén
D; > 0. Ennek megfelelSen a referencia diagnosztikai indikétor elGjele azt jelzi, hogy
a kombindlt relativ érzékenységi mutaté a hibamentes dllapothoz képest csokkent vagy

novekedett, értéke pedig a valtozds logaritmikus mértékét reprezentélja.

A rotoronkénti referencia diagnosztikai indikéatorokbdl a két vizsgalt rotorparra paronkénti

k6z0s médust diagnosztikai indikatorokat definidltam:

D, + Dy

Dy = =5 (4.33)
, illetve:
5 Do+ D
Dg@:—j 3. (4.34)
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A péronkénti k6z6s médusu diagnosztikai indikatorok az adott rotorpéar 4tlagos referencids
allapotvaltozasat jellemzik. Mig a kombindlt relativ diagnosztikai pontszam kizardlag a
két rotor kozotti dllapotkiilonbséget irja le, addig a paronkénti k6zos mdédusu indikator
a két rotor kozos allapotvéltozasdanak mértékét reprezentdlja, azaz két indikator egymast

kiegészits informécidt szolgaltat.

Ezt a megkozelitést a teljes hajtasrendszerre is dltaldnositom, és bevezetem a globdlis kozos
moédusi diagnosztikai indikatort, amely a négy rotor referencids diagnosztikai mutatéinak

atlagaként definidltam:
=
Doy = 1 'E_l D;. (4.35)

4.3.1 Szimulacios teszt

A kidolgozott diagnosztikai keretrendszer tesztelését MATLAB/Simulink Simscape
kornyezetben végeztem, melynek felépitése a 4.1. abran lathat6 [90]. A rendszer {6
elemei az allokdciés matrix, a matrix nullterét gerjeszt6 blokk, a repiilésszabdlyozo, a
rotorokbdl és motorokbdl 4116 hajtasrendszer, a mérési adatokat feldolgoz6 lock-in detektor,

valamint a diagnosztikai dontéshoz6 modul.

A

Quadcopter 3| Orientacio- | Nulltér- | Rendszerbemenet
dinamikaja 7| szabalyozas 7| gerjesztés o szamitasa
A
Szinuszos

diagnosztikai jel

Lock-in alapu

vBus, aram, |__.) diagnosztika
fordulatszam
mérése

Y

4.1. dbra. A kidolgozott nulltér-alapud aktiv diagnosztikai keretrendszer felépitése.

A szimulédciés modell a MathWorks 4ltal publikdlt quadcopter modellre épiil, amelyet a

diagnosztikai funkciok megvalositdsdhoz médositottam [91].

A rendszer architektirdjat a 4.2. dbra mutatja be. A modell {6 komponensei az eredeti
trajektoria generdtort €s quadcopter nemlinedris dinamikai modelljét, illetve a médositott

mandvervezEérl6t tartalmazzak.
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m Env Env

Environment
m
» Ref
—»m cmd cmd
Scope
Quadcopter
Reference Maneuver Controller [ref] [ref]

4.2. dbra. A quadcopter diagnosztikai rendszerének teljes Simulink-alapu blokkvazlata.

A Position Control blokk tovédbbra is az eredeti modellnek megfelelGen, a referencia
trajektdria alapjdn szdmitja a sziikséges pozicid- €s orientdcids referenciajeleket, mig az
Altitude and YPR Control blokk végzi a magassag- és attittidszabalyozasi feladatokat (4.2.
abra). A modositds kizdrdlag az aktudtorok allokécids szintjén tortént a Motor Mixer
blokkban, igy a magasabb szintli szabalyozasi hurkok véltozatlan formaban maradtak (4.3.

abra).

A diagnosztikai médszer implementdcidja sordn a mandvervez€rl§ eredeti struktirdja mo-
dositasra keriilt. Az eredeti szabdlyozdsi architektirdban alkalmazott hagyomanyos Motor
Mixer blokk helyére egy nulltér-gerjesztd mixer kertilt integrédldsra, a yaw szabdlyozast

pedig eltdvolitottam a szabdlyozasi struktirabol.

A roll és pitch szabdlyozas, valamint a pozicidtarté hurkok aktivak maradnak, a diagnosz-
tikai modszer teljes mértékben zart szabdlyozasi korben, lebegé iizeméllapotban keriil

kiértékelésre. A modositott vezérl§ struktardjat a 4.3. dbra szemlélteti.

me@ »m
W Motor Pitch P Pitch Cmd
Traj @ Ref
Motor Roll Roll Cmd Cmd —P..’I
Pitch Cmd P Pitch Cmd
m cmd
Roll Cmd Roll Cmd Motor Thrust Thrust Cmd
» Traj Ref Altitude and Motor Mixer
— Ref YPR Control
Position Control e

4.3. dbra. A moédositott mandvervez€rld struktirdja. Az eredeti motor-kever$ blokk helyére

nulltér gerjesztd mixer keriilt integréldsra a diagnosztikai gerjesztés timogatdsara.
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A nulltér gerjesztd blokk (4.4. dbra) bemenetei a roll, pitch és thrust parancsok, valamint a
diagnosztikai gerjesztdGjel €s annak engedélyezd logikai jele. A diagnosztikai gerjesztés
jelen esetben egy 5 Hz-es frekvencidju szinuszos jel formdjaban keriil el§allitdsra, amely a

kordbban definidlt nulltérvektor mentén moduldlja az egyes rotorparancsokat.

A mixer blokk a szabdlyozasi parancsokhoz hozzdadja a nulltért gerjeszt6 komponenst,
majd elddllitja az egyes rotorokhoz tartozé maédositott motorparancsokat (ws . .. wy). A
blokk kiilon kimeneten biztositja a diagnosztikai gerjesztGjel monitorozasat is, amely a

késGbbi kiértékelés és validacid soran keriil felhasznalasra.

- roll_cmd w1 »@® Cmd . w1
»|pitch_cmd w2|——»@ Cmd. w2
thrust_cmd 4
/\/ cin mixer_rpyt_pnc w3 »@® Cmd . w3
5Hz diag. signal I pnc_on wil— > @ Cmd. w4
Enable flag Null-space circulation mixer

»@® Cmd . pnc_signal

4.4. abra. A nulltér keringtetd mixer blokk részletes felépitése.

4.3.2 Vizsgalt hibatipusok és esetek

A modszer teszteléséhez tobb, egymdstol jol elkiilonithetS hibatipust definidltam. Ezek
célja az volt, hogy lefedjék a gyakorlatban leggyakrabban el6fordulé rotordegraddcios
jelenségeket, valamint azok kombinécidit. A vizsgélt esetek az aldbbi f6 csoportokba

sorolhatdk:
* Aerodinamikai degradacié: egy adott rotor légcsavarjanak toléers-tényezGije
csokkentett értéket vesz fel, amely pl. a légcsavar sériilését reprezentdlja.

* Mechanikai sirlédas novekedése: egy adott motor viszkdzus sirldédasi egylitthaté-

janak novelése, amely csapdgykopdsra vagy mechanikai hibéra utal.

* Kombinalt hibdk: aerodinamikai és mechanikai degradacié egyidejd jelenléte

ugyanazon rotoron.

» Tobbrotoros esetek: két vagy tobb rotor egyideji hibdja, beleértve a teljes, mind a
négy rotorra kiterjedd degradaciot is.

A teljes rotorcsoportra kiterjedd, azonos mértékd paramétervaltozasok kiilonosen fontos
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szerepet jatszanak a vizsgalatban, mivel ezek tipikus k6z0s mdédusu esetek, amelyek a

pusztan relativ 0sszehasonlitdson alapulé mddszerek szamdra nem detektalhatok.

A mechanikai degradaciot viszkézus sturléddsnovekedéssel modelleztem, amely a motor
tengelyére hat6 nyomatékként jelent meg. A 7y, surlédasi nyomaték a fordulatszdmmal

aranyos formaban keriilt definidlasra:

Tiric = Gy W, (436)

ahol w a rotor szogsebessége [rad/s], ¢, pedig a viszkdzus sirlédési egyiitthato.

A vizsgdlatok sordn ¢, = 2 x 107%Nms/rad értéket alkalmaztam az érintett rotorok
esetén. Ez az érték kis mértékd, kezdeti csapagykopds vagy kenési dllapotromlds hatdsanak
modellezésére szolgdl, amely 6nmagdban nem okoz drasztikus teljesitménycsokkenést,

azonban alkalmas a diagnosztikai médszer érzékenységének vizsgalatara.

Az aerodinamikai degradaciot a 1égcsavar tolderé tényezdjének (£1") csokkentésével mo-
delleztem. A vizsgalt esetekben a tol6erd tényezdt 5%-kal, illetve 10%-kal csokkentettem
egyedi, illetve tobb rotor esetén is, szimuldlva a légcsavar feliileti sériilését vagy az aerodi-

namikai hatasfok romlasat.

4.3.3 Gerjesztési és mérési beallitasok

A diagnosztikai gerjesztés frekvencidjat 5 Hz értékre, mig a relativ amplitidot (a) kis
mértékire vilasztottam. A frekvencia megvélasztdsandl elsGdleges szempont volt, hogy
a motor—légcsavar rendszer dinamikdja még megfelel§ amplitiddval tudja kovetni a
gerjesztést, ugyanakkor a gerjesztési komponens kellGen elkiiloniiljon a repiilésszabalyozé

lassabb dinamikajatol és az alacsony frekvencids zavard hatdsoktol.

i

A vélasztott frekvencia emellett lehet6vé teszi, hogy a lock-in detekci6 a rotorok éllapotéra
jellemz6 véalaszkomponenseket megfeleld jel-zaj viszony mellett emelje ki, mikdzben a

gerjesztés nem okoz érzékelhetS romlést a lebegési dllapot stabilitdsdban.

A diagnosztikai feldolgozdshoz az alabbi jelek kertiltek rogzitésre:

* gerjesztd szinuszjel,

rotorfordulatszamok [RPM ],

* motordaramok [A],

akkumulétorfesziiltség (vBus) [V],

valamint az ezekbdl szdmitott elektromos teljesitmény [1V/].

A jelek mintavételezése egységes, 100 H » mintavételi frekvencidval tortént, amely kellGen
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nagy ahhoz, hogy a gerjesztési frekvencia pontosan rekonstrualhaté legyen.

4.3.4 Zaj- és drift-modellek

A javasolt diagnosztikai mddszer robusztussdgdnak vizsgalatdhoz a szimuldlt mérési
jelekhez additiv zaj- és lassu drift komponensek keriiltek hozzdaddsra. A cél egy realis,
lebegés kozbeni iizemeltetés sordn varhaté mérési bizonytalansag és kornyezeti hatds

reprezentéldsa volt.

A mérési zajt additiv, fehér zajként modelleztem, amelynek sz6rdsat az adott jel szordsdnak
szazalékdban hatdroztam meg. A vizsgdlatok sordn egyetlen, kozepes (MED) zajszintet

alkalmaztam, amely 2% relativ szérdsnak felel meg.

A lassu drift komponensek alacsony frekvencidja, idében korrelélt valtozdsokat reprezen-
tdlnak, amelyek példaul hdmérséklet valtozasbol, akkumulatorfesziiltség csokkenésbsl
vagy lizemadllapot fliggs terhelésvaltozasbdl eredhetnek. A driftet fehér zaj elsérendd

alulatereszt§ szlrésével allitottam eld:

d(ty) = ad(ty_1) + (1 — o) w(ty), 4.37)

ahol w(ty) egységszorasi fehér zaj, o = exp(—27f./ fs), f. a drift vagasi frekvencidja, fs

pedig a mintavételi frekvencia.

A vizsgélatok sordn a vagdsi frekvencidt f. = 0.2 Hz értékre vdlasztottam, igy a sz(ird
elsGsorban a diagnosztikai idGablakndl 1ényegesen lassabban valtozé komponenseket

tavolitja el a mérési jelekbdl.

A drift komponenst a mért jelekre multiplikativ médon alkalmaztam, igy biztositva a

minden rotort azonos médon érint§, kozos médusu jellegd eltolodést:

T(ty) = x(ty) (1 + Bd(ty)), (4.38)

ahol x(t;) az eredeti mérési jel, Z(t;) a driftelt jel, 5 pedig a drift relativ amplitidéjat

meghatdrozé skdldzési tényezd.

Az amplitidéjit a névleges jelértékekhez viszonyitva koriilbeliil 2 % nagysdgrendben
védlasztottam meg a tapfesziiltség esetén, illetve 1-1,5 Yo-os tartomédnyban a fordulatszam-
és arammérésekre. Ez a bedllitds biztositja, hogy a kozos mdédusi hatdsok a mért jelekben
észrevehetd, de nem domindns médon jelenjenek meg, és lehet6vé tegye a paronkénti,

relativ jellemzdk vizsgalatat.
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4.3.5 Monte Carlo elemzés

A diagnosztikai indikatorok robusztussaganak és statisztikai elkiilonithetGségének vizsga-
latdhoz Monte Carlo elemzést alkalmaztam.

A rotor diagnosztikai mddszer kiértékelését 17 kiillonbozd szimulécids esetben végeztem

el. Minden vizsgalt hibaeset esetén Ny = 300 teszteset keriilt generdldsra.

A tesztesetek kozott a rendszer fizikai paraméterei valtozatlanok maradtak, mig a mérési zaj-
€s drift-komponensek véletlenszertien médosultak a 4.3.4 alfejezetben definidlt modellek

szerint.

Minden tesztesetre kiilon lefutott a teljes lock-in feldolgozas, a relativ érzékenységek

szdmitdsa, valamint a paronkénti diagnosztikai jellemzSk meghatdrozasa.

4.3.6 Eredmények ismertetése

A referenciat egy hibamentes allapot, valamint kiilon a rotorokra (M1, M2, M3, M4)
injektalt hibdkat tartalmaz6 mérési adatkészlet biztositja. A vizsgalt degradaciok:

* viszkoézus strl6dds novelése (Friction-only),

* alégcsavar tolderd tényezdjének 5—10%-os csokkentése (kp-only),

* a két hibatipus egyiittes alkalmazasa (Friction+kr).
Valamennyi szimuldciéban a diagnosztikai feldolgozas az inditast kovet6 T; = 5 s
iddpillanatban aktivdlédott, amikor a quadcopter mar stabil lebegési dllapotot ért el. Minden
esetben azonos diagnosztikai protokoll kertilt alkalmazasra: ugyanazon idGablakban tortént

a lock-in integrélds, a relativ érzékenységi mutatok meghatdarozdsa, a kombindlt relativ,

valamint a paronkénti és globdlis diagnosztikai indikator képzése.

Ennek koszonhetGen az egyes hibaesetek eredményei kdzvetleniil 6sszehasonlithatok voltak.
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4.3.7 A diagnosztikai jelfeldolgozasi lanc miikodése hibamentes allapotban
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4.5. abra. A diagnosztikai jelfeldolgozasi lanc mikodése hibamentes (baseline) dllapotban.

A 4.5. 4abra a diagnosztikai jelfeldolgozasi lanc f6 1épéseit szemlélteti hibamentes

allapotban.

A fels6 diagramon lathaté a vezérlGallokaciés matrix nullterébe injektdlt szinuszos
gerjesztés, valamint az ennek hatdséra kialakul6 rotorfordulatszdm8 valasz. Megfigyelhetd,
hogy a rotor stabilan koveti a gerjesztési frekvenciat, igy a diagnosztikai informéci6 jol

elkiilonithetd médon jelenik meg a mérési jelekben.

A masodik diagram a lock-in detekci6 altal meghatarozott amplitidékat mutatja. A rotor-
fordulatszdmhoz, motordramhoz és a felvett villamos teljesitményhez tartoz6 amplitidok a
teljes vizsgdlati idGtartomény alatt kozel dllando értéket vesznek fel, ami igazolja, hogy
a lock-in feldolgozas hatékonyan emeli ki a gerjesztési frekvencidn megjelend koherens

komponenseket, mikdzben a zaj és a nem koherens zavar6 hatdsok jelentGs részét elnyomja.

A harmadik diagram a relativ érzékenységi mutatokbol képzett kombinélt relativ diagnosz-
tikai indikator (Gcyp) id6beli alakuldsat mutatja. Az indikétor csak kismértékd ingadozast
mutat, és a medidn értéke koriil stabilan marad, ami jol szemlélteti a diagnosztikai jellemzd

reprodukalhatdsagit.

Az alsé diagram a két vizsgdlt rotorparhoz tartoz6 kombindlt relativ diagnosztikai pont-
szamok idébeli alakuldsat mutatja. Mivel a hibamentes esetben valamennyi rotor azonos
paraméterekkel rendelkezik, a diagnosztikai pontszdmok zérus koriil koncentrdlédnak,
és nem figyelhet6 meg tartds pozitiv vagy negativ eltolédds. Ez igazolja, hogy a mdéd-
szer hibamentes 4llapotban szimmetrikus viselkedést mutat, valamint nem general hamis

hibajelzéseket a rotorok kozott.
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4.3.8 A kombinalt relativ diagnosztikai indikator lokalizaciés képessége

Por am (1/4) az esetek kozott P am (2/3) az esetek kozott
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4.6. dbra. A kombindlt relativ diagnosztikai pontszdimok medidn értékei a kiilonb6z6

hibaforgatokonyvek esetén.

A relativ diagnosztikai médszer mikodésének szemléltetésére el§szor a két rotorpdrhoz
tartozé kombinalt diagnosztikai pontszdmokat vizsgdltam. A pontszdmok a 4.6. abran

lathatok az Osszes vizsgélt hibaforgatokonyvre.

A hibamentes referenciadllapotban mindkét rotorpéar pontszama zérus kozeli értéket vesz
fel, ami 0sszhangban van a szimmetrikus rendszerrel és igazolja, hogy a médszer nem

eredményez hamis hibajelzést.

Az egyedi rotorhibdk esetén a megfelel rotorparhoz tartoz6 diagnosztikai pontszam
jelentGsen eltdvolodik a referenciaértéktdl, mikozben a masik rotorpdr pontszama csak
kismértékben valtozik. A pontszdm elGjele attdl fiigg, hogy a hiba a rotorpar melyik tagjan
jelentkezik, ezért ugyanazon rotorparon beliil a két motor jol elkiilonithetd pozitiv, illetve

negativ diagnosztikai értéket eredményez.

Megfigyelhet§ ugyanakkor, hogy a nem érintett rotorpdr pontszama sem marad tokéletesen
z€rus. Ez kiilonosen a tolderd-tényezd (k) csokkentése esetén figyelhetd meg. Ennek
oka, hogy a rotorhiba hatdsira a zart szabdlyozasi kor atterheli a tobbi rotort is, igy a
rotorfordulatszdm jelekbdl lock-in detekcidval meghatarozott amplitidok (A,,) valamennyi
aktudtorndl kismértékben mdédosulnak. Mivel a relativ diagnosztikai indikator normalizala-
sa a rotorfordulatszamhoz tartoz6 amplitadéval torténik, ez a szabdlyozasi kdlcsonhatds

kis mértékd keresztcsatoldst okoz a diagnosztikai pontszdmok kozott.

Ennek ellenére jol lathatd, hogy minden vizsgalt egyedi meghibdsodés esetén mindig az

érintett rotorparhoz tartozé pontszdm mutatja a legnagyobb abszolit eltérést, igy a relativ
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diagnosztikai mutaté alkalmas a rotorhibdk péralapu lokalizaldséra.

4.3.9 A diagnosztikai dontési tér
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4.7. dbra. A kombindlt relativ diagnosztikai pontszdmok kétdimenzids diagnosztikai tere a

vizsgalt hibaforgatékonyvek esetén.

A 4.7. dbra a két vizsgédlt rotorparhoz tartoz6 kombindlt relativ diagnosztikai jellemzdk
medidn értékeit mutatja kétdimenziés diagnosztikai térben. A vizszintes tengelyen az (1, 4)
rotorparhoz tartozé SY, mig a fiiggSleges tengelyen a (2, 3) rotorparhoz tartozé S?)

pontszam szerepel.

Hibamentes édllapotban mindkét pontszam nulla kozelében helyezkedik el, ezért a hiba-
mentes eset az origd kornyezetében jelenik meg. Egyedi rotorhiba esetén a diagnosztikai
pont az €rintett rotorpar tengelye mentén mozdul el. Az elmozdulas elGjele azt mutatja,
hogy a rotorpar melyik tagjdn jelentkezik a degradécid, mig az elmozdulds nagysédga a hiba
diagnosztikai hatdsdnak erdsségére utal.

Az (1,4) rotorpdrhoz tartozo hibdk elsGsorban a vizszintes tengely mentén, mig a (2, 3)
rotorparhoz tartoz6 hibdk elsGsorban a fliggSleges tengely mentén okoznak elmozduldst.
Ez igazolja, hogy a két kombindlt relativ diagnosztikai pontszdm alkalmas a rotorhibak

paralapu lokalizdlasara.

A diagnosztikai dontési tér alapjan tehét a relativ pontszamok nem fiiggetlen, teljesen
levalasztott csatorndkként értelmezhetdk, hanem a zért szabdlyozasi korben kialakul6
csatolt diagnosztikai valasz koordinédtdiként. Ennek ellenére a pontok elhelyezkedése

alapjan az érintett rotorpdr €s a degradéci6 irdnya egyértelmtien meghatarozhato.

4.3.10 Tézis kimondasa

3.1. tézis — Kidolgoztam egy aktiv rotordiagnosztikai keretrendszert, amely a vezérléallo-

kacios matrix nullterébe injektalt szinuszos gerjesztés és lock-in detekcio alkalmazasaval
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a

zart szabalyozdsi kor mellett is lehetdvé teszi a rotorok relativ dllapotanak meghatdrozasat
[S6].

4.3.11 Paronkénti k6zos modusua diagnosztikai indikatorok
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4.8. abra. A paronkénti k6zos médusu diagnosztikai indikatorok kiilonboz6 degradaciok

esetén. A hibasavok a Monte Carlo futdsok atlagat és szorasat mutatjak.

s

Az el6z§ alfejezetekben bemutatott relativ diagnosztikai pontszdmok elsGsorban a rotorok
egymdshoz viszonyitott dllapotkiilonbségét irjak le. Ennek megfelelGen kivaléan alkalma-
sak az aszimmetrikus degraddciok lokalizdldsara, ugyanakkor az azonos mértékd k6zos

allapotvéltozasokra nem érzékenyek.

A probléma kezelésére bevezetett paronkénti kozos mdédusu diagnosztikai indikdtorok
eredményeit a 4.8. dbra mutatja. Az dbrdn a két vizsgalt rotorparhoz tartoz6 D&{}l ) és D(Czlv? )

indikdtorok Monte Carlo futdsokbdl szamitott dtlagértékei és szérdsai lathatok.

Megfigyelhetd, hogy amennyiben egy degraddci6 kizérdlag az (1, 4) rotorpdrt érinti, akkor
D(Cllé) jelentdsen eltavolodik a referenciadllapott6l, mig Dgl(f;’) tovédbbra is zérus kozeli

marad. Hasonld jelenség figyelhet§ meg a (2, 3) rotorpér degradacidja esetén is.

A legfontosabb kiilonbség a relativ diagnosztikai pontszdmhoz képest azokban az esetekben
figyelhet6 meg, amikor egy rotorpar mindkét tagja egyszerre degradalédik. Mig a relativ
diagnosztikai pontszdm ilyenkor a két rotor kozotti ardny valtozatlansdga miatt kozel zérus
maradhat, addig a paronkénti k6z6s médusu indikédtor egyértelmden jelzi a rotorpar atlagos

allapotromlasat.

Az eredmények azt mutatjak, hogy a paronkénti k6z6s médusu diagnosztikai indikdtor sike-
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resen egésziti ki a relativ diagnosztikai mddszert. A két indikdtor egyiittes alkalmazdsaval
egyidejlleg meghatarozhat6 a degradécio helye és az adott rotorpar kozos dllapotvaltozasa-

nak mértéke.

MegfigyelhetS tovabbd, hogy a Monte Carlo futdsokbdl szarmazé szérdsok valamennyi
esetben 1ényegesen kisebbek a kiilonboz6 degradéciok kozott kialakulo atlagos eltéréseknél.
Ez arra utal, hogy a paronkénti kdozos modusu indikator zaj és paraméterbizonytalansag

jelenlétében is stabil diagnosztikai jellemzdének tekinthetd.

Ugyanakkor még csak az egyes rotorparok atlagos allapotat irja le. A teljes hajtasrendszer
dltalanos 4llapotanak jellemzésére szolgal6 globdlis diagnosztikai mutaté eredményeit a

kovetkezd alfejezetben ismertetem.

4.3.12 Globalis kozos modusi diagnosztikai indikator
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4.9. dbra. A globdlis kozos médusu diagnosztikai indikétor kiilonboz6 degradaciok esetén.
A hibasdvok a Monte Carlo futdsok atlagat és szérdsat mutatjak.

A péronkénti k6z6s moddusu diagnosztikai indikdtorok az egyes rotorparok atlagos
allapotvaltozasat jellemzik. Szdmos gyakorlati alkalmazdsban azonban nem egyetlen
rotorpdr allapotdnak vizsgalata a cél, hanem a teljes hajtasrendszer éltaldnos allapotdnak
nyomon kovetése. Ennek érdekében a rotoronkénti referencids diagnosztikai mutatékbol
globdlis kozos médusu diagnosztikai indikatort képeztem, amelynek eredménye a 4.9.
abran l4thato.

Megfigyelhetd, hogy egyetlen rotor degradicidja esetén a globdlis indikétor csak mérsékelt
mértékben tér el a referenciadllapottol, mivel a teljes hajtasrendszerbdl csupan egyetlen
aktuator allapota valtozik. Ahogy a degradicié egyre tobb rotort érint, a globdlis

diagnosztikai indikator értéke fokozatosan novekszik.

Kiilonosen jol megfigyelhetS ez a rotorpéarokat érint6 kozos degradaciok esetén, amikor a

globdlis indikator Iényegesen nagyobb eltérést mutat, mint az egyedi rotorhibak esetében.
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Azaz a teljes hajtasrendszer altaldnos egészségi dllapotdanak egyetlen skaldris mutatéval

torténd jellemzését teszi lehetGvé.

Megfigyelhetd tovabbd, hogy a Monte Carlo futdsokbdl szairmazo szérdsok minden vizsgalt
esetben lényegesen kisebbek az egyes degradécids szintek kozott kialakul6 kiilonbségeknél.
Ez arra utal, hogy a globalis diagnosztikai indikator megfeleld stabilitdssal rendelkezik a

paraméterbizonytalansdgokkal és a mérési zajjal szemben.

A kombinadlt relativ diagnosztikai pontszamok, a paronkénti és a globdlis kozos médusu
diagnosztikai indikdtor egylittes alkalmazasa lehet&vé teszi a rotorhibak tobb szinten torténd

értelmezését.

4.3.13 Hierarchikus diagnosztikai tér

Py

Az el§z6 alfejezetekben bevezetett relativ, paronkénti kozos modusi és globalis kdzos
moédusu diagnosztikai indikdtorok egylittesen egy hierarchikus diagnosztikai keretrendszert
alkotnak. A diagnosztikai eljaras elsd 1épésben a rotorok kozotti relativ eltéréseket vizsgalja,
ezt kovetden a rotorpdrok kozos allapotvdltozasat értékeli, végiil a teljes hajtasrendszer

globadlis allapotat mutatja.

A diagnosztikai folyamat szemléltetésére egy haromdimenzids diagnosztikai 4llapottér

vezethetS be, amely a 4.10. dbran lathato.
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4.10. abra. A hierarchikus diagnosztikai tér, amely a kombindlt relativ diagnosztikai
pontszdmokat és a globdlis k6zos médusu diagnosztikai indikatort egyetlen diagnosztikai

térbe egyesiti.

A diagnosztikai dllapottér vizszintes sikjit a két rotorparhoz tartozé kombindlt relativ

diagnosztikai pontszam (S, S3) alkotja. Ezek a koordindtdk a rotorok kozotti
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aszimmetrikus dllapotvaltozdsokat reprezentdljdk. Az egyes tengelyek elGjele és nagysdga
kozvetleniil utal arra, hogy melyik rotorpérban, illetve a rotorpdron beliil melyik rotor

allapota valtozott meg.

A diagnosztikai tér harmadik koordinédtjat a globdlis kozos mdédusi diagnosztikai
indikator D¢), adja, amely a teljes hajtasrendszer atlagos referencids dllapotvaltozdsat
jellemzi. Ennek megfelel6en minden diagnosztikai dllapot egyetlen pontként jelenik meg a
hdromdimenzids diagnosztikai térben, amelynek koordinatdi (S, S% Dc,;) alakban
irhatok fel.

A péronkénti kozos médusu diagnosztikai indikatorok D(C1 ]’é) és D(C2 ]’\3) a diagnosztikai
algoritmus kozbensd dontési szintjét alkotjak. Ezek segitségével eldonthets, hogy az adott
rotorpdr két tagjit egyidejlileg érinti-e kdzos dllapotvaltozas. Mivel ezek a diagnosztikai
jellemzdk a végsd globdlis indikdtor meghatarozdsat szolgdljék, a hAromdimenzids diag-
nosztikai tér koordindtdi kozott nem szerepelnek, ugyanakkor a hierarchikus diagnosztikai
dontési folyamat 1ényeges részét képezik.

A diagnosztikai tér origéja a hibamentes referencia dllapotnak felel meg. Az orig6tol
torténd vizszintes elmozdulds a rotorparok kozotti aszimmetrikus degradécidkat jellemzi,
mig a fiiggbleges tengely mentén bekovetkezd elmozdulds a teljes hajtasrendszert érintd

k6zos modusu dllapotvaltozas mértékét fejezi ki.

A hierarchikus diagnosztikai struktira miikodése harom egymasra épiilS kiértékelési szinten

torténik:

* ¢elsG 1épésben a relativ diagnosztikai pontszdmok lokalizaljdk az aszimmetrikus
rotorhibdkat,

* ezt kovetSen a paronkénti kozos moédusui diagnosztikai indikdtorok meghatdrozzak,

hogy az egyes rotorpdarok mindkét tagjat érinti-e kdzos allapotvaltozas,

» végiil a globdlis kozos modusi diagnosztikai indikdtor a teljes hajtdsrendszer dtlagos

allapotat jellemzi.

A bemutatott hierarchikus diagnosztikai keretrendszer a relativ, paronkénti és globalis
kozos modusu diagnosztikai informacidkat egymast kiegészitd moédon egyesiti. Ennek
eredményeként a kordbban alkalmazott kizarélag relativ diagnosztikai megkozelitéshez ké-
pest lényegesen teljesebb dllapotinformécié nyerhetd ki a lock-in detekcidval meghatdrozott

diagnosztikai jellemzSkbdl.

Az eredmények igazoljak, hogy a vezérlGallokdcios matrix nullterébe injektalt szinuszos
gerjesztésre, a lock-in detekciora, valamint a relativ és kozos médusu diagnosztikai indik4-
torokra épiil§ hierarchikus diagnosztikai eljdrds alkalmas a multirotoros hajtdsrendszerek

allapotanak tobbszint, robusztus kiértékelésére.

101



4.3.14 Tézis kimondasa

3.2. tézis — Kidolgoztam egy hierarchikus diagnosztikai keretrendszert relativ, paronkénti és
globalis kozos modusi diagnosztikai indikatorok integralt alkalmazasaval. Igazoltam, hogy
a modszer lehetdvé teszi az egyedi rotorhibak lokalizalasat, valamint a teljes hajtasrendszert

érintd szimmetrikus dllapotvaltozasok azonositasat [S6].
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5 Osszefoglalas

Kutatdsom célja olyan mddszerek kidolgozdsa €s vizsgalata volt, amelyek hozzdjarulnak a
multirotoros pil6ta nélkiili 1égijarmiivek energia hatékonyabb, robusztusabb és biztonsa-
gosabb mikodéséhez. Harom, egymadssal szorosan Osszefiiggd teriiletre fokuszdltam: a
leszdllasi folyamatok vizsgélatdra normél és vészhelyzeti esetekben, a palyakovetd szaba-
lyozés robusztussdgdnak novelésére, valamint a hajtasrendszer dllapotdnak repiilés kdzbeni

diagnosztikdjara.

A kutatds els részében a multirotoros UAV-k energiahatékony és biztonsagos leszéllési stra-
tégidit vizsgaltam. Elemeztem a kiilonbozd siillyedési palydk aerodinamikai sajatossédgait,
valamint igazoltam, hogy a megfelel6en megvalasztott leszallasi trajektoria kedvezGen befo-
lydsolja a rendszer energiafelhaszndldsat és mérsékli a veszélyes aerodinamikai jelenségek
kialakuldsdnak kockdzatat. Ezt kovetGen a rogzitett lldsszogl 1égcsavarok autorotaci-
Os lizemallapotat vizsgdltam, és kimutattam, hogy PWM alapud dinamikus fékezéssel a
légcsavarok aerodinamikai fékezdereje jelentGsen novelhetd. Szélcsatorna-mérések, CFD-
szimuldciok elvgzése utdn és matematikai modellez€s alapjan igazoltam, hogy az eljaras
csokkenti a siillyedési végsebességet, ezdltal a becsapddasi energiat is. A kidolgozott
modszer hozzdjarulhat a multirotoros UAV-k biztonsdgosabb kényszerleszallasdhoz €s az

energia hatékony siillyedési stratégidk megvaldsitdsdhoz.

A kutatds mésodik részében az RFPT adaptiv szabdlyozasi struktira tovabbfejlesztésével
foglalkoztam. Az eredeti PID-alapu kinematikai blokk mellett cstiszomédu (SMC)
és termindlis csiszomodu (TSMC) kinematikai szabdlyozokat integrdltam az RFPT
keretrendszerbe tgy, hogy a deformécids blokk véltozatlan maradt. Az eltérd szabalyozasi
struktirak optimalis paraméterezésére egy genetikus algoritmuson alapulé automatikus
hangolési mddszert dolgoztam ki, amely az RFPT és a kinematikai szabalyozok paramétereit
egyiittesen optimalizédlja. A kidolgozott eljardssal behangolt szabalyozok teljesitményét
Monte Carlo alapu robusztussagi vizsgédlatokkal értékeltem. Az eredmények igazoltak,
hogy a cstiszOmdd alapu kinematikai blokkok jelentdsen novelik a rendszer zavarelhdrito
képességét és a sikeres palyakovetési aranyt, mikozben az RFPT adaptiv tulajdonsagai

megmaradnak.

A kutatas harmadik részében egy uj, aktiv rotordiagnosztikai keretrendszert dolgoztam ki
multirotoros UAV-k szdmdra. A mddszer a vezérlGallokdcios métrix nullterébe injektalt
szinuszos gerjesztést €s a lock-in detekcidt alkalmaztam annak érdekében, hogy a rotorok
allapotéra jellemz$ diagnosztikai informdaciok zart szabalyozasi kor mellett, lebegési
tizeméllapotban is megbizhatdan kinyerhetSk legyenek. A kidolgozott relativ, paronkénti
és globdlis kozos médusu diagnosztikai indikatorokra épiild hierarchikus diagnosztikai

keretrendszer lehet6vé teszi az egyedi rotorhibdk lokalizaldsit, a rotorparokat érintd
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kozos dllapotvédltozdsok azonositdsét, valamint a teljes hajtasrendszer dltaldnos dllapotdnak

egységes értékelését.

5.1 Tézisek

1. Téziscsoport — Aerodinamikai hatasok hasznositasa multirotoros UAV-K siillyedésé-

nek és leszallasanak optimalizalasara

1.1. tézis — Kimutattam, hogy a spirdlis leszallasi palya alkalmazdsdval a multirotoros UAV
az orvénygyiiriis dllapot kialakuldsanak elkeriilése mellett nagyobb vertikalis siillyedési
sebességgel lizemeltethetd, ezdltal a leszallasi ido csokkentheto. 1gazoltam, hogy a rovidebb
leszallasi idobol szarmazo energiamegtakaritas meghaladja a spiralis pdlya kovetésébol
adodo tobbletenergia-igényt, igy a teljes leszalldsi energiafelhasznadlas a hagyomdnyos

fiiggoleges siillyedéshez képest csokkenthetd [S1].

1.2. tézis — Kimutattam, hogy a fix dllasszogii multirotoros légcsavaroknak autorotdcios
iizemmodban kialakulé aerodinamikai fékezéhatdsa dinamikus fékezéssel novelhetd, mivel a
maximalis fékezberd nem a szabadon forgoé vagy a maximalisan fékezett dllapothoz, hanem

egy légcesavar geometriatol fiiggd optimalis lapatcsiics-sebességhez tartozik [S2][S3].

2. Téziscsoport — RFPT-alapu palyakoveté szabalyozas robusztussaganak novelése

kinematikai blokk fejlesztésével és paraméteroptimalizalassal

2.1. tézis — Kimutattam, hogy az RFPT szabdlyozasi struktiraban alkalmazott csiiszomod-
alapii (SMC), illetve termindlis csuszomod-alapu (TSMC) kinematikai blokk jelentésen
noveli a quadcopter palyakovetd rendszerének robusztussagat. A robusztussag novekedését
Monte Carlo szimuldciokkal igazoltam, amelyekben nagy impulzusi kiilsé zavardsok mellett
az SMC- és TSMC-alapu megolddsok szignifikansan magasabb palyakovetési sikerardanyt
értek el [S4].

2.2. tézis — Kidolgoztam egy genetikus algoritmuson alapulo hangoldasi eljardst, amely

lehetové teszi az RFPT szabadlyozo tobb paraméterének egyidejii, célfiiggvény alapjan

torténd optimalizalasat, ezaltal automatizdalva a paraméterhangoldas folyamatat [S5].

3. Téziscsoport — Nulltér-alapi aktiv diagnosztikai keretrendszer kidolgozasa

multirotoros UAV-k rotorallapotanak vizsgalatara

3.1. tézis — Kidolgoztam egy aktiv rotordiagnosztikai keretrendszert, amely a vezérldallo-
kadcios matrix nullterébe injektalt szinuszos gerjesztés és lock-in detekcio alkalmazdsaval
zart szabalyozdsi kor mellett is lehetové teszi a rotorok relativ dllapotanak meghatdrozasat

[S6].
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3.2. tézis — Kidolgoztam egy hierarchikus diagnosztikai keretrendszert relativ, paronkénti és
globalis kozos modusu diagnosztikai indikdtorok integralt alkalmazasaval. 1gazoltam, hogy
a modszer lehetdvé teszi az egyedi rotorhibak lokalizalasat, valamint a teljes hajtasrendszert

érinto szimmetrikus dllapotvaltozasok azonositasat [S6].

5.2 Az eredmények hasznositasi lehetdsége

A kutatds eredményei felhaszndlhatok a multirotoros rendszerek energiafelhasznédldsdval,

irdnyitdsaval és dllapotfeliigyeletével kapcsolatos tovabbi fejlesztések tdimogatadsara.

Az elsé téziscsoport eredményei jO alapot szolgdltathatnak olyan autoném repiilésvezérld
algoritmusok kidolgozdsahoz, amelyek figyelembe veszik a leszdlldsi palya energiaigényét
és az orvénygy(rds éllapot kialakuldsanak kockdzatit. Az autoroticids lizemmodd és
az aerodinamikai fékezé€s vizsgdlatdnak eredményei hozzajarulhatnak energia hatékony
stillyedési €s landoldsi eljarasok fejlesztéséhez a 1égcsavarok aerodinamikai tulajdonsdgaira
épitve.

A maésodik téziscsoport eredményei az UAV-k robusztus autondm irdnyitasi rendszereinek
fejlesztésében hasznosithatok. A csiszomad alapu kinematikai blokkok alkalmazdsa RFPT
szabdlyozé esetén noveli a palyakovetés megbizhatésdgat impulzusszerd zavardsokkal
terhelt kornyezetben, mig a genetikus algoritmuson alapulé paraméteroptimalizilas
tdmogatja a szabdlyoz6 automatikus hangoldsat €és az 4j platformokra torténd gyors
adaptécidjat.

A harmadik téziscsoport eredményei a fedélzeti dllapotfeliigyeleti és diagnosztikai
rendszerek fejlesztésében alkalmazhatok. A kidolgozott nulltér-alapt diagnosztikai
modszer lehetGvé teszi a rotorok dallapotdnak lebegés kozbeni monitorozasit valds
terhelési kornyezetben, valamint a meghibasodadsok korai felismerését €s lokalizdlasat.
Ez elGsegitheti a prediktiv karbantartési eljarasok fejlesztését, csokkentheti a varatlan

meghibdsoddsok szamdt és novelheti az lizemeltetés biztonsagat.

Az eredmények egyiittesen hozzdjarulhatnak olyan korszerti UAV-rendszerek kialakitdsdhoz,
amelyek energia hatékony miikodést, robusztus irdnyitast €s integralt allapotfeliigyeleti

képességeket valdsitanak meg.

5.3 Tovabbfejlesztési lehetdségek

A zart szabélyozasi kor €s a vezérlGallokacio kovetkeztében egyetlen rotor degradicidja
nem kizdr6lag a hibds rotordiagnosztikai indikdtorat médositja, hanem kisebb mértékben a
tobbi rotor valaszaban is vdltozast idéz el6. Ennek kvantitativ vizsgélatara rotoronkénti

keresztcsatolasi matrixot készitettem.
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A keresztcsatolds vizsgdlatdt a rotoronként definidlt referencids diagnosztikai indikatorokra

végeztem, mivel ezek kozvetleniil az egyes rotorok diagnosztikai valaszét reprezentdljak.

A rotoronkénti diagnosztikai keresztcsatoldsi matrix sorai a diagnosztikai védlaszban
megfigyelt rotort, oszlopai pedig a degradalt rotort jelolik. Az egyes elemeket az aldbbi

modon definialtam:

H;; = DY (5.1

, ahol D,fj ) az i-edik rotor referencids diagnosztikai indikatora abban az esetben, amikor a
j-edik rotor degradécidja 4all fenn.

A diagondlis elemek az adott rotor sajat diagnosztikai valaszat reprezentdljdk, mig
a diagondlison kiviili elemek azt mutatjdk meg, hogy egy rotor degradiaciéja milyen
mértékben mddositja a tobbi rotor referencids diagnosztikai indikatorat. Idedlis, teljesen
fiiggetlen rendszer esetén kizdrélag a diagondlis elemek lennének null4tdl kiilonbozdk, mig

minden diagondlison kiviili elem nulla lenne.

A kiilonboz6 degraddciotipusokhoz tartoz6 diagnosztikai keresztcsatoldsi matrixokat a
5.1. dbra mutatja.

Csak surlédas k; csokkentése Surlédas + k;

Megfigyelt rotor
°

Megfigyelt rotor
°

Megfigyelt rotor

M1 M2 M3 M4 M1 M2 M3 M4 M1 M2 M3 M4
Degradalt rotor Degradalt rotor Degradalt rotor

5.1. dbra. Rotoronkénti diagnosztikai keresztcsatoldsi matrixok kiilonb6zd degradédcidtipu-

sok esetén.

MegfigyelhetS, hogy a viszkézus surlédds novekedése esetén a diagnosztikai vélasz
tilnyomorészt a hibds rotorra koncentrdlddik, mivel a diagonélison kiviili elemek nagysdga
kicsi. Ez arra utal, hogy a rotorok kozotti diagnosztikai keresztcsatolds gyenge, vagyis a

hiba elssorban lokalis diagnosztikai valaszt eredményez.

A tolderd tényezd csokkenése esetén ezzel szemben a diagondlison kiviili elemek nagysidga
is megné. Ez azt mutatja, hogy a zdrt szabdlyozdsi kor a kiesd toléer6 kompenzéldsa

érdekében a tobbi rotor mikodését is mddositja, amely a referencids diagnosztikai
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indikdtorokban is megjelenik. A keresztcsatolds ebben az esetben mar nem hanyagolhat6

el.

A kombinélt (Friction+k7) degradacié esetén a két jelenség egyiittesen figyelhetd meg. Az
adott rotor diagnosztikai vdlasza tovabbra is domindns marad, ugyanakkor a keresztcsatoldsi
komponensek is észrevehet6 mértékiek. Ez azt jelzi, hogy a lokalis surl6ddsi hatds €s
a tolderd-vesztésbdl szarmazo globdlis szabdlyozasi kompenzacid egyiittesen alakitja a

diagnosztikai indikdtorokat.

Valamennyi vizsgélt esetben a diagondlis elemek nagysaga egyértelmiien meghaladja a
diagondlison kiviili elemekét, ami azt mutatja, hogy a sajat rotor diagnosztikai védlasza

dominans marad.

Azonban megéllapithat6, hogy a rotorok referencids diagnosztikai indikdtorai nem

tekinthetdk teljesen fiiggetlennek.

A kiilonboz6 fizikai hibdk eltérs keresztcsatoldsi mintdzatot eredményeznek. A vizsgalatok
sordn megfigyelhetd volt, hogy a viszk6zus surlédads ndvekedése elsGsorban lokdlis vdlaszt
idéz elG, mig a toléerd-tényezd csokkenése a zart szabélyozasi kor kompenzéicidja miatt
jelentGsebb keresztcsatoldst okoz a rotorok kozott. A kombindlt degradacidkhoz tartozé
keresztcsatoldsi matrixok ennek megfelelGen a kiilonbozé fizikai hatdsok egylittes hatdsat
tiikrozik.

Ez felveti annak lehet8ségét, hogy megfeleld szamu kalibracios mérés elvégzésével a
degradécids paraméterek és a diagnosztikai keresztcsatoldsi matrixok kozott egy édltaldnos

leképezés épithetd fel.
Legyen a degraddcids paraméterek vektora:

eric
I e (5.2)

Ok,

ahol O €s 0y, rendre a viszkézus strlédds novekedésének, illetve a toléerd-egyiitthatd

csOkkenésének mértékét jellemzik.

A diagnosztikai keresztcsatoldsi métrix ekkor édltaldnosan:

H = f(0) (5.3)

alakban frhat6 fel, ahol f(-) egy tetszGleges — dltalaban nemlinedris -— leképezést jelol a

degradacios paramétertér €s a diagnosztikai jellemzotér kozott.

o

Megfeleld strtiségl referencia adatbazis 1étrehozdsaval ez a leképezés szimulacids vagy

kisérleti uton meghatdrozhatd. A referencia adatbazis kiilonb6zd surlédési €s toléerd
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egyiitthaté véltozdsokhoz tartozé diagnosztikai keresztcsatoldsi métrixokat tartalmaz,

amelyek lefedik a vizsgélt dllapottartomanyt.

Egy ismeretlen dllapotban meghatarozott diagnosztikai H,,s keresztcsatoldsi matrix esetén
a feladat a hozz4 tartoz6 degraddcios paraméterek becslése, vagyis az inverz leképezés

meghatdrozasa lenne:

~

6= [~ (Hows) (5.4)

Mivel a leképezés dltaldnos esetben nemlinedris, annak meghatdrozasa torténhet példaul
tobbdimenzids interpoldcidval, nemlinedris regresszidval vagy gépi tanuldsi modszerekkel.
A diagnosztikai keresztcsatoldsi matrix elemei mellett a kordbban bevezetett relativ
diagnosztikai pontszdmok, valamint a paronkénti és globdlis k6zos médusi diagnosztikai
indikatorok is felhaszndlhatok egy Osszetett diagnosztikai jellemzdvektor kialakitdsara,

amely tovabb javithatja a paraméterbecslés pontossagat.

A bemutatott megkozelités lehetdséget teremthet arra, hogy a diagnosztikai rendszer
ne csupdn a hibdk jelenlétét és helyét hatdrozza meg, hanem a kiilonb6z6 degradaciok
mértékét is szamszerdsitse. Ennek eredményeként a kidolgozott diagnosztikai keretrendszer
tobbparaméteres édllapotbecsld rendszerré fejleszthets tovabb, amely egyidejtleg becsiilheti
példdul a sdrlodasi veszteségek novekedését €s a tolderd egylitthatd valtozdsanak mértékét.
A leképezés meghatarozasa €s kisérleti validdldsa azonban tilmutat a jelen munka keretein,

ezért a jovébeni kutatdsok egyik lehetséges irdnyét képezi.
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