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MULTIROTOROS LEGIJARMUVEK REPULESDINAMIKAI
MODELLJEI, ES AZOK VIZSGALATA

|. BEVEZETES

A forgoszarnyu pilota nélkiili repiiléeszkozok széles korben haszndlhatéak felderitési célokra, mert a
helybdl felszallo képességiik, a jo iranyithatdsadguk, a nagyfoki mandverezd képességiik még sziik,
zart térben, épiiletek belsé terében is alkalmassa teszi Oket a repiilésre. Pilota nélkiili repiilogépekkel
(UAV?), 1égi robotokkal szinte nincs olyan felsGoktatasi-, vagy akadémiai intézmény, sem itthon, sem
kiilfoldon, amely ne foglalkozna. A kutatasok széles teriiletet fednek le, az aerodinamikai
elrendezéstol, a fedélzeti robotpildtak tervezéséig. A multirotoros elrendezésti 1égijarmiivek szamos
példajat talaljuk a gyakorlatban (koaxialis helikopterek, donthetd rotort helikopterek, négyrotoros
(quadrotor), hat-rotoros (hexarotor) sth.), amelyek lehetséges alkalmazasi teriilete is széles teriiletet
Olel at. Tekintettel a sajatos repiilési képességekre, a multirotoros légijarmiivek alapvetéen a kis
repiilési sebesség, kis repiilési magassag, és rovid bevetési idot igénylo repiilésekre alkalmazhatok jol.

Az egyes repilési feladatok soran a multirotoros légijarmli alapvetéen adatgy(jté/felderitd
feladatokat lat el, jorészt a korlatos repiilési tartomany, és a korlatos repiilési jellemzok miatt.
A repiilési feladatokat, azok jellege szerint, ,tiszta”, és ,D37 feladatokra lehet osztani. A tiszta
repiilési feladatokat szo szerint tiszta kdrnyezetben hajtjuk végre, etikus tevékenységek mellett, mig
ellenkezd esetben, ha a kornyezet szennyezett (pl. ipari katasztrofak, természeti katasztrofak
felderitése stb.), maga a repiilés veszélyes, vagy nem kifejezetten etikus (de legalis!) modon szervezett
a repiilés, akkor ,,D3” repiilésr6l beszélink. A szerzé célja roviden Gsszefoglalni a multirotoros
légijarmiivek dinamikus modelljeit, bemutatni azok iranyitastechnikai vizsgalatat, és 0sszefoglalni a

lehetséges repiilési lizemmodokat, és bemutatni azok jellemzdit.

. SZAKIRODALMI ATTEKINTES

McLean részletesen foglalkozik a merev-, és a forg(')szérnyﬁ légijérmﬁvek térbeli mozgésénak

crcr

klasszikus-, és a modern (optlmahs, robusztus) szabalyozotervezessel [1].

! ZMNE Bolyai Janos Hadmérnoki Kar, Had- és Biztonsagtechnikai Mérndki Intézet, Katonai Robotika
Tanszék, egyetemi tanar. (1581 Budapest, Pf. 15.)

2 UAV: Unmanned Aerial Vehicle

¥ D3: Dirty — Dull — Dangerous



Nelson bemutatja a merevszarnyu repiilégépek klasszikus atviteli fiiggvényeit, a tobbvaltozos
rendszerdinamikai modelleket, és gyakorlati példakat mutat be a kiilonféle repiilésszabalyozo
rendszerek szabalyozoinak tervezésére [2].

A [3] és a [4] irodalmak részletesen foglalkoznak a négyrotoros repiildszerkezetek térbeli mozgas
dinamikajanak leirasaval, valamint a repiilési magassag stabilizalé repiilésszabalyozo rendszer
elozetes tervezésével.

R. Goel (et al.) részletesen bemutatjak négyrotoros repiildszerkezetek dinamikus egyenleteit,
PID-szabalyozot terveztek, és repiilési adatokat publikaltak [5].

P. NECAsS (et al.) és szerzétarsai Osszehasonlitjdk a jelenleg rendelkezésre allo, kiilonféle
fontosabb quadrotor (UAV) tipusokat, és bemutatjak, levezetik egy klasszikus -elrendezésii
négyrotoros pilota nélkiili repiilégép (quadrotor) dinamikus modelljét az allapottéren [6].

T. Lee (et al.) és szerzé tarsai négyrotoros pilota nélkiili repiilégépek térbeli mozgasanak
matematikai modellezésével foglalkoznak, és részletesen bemutatjdk az értékkovetd (palyakdvetod)

repiilésszabalyozo rendszer tervezését, és repiilési szimuldcios eredményeket mutattak be [7].

lIl. MULTIROTOROS LEGIJARMUVEK ALKALMAZASA ,TISZTA’,
ES ,EC_D3™ REPULESI FELADATOKRA

3.1. Quadrotorok alkalmazasa ,,tiszta” feladatokra

A multirotoros repiildeszkozok jol hasznalhatoak a kis repiilési sebességili, kis magassagu felderito
repiilések esetén, mint példaul:

1. ipari létesitmények (pl. gyarak, lizemek, kozlekedési infrastruktira stb.), veszélyes tizemek
(pl. vegyi tlzemek, erémiivek, atomerOmivek, kritikus infrastruktira stb.) monitoring
vizsgalata;

2. mezOgazdasagi terméteriiletek, ndvényi kultirak, erdok szennyezettségének, és biologiai
allapotanak vizsgalata;

3. haldzatok (pl. villamos-energia halozat, kdolaj-vezetékek, gazvezetékek, telekommunikacios
vezetékek stb.) allapotanak vizsgalata;

4. viziigyi helyzet monitoring vizsgalata; arterek, gatak megfigyelése;

5. hatarorizeti tevékenység timogatasa.

A fenti felsorolas sem teljes, hiszen folyamatosan jelennek meg 1) igények, kiilonféle 1)
informaciok megszerzésére, Uj feladatok végrehajtasara. Illy modon, a repiil6 fedélzeti szenzorok, és a
fedélzeti elektronika is oly moddon, folyamatosan 0jul meg, hogy képes legyen kielégiteni a

felhasznaloi igényeket. A hobbi-repiilési eszk6zok folyamatosan alakulnak at hordozo platformma, és

* EC_D3: Extra Cheap_D3
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a legljabb elektronikai eszkdzok fedélzetre torténd integralasdval 1) tavlatok nyilnak a

tavérzékelésben, az adatfeldolgozasban, célazonositasban, €s mas teriileteken is.

3.2. Quadrotorok alkalmazasa ,,EC _D3” feladatokra

Az UAV alkalmazasok soran, sokszor un. ,,D3”, azaz (Dirty-Dull-Dangerous) repiiléseket kell
végrehajtani. Mikor mondhatjuk egy repiilési feladatra, hogy az ,,D3” tulajdonsagokkal bir? A Dirty
repiilési feladat fogalmat még nem irtak le szakirodalmak, ezért az alabbiakban egy sajatos, altalam
javasolt definiciot adok kozre.

Egy repiilési feladat Dirty, ha

» fizikailag szennyezett teriiletek felett hajtjuk végre (pl. ipari katasztrofak, atomerémiivek,
természeti katasztrofak, kozlekedési balesetek, arvizek, belvizes teriiletek);

» Dbizonyos érdekeket sértd, de ugyanakkor legalis repiilések soran (pl. éjszakai felderitése
feladat, varosi alkalmazasok; kozépiiletek (bevasarld kozpontok, stadionok, palyaudvarok)
monitoringja; kozteriiletek monitoringja) adatgytjtést végziink;

» UAV-alkalmazasok a szorakoztato-, szabadid6s-, €s szallodaipar teriiletén: hossz dceani,
vagy tengeri partszakaszokon eltévedt turistak, gyerekek megkeresése;

» katonai alkalmazasok felderitési céllal (célazonositas, célkovetés, tlizvezetés stb.);

» UAVKk harcaszati alkalmazasa (fedélzeti fegyverek alkalmazasa).

A fenti felsorolas a leggyakrabban el6forduld, tipikus eseteket sorolja fel, ami nem végleges:
uj elemek jelenhetnek meg az egyes sajatos repiilési eljarasokban, modszerekben, a repiilés
megtervezésében, és a repiilési feladatok meghatarozasaban.

Egy repiilési feladat Dull, ha

» arepiilési id6 hosszy;

» akezeldszemélyzet szamara unalmas, egyhang, és gyakorlatilag rutinszerii, eseménytelen
repiiléseket kell végrehajtani.

Egy repiilési feladat Dangerous, ha

» a repiléseket Dirty koriilmények kozott (pl. természeti, vagy ipari katasztrofak, arvizek,
belvizes teriiletek) kell végrehajtani, ezért az UAV leszallasa, esetleg kényszerleszallasa olyan
teriileteken torténik, hogy elveszithetjiik a repiildeszkdzt, vagy olyan karosodasokat
szenvedhet, amelyek révidebb, vagy hosszabb idére, repiilésre alkalmatlanna teszik az UAVt;

» repiilések olyan domborzati viszonyok kozott (kdzép-, illetve magashegység), ahol a nem
tervezett leszallasok soran karosodast szenvedhet az UAV, esetleg teljesen Ossze is torhet,
vagy az is el6fordulhat, hogy nem talaljuk meg a leszallas helyén;

» erd6tlizek, laptiizek, bozottiizek monitoringja;

» Kkatonai alkalmazasok felderitési céllal (célazonositas, célkovetés, tiizvezetés stb.), amikor
szamolni kell a repiil6gép elvesztésével, vagy sériilésével;

» UAVKk harcaszati alkalmazasa (fedélzeti fegyverek alkalmazasa).

Repiilestudomanyi Kozlemények 201 1. aprilis 15.



Szamos repiilési feladat végrehajtasakor, sajnos, szamolnunk kell a repiildeszkdz esetleges
sériilésével, extrém esetben, a repiillogép elvesztésével, ezért a gyakorlatban sokszor olyan
technologidkat, olyan eszkdzoket hasznalnak, amelyek nem jelentenek tulzottan nagy anyagi
veszteséget, egy UAV-ra szamitva. Az ily modon tervezett 1égijarmtivek ,,EC_D3” jellemz6vel birnak:
a repiilések soran akar el is veszithetjiilk o6ket, esetleg, nem is toreksziink a sikeres leszallas
végrehajtasara az adott repiilogép tipussal, mert nincsenek meg a leszallas biztonsagos feltételei
(pl. hadszintéri, éjszakai repiilések magashegyi koriilmények kozott, rossz iddjarasi viszonyok mellett

— Worst Case Scenario).

IV. A QUADROTOROK TERBELI MOZGASANAK
DINAMIKUS MODELLJE

A négyrotoros UAV dinamikus viselkedését vizsgaljuk az 1. abran [5, 6].

1. dbra A négyrotoros UAV dinamikus viselkedése.

A Qudarotor sajatos aerodinamikai elrendezést jelent: a tartoszerkezet végein elhelyezett villamos
motorok kozvetleniil hajtjak a légcsavarokat, amelyek beallitasi sz6ge nem valtoztathatd. A motorok
fordulatszdma egyenként is valtoztathato ebben az elrendezésben, igy a négyrotoros légijarmi helybdl
felszallo, VTOL’-képességekkel rendelkezik, valamint jo6 korméanyozhatésagi-, és iranyithatosagi

jellemzokkel bir. Az 1. abra alapjan konnyen belathatd, hogy az egyes tengelyeken elhelyezett

® VTOL: Vertical Take-off and Landing
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motorok azonos iranyban, vagy az Oramutatd jarasaval azonos, vagy azzal ellentétes iranyban
forognak, igy az ered6 reaktiv nyomaték hatasat sikeriil kikiiszobolni [5, 6].

A fiiggés repiilési helyzetben mind a négy motor fordulatszima azonos. Ertelemszerti, hogy a
fiiggbleges tengely mentén a mandverezést a négy motor fordulatszamanak azonos mértékd, €s azonos
iranyu megvaltoztatasaval tudjuk elérni. A bolintas, és a megfeleld oldaliranyt mozgas 1étrehozasara
az 1, és a 3 motorok fordulatszamat ellentétes értelemben kell megvaltoztatni. A bedontési szog, és a
megfeleld oldalirdny mozgas létrehozasa a 2, és a 4 motorok fordulatszdmanak ellentétes értelmii
megvaltoztatdsaval lehetséges. A legyez0 szog megvaltoztatdsdhoz az egyes tengelyeken elhelyezett
motorok fordulatszdmanak azonos, de a masik tengelyen elhelyezett motorokkal ellentétes értelmil
megvaltoztatasa sziikséges: igy a reaktiv nyomaték kiegyensulyozatlansaga miatt a quadrotor elfordul
a fiiggbleges tengely koriil.

Az 1. abran | jeldli az inercia(vonatkoztatasi) rendszert, mig B jeloli a légijarmiihoz rogzitett
»test” koordinata-rendszert. A légijarmi ,.test” koordinata-rendszerben mért Euler-szogeinek valtozasi

sebessége az alabbi modon irhato fel [1, 2, 5]:

[¢ 0 W]T = Mil [a)Xi wyi a)Zi ]T = MilA[a)Xb a)y C()Zb ]T ! (41)

b
ahol: ¢ bedontési szog; ¢ bolintasi szdg, w irdnysz0g; o, szOgsebességek az inercia-

rendszerben; oy, szogsebességek a ,.test” koordinata rendszerben; valamint:

cyoosy g
Y cycd cystsp—sycd Cysp—sysey

M=|-sy cy 0}, A=|sycd sysésp+Ccycd Sysécg—cysg | — forgatomatrixok,
0 0 1 -sé cés¢ cécy

ahol: ¢ —cos, s — sin.
Tekintettel arra, hogy szamunkra a késébbi feladatok megoldasa miatt csak a ,test” koordinata-
rendszer B pontjanak a sebessége a szabalyozand6 paraméter, ezért a ,test”+ kkordinata-rendszerben

mért sebességeket az alabbi egyenlettel hatarozhatjuk meg [1, 2, 5, 6]:

[Xb Yo zb]T:A_l[Xi Vi Z'i]Tv (4.2)
ahol  x,,¥,,z, koordinatdk a test-koordinata rendszerben, és X;,Y;,z; koordinatdk az

inercia(referencia) koordinata rendszerben.

4.1 A quadrotor egyenesvonalu mozgasegyenletei

A mozgasegyenletek levezetése soran feltételezziik, hogy
1. a quadrotor szerkezete merev, és szimmetrikus;
2. a quadrotor tomegkdzéppontja a B pontban helyezkedik el;

3. alégcsavar-lapatok merev szerkezetek, €s a quadrotor nem végez bolintd mozgast.
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Az i-edik légcsavarlapatok altal 1étesitett felhajtoeré ardnyos az adott légcsavar forgasi

sebességének négyzetével, vagyis [1, 2, 5, 6]:

_ 7, —W
T g |122AES o 87 | (4.3)
Pg, Po;

ahol: C, =k;pA, aiz Ri, k, aerodinamikai felhajtoerd tényez8; p a levegd stirlisége; A, a légcsavar
feliilete; o; az i-edik légesavar szdgsebessége; R, a légesavar sugara; L a légesavar kdzéppontjanak
tavolsaga az origotol; P a légesavarlapatok beallitasi szoge, es végil, w, a 1égkdri turbulencia
vektoranak z-tengelyre esé vetiilete. C=1, ha i=1, vagy i=4. C=-1, ha i=2, vagy i=3. S =, , ha i=1,
vagy i=3. S=a, , hai=2, vagy i=4.

A légijarmii hossztengelye mentén hat6 er6k ereddje az alabbi egyenlettel irhato le [5]:
Fu = Ak (W, —%) ko, =) k0, 2], (4.4)

ahol: k,k, az egyenesvonall mozgas sirlodasi egyiitthatoi; w, ¢és w, a légkdri turbulencia

vektoranak X—, és y—tengelyekre es vetiiletei, értelemszeriien.
A quadrotor térbeli linearis mozgasanak allapot—egyenlete a kovetkezé matrixos alakban is

megadhato [5]:

% @ | |5 O kT et |D

yi |=— @, |x|vi[+g|0 w1t T3 ¥ i Alg | (4.5)
R ° _ m m

z 10) z 1 1

i Z i
ahol: g a nehézségi gyorsulas, m a légijarmii tomege.

4.2 A quadrotor forgdmozgasanak egyenletei

Ismeretes, hogy a légcsavarlapatok légellenallasbol szarmazé nyomatéka aranyos a légcsavarlapat

forgasi sebességének a négyzetével, vagyis [1, 5]:

— 27 Z, — W
D, =C, 172ACS | op 2o | (4.6)
Pg; Pg;

ahol: C, =kypA, aiz R3p ; k4 a nyomatéki egyiitthato.

A légcsavarlapatok ered6 reakcionyomatéka az alabbi egyenlettel irhato le:
ly=d,(-d +a,—d;3+ay), (4.7)

ahol: J ; egy légesavarlapat tehetetlenségi nyomatéka.

A strlodasi terhel6 nyomatékot az alabbi egyenlet alapjan is szamithatjuk:
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M=kl 6 v]', (4.8)

ahol: k, a surlddasi egyiitthato.
A 1égijarmt motorjanak forgorészére redukalt nemiranyithat6 zavarasok (pl. 1égkori turbulencia) a

kovetkezd 0sszefliggéssel irhatd le:
ta=lr., 7, wl (4.9)
A légijarmi giroszkopikus nyomatéka a kdvetkez6 egyenlettel irhato le:
M, =3[0 da o], (4.10)

ahol: a=-oy +a, —a3+a,.
Mindezek alapjan, a quadrotor térbeli forgomozgasanak allapot—egyenlete a kovetkez6 matrixos

alakban is megadhat6 [5]:

d)xb Wy, L(rzl _T2)
i, | =3 0x | o, |-IHM, +74+M, )+ L(T,-T,) . (411
o, o, D,—D,+D; =D, + 14
0 -0, o, Joe 0 O
ahol: w=| o, 0 -o. |, J=| 0 J, 0| afdtehetetlenségi matrix; J,,, J,,, J,, a
-0, 0 0 o 0 J,

hossz-, a kereszt-, és a fliggéleges tengelyre vett fétehetetlenségi nyomatékok, értelemszertien.
4.3 A quadrotor egyenaramu motorjanak dinamikaja

Ismeretes, hogy az egyenarami motor — kis motor induktivitas esetén — dinamikus egyenlete a

kovetkez6 alakban irhat6 fel:

3,6, =Gz, —Dj, (4.12)

GV, -~ )
ahol: Tm, :T a motor dinamikus gyorsit6 nyomatéka; k; a motor allandodja; k, a

motor forgasi sebesség allandoja; V; a motor vezérld fesziiltsége; R a motorellenallas; G a motor-

légcsavar rendszer attételi szama.
Az [5] irodalom — szimulacids céllal — kdzzé teszi egy hipotetikus quadrotor adatait, melyek az
alabbiak:
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Paraméter Mérbészam Meértékegység
m 4,493 kg
L 0,38 m
G 80/12 -
Jp 1,46-10°° kg /m?
NN 0,177 kg /m?
J, 0,334 kg /m?
R, 0,228 m
P 0,152
Y, 5
0,3 Q
K, 0,008 -
Ky 0,0013 -
i 387-107° Nm/Q
k, 0,0004 V/ford.
k, 0,35 Nms/rad
ke, Kk, 1 Ns/m
P 1,25 kg/m?®
A, 8-10°° m?
a;, 1000 ford/perc

1. tablazat. Quadrotor szimulacios paraméterei

Vizsgaljuk kismagassagu fiiggés repiilési helyzetben a quadrotor dinamikajat, ha a fiiggdleges
tengely mentén kell emelkedd mozgast végrehajtania. A kiindulasi feltételek — zavarasmentes esetre —

most az alabbiak lesznek:

=0%¢=0%y =0%v, =0m/s;v, =0m/s;v, =0m/s, :
0=0%¢=0%y =0V, =0m/syv, =0m/syv, =Om/ 413

Repiilestudomanyi Kozlemények 201 1. aprilis 15.



A (4.1)-(4.5) egyenleteket felhasznalva, a (4.13) kezdeti feltételek figyelembe vételével a
quadrotor fiiggéleges tengely mentén végrehajtott mozgasanak dinamikus egyenlete az alabbi alakban

irhato fel:

i_Tl-‘rTz +T,+T, N

Z, = g, (4.14)
m m
vagy mas alakban:
'z‘b+i:g—Tl+T2+T3+T4=g—£, (4.15)
m m m

Az egyes rotorlapatok felhajtoereje az alabbi egyenlettel adhaté meg:

T-c|- 1 +2r 2 |, (4.16)
Pa; Po;

] I
ahol: ahol: C; =k oA, aiz Ri =415872107° Otiz :

Helyettesitsiik be a (4.16) egyenletet a (4.15) egyenletbe:
z‘b+z—b=g—£=g—ic{i+2ﬁz—bj, (4.17)
m m P

¢és rendezziik a kapott egyenletet:

L Iy 4 Z, 4 1
,+—+—C2r——=9g-—C,—, 4.18
bmmlpozigmlpozi (4.18)
valamint tovabbi rendezéssel:
1 4 1 4 1
Z,+1| —+—C2r— |=9g—-——C,—. 4.19
b b[m m ! PaiJ g m ' Pa (4.19)
Az 1. tablazatban foglalt adatok figyelembevételével a (4.19) egyenlet a kdvetkezd alakban irhato
fel:
Z,+1, (O,222568+153,045136910_605i ): 9,81-24,35789-10 °¢; . (4.20)
Legyen «;_ =1000ford/ p. Akkor a fliggdleges sebesség valtozasat az alabbi egyenlet adja
meg:

Vp, +V,1532677049=9,81-24,3578N¢; . (4.21)

A (4.21) egyenlet alapjan a quadrotor atviteli fliggvénye a kovetkezd lesz:

=— : (4.22)
Ac;(s)  1532677049+s

Y(5)=el®) ___ 2435789
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A 2. abran a quadrotor id6tartomanybeli viselkedése lathato.

Impulse Response Step Response

25

Amplitude
Amplitude

0 0.005 0.01 0.015 0.02 0.025 0.03 0.035 0.04 OO 0. E;OS 0. ;)1 va;15 0. ;)2 0.1525 OvEB 0.0r35 0.04
Time (sec) Time (sec)
a) Sulyfiiggvény b) Atmeneti fliggvény

2. ébra. Tranziens analizis eredménye

A 2. abra alapjan megallapithatjuk, hogy a quadrotor gyorsan reagal a bemenetekre, képes nagy
sebességgel reagalni a gerjesztd jelre, és allando sebességgel emelkedni (2.b. abra). A sulyfiiggvény

allandosult allapotban zérushoz tart, igy az iranyitott quadrotor stabilis viselkedésii.

A 3. dbran a quadrotor frekvenciatartomanybeli viselkedése lathato.

Bode Diagram
Gm=Inf, Pm=Inf
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3. abra. Viselkedés frekvenciatartomanyban — Bode diagram

A 3. abran jol lathatd, hogy a quadrotor alulatereszté jelleggel viselkedik, nagyfrekvencias

tartomanyban ,,levagja” a bemeneti jeleket, jol szliri a nagyfrekvencias zajokat.
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V. OSSZEGZES, KOVETKEZTETESEK

A cikkben a szerzd Osszefoglalta a négyrotoros repiilészerkezetek dinamikus egyenleteit. A vizsgélat

kiterjedt igy a quadrotor egyenesvonalu, mint a forgé mozgésara is. A dinamikus modell felallitdsa utan

a szerz6 bemutatta egy hipotetikus, de valos, realis paraméterekkel rendelkezd quadrotor szamitdgépes

analizisét. Az id6-, és frekvenciatartomanybeli viselkedés alapjan stabilitasvizsgalatot, és mindségi

jellemzok vizsgalatat hajtotta végre. A kozolt eredmények jol hasznalhatéak a quadrotor repiilésének

automatizalasara, fedélzeti automatikus repiilésszabalyozo rendszer elGzetes tervezésére is. A Katonai

Robotika Tanszék GAUI 330x quadrotorokra ¢épiild laborjaban a kozeljovoben elkezd6dnek a

tesztrepiilések, és valos mérések a quadrotor repiilésének automatizalasat elokészitendo [8].
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