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EGY PONTOS, LQ OPTIMALIS MEGOLDAS VEGTELEN HORIZONTU
KIMENETKOVETO SZABALYOZAS TERVEZESERE

BEVEZETES

Egy rendszer allapotanak, vagy kimenetének linearis kvadratikus (LQ) optimalis kdvetése az 1960-as
évek ota széles kortien kutatott témateriilet. Napjainkig szamtalan pontos, vagy kozelitd megoldas
jelent meg, melyek két f6 csoportba sorolhatok. Az elsd feltételezi a jovobeli referenciajel értékek
adott horizonton val6 el6zetes ismeretét, a masodik csak az aktudlis és multbeli értékekre épit.

Az els6 csoportot a prediktiv és eléretekintd (preview) technikak alkotjak. A prediktiv tervezési
modszereknek egy jo Osszegzését adja [6], az LQ optimalis eldretekinté szabalyozassal tobbek kozott
[7, 8] foglalkozik részletesen. Ugyanakkor meg kell jegyezni, hogy ha a jovobeli referenciajel értékek
elore nem ismertek, akkor ezek a modszerek nem hasznalhatok.

A masodik csoportba a kdvetkez6 technikék sorolhatok:

— Modositott allapot (pillanatnyi allapot és a referencia allapot kiilonbsége) kovetése [S]. Ez a
technika akkor hasznalhatd, ha a referencia allapot az A rendszermatrix nullterében van, ami
altalaban nem teljesiil.

— Elorecsatolt szabalyozas [5], mely nagyon érzékeny a modellezési bizonytalansagokra és csak
akkor tervezhetd meg pontosan, ha a ki- és bemenetek szama azonos.

— LQ Servo (integral6d) szabalyozas [5], mely jarulékos integratorok implementalasat igényli a
kontrollerben. Ezt — ha lehetséges — érdemes elkeriilni.

— Tovabbi modszereket javasol [1] és [2]. [1] folytonos ideji, LQ optimalis, kimenetkovetd
szabalyozasra ad megoldasokat, eldszor idében valtozod rendszerre véges, majd iddinvarians
rendszerre tavoli horizonton. Véges horizonton pontos megoldast ad, mely garantalja a véges
funkcional értéket, és allapot visszacsatoldst, valamint egy kiegészitd eldrecsatold tagot
tartalmaz. Azonban mindkét tag csak idoben visszafel¢ tervezhetd, ami azt jelenti, hogy elére
ismerni kell a referenciajelet a teljes horizonton. Ezzel szemben a végs6é tavoli horizont
megoldas csak kozelités, mely konstans referenciajelet feltételez és nem ad megoldast a
ténylegesen végtelen horizontra. [2] ugyanezeket a technikékat mutatja be, de diszkrét idében is.

Az [1, 2]-ben javasolt modszereket fejleszti tovabb [9] és [10]. [9] a folytonos idejl, végtelen
horizont allapotkdvetési problémat oldja meg matematikailag korrekt médon, de nem garantalja a
megadott allapot pontos kovetését. [10] egy algebrai egyenletrendszert vezet le, amib6l az [1]-ben

tavoli horizontra megadott elSrecsatold tag kezdeti értéke meghatarozhaté. fgy azt nem sziikséges



idében visszafelé szamitani, vagy kozeliteni. Ugyanakkor az egyenletrendszer felépitéséhez sziikséges
a referenciajel szerkezetének (polinomialis modell) ismerete.

fgy nyilvanvalo az igény egy pontos, végtelen horizonti, kimenetkoveté LQ optimalis szabalyozo
megalkotasara. Ezt mutatja be a cikk. A levezetett végtelen horizontl tervezési modszer garantalja az
aszimptotikus stabilitdst és a zérus kovetési hibat konstans referenciajel esetén, és barmilyen
referenciajelre eleget tesz a szeparacios elvnek. Utobbi azért sziikséges, mert a kiadodo szabalyozo
allapot visszacsatolast tartalmaz, és ennek implementalasa a nem mérhet6 allapotok becslését igényli.

A cikkben el6szor a vizsgalt rendszerosztaly keriil megadésra. Ezt kdveti egy diszkrétideji, LQ
optimalis, véges horizonti kimenetkdvetd szabdlyozo levezetése, melybdl a végtelen horizont eset
(jarulékos feltétellel) eldallithatd. Ez a megoldas hasonlo az [1, 2]-ben megadott folytonos idejti véges
horizonti technikdkhoz. A végtelen horizontu eset levezetéséhez a zérus kdvetési hiba (konstans
referenciajelre) kertil jarulékos feltételként felhasznalasra. A kovetkezd rész tételként mondja ki és
bizonyitja a levezetett szabalyozas tulajdonsagait, konstans referenciajelet tekintve. Végiil az uj
szabalyozasi technika hasznalhatosdga négyrotoros helikopter palyakovetd szabalyozdsan keresztiil

keriil bemutatasra.

A VIZSGALT RENDSZEROSZTALY

A vizsgalt diszkrétidejli, linearis, id6invarians (LTI) rendszerek allapotdinamikai és megfigyelési

egyenletei a kovetkezok:

Xk+1 :AXk +Buk

(1)
Yk = Cxg

ahol:

- Xk €eR", up eR™M, yi € RP: rendre az allapot, bemenet és kimenet vektorok

— AeR™N BeRM™M Cc RPN : 57 allapot, bemenet és kimeneti matrixok.

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

mely altalaban nem egyezik a kovetendé kimenettel. JOl ismert tény, hogy csak a bemenet

crcr

kovetendd kimenetet egy masik vektorral és matrixszal definialni:
r
Y =CrXk 2)

Ennek dimenzidja legyen r <mésigy C,; € R rn (késobb a levezetés soran sor keriil majd az r > m

eset vizsgalatara is.
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DISZKRETIDEJU, VEGES HORIZONTU, LQ OPTIMALIS
KIMENETKOVETO SZABALYOZAS

A fejezet célja diszkrétidejli, véges horizonti LQ optimalis kimenetkovetd szabalyozo levezetése az

(1), (2)-ben megadott LTI rendszerre és LTI stlyozasra. A kimenet referenciajel legyen Iy € R". igy

a kovetési hiba: e = yrk — I'x . A minimalizalando6 funkcional a kovetkezd alaku:

~ 1N-1

1¢.e.u :Ekzoﬁleyweszewu Ruy + QNQlyN+eNQ2eN ®)

Itt Y = Exk ami az allapotvektorok Ker(C)-re (C nulltere) valo meréleges vetitése, ha C az alébbi

alaku:

_ 1
c=1-c7 €T ¢, (4)

Ez azt jelenti, hogy Y| az allapottér azon részének hatasat tartalmazza, melybdl nem nyerhet$ ki

informacio Yy segitségével. Ezt a részt lehetséges Qq-el kiilon sulyozni, mely nagyban javithatja a

feladat soran kiad6d6 Diszkrét Algebrai Riccati Egyenlet (DARE) megoldhatosagat. Legyen a

referenciaallapot a kdvetkez6 képlettel megadva:

Ryl
—cr €.l ny (5)

Ezzel a (3) funkcional ekvivalens modon az alabbi alakra hozhat6 (1asd [2]):

~ - ~ ~ ~ N 1 ~ ~ =
J& X, Z «(k_xka‘(k_ij'uIRukjE((N_XNj—Q((N_XN, (6)

r\JII—‘

ahol: Q= ETQ16 + C-erZCr ¢és a DARE megoldhatosaganak feltétele, hogy a 61/2,A/ parnak
ne legyenek nem megfigyelhetd polusai az egységkoron.

A kovetési probléma Lagrange szorzo modszerrel oldhato meg, figyelembe véve (1)-et és az xo = a
kezdeti feltételt (1asd [3, 4]). A tovabbiakban a részleteket mellézve csak a fobb eredmények keriilnek
kozlésre.

A tarsvaltozo (Lagrange szorzo) szerkezete az alabbi lesz:

Mk = PiXk +SkXk+1 —QXk ©)
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Itt Q a (6) utan definialt sulyozd matrix, Py-t és Sy-t pedig a tervezés soran sziikséges szamitani.

Egyszeriisitésként hasznalhatok az alabbi rovidito jeldlések:

SRy = QX —SkXk1
7\'k = Pka —SRk

A peremfeltételek az idohorizont végére az alabbi mddon adoédnak:
AN=QXN-QXN = Py=Q Sy=0

Végiil a rekurziv szamitasi szabalyok és a kontrol bemenet az alabbi alakulnak ((5) figyelembe

vételével):

>
Py =Q SRy =QcT €. Ty

-1
Pk =Q+ATP, JA-ATP, B I!TPk+1B +R BTP A

] -1
sr =Qcy €,cT r +AT I+ Prs1BR BT TSRy

15T 15T —
UkZ—KXka+R B I+Pk+lBR B _ SRk+1:—Kkak+Krik+1—Kskrk+2
Ahol :

(8)

-1
Ky, =R7BTPcy I+ BRBTP; A
_ _ -1 1

Ko, =R BT I+ P.1BRBT oct €,.cT

_ _ -1 1
Kg, =R ‘BT I+ PctBRTBT TSy CY (7rCrT,

Lathat6 modon a kiadodott szabalyozasi torvényszeriiség a jol ismert LQ optimalis allapot

visszacsatolasbol (’k, KXk ¢ egy referenciajelre  vonatkozd  elSrecsatolo  részb6l
ch vagy KQk : KSk _ &ll. Ez utobbi rész nagyon hasonlé az [1]-ben folytonos idére levezetett

elérecsatolo részhez. (1) alapjan Xy, q-€t Uy -bol szamitjuk, azaz I, q ismerete sziikséges a k-adik

idépillanatban. A levezetett szabalyoz6 azonban fry .o ismeretét is igényli, mely egy Ilépéses
eloretekintést jelent. (8) szerint viszont az erdsitéseket ugyis csak id6ben visszafelé lehet
meghatarozni, azaz a referenciajelet a teljes horizonton elére ismerni kell. fgy az egy lépéses
eloretekintés nem okoz gondot. A kovetkezd fejezetben a fenti eredmények felhasznalasaval a

végtelen horizont szabalyozas levezetésére kertiil sor.
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DISZKRETIDEJU, VEGTELEN HORIZONTU, LQ OPTIMALIS
KIMENETKOVETO SZABALYOZAS

Ez az eset a véges horizontii megoldasbol vezethetd le K — <o hataratmenettel, és azzal a jarulékos
feltétellel, hogy konstans referenciajelre zérus kdvetési hibat garantdljon a szabalyozo.

A végtelen horizont specidlis esetet jelent, mert ekkor a bemend jel altaldban nem lesz zérusértékd,
és igy a funkcional ((3) vagy (6)) nem lehet véges értékii. Igy a funkcional minimalizalasabol nem
vezethetd le korrektiil a megoldaés, a figyelembe vett kiegészitd feltétellel (zérus kovetési hiba) viszont
mar igen. Végiil a jol ismert végtelen horizontu LQ optimalis regulator adodik egy a referenciajelet
tartalmazo résszel kiegészitve, mely garantélja a zérus kovetési hibat (konstans referenciajelre).

A kovetkez6 eredmények k — oo hataratmenettel (8)-bol azonnal adédnak:

-1
P=Q+ATPA-ATPB I;TPB+ R_"BTPA
<1
Ky=R™BTP |+ BR'B'P A 9)
-1 ]
Ko =r1BT |+PeR1BT ocT €,cT

Végiil még Ks meghatirozéasa sziikséges, mely a zérus kovetési hibara vonatkozé feltételbdl tehetd

meg. Az allapotdinamikai egyenlet (1,8,9) felhasznalasaval az alabbi formaban adodik:

Xk+1 = AXg = BKy Xy + BK g1 = BKsli12 (10)
Feltételezve, hogy I, j =l =cCOnst Vi>1 az allandosult allapot az alabbi médon adodik:

Xy = @ —BKy =X, +BKqr, —BKgr, =
=1 ~ (11)
Xy = |[-A+BKy ~"€@Kg —BKg ;1

(11) szamitdsa az inverz matrix létezését igényli. Ennek feltétele, hogy |-A+BKy

determinédnsa ne legyen zérus. Ez a kifejezés éppen az LQ optimalis visszacsatolassal ellatott

zart rendszer karakterisztikus polinomja z = 1 értékkel:

9c(z) =det € —A+BK, ], j=det{—A+BK, #0 (12)

(12)-nek minden esetben teljesiilnie kell, mert az LQ optimalis allapot visszacsatolas a zart
rendszer polusait az egységkoron beliilre helyezi. Igy z = 1 nem lehet polus és (11)
szamithato.

Az éllandosult allapotbeli kimenet (2) €s (11) segitségével a kovetkez6 alakban irhato:

Repiiléstudomanyi Konferencia 2008. aprilis 11.



=1 ~
lo =Yoo =CXo =Cr |-A+BKy —'BKg —Ks -1y (13)
(13)-bdl Kg-re a kovetkez6 kifejezés adodik:

C |-A+BK, ~'BKs=C, |[-A+BK, ~'BKq -1
FKs =FKq - | (14)
aol: F=C, |]-A+BK, ~'B

crer

rangjatol fligg. Belathato, hogy rank(F) = min(r,m), igy harom eset lehetséges:

— r =m a kimenetek szama megegyezik a bemenetek szdmaval. Ekkor F teljes rangu, négyzetes,
invertélhaté matrix és igy Ks pontosan szamithaté: Kg = Kg — L

— r > m a kimenetek szama nagyobb, mint a bemeneteké. Ekkor csak legkisebb négyzetes
értelemben optimalis megoldas 1étezik, mivel legfeljebb a bemenetek szdmaval megegyez6

szamu  kimenet lenne iranyithatdé —megfeleléen (F m-edrangt téglalapmatrix).
2]
_ T T
Ks=Kq-€TF_F

— I <m akimenetek szama kisebb, mint a bemeneteké. Ekkor F egy r-edrangt téglalapmatrix és

a Moore-Penrose—féle pseudoinverz (pinv) alkalmazasaval pontos megoldas adodik:
Ks =Kgq —pinv €_

igy a végtelen horizontu kontrol bemenet a kovetkez6 alakban irhato fel:
Uk =-KyXk +Kgrir —Ksrks2 (15)
A kiadodo szabalyozasi torvényszeriiség szerkezete a kovetkez6 ((10) és Ksszamitasa alapjan):

Xks1=A-X = B-KyXy +B-Kqfii1 -BKg - M iy
\—ﬁ/——J

K
N > - (16)
X1 = O —B-Ky X +B‘M'rk+2_B‘KQ‘k+2_rk+l,

Egyszeri allapot visszacsatolas P tag D tag

(16)-bol lathato, hogy tulajdonképpen a jol ismert LQ optimalis allapot visszacsatolast egésziti ki az 1j

crcr

Azonban (16) alkalmazédsa I,1 és rg,o ismeretét is igényli, azaz egy lépéses eldretekintés

sziikséges. Valos idejii alkalmazasoknal ez problémat okozhat, de matematikai értelemben sima

referenciajelek esetén linearis extrapolacidval helyettesitheto:
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Mer2 =T +2rc11

> 17
uk=—KXxk+KSrk+(<Q—2KS/rk+1 (17)

Ez a megoldds sima referenciajel (a valds referenciajelek altalaban simdk) esetén hasonléan jo
kovetést biztosit, mint az egy 1épéssel eldretekintd és nem okoz jelentds kontrolenergia novekedést.
Ugyanakkor ugrés tipusu bemendjelekre ugyan szintén jol kdvet, de a kontrolenergiaban jelentds

ndvekedést okoz.
A kovetkezd részben az aszimptotikus stabilitas, aszimptotikusan zér6é kovetési hiba és a

szeparacios elv kielégitése keriil bizonyitasra. Ehhez az alabbi egyszeriisitd jelolés vezethetd be:

¢=A—BK,

A LEVEZETETT VEGTELEN HORIZONTU SZABALYOZAS
TULAJDONSAGAINAK KIMONDASA ES BIZONYITASA

1. TETEL (garantdlt aszimptotikus stabilitis): A javasolt végtelen horizontii kimenetkivetd
megolddsok (15) és (17) garantdlidk az aszimptotikus stabilitist konstans, véges, Kimenet
referenciajelek esetén.

Bizonyitas: Konstruktiv bizonyitas alkalmazhatd. Az eredményiil kapott LQ optimalis allapot

visszacsatolas garantaltan stabil, igy csak a referenciajel hatisa kérdéses. A k-adik id6pillanattol

indulva és e j =r, =const Vi>0 kifejezést figyelembe véve (16)-bol az alabbi alak adodik:
Xk41 =0 Xk +B-M-r, (18)

(15)-re és (17)-re egyarant. (18) és az allapotdinamikai egyenlet figyelembe vételével a tovabbi

allapotok a kovetkezOképpen szamithatok:

xk+2:¢-xk+l+B-M-rw:¢2xk +¢-B-M-r, +B-M-r,

xk+3:¢3xk +¢ZB~M~rOO+¢~B-M~rw+B~M-roo
: (19)

n-1
XKk+n :¢nxk+[ > ¢m}B'M'roo

m=0

Az aszimptotikus stabilitds eldontéséhez az n — oo hataratmenet vizsgalata sziikséges. ¢ a
visszacsatolt, zart rendszer matrixa, ezért minden sajatértéke az egységkor belsejében helyezkedik el.
Ez azt jelenti, hogy nilpotens matrix és igy az n-edik hatvanya nulldhoz tart (ha n — oo ). Ezt

figyelembe véve (19) hatarértéke az alabbi lesz:
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. n-1
Xktoo = M | > ¢ B-M-r (20)

(20)-ban egy matrix geometriai sor hatarértékét kell meghatarozni. Egy matrix geometriai sor
konvergens, ha matrixanak minden sajatértéke az egységkoron beliil helyezkedik el. Ez ¢-re fennall,

igy a fenti sor konvergens ¢és az allandosult allapot a kdvetkezd alakot veszi fel:
Xkioo = €0 >"B-M-1,, (21)

( —¢jl , B és M véges matrixok, igy véges referenciajel esetén az allandosult allapot is véges. Ez

pedig azt jelenti, hogy a szabalyozott rendszer aszimptotikusan stabil véges, konstans referenciajel
esetén.

2. TETEL (garantdlt aszimptotikusan nulla kévetési hiba): A javasolt végtelen horizontii
kimenetkovetd megoldasok (15) és (17) garantaljak az aszimptotikusan nulla kévetesi hibat konstans,
véges, kimenet referenciajelek esetén, ha a kimenet dimenzioja kisebb vagy egyenlé a bemenetével.

Bizonyitas: (21) és (2) kombindacidjaval:
€ =CrXop —lp =Cr €= 1B-M-1, =1, =F-M-1,, -1, (22)

Az allitasban szerepl6 esetben F- M = | ami nulla kovetési hibat jelent.

Rl
Egyéb esetben (ha a kimenet dimenzidja magasabb, mint a bemeneté) F‘:TF P FT 21 , mert csak

legkisebb négyzetes értelemben optimalis a megoldas. Ekkor az allandosult allapotbeli kdvetési hiba:
]
e, = {F~ ¢r F- I}rw (23)

Végiil sziikséges vizsgalni allapotbecsld alkalmazasat, mivel altalaban az dsszes allapot nem mérhetd
a szabalyoz6 implementalasa soran. Ez vezet a kovetkezo tételhez:
3. TETEL (a szepardcios elv kielégitése): A javasolt végtelen horizontii kimenetkévetd megolddsok
(15) és (17) garantdljak a szepardcios elv teljesiilését mind konstans, mind idében vdaltozo
referenciajelekre és tetszéleges (determinisztikus vagy sztochasztikus) allapotbecsiore.

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

egyenletei a kovetkezok:

X Zik +LO‘/k—Cik:
AXy-1+Buk (24)

XI

k
k
Xp .1 = Rke1 — Xks1 = A€=-L,C X}
K+1 k+1 k+1 ov~ 2k

Repiiléstudomanyi Konferencia 2008. aprilis 11.



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

egyenletei (10) és (24) felhasznalasaval irhatok fel:

Xk | _|A=BKy  =BKy [ Xk | |BKqrks1 —BKgriip
e = e [T (25)

Aq

A, hasznalataval a kibovitett rendszer polusai az alabbi egyenletbél szamithatok:
det€l — A, =det€ —A+BK, det€l —A+AL,C =0 (26)

(25)-bol 1athato, hogy sem a referenciajel, sem a rendszer allapotai nem befolyasoljak a
becslési hiba dinamikdjat, igy a szeparacios elv teljesiil.

Az eredményeket Osszegezve elmondhatd, hogy a javasolt 0 szabalyozasi megoldas
aszimptotikusan stabil, képes zérus kovetési hibat garantdlni és fliggetleniil kiegészithetd
allapotbecslovel.

A kovetkezO részben a modszer alkalmazasa négyrotoros helikopter palyakovetd
szabalyozasan keresztiil keriil bemutatdsra, kiprobalva mind az egy lépéssel eldretekintd,

mind az extrapolacios megoldast.

ALKALMAZASI PELDAK EGYLEPESES ELORETEKINTESSEL,
ILLETVE EXTRAPOLACIOVAL

A felhasznalt négyrotoros helikopter modell egy kutatasi egyiittmiikodés keretében készil [11, 12].
[13]-ban elkésziilt a helikopter nemlinearis szimulacidja MATLAB Simulink kornyezetben. Ebbdl
lebegésben linearizalva [14]-ben egy folytonos idejli, LTI modell késziilt.

A linearizalt modell allapotai, mért kimenetei és bemenetei a kdvetkezok:

— Allapotok: x = [fiiggbleges pozicid fold koordindtarendszerben (Z), sebesség
komponensek test koordinatarendszerben (u v w), szogsebesség komponensek test
koordindtarendszerben (P Q R), Euler szogek (¢ 0 )]

— Meért kimenetek: y = [gyorsulasok test koordindtarendszerben (du/dt dv/dt dw/dt), mért
magassag (h = -Z sik terepet feltételezve), szogsebesség komponensek test
koordinatarendszerben (P Q R), a helikopter orientacioja ()]

— Bemenetek: u = [bolintd parancs Spicn, bedontési parancs S, legyezd parancs Oyaw,

emelkedési / siillyedési parancs Sascigesc
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Osszegezve a jeloléseket:

- X=[ZuvwPQRo 0 vy]

— y=[du/dt dv/dt dw/dt h P Q R ]

— U= [8pitch Sron OSyaw Oascidesc]
Az igy kapott folytonos idejii modell irdnyithat6 és megfigyelhetd. Ebbdl transzformacidval késziilt a
diszkrétidejii modell zérusrendii tartoszervet feltételezve. A mintavételi id6 a nyilt hurok savszélessége
alapjan lett megvalasztva.

A nyilt hurok savszélessége 4 rad/sec értékre adodott. A zart kor savszélessége [4] 485. oldala
alapjan ennek akar a tizede is lehet. Ugyanakkor a mintavételi frekvenciat a zart hurok
savszélességének 6 — 40 szeresére érdemes valasztani ([4] 485. old.). Végil a nyilt hurok
savszélességének Otszorose, azaz 20 rad/sec keriilt kivalasztasra. Ez T = 0,05 sec mintavételi id6t
jelent. Az eredményiil kapott diszkrétidejii modell Ggyszintén iranyithaté és megfigyelheté. A
kifejlesztett szabalyozas miikodése ezen a modellen keriilt tesztelésre mind egylépéses
eloretekintéssel, mind extrapolacioval.

A kimenetkovetésben nem stilyozott allapotok stlyozasa az inverz négyzetek modszere alapjan lett
meghatarozva, figyelembe véve a kiilonb6zo allapotokkal betartandd hatarértékeket. A cél az volt,
hogy a szabalyozott rendszer miikddése sordan a linearis tartomanyban maradjon és igy a linearis
szabalyozo esetleg a nemlinearis rendszeren is jol miikodjon.

A figyelembe vett felso korlatok a kovetkezok:

— 0,5 m/sec az u, v, w sebesség komponensekre

2 fok/sec a P, Q, R szogsebesség komponensekre

5 fok az Euler szogekre

100 egység a kontrol bemenetekre

Természetesen a sulyozas néha ettél eltérd, ha sziikséges, vagy lehetséges. A tobbi suly optimalis
értéke probalgatassal lett meghatarozva. A szabalyozo szimulaciokkal vald tesztelése soran
feltételezés volt az Gsszes allapot mérhetdsége, igy allapotbecsldt nem kellett alkalmazni.

Az eredmények Osszehasonlitasa a kontrol bemenetek és a kdvetési hibak kozelito kettes normaja
alapjan lehetséges (a kozelitd kettes norma trapéz szaballyal a szimulacios id6 végéig keriilt
szamitasra (végtelen id6 helyett)).

A kovetendo referenciajelek az (u v) sebességkomponensek, a Z fliggbleges pozicido és a

orientacié voltak. igy a kdvetendd kimenetek maétrixa:

o O O
o O O -
o O +— O
o O o o
o O O O
o O O O
o O o o
o O O o
o O O o
O O O
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A stlyozé matrixok mind az egy lépéssel eldretekintd, mind az extrapolaciés modszerhez (itt < >

diagonalis matrixot jelol):

Q=<0 0 0 1 820 820 50 135 135 0>
Q, =<1000 100 100 10000 >
R=<1le-6 1]6-6 l1le-6 le-6>

A kettes normas eredményeket az 1. tablazat 0sszegzi. Az extrapolacidés megoldas egy kicsivel tobb
kontrolenergiat hasznal (mik6zben azonosan jo kdvetést biztosit), mint az egy 1épéssel eléretekintd, de
a kiilonbség nem szamottevd. Ez bizonyitja az extrapoldciés megoldas jo haszndlhatdsagat

(matematikailag sima referenciajelek esetén).

Kontrol bemenetek és hibak kettes normai 1. tablazat
Adott jellemzd kettes Eg}/ Iepe.ss%l Extrapoléacios
" el6retekinté . .
normaja , X szabalyozas
szabalyozas
delta_pitch 0,0394 0,1277
delta_roll 3,00E-16 3,93E-16
delta_yaw 4,1056 4,1465
delta_asc/desc 0,7076 0,7165
u_error 0,0743 0,0745
vV_error 1,12E-14 1,12E-14
Z_error 0,0432 0,0432
Psi_error 0,0962 0,0962

A kovetés az extrapolacios esetre az 1., mig a kdvetési hibak a 2. abran lathatok. A kovetési hibak

minden valtozora elfogadhatok.

# 10
0.4 : : ]
] SRR S, S I e A
o i s £ : '
@ reference
E 02---- reference [ """ 7 E SE output |
= | | e UUtF]th - : X X
01p---- - - -10 Prrerrrnaisdnrcnana e - - - - -
0 : : -15 : :
a 50 100 150 1 50 100 150
Time [sec] Time [sec)
1 15
reference
1 ................... UthF]th —
_ = M0
] AN SR | &
I W
[ R
e R EELEEEEL L ELEEEEEED - reference
---------- Dutput
4 H H 0 H :
1] 50 100 150 0 50 100 150
Time [sec] Time [sec]

1. dbra. A referenciajelek kovetése extrapolacioval
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2. abra. A referenciajelek kovetési hibai extrapolacioval

180

=]

Psi

x107'®

50 100
Time [sec]

150

-0.4

50 100
Time [sec]

150

Lathatoan a sebességkomponensekre a kovetési hibdk kozel zérus értékre allnak be, ami kivalo. A

magassag kovetési hibaja 4 mm, mely beltérben is elfogadhato, az orientaciot a helikopter 0,5 fok

allandosult hibaval koveti, ami szintén kivalo. Végiil a 3. abra mutatja a szabalyozassal megvaldsitott

emelkedd spirdlpalyat. Jol latszik, hogy a helikopter orra (tele karika) mindig a haladési iranyba mutat,

tehat az orientacio folyamatosan és megfelelden valtozik.

Spatial trajectary of quadrotor

3. abra. A négyrotoros helikopter térbeli palyaja
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OSSZEGZES ES TOVABBLEPESI LEHETOSEGEK

Jelen cikk révid irodalmi attekintés utan kimutatta, hogy sziikséges egy pontos, végtelen horizontu,
LQ optimalis kimenetkdvetd szabalyozasi megoldas, mely legalabb konstans referenciajelre képes
garantalni a zérus kovetési hibat és valos idoben alkalmazhaté.

Szerencsés modon diszkrétidejii, LTI rendszerek esetén a kitlizott feladat megoldhatd. Ezt a
megoldast ismerteti a cikk tovabbi része.

Elészor a véges horizontu megoldas levezetésére keriilt sor, ami a végtelen horizontii megoldas
alapja. A végtelen horizont altalaban lehetetlenné teszi, hogy véges funkcionalérték adodjon, igy
hataratmenettel csak az eredmények egy része kaphatdo meg. A hianyzo részt egy kiegészito feltétel,
mégpedig a zérus kdvetési hiba (konstans referenciajelre) segitségével lehet meghatarozni.

Az eredményiil kapott 0j szabalyozasi megoldas garantalja az aszimptotikus stabilitast és a zérus
kovetési hibat konstans referenciajelre (melynek dimenzidja kisebb a bemenet dimenziojanal, vagy
egyenlé azzal), és tetszOleges referenciajelre kielégiti a szeparacios elvet. Utdbbi azt jelenti, hogy az
allapotbecslé dinamikaja teljesen fiiggetlen a szabalyozott rendszer allapotaitol és a referenciajelt6l
(ugyanakkor persze fligg a rendszer mért kimeneteitol).

Els6 alakjaban a modszer egy Iépéses eldretekintést hasznal, de matematikailag sima
referenciajelek esetén extrapolacio alkalmazéasaval valos idoben hasznalhatova alakithato.

Egy négyrotoros helikopter palyakdvetd szabalyozasa demonstralja a modszer alkalmazhatosagat.
A kovetési eredmények extrapolacioval is kivaloak és a felhasznalt kontrolenergia sem novekedik
jelentdsen az egy lépéses eléretekintéshez képest. gy rendelkezésre all egy valdos idében
alkalmazhato, aszimptotikus stabilitast, aszimptotikusan z&r6 kovetési hibat garantald és a szeparacios
elvet kielégitd szabalyozasi modszer.

A tovabbiakban vizsgalandd kérdések a végtelen horizonti kdltségfiiggvény alakulasa, a stabilitas
(BIBO/ 1, stabilitas) és kovetési hiba idoben valtozo referenciajelek esetén és az allapotbecsld hatasa a
rendszer mikodésére. Végiil fontos a szabalyozas robusztussaganak vizsgalata megzavart lineéris,

illetve nemlinearis rendszerekre.
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