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Turéczi Antal

NEGYROTOROS PILOTANELKULI HELIKOPTER FEDELZETI
REPULESSZABALYZOJANAK ELOZETES TERVEZESE LQG
MODSZERREL

BEVEZETES

Az utdbbi idében a négyrotoros elrendezésii helikopter — a szabalyozastechnika és a mikroelektronika
fejlodésének koszonhetden — tjbol a kutatasok és fejlesztések targyava valt. A kisméretii, elektromotoros
meghajtasu, fix allasszogi rotorokkal rendelkez6 géptipusokkal, egyszer(i mechanikai felépitésii, robusztus,
ezaltal megbizhato pildta nélkiili repiil6 eszkdz valosithatd meg. A robusztussag mellet azonban sziikség
van olyan fedélzeti elektronikai berendezésre, robotpildtara is, amely lehetové teszi az egyébként
manualisan nehezen iranyithatd helikopter egyszeri mikodtetését. A cikk egy kisérleti négyrotoros

rendszer fedélzeti repiilésszabalyozojanak szamitogéppel segitett eldzetes tervezését mutatja be.

A NEGYROTOROS HELIKOPTER MATEMATIKAI MODELLJE

A négyrotoros helikoptert tobb bemenetii tobb kimenetli rendszerként foghatoé fel. A pildta vagy
robotpilota iranyitdo jelei és a helikopter iranyitd jelekre adott valaszai kozotti Osszefliggés —
felhasznalva a fizika elfogadott tapasztalati torvényszeriiségeit — matematikai egyenletek formajaban
irhato le. A késObbi szabalyozastechnikai tervezésben ezen egyenletrendszerbdl szarmaztathatok a
kiilonb6z6 repiilési tizemmodok leirasahoz legmegfelelobb, egyszeriisitett matematikai modellek. Bar
a teljes rendszer ,,valodi” bemenetei a motorok kapocsfesziiltségei lesznek, els6é 1épésben tekintsiik
formalis bemeneti jeleknek a rotorlapatokon ébredé eredd felhajtd erdket. A késébbiekben
természetesen figyelembe kell venni az elektromotorokat is, mint kozbensé dinamikus rendszereket.

A merev testnek tekintett helikopter' mozgasallapotanak idébeli valtozasi sebességét a kovetkezd

differencial-egyenletrendszerrel irhatjuk le:

ZOR0) (1a)

1
YD) =g+ —RO-Ey0®) (1b)
R(t) = RM,, (1 (1c)

! A helikopter valdjaban rugalmas alkotoelemekbdl épiil fel melyek elasztikus mozgassal jellemezheték. A tervezés sordn
azonban az ebbdl adodo hatasokat elhanyagolhatonak tekintem.



B4 (1) = gy (-8 4 )+ 4 0 () + Moy (1) = M g (1) (1d)

— I: atdmegkdzéppont helyvektora, pozicidja

|
<

: a tomegkdzéppont sebességvektora,

— Q: gravitacios gyorsulas vektora

— Ef: Arotorok altal keltett felhajtoerd ereddje

0
Ef(K) = 0 (2)
Ce(QF +QF +QF +QF)

— R : aforgatasi vagy rotacidé matrix,
— o : aszOgsebesség-vektor,
- ©:aszdgsebesség-matrix,

@, 0 -0, o

ot)=|o,| —> &O=| o, 0 -o 3)
, -0, 0, 0

— J:atest tehetetlenségi tenzora,

—  Maero © @ testre hato aerodinamikai forgatonyomatékok eredéjének vektora,

d-C (27 —97)
Maero(K) = d-C; (Qaz - le) 4
C,(Qf +25 - 2; - )

— Mg : a porgettyii- vagy giroszkdp-hatasbol adodo forgatonyomatékok ereddjének vektora.

0, (9, +Q, — Q) — Q)
Mewy = Jrer| = @4 (2, + Q4 — Q) — 23) (5)
0 (K)
A K inerciarendszerben felvett mennyiségek kiilon jelolés nélkiil, a K test-koordinatarendszerben
értendoket (k) alsdindexszel lathatok (1. abra). Az id6 szerinti differencialas az (1a-b) egyenletekben
Ko-ban, az (1c-d) egyenletekben K-ban értendd. A C és C, konstansok a rotorok geometriai méreteitol

valamint a levegd aktualis fizikai jellemzdit6l (nyomas, hémérséklet stb.) fiiggenek, d a rotorok

forgastengelyének tomegkozépponttdl mért tavolsaga, (2 az i-edik rotor szogsebessége [1][2][3].
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1. abra. A K és K koordinata rendszerek definicidja [Szerk.: Turdczi A. - MS Word]

LQG SZABALYZOTERVEZESI MODSZER

Az LQR? médszer

A tobbvaltozos modern szabalyzo-tervezési eljarasok egyike az LQR modszer, amely a

J =% l(fg x+u'R u)dt (6)

t

négyzetes integralkritérium minimalasaval optimalis allapot-visszacsatolasi matrixot ad eredményiil.

Az optimalis vezérlési torvény zérusértékli bemeneti jel esetén:

u=-K_ X (7
lesz, melybdl a 2. dbra hatisvéazlata kovetkezik. A K,y visszacsatoldsi matrixot A, B, Q, és R
ismeretében az
A"P+PTA+Q-PBR'B'P=0 ®)
Riccati-egyenlet P megoldasabol hatarozhatjuk meg:
-R 1gT ) ©)

=opt

A feladat megoldasat a MATLAB programcsalad Control System Toolbox csomagjanak lgr.m
figgvénye tamogatja. A J = minimum tervezési kritériumnak nincs olyan szemléletes fizikai jelentése,
mint a klasszikus modszereknél megszokott fazistobblet, tullendiilés, szabalyzasi id6 stb.
kifejezéseknek. Ezért a hagyomanyos értelemben vett mindségi jellemzok Q és R stlyozé matrixokkal

torténd beallitasa némi tervezési tapasztalatot igényel. [4][5][6][7][8].

2 LQR: Linear Quadratic Regulator
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2. abra. Teljes allapot-visszacsatolast szabalyozasi rendszer hatasvazlata

[Szerk.: Turdczi A. - MS Word]

Az LQE® médszer

Az LQR feladatnal feltételeztiik, hogy a rendszer Osszes allapotvaltozoja hozzaférhetd, igy a teljes-
allapotvisszacsatolas megvalosithato. A gyakorlatban azonban nem minden esetben lehetséges vagy
gazdasagos minden allapotvaltozd mérése, rdadasul a mérési eredményeket tokéletlen, zajos, és
korlatozott savszélességli szenzorok szolgaltatjak. Ezért az allapotvaltozokat a mérési eredményekbdl,
a zajok statisztikai jellemzdinek és a rendszer dinamikus modelljének ismeretében kell megbecsiilni,
az allapot-visszacsatolast pedig a becsiilt allapotvaltozokrol kell megvalositani. Erre a problémara,
kvadratikus kritérium szerint optimalis megoldast ad az LQG* tervezési médszer. Az LQG feladat a
szeparacios elv alapjan szétbonthatdo egy optimalis LQE allapotbecslési és egy LQR optimalis
szabalyzo-tervezési feladatra [4][5][6][8].

Az éallapotbecsléshez az iranyitott szakasz linearis allapotteres leirasabol és a rendszert terheld

zajok statisztikai tulajdonsagaib6l indulunk ki:

%=Ax+Bu+Gw
- = = (10)
y=Cx+v

ahol a w(t) rendszerzaj és a v(t) szenzorzaj korrelalatlan, normalis eloszlasu, zérus varhato értéki, Q.

és R, kovarianciaju sztochasztikus mennyiségek melyekre:

E ) 30 E (1) 0
EQOw ) §Q 5 E DOV (t+r) 3R () (11)
E ' (t+7) 30

8 LQE: Linear Quadratic Estimator
4 LQG: Linear Quadratic Gaussian

Repiiléstudomanyi Konferencia 2008. aprilis 11.



A 3. dbraan a szakasz, ¢s annak allapotvaltozoit becslé Kalman-Bucy sziird hatasvazlata lathato. A mért y(t)
kimenet és a becsiilt Y(t) kimenet kozotti kiilonbseg, az e(t) =y(t) — y(t) kimeneti hibajel, a megfelelden

valasztott L sulyozo matrixon keresztiil vissza van csatolva a becsld integratoranak bemenetére.

IO e—I=

([
<+
I |
< !

= T I e
| A y
szakasz
! R X y
> B T j +—>» C QS
A
e=y-y
becsld L |«

3. abra. Kalman-Bucy sziir6 hatasvazlata [Szerk.: Turdczi A. - MS Word]

A becslés akkor lesz optimalis, ha a valés x(t) és a becsiilt X(t) allapotvektorok X(t) = x(t)— X(t)

kiilonbségének varianciaja minimalis értéki, vagyis:

E RO (@) 3 min 12)
A (12) kritériumnak megfelel6 t — oo statikus L visszacsatolasi matrixot a

AP+PA"+GQ G'-PC'R,'CP=0 (13)

Riccati egyenlet P megoldasabol kaphatjuk meg:

L =PC'R™ (14)

=opt == =v

Az optimalis allapotbecslé allapotegyenlete:

i-@-Lci+ b L }

- (15)
y=C

1>
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A teljes LQG szabalyzo hatasvazlatat a 4. abra szemlélteti [7][8][9][10].
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LQG szabalyzo
4. abra. LQG szabalyozasi rendszer hatasvazlata [Szerk.: Turoczi A. - MS Word]

Fedélzeti LQG repulésszabalyzé tervezése

Optimalis allapotbecslé tervezése

A repiilésiranyité automatikanak az a feladata, hogy a test koordinata rendszer origdjanak sebessége
valamint a tengelyek szogsebessége a repiilési feladatnak megfeleléen valtozzon a navigacios
koordinata rendszerhez képest. Ha Utvonalrepiilésrdl van szd, ez azt jelenti, hogy a repiilogép
tomegkdzéppontja elére definialt térbeli pontokon keresztiil halad. A szabalyz6 algoritmusnak tehat
»ismernie” kell a helikopter aktualis mozgasallapotat. Az allapotvaltozoknak azonban csak egy részét
lehet k6zvetleniil mérni, a tobbit becsiilni kell. A kisérleti rendszerben 1év6 inercialis szenzormodul a
beépitett gyorsulasmérdk, giroszkopok — melyek a Vv (t) gyorsulds és @, (t) szogsebességet

kozvetleniil mérik — és magneses szenzorok kalibralt mérési eredményeit felhaszndlva, adott

crer

r(t) poziciot és a Vv(t)sebességet a gyorsulas adatokbol csak integralassal lehet szamolni. Ez a
gyorsulasmérd mérési pontatlansdga (zaj, nemlinearitas, tengelyszog eltérés stb.) miatt a pozicid és
sebesség adatokban akkumulalodo hibat eredményez. A problémat a gyakorlatban tovabbi szenzorok

alkalmazasaval szoktak orvosolni [8][11][12].
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— Magassagmérés abszoliit nyomasmérdvel

— Szélsebesség mérés differencidlis nyomasmérdvel

— Ultrahangos magassagmérés kis magassagokban

— Lézeres tavolsagmérés

—  Radidnavigacio (ILS®, VOR®, ADF’...).

—  Globalis helyzet-meghatarozas (GPS®)

— Képfeldolgozason alapuld helyzet-meghatarozas
A beltéri alkalmazasu kisérleti rendszer szdmara a felsorolt megolddsok koziil csak az ultrahangos
magassagmérés és a képfeldolgozason alapuld helyzet-meghatirozas johet szamitasba, de ez utobbit
bonyolultsaga, szamitasi teljesitményigénye és koltségei miatt el Kellett vetni. Az ultrahangos
magassagmérdvel az I, poziciot €s a v, sebességet akkumulalodo hiba nélkiil lehet mérni, az ry, 1y, Vy és
vy allapotvaltozok azonban tovéabbra is csak integralassal szamithatok. Ebbdl kovetkezik, hogy a
repiilésszabalyzo csak novekvé hibaval lesz képes kovetni, az ezekre a bemenetekre adott alapjelet.

Az 1, éllapotvaltozot, a magassagot, az ultrahangos magassagmérovel kozvetleniil, az inercidlis
mérdegység Z iranyu gyorsulasmérdjével kozvetve, a gyorsulas adat kétszeres id6 szerinti integralasival
hatarozhatjuk meg. Az ultrahangos magassagméré kis térbeli és idobeli felbontassal, de idében allando
mérési hibaval rendelkezik. Ennek komplementereként, a gyorsulasmérével viszonylag nagy térbeli és
idobeli felbontas érhetd el, de a gyorsulasmérés hibajanak kétszeri integralasa a magassag adatban
akkumulalodo hibat eredményez. Erdemes tehat mindkét mérési médszert felhasznalva megbecsiilni a

magassag adatot, igy pontosabb eredményt kaphatunk, mint az egyes mérésekkel kiilon-kiilon.

Valés ! i

o W 1
gyorsulas . ! Inercialis
a !4 i a . Vi .J- 1 Ij magassig

1

1 1

1 1

i 1

gyorsulasmérd

5. abra. A gyorsulasméré modellje [Készitette.: Turoczi A. - MS Word]

Az inercialis méréegység zx iranyu gyorsulasmérdjének zajtulajdonsagait méréssorozattal lehet
meghatarozni, felhasznalva a szenzor 5. abra szerinti modelljét [8]. A mérés soran a modult kozel
vizszintes helyzetben kell rogziteni, igy biztosithatd, hogy a z iranyl gyorsulasmérére csak az allando

a; = g értékil nehézségi gyorsulds hasson. A 5. abra jeloléseit hasznalva:

(16)

% ILS: Instrumental Landing System
® VOR: VHF Omni Range

" ADF: Automatic Direction Finder
® GPS: Global Positioning System
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A kapott a; adatsort igy normalis eloszlasi, m = 9.805 varhat6 értékii, o = 0,01 szorasti normalis
eloszlassal lehet kozeliteni. Az eloszlas paramétereit a MATLAB Statistical Toolbox normfit.m
fliggvényének segitségével hatarozhatdé meg. A mérési eredmények és az azt kozelitdé normalis

eloszlas striiségfliggvényét a 6. abra szemlélteti.

45

40

35

30 l

25 P / I [

20

Eloszlas

15

10 /

0 — P
9.76 9.77 978 9.79 9.8 981 9.82 983 984 985
z irdnyu gyorsulas

6. abra. A Xsens modul z, iranyt gyorsulas jelének eloszlasa m = 9,805 varhato értékii, o =

0,01 szoérasu normalis eloszlassal kozelitve [Készitette.: Turdczi A. - MATLAB]

A (16) Osszefiiggések alapjan a w szenzor-zaj eloszlasa ugyancsak o, = 0,01 szorasa, de m,, =

varhato értékii normalis eloszlas lesz.

Valos
magassag

It

Ultrahangos
ry magassag

>

+

| 1
UH szenzor

7. abra. Az ultrahangos magassagmérdé modellje [Készitette.: Turdczi A. - MS Word]

Az ultrahangos magassagméré zajmodelljének meghatarozasahoz a 7. abra hatasvazlata MATLAB
Simulink kdrnyezetben kiegésziil egy kvantalo egységgel, amely a szenzor 1cm-es felbontasat hivatott

modellezni.

(D

Valos - Mért
magassig Quantizer magassig
Zaj

8. abra. Az ultrahangos magassagmérdé Simulink modellje [Készitette.: Turdczi A. - Simulink]
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A szimuldcié és az ultrahangos szenzorral végzett mérések tapasztalataira tdmaszkodva arra a
kovetkeztetésre jutothatunk, hogy a 8. abra Simulink modellje a zajforras o, = 0,01 szérasa, m, =0
varhato értékli normalis eloszlasu kimeneti jele esetén megfelelé pontossaggal kozeliti a valosagban

lejatsz6do folyamatokat. A fentiek alapjan definialhatjuk az
2
=0
O = an
R, =0,

kovarianciakat. A Kalman-sziird tervezéshez irjuk fel a magassagmérésre vonatkozo (10) szerinti

A

(19)

allapotegyenlet, amelybdl (17-19) 0Osszefiiggéseket felhasznilva, a MATLAB kalman.m

fuggvényének segitségével kiszamolhato az allapotbecslé optimalis L visszacsatold matrixa:

S

Felhasznalva a (15) és (18-20) osszefliggéseket az optimalis allapotbecsld allapotegyenlete:

A B

(21)
(k = é-LCc_ x + B g]ﬁ)
Kz
yZ O 1 i (22)

A megtervezett Kalman-sziir6 miikodésének ellenérzésére MATLAB Simulink kdrnyezetben elvégzett

mérések eredményeit a 9. abra-10. abradk szemléltetik.
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9. abra.

10. abra. Magassag id6fliggvények [Készitette.: Turdczi A. - MATLAB]

0.09 T
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----- gyorsulashdl ||
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Sebesség idofliggvények [Készitette.: Turdczi A. - MATLAB]
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LQR szabalyzé tervezése

Linearis szabalyzo tervezéséhez a kisérleti rendszer (1) nemlinearis modelljét az adott repiilési

iizemmoddnak megfeleld6 munkapont kozelében linearizalni

kell. A

lebegéshez kozeli,

kis

szogkitérésekkel jard iizemmodokban a rendszer a kovetkez0 linearis allapotegyenlettel kdzelitheto:

N S e

<.

< <
N ~< x

>

s & &

N

{

X1z

(000100 0 0 0O0O0TCO0[r,]|[ O 0 0 0 |
00O0O0O1O0 O 0 000 O0fr 0 0 0 0
00O0O0OO0OT1I O 0 0 0 0 Ofr, 0 0 0 0
00O0O0OOO O 97 00 0 Ofv, 0 0 0 0
000O0O0COS-97 0 000 Ofv, 0 0 0 0
00O0O0OO0OO0O O 0 0 0 0 Ofv, N 1 1 1 1
00O0O0OOO0O O 0 01 0O0|¢ 0 0 0 0
00O0O0OOO O 0 00 10|6¢ 0 0 0 0
00O0O0OO0OO O 0 000 1|y 0 0 0 0
00O0O0OO0OO0O O 0 0 0 0 0w, 0 28,6 0 -286
00O0O0OO0OO0O O 0 000 0o, -28,4 0 28,4 0

0 000O0O0 O 0 0000w 018 -013 013 -013]

——
Alzaz Kz Bl
X[mz] = g[12x12]x[1><12] +2[4x12]9[1><4] g[lleZ] :i 2[4x12] :Q
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A lineéris matematikai modelljébdl kiindulva, a megfeleld sulyozoé matrixok meghatarozasa utan az
LQR szabalyzé K visszacsatolasi matrixa a MATLAB 1gr.m fiiggvényének segitségével egyszeriien
szamolhatd. Az igy létrejové szabalyozasi rendszer statikus viselkedését azonban nagyban
befolyasolja a rendszerparaméterek ismeretének pontossiaga, valamint a rendszer kimenetét érd
zavarok hatdsa. A statikus hiba elharitasa érdekében ezért a kiilsé visszacsatolasi hurokba integratort
célszerli beiktatni. Ezt a moddszert tulajdonképpen az allapotvaltozok szdmanak bovitésére lehet
visszavezetni, bar az 0 allapotvaltozok valdjaban a szabalyzoban keletkeznek.

Az 1y, és r, allapotvaltozoknal nincs értelme integrator beiktatdsanak, mivel a jelek a zajos
gyorsulasmérésbdl keriilnek meghatarozasra, és ebbdl adodoan akkumulalodo hibat tartalmaznak. A vy, vy,
V,, ¢, 6, o, oy, és w, allapotvéltozoknal szintén nincs sziikség integratorra, mivel az integrél jelek az A
matrixon torténd belso visszacsatolas kdvetkeztében mas allapotvaltozokon keresztiil hozzaférhetok.

A fenti megfontolasok alapjan a (23) szerinti modell kiegésziilt két tovabbi allapotvaltozoval melyekre:

r“iZ = rZ
) (24)
vi=vy

] 00001000 0 0 000 Ofr, o 0o 0 o0
Wi 000O0OOOO O 0 1 0 0 Ofuw; 0 0 0 0
r, 000O0O1IO0O0 O 0 000 Ofr 0 0 0 0
ry 000O0O0OO0OI1ITO0 O 0 000 Ofr, 0 0 0 0
r, 00O0O0OO0O OO O1 0 0 00 O0Ofr, 0 0 0 0
v, 000O0O0O0OO0OO0O O 97000 O0|v, 0 0 0 0 u,
vy _ 0000000O0-97 0 000 0)v, N 1 1 1 1 1073 u,
v, 000O0OO0OOOO O 0 0 0 0 Ofv, 0 0 0 0 Ug
é 000O0O0OOOO O 0 010 O0f ¢ 0 0 0 0 Uy,
0 000O0O0OOOO O 0 0010y68€ 0 0 0 0 m
s 000O0OO0OOOO O 0 00O 1|y 0 0 0 0
ay 000O0OOOOO O 0 00 0 Ofo, 0 286 0 -286
a, 000O0O0OOOO O 0 000 Ofo, -284 0 284 0
|®,] |10 000 0O0O0O0 O 0 000 O0jow,|] |03 013 013 013 |
s s
Haas Biong Hnad Blexta (25)
Yiaa = SpaxgXmaa + By Ui Craxg =1 Diuq =0

Az LQR tervezési feladat megoldasdhoz a Q ¢és R sulyozé-matrixokat is meg kell hatarozni. Els
kozelitésben a reciprok négyzetes szabalyt alkalmazhatjuk [5][8]. Sorozatos szimulacido és
paraméterhangolas utan végiil az alabbi stilyozo-matrixok adodtak megfelelonek:

=diag(0.01, 0.11, 100, 100, 1, 1, 1, 1, 3.64, 3.64, 0.02, 0.04, 0.04, 0.1)

Q
= (26)
R = diag(8.93, 8.93, 8.93, 8.93)-10°°
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A MATLAB 1gr .m program futtatdsanak eredménye a (25-26) egyenletekbdl szarmazo A, B, Q és R

matrixok megadasaval a

016 055 236 0O 18 97 0 192 0 -183 172 0 -17 261
016 -05 0 236 18 0 97 192 183 0 172 17 0 261 . (27)
016 055 -236 0 18 -97 0 192 0 183 172 0 17 261
016 -055 0 -236 18 0 -97 192 -183 0 -172 -17 0 -261

K=

visszacsatolo matrix.

Szimulacié

A fedélzeti repiilésszabalyzo tervezését nagyban segiti a kisérleti rendszer nemlinearis MATLAB
Simulink modelljének vizsgalata. A modellel végzett szimulaciok eredményeit felhasznalva
kovetkeztetéseket lehet levonni a rendszerben lezajlo folyamatokrol és a szabalyzd korok mindségi
jellemz6irdl anélkiil, hogy a valosagos rendszer épsége veszélybe keriilne. Természetesen a szimulacio

nem helyettesiti a valos rendszerrel végzett kisérleteket, a megfeleld szabalyzo struktira kialakitasanak

és a paraméterck hangolasanak folyamatat azonban nagymértékben felgyorsitja. A rendszer

Fax = Fay =Tz =1m,
Vax = Vay = Vg = 0 M/s,
Wax = Way = Wy, = 0 rad/sec,

$a= 02=0° yp=10°

crer

alapjelekre lefuttatott szimulaciojanak eredményeit a 11-14. abradk szemléltetik. Hosszabb
szimulacids id6t valasztva lathatova valik, hogy az ry, ry, vy, vy jelek — a vartnak megfeleléen — csak
akkumulalodo hibaval képesek kovetni az alapjelet. A szabalyzasi idot a korlatos motorfesziiltség
miatt ugyancsak korlatos rotor-szdgsebesség hatarozza meg, ezért a rendszert csak a tapfesziiltség

novelésével és/vagy a beavatkozod szervek cseréjével lehetne felgyorsitani.

1.2

7
Wl o/

m]

- v
rz

0.2 !
0

t[sec]

11. abra. Az ry, ry és I, pozici6 idofliggvényei [Készitette.: Turdczi A. - MATLAB]
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12. abra. Az v, vy és V, sebességek idofliggvényei [Készitette.: Turdczi A. - MATLAB]
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euler[fok]
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13. abra. A ¢, 0és yszogek idofiiggvényei [Készitette.: Turdczi A. - MATLAB]
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14. abra. Az w,, oy, és o, szogsebességek idofliggvényei [Készitette.: Turdczi A. - MATLAB]
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OSSZEFOGLALAS

A kisérleti négyrotoros helikopter nemlinedris matematikai modelljébdl, egyszertsitéseket ¢és
elhanyagolasokat alkalmazva meghatarozhaté annak kis bedontési és bolintasi szogekre érvényes
linearis matematikai modellje, amelyhez igy linearis szabalyzo tervezhetd. A helikopter linearis
modelljében szerepld allapotvaltozok koziil, nem mindegyiket lehet kdzvetleniil mérni, ezért a teljes
allapot-visszacsatolas megvalositasahoz allapotbecslést kell alkalmazni. A magassagméréshez
megtervezett Kalman-sziird az ultrahangos magassagméré és az inercialis méregység méréseit
hasznalja fel az optimalis becsléshez. Az iranyszégben és a magassagban keletkezé statikus hiba
megsziintetése érdekében az allapotvektort tovabbi két allapotvaltozoval kell kiboviteni. A tdbbi,
kozvetleniil nem mérhetd allapotvaltozonal tapasztalhatd alapjel-kOvetési hibat tovabbi szenzorok
alkalmazasa nélkiil nem lehet kikiisz6b6lni. A megtervezett LQG szabalyzo, a MATLAB Simulink-ben
elvégzett szimulaciok alapjan alkalmas a kisérleti helikopter kis bedontési €s bolintasi szogkitéréssel

jaro repiilési lizemmodjainak stabilizalasara.
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