Dr. Mester Gyula® és Dr. Rodié¢ Aleksandar ™

Négyrotoros robothelikopter modellje és iranyitasa
Modeling and Control of Quad-Rotor Helicopter

Abstract - Autonomous outdoor quad-rotor helicopters increasingly attract the atten-
tion of potential researchers. Several structures and configurations have been devel-
oped to allow 3D movements. The autonomous quad-rotor architecture has been cho-
sen for this research for its low dimension, good manoeuvrability, simple mechanics
and payload capability. This paper presents the modelling and control of an autono-
mous outdoor quad-rotor helicopter.

Bevezetés
Az els6 négyrotoros helikoptert (1. abra), Gyroplane No.l néven

a Louis és Jacques Breguet 1907-ben épitették meg, képes volt 1.5 m
magasban lebegni [1].

1. ra 7
Gyroplane No.1

A négyrotoros robothelikopter (2. dbra) helyben felszallo és le-
szallo pilota nélkiili 1égi jarmi, amely nem igényel kiépitett repiiloteret.
Egy kisebb szabad teriilet vagy a szallitojarmi feliilete is elegendd a
négyrotoros robothelikopter fel- és leszallasdhoz.
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Szallitojarmi alkalmazasaval jelentésen megndvelhetjiik a jarmi
mozgasterét.

2. dabra
Négy rotoros robothelikopter

Négyrotoros robothelikopterek felhasznalasi teriilete, a helybdl
valo fel- és leszallasi képessége, a lebegése miatt folyamatosan bdviil,
igy tehat alkalmazzuk: a hadaszatban, mezdgazdasagban, tlizoltosagnal,
légi megfigyelésre, optikai felderitésre, nehezen hozzaférhet6 terepen
segitségnyujtasra (pl. sibalesetek), erddtiizek felderitésére, tudoméanyos
kutatomunkara, stb.

Négyrotoros robothelikopter modellje

A négyrotoros robothelikopter tobb bemenetli és tobb kimenetli
(Multi Input Multi Output) rendszer, modellje a 3. abran lathato. A 2-es
¢és 4-es rotorok forgasszoge megegyezik az éramutatd jarasaval, mig az
l-es és 3-as rotorok forgasszoge ellentétes az dramutatd jarasaval. A
rotorok fix allasszogliek.

A robothelikopter tomegkozéppontjahoz kotétt oxyz mozgd ko-
ordinatarendszer (B-frame) moédositott Euler szogei a f6ldhoz kotott vo-
natkozési koordindtarendszerhez OXYZ viszonyitva (E-frame) a kovet-
kezok: @ (csavaras-Roll), 0 (billentés-Pitch), y (forgatas-Roll).
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A robothelikopter fliggéleges mozgasat a négy robot szogsebes-
ségének egyiittes novelésével vagy csokkentésével iranyitjuk [1-4].

3. abra
Négyrotoros robothelikopter modellje

Az x,y,z tengelyek koriili forgdmozgasokat (csavaras, billentés,
forgatas) a 4. abra szerint valdsitjuk meg.

4. abra
a) Emelkedés, b) csavaras, c) billentés, d) forgatas

Az oldalirdnyi mozgast az egymas mellett 1év rotorok szogse-
bességének valtoztatasaval lehet megvaldsitani.

A robothelikopter a kdvetkezd elektronikus modulokbol van fel-
épitve: repiilés-iranyitd kézponti modul, motorvezérlé modul, giroszkop
¢s gyorsulasméré modul, elektronikus iranytli modul, helyzet meghata-
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rozé és magassagméré modul, barommetrikus szenzor modul, vilagitas
¢s helyzetjelz6 modul.

Alkalmas nagyfelbontasu vide6 eszk6z0k megemelésére és a tér-
ben elhelyezked6 kivalasztott céltargyak elérésére.

A navigacios rendszerek egyiittesét tartalmazo repiild szerkezet a
kiegészité GPS és elektronikus iranytii segitségével magatol is repiilhet.

A kézi iranyitas folyamatéban 4t lehet adni a repiilés feliigyeletét
a fedélzeten elhelyezet GPS robot pilotanak.

Neégy rotoros robothelikopter kinematikai és dinamikai modellje

A merev testnek tekintett hat szabadsagfoku robothelikopter tér-
beli mozgésat az 5. dbra szerinti koordinatarendszerekben vizsgaljuk:
Geoid .,e'r. Bframe
) 'SV' 5. dbra

Qv A robothelikopter tomegkozéppontja-

hoz kétott oxyz mozgo- (B-frame) és

a foldhoz kotott OXYZ vonatko-

zasi (E-frame) koordindtarendszerek

........

ral hatarozhatjuk meg [5-13]:

s=[XYZo0y]
(1) |
A mozgd koordinatarendszer orientacioja a vonatkozasi koordi-
natarendszerhez viszonyitva leirhat6 a kovetkezd rotadcios matrixszal:
C,Co —S,Cs+C,SpSs S,S;+C,5,Cy
R=|s,Cy ©C,Ch+5,5S; —C,Sy+S5,5C,
—Sy CoSy CoCy
)

a rendszer Jacobi-féle matrixa:

J :|: R 03x3:|
O3x3 T

©)

ahol a T matrix:
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0 s,lcy cylcy
(4)

A 033 nulla matrix, tovabbi jellések: ¢,=cos(d), S,=sin(9) stb.
Négyrotoros robothelikopter sebességvektora a mozgd koordinatarend-
szerben:

v=[xyz4oy]
G

Igy a négyrotoros robothelikopter kinematikai modellje felirhat6

a kovetkezoképpen:
§=J-v
(6)

A dinamikai modell felirasanal figyelembe vessziik a négyrotoros
robothelikopter tomegét m és az atlos inercia matrixat J. A rotorok négy
felhajtéerc’it: F1, F2, F3, F4 és nyomatékot: M, My, M3, My biztositanak.
Igy négy bemeneti és hat kimeneti nagysagrol beszélhetiink (X, Y, z,
w,0,¢4). A Newton térvények alkalmazasaval felirhatjuk a robotheli-

kopter dinamikai modelljét [3]:

4
(Z F j(c¢sgcw + s¢su,)— K X

i=1

§ =
m
(7
[Z F j(s¢sgcw +C,S )— K,y
j = =
m
(8)
[Z F, j(c¢c )-K,2-G
2= m
9) _
WZI_(—F1+F2+133—F4—KW)
(10) X

473



é_l‘(—Fl—F2+F3+F4—K99')

Jy
(11)
MM, MM, K 4)
- 3
(12)

A fenti kifejezésekben a kovetkezd jelolések: Ky Ky, K, K, K,
K, kisérlettel meghatarozhato 1égellenallasi tényezoket jelentenek.

Négyrotoros robothelikopter iranyitasa

Az iranyitasnak az a feladata, hogy a tomegkozépponthoz kotott
mozgod koordinatarendszer origdjanak a sebessége és a tengelyek sz6g-
sebessége a repiilési feladatnak megfelelden valtozzon a vonatkozasi
koordinatarendszerhez képest. A tobb bemenetli: F1, Fp, F3, F4, és tobb
kimenetl: X, Y, z, v ,60,¢, négyrotoros robothelikopter iranyitasi blokk-
vazlatat a 6. dbran mutatjuk be [3]. A robothelikopter irdnyitasi eljarasai
a kovetkezok:

e PID iranyitas,
e Backstepping iranyitas €s
e Fuzzy irdnyitas.

A héarom iranyitasi eljaras eredményeit a robothelikopter palya-

kovetési feladata esetében a 7. dbran mutatjuk be [1].
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6. abra

A négyrotoros robothelikopter iranyitasi blokkvazlata
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Refference Backstepping

7. abra
Hdarom iranyitasi eljaras alkalmazasa palyakovetési feladat esetében

Osszegzés

A kozlemény tobb bemenetli €s tobb kimenetli négy rotoros ro-
bothelikopter modelljével és iranyitasaval foglalkozik.

Attekintettiik a négy rotoros robothelikopter felépitését, kinema-
tikajat és dinamikajat. Mozgasat a tomegkdzéppontjahoz kotott mozgo-
és a f6ldhoz kotott vonatkozasi koordinatarendszerben vizsgaltuk.

Bemutattuk egyre boviilé alkalmazasi teriileteit is.
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