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Az elmult idoszakban szamos uj UAV alkalmazas keltette fel a szakmai korok figyelmeét. Csakhogy a legfontosab-
bakrol beszéljiik, nem kifejezetten régi keletii a drontaxi koncepcioja, a varosnézesi célra bérelheto dronok ren-
delkezésre dllasa, vagy éppen a lebegd 'rendormotorok’ koncepcioja. A varosi épitett kornyezetben tervezett kis-
magassagu UAV repiilések repiilési palydjanak tervezése, a palyakévetésre alkalmas UAV-k tervezése szamos uj
feladat elé dllitja a tervezoket. Az "optimalis’, biztonsagos repiilési palyan torténo repiilés lehetové teszi a repiilési
ido, és egyben a repiilési hatotavolsag megnévelését is. Az uj UAV alkalmazdsok azonban eldre vetitik a légtér
zsufoltsagat’, és az UAV-UAV, vagy UAV-nem UAV viszonylatban az osszeiitkdzések megnovekedett veszélyét is.
A szerzd célja bemutatni, hogy a modell prediktiv alapii iranyitas (MPC) jél haszndlhaté az UAV-k térbeli mozgad-
sanak iranyitdsa sordn, amikor valamilyen elére megadott, referencia repiilési palyat kell kovetnie az UAV-nak.

Kulcsszavak: UAV, dsszetitkozés elkeriilés, modell prediktiv iranyitds.

BEVEZETES, PROBLEMAFELVETES, MOTIVACIO

A modern pilota nélkiili 1égijarmiivek (UAV) ma mar rendszerint rendelkeznek valamilyen repii-
1ésszabalyozo rendszerrel. Szamos esetben ezt egy-egy adott orszag szabalyozoi kotelezove teszik,
szamos esetben pedig olyan alkalmazdi elvarasokkal taldlkozunk, amely csak automatizalas és ro-
botizalas révén elégithetd ki. nem szabad elfelejtkezni azokrol az altalanos kovetelményekrdl sem,
amelyek akar szabalyozasok hidnyaban is, arra 0sztonzik az UAV tervezdket, hogy a megfeleld
repiilésbiztonsagi eléréséhez az UAV automatikus repiilésszabalyozasa elengedhetetlen. Az UAV
automatikus repiilésszabalyozasa nemcsak hagyoményos funkciokat elégit ki (pl. térbeli helyzet
stabilizalasa, utvonalrepiilés, automatizalt felszallas, automatizalt leszallas, repiilés sebesség és ma-
gassag stabilizalasa, utirany stabilizalasa stb.), hanem szamos vészhelyzeti repiilési szituacio keze-
lésére is felkészitik (pl. kényszerleszallasok automatizalasa, leszallohelyek automatizalt azonosi-
tasa, 0sszelitkozés elkeriilése, kommunikaciovesztés esetén automatikus visszatérés stb.). A szerzo
célja bemutatni, hogy a cstiszohorizonti modell prediktiv iranyitds hogyan integralja a hagyoma-
nyos optimalis iranyitasi rendszerek elméletét és gyakorlatat, valamint gyakorlati példaval alata-
masztani, hogy a MPC iranyitas jol alkalmazhat6 az UAV-k térbeli mozgasanak iranyitasara is.

SZAKIRODALOM ATTEKINTESE

A modell prediktiv irnyitas az ipari folyamatok szabdlyozésa teriiletén széles korben elterjedt
[2][3]. Az MPC iranyitasok matematikai, és iranyitaselméleti alapjaival az [1][2][3][4] irodalmak
foglalkoznak behatdan, €s az elméleti megfontolasok mellett szamos alkalmazast is bemutatnak.

Az UAV-k repiilésszabalyozo6 rendszereinek LQR alapu tervezésével az [5] irodalom foglalkozik
részletesen, mig a [8] irodalom az UAV fedélzeti energia-, €s a szabalyozé rendszerek redundans,
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fokozott megbizhatdsagu tervezését mutatja be. A [6] irodalom az UAV-k MPC alapti iranyitasat
targyalja. A cstiszo véges horizonti MPC irdnyitasok elméletét a [10] irodalom foglalja dssze.

Az UAV térbeli mozgasanak matematikai modelljeit a [7][11]][12] irodalmak mutatjak be rész-
letesen. A cikkben bemutatott tervezési feladat megoldasa soran a [9] irodalomban k6zo6lt mi-
néségi jellemzdket alkalmaztam. A szamitogépes tervezést, és rendszervizsgalatot MATLAB®
kornyezetben végeztem el [13][14].

MODELL PREDIKTIV IRANYITASOK — ELMELETI ALAPOK

Az MPC iranyitast csiszohorizontl iranyitasként is szokas nevezni [1][2][3][4][6][10]. Az MPC
iranyitas alapgondolatat, és fontosabb jellemzdit Seeborg az alabbiak szerint foglalta 6ssze [4]:
1. abemeneti irdnyitas és a becsiilt jovobeli kimenet korlatainak figyelembevétele;
2. aszabalyozasok optimalis kimeneti jelének korlatozasa;
3. abemeneti jel agressziv megvaltozadsanak megelozése;
4. alehetd legnagyobb szamu allapotvaltozo iranyitasa akdr a szenzor, akar a beavatkoz6
szerv kiesése esetén.

A cstuszohorizontit MPC iranyitas elve az 1. abran lathato:

Referencia jel
szamitdsa

Szamitott
referencia jel .
Szabalvozott
i Bemenetek - Tous kimenet
: Predilcid l Irdnyitd bemenetek Dinami ’
Fredilecids szdmitdsa Jolyamat
kimenet
Modell
Bemenetek kimenet
Modell

Hibagjel

1. d&bra Az MPC iranyitas folyamata (sajat szerkesztés)

Ugyanazon bemeneti jel keriil gy a valds fizikai rendszer, mint annak idealizalt modellje be-
menetére is (1. dbra). A valos rendszer, és annak idealizalt modellje kimeneteit 6sszehasonlit-
juk: a két rendszer valaszainak esetleges hibajelét hasznéljuk a predikcié bemeneteként. Min-
den egyes mintavételezési idoben két szamitas is zajlik a rendszerben. Az egyik a becsiilt jovo-
beli allapot (set points) szamitasa, mig a masik az ehhez sziikséges irdnyitas szamitdsa. Mindkét
szamitas soran feltételezziik, hogy a becsiilt kimeneti jellemzOkre az elére meghatarozott
egyenlOtlenségi feltételek (korlatok: kisebb, mint, ... vagy nagyobb, mint ...) adottak.

A valos fizikai rendszer becsiilt jovobeli allapotanak kiszamitdsa egy elére megfeleléen meg-
valasztott koltségfiiggvény minimalasan alapuld optimalis kritérium segitségével torténik. Az
optimalis jovobeli allapotok értéke fligg a zajoktol, a paraméterek allandosagatol, a rendszer
bizonytalansagaitdl, valamint az egyenl6tlenségi korlatok esetleges valtozasatol is.

Az egyenldtlenségi korlatok a valos fizikai rendszer kornyezetének és a rendszer €pit6 elemeinek
(pl. érzékeldk, jelformalok, beavatkozo szervek, végrehajtd szervek) valtozadsa miatt maguk is
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valtozhatnak. Az MPC rendszerekben a jovobeli allapotot a sziikséges iranyitds szamitasanak
minden egyes iddpillanatdban ujraszamitjak. Mindkét, korabban vazolt szamitas a jelen allapot-
ban torténd mérések ¢€s fizikai rendszer becsiilt jovobeli értéke alapjan torténik. Az MPC iranyitas
célja olyan iranyitdsok szamitasa, amelyek a valds fizikai rendszert az ‘optimdlis’ jovobeli alla-
pothoz kozelitik ugy, hogy egy elére megvalasztott koltségfliggvény minimalis értéket vesz fel.

A csuszohorizonti MPC irdnyitas alapgondolatit most vizsgaljuk meg a 2. abran.
Mialr Jelem  Jovd

: |
Fredikeids jovibeli
kimenst, x(t)

.

[ - —1_ —
Jovdbeli, irdnyitc
bemenet, u(t)
I— - j_ _ | Ircyitési horizont, M
| |

' Prodikcids horizent, P | | |

———F—
T T+IT T+2T . . .

Fast outpul]

Referencia jel, r(t)

-iT T I+IT T+2T . . . T+p T+p+i t
Mintavételezési periodusids, T

2. abra Az MPC iranyitas folyamata (sajat szerkesztés)

Az MPC alapgondolata legkdnnyebben a mintavételes, diszkrét idok segitségével magyarazhato.
A 2. dbran a jelen pillanatot jelolje t=T. A valds rendszer jovobeli értékét a modell valasza alapjan
becslik a teljes, véges T+p horizonton, amikor is a rendszer becsiilt kimeneti jele megegyezik
annak optimalis, elvart értékével. A zart iranyitasi rendszer jovébeli elvart értéke r(t) egy olyan
Uy érték, amelyhez szeretnénk kozeliteni a valos fizikai rendszert, mas szdval, szeretnénk egyik
egyensulyi allapotbdl atvinni a masik egyensulyi allapotba. Az MPC szabalyoz6 minden egyes
t=T+nT mintavételezési idopillanatban elvégzi az X(t) jovébeli rendszerkimenet becslését az u(t-
T) el6z6 bemenetek és az X(t-T) el6z6 kimenetek, valamint a kévetkez6é u(t+T) bemenet segitsé-
gével ugy, hogy a rendszer becslési hibaja az optimalis X(t) palyan minimalis értékii legyen.

Az MPC iranyitas induljon ki t=T jelen id6bdl. A t="T+17" id6ében ugy a modell rendszer, mint
a valos fizikai szabalyoz6 rendszer bemenetére kapcsoljuk a t=T el6z6 mintavételezési idore sza-
mitott U(t=T) bemeneti jelet. A modell rendszer valaszat szamitjuk, mig a valds fizikai rendszer
valaszat mérjiik, és minden egyes mintavételezési iddpontban megallapitjuk a rendszer jovobeli
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becsiilt kimenetének, és a rendszermodell valaszanak kiilonbségét. A becslési hiba alapjan ijabb
bemeneti jel becslés torténik, amivel iranyitjuk a valds rendszer becsiilt jovobeli viselkedését a
teljes T+p horizonton, a valds id6hoz képest mindig T id6vel elore tartva.

Bar a fent bemutatott és alkalmazott mintavételes rendszermodell nagyon jol hasznalhat6 a sza-
balyozasi elvek bemutatasara, a gyakorlatban azonban a nagy szamitasi igény miatt a gyakor-
latban inkabb orthonormal fiiggvényekre €piild, folytonos idejii modelleket szokas hasznalni
[11[21[3][4][6][10].

Az UAV-k repiilésszabalyozasaban is gyakran fordul eld, hogy egyes repiilési paraméterek
egyik értékét egy masik értékiire kell valtoztatni, mas szdval, az UAV-t egyik egyenstlyi alla-
potabol egy masik egyensulyi allapotba kell atvinni. Ilyen repiilési feladat lehet példaul az
UAV-k 6sszetitkozését elkeriild mandver, a vizszintes sikban végrehajtott fordulo, ha azt a do-
1ési szog uj értékének megfeleld beallitasaval hajtjak végre.

Az MPC iranyitasokat tervezhetjiik ugy egyvaltozos (SISO), mint tobbvaltozos (MIMO) dina-
mikus rendszerekre is. Az iranyitott dinamikus folyamat nemlinearis allapot-egyenlete legyen
adott a kovetkez6 alakban [1][2][3][4][6][10]:

x=f(x,ut) (1)
A modell kimenetét szamitsuk a teljes véges horizonton, amig t=T+p. Tervezziink olyan MPC

szabalyozast, amely minimalja a kovetkez6 integral funkcionalt (koltségfiiggvényt):

V(x,u,t) = [T 1(x(D),u(t), t)dt + F(x(p)), 2)

ahol I(x(t),u(t),t) =0, F (x(p)) a t=T+p id6hoz tartozo suly, és u(t) a modell és rendszer
bemeneti vektora egyidejiileg, amely korlatozott, vagyis u(t) € U. A (2) koltségfiiggvény mi-
nimalasa az alabbi parcidlis differencialegyenlet megoldasa révén lehetséges:

20 (x,t) = minyey H(x,u,~VO(x, 1)) (3)

A (3) egyenletben H(x,u, 1) = l(x,u) + Af(x,u) a Hamilton-fiiggvény V(x,p) = F(x(p))
feltétel mellett, és A a Lagrange-szorzo. A (3) egyenletet szokas Hamilton-Bellman-Jacobi (HBJ)
egyenletnek is nevezni, melynek megoldasdhoz néhany peremfeltétel teljesiilése is sziikséges.

A tovabbi vizsgalataink soran feltételezziik, hogy a szabalyozott rendszer (folyamat) linearis,
ily médon a f(x,u, t) nemlinearis fliggvény az alabbi lineéris alakot veszi fel:

x=A(t)x(t) + B(t)u(t) (4)
Az | és az F fiiggvények az alabbi kvadratikus lakot veszik fel:

1(x(0), u®), ) = x"(OQOx(t) + u" (OROU(D)

F(x(p)) = x"(p)S([)x(p)
Az (5) egyenlet négyzetes, diagonalis sulyoz6 matrixai az aldbbi tulajdonsdgokkal birnak:
Q(t) = 0,5(t) = 0, R(t) > 0.E feltételek teljesiilése esetén Hamilton-Bellman-Jacobi egyen-

let a jol ismert Ricatti-féle kozonséges differencidlegyenlet alakjara egyszertisodik. Ismeretes,
hogy a HBJ egyenlet megoldhato az alabbi Ljapunov-fiiggvény bevezetésével is:

Vo(x,t) = x"(OP()x(t), P(t) =P (¢), (6)

(5)
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ahol P(t) a Ljapunov (koltség) matrix. A (6) egyenlet segitségével a (3) egyenlet az alabbi
alakban is megadhato:

—P(t) = P(DA(t) + AT()P(t) + Q(t) — P()B(OR™' ()BT ()P (1) } )
P(p)=S
A (7) egyenlet megoldasa az alabbi u(t) iranyitasi vektort hatarozza meg:
u(t) = —K@®)x(), (8)

ahol K(t) az optimalis statikus, teljes allapot-visszacsatolas matrix, melyet az alabbi egyenlet
segitségével szamithatunk:

K(t) = R7()B" (OP(D), (9)
ahol P(t) a (7) Ricatti-egyenlet megoldasa.

A (7) egyenlet megoldasa sokszor meglehetdsen nehézkes, ezért, torekedve az egyszeriibb meg-
oldasokra, az MPC iranyitasok tervezésekor gyakran alkalmaznak orthonormal fiiggvényeket:
a becsiilt x(t) jovobeli rendszerkimenetet analitikus alakban keressiik, mig a becsiilt optimalis
iranyitasi palyat elére megfelelden megvalasztott orthonormal fliggvények segitségével szamit-
juk. Ez a modszer alapvetden folytonos miikodésii rendszerek MPC tervezését teszi lehetove,
de a maddszer kiterjeszthetd diszkrét, mintavételes rendszerekre is [1][2][3][4][6][10]. A [4] iro-
dalom Laguerre-féle orthonormal fliggvényeket mutat be, és hasznal fel az MPC iranyitasi fel-
adat megoldasara. A mddszer alapgondolata, hogy az u(t) optimalis iranyitasok szamitasa visz-
szavezethetd a Laguerre-egyiitthatok szamitdsara. A moddszer csokkenti a szamitasok sordn
szlikséges paraméterek szdmat, és gyorsitja a feladat megoldasat, ami féleg valos idejii szami-
tasok soran fontos és l1ényeges tulajdonsag.

Ismeretes, hogy egy tetszéleges f(t) id6fiiggvény sorba fejthetd:
f(©) = 52, & L), 51,23 .., (10)

ahol &; az orthonormal fuggvény egyiitthatoi, és az [; (t) orthonormal fiiggvények eleget tesznek
az alabbi feltételeknek:

JUE®dt=1; [T L L(Odt=0; Vi) (11)

Feltételezziik tovabba, hogy az f (t) fliggvény szakaszonként folytonos, és eleget tesz az alabbi
feltételnek:

fy FO - & )P de <, (12)
mas széval, a Y, & 1;(t) kifejezést hasznaljuk a tetszoleges f(t) fiiggvény kozelitésére, ahol
€ az approximacié hibaja.

A gyakorlatban meglehetdsen széles korben hasznaljak azokat az [;(t) Laguerre-fiiggvényeket,
melyek Laplace-transzformaltja egyszerii alakkal rendelkezik, mint példaul:

2 e stde = J2p R (13)

(s+p)t

A (13) egyenletben a p > 0 egyiitthatd. A (13) egyenlet alapjan meghatarozhato6 olyan differenci-
alegyenlet, amely eleget tesz a Laguerre-fiiggvényekekel szemben tdmasztott kovetelményeknek:

REPULESTUDOMANYI KOZLEMENYEK 2019/1 129



Szabolcsi Robert: Kisméretli UAV modell prediktiv alapi iranyitasa

L®) =[L®) L®) - lN(t)]T} (14)
L(0)=2p[1 1 - 1]
A (14) Laguerre-fiiggvények alapjan az alabbi differencialegyenlet irhat6 fel:
—p 0 e 0
L(t) = A,L(t),ahol 4, =| . L (15)
—2p - —2p -p

A (15) egyenlet megoldasai az L(t) Laguerre-fiiggvények, amelyeket az alabbi matrix expo-
nencidlis alakban szamithatunk ki:

L(t) = er'L(0) (16)

Konnyt belatni, hogy a zart LTI iranyitasi rendszerek MPC alapu irdnyitasa sordn a tranziens
folyamat minden egyes periddusa alatt az x(t) becsiilt optimalis kimenet elérésé¢hez sziikséges
jovébeli szamitott w(t) optimalis iranyitas egy adott allando értékhez konvergal majd, vagyis,
minden egyes T; <t < T; + p diszkrét periodusban (mintavételezési ablakban) igaz, hogy
u(t) = 0. Mindezek alapjan teljesiil, hogy:

[P w?(t)dt < oo (17)

Az MPC iranyitas jovébeli szamitott w(t) optimalis iranyitasa elsd, id6 szerinti derivaltja La-
guerre-fiiggvények segitségével az alabbi alakban irhat6 fel:

u(®) =L2, &L =L"(On (18)

A (18) egyenletbenn = [¢; &, - &y]T a Laguerre-egyiitthatok oszlopvektora. A tovabbi-
akban feltételezziik, hogy az iranyitott rendszer MIMO tipusu: a becsiilt jovébeli x(t) optimalis
kimeneti vektor g-dimenzids oszlopvektor, mig az optimalis kimenet eléréséhez sziikséges jo-
vObeli szamitott u(t) optimalis iranyitas r-dimenziés oszlopvektor.

Az UAVK, ahogyan mas légijarmiivek is, valos fizikai kornyezetben hajtjak végre a repiilést,
ahol w(t) kiilsé zajok hatnak ra, mint példaul a 1égkori turbulencia, a levegé hémérséklet val-

tozésa, a levegd stirliségének megvaltozasa, a kdrnyezeti statikus 1égnyomas megvaltozasa. A
mért repiilési jellemzok mérési folyamataban szamolni kell az n(t) mérési zajokkal is.

A tovabbiakban feltételezziik, hogy a kiilsé w(t) zavarasok és a n(t) mérési zajok nem korre-
lalt, zérus varhato kozépértékii fehér zajok, vagyis:

E {dw(t)} =0 E {dn(t)} -0

dt dt (19)
dw(®) aw (1)) _ . dn(t) dnT (o)) _ _ !
E{ at  drt } = Wyd(t —1); E{ dt dt } =Ryt —1)

ahol E{ } a varhato érték operator, §( ) a Dirac-fiiggvény; W, és R,, rendre a kiilsé zavara-
sok ¢és a belsd zajok intenzitasai.

Ismeretes, hogy a MIMO LTI rendszer allapot- és kimeneti egyenlete az alabbi alakban is fel-
irhato [7][11]:
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x(t) = Ax(t) + Bu(t) + w(t)}

y(t) = Cx(t) + Du(t) + n(t) (20)

Vezessiink be egy 0j z(t) = x(t) allapot-valtozot, amelynek derivaltja — felhasznalva a (20)
egyenletrendszer els6 egyenletét — a kovetkezo lesz:

2(t) = #(t) = - {Ax(t) + Bu(t) + w(t)} (21)
A (20) és a (21) egyenletrendszerek az alabbi modositott alakban irhatok fel:
Con oy . w(t)
2(6) = %(0) = AX(®) + B + |||
y(t) = C,X(¢)

(22)

ahol:

X(t) = [;Eg ; Ag = [‘g 8] B, = [g]; C,=[0 I (23)

A (23) egyenletben | egy g X g méretii identitasmatrix. A (22) egyenletrendszer alapjan konnyt
belatni, hogy a rendszer iranyitasa most u(t), mig a y(t) rendszer iranyitott kimenete pedig
ugyanaz marad, mint volt a (20) eredeti rendszerdinamikaban. A sztochasztikus kiilsé és bels6 za-
varasok ¢€s zajok tulajdonsagai miatt azoknak az MPC iranyitasra gyakorolt hatasat elhanyagoljuk.

Feltételezziik, hogy a mddositott rendszer barmely t = T; mintavételezési iddpillanataban a
modositott rendszer X(T;) allapotvektora rendelkezésiinkre all. Tetszdleges jovobeli t = T; +
T mintavételezési (predikcios) idre a modositott allapotvektor X (T; + T) — zavarasmentes ese-
tet feltételezve — az aldbbi alakban irhato fel:

X(T; +T) = eATiX(Ty) + [, eATHT=F) Biu(B)dp =

= eATiX(T)) + [, AT Bu(T; + y)dy (24)
A becsiilt optimalis iranyitas 1(t) derivaltja az alabbi oszlopvektor alakban is felirhato:

u®) = [ @) w@®) - LO] (25)

A (20) egyenlettel megadott MIMO MPC iranyitas bemeneti matrixa felirhat6 a kovetkezd sor-
vektor alakban:

B=[B, B, .. B/] (26)

A (25) iranyitasi vektor rendezdi az alabbi egyenlettel hatarozhatok meg:
W (6) = L{ (O, (27)
ahol: LT (¢) = [LL(t) 1i(e) .. l,i\,i(t)]; nr () = [nie) ni(e) .. n};,i(t)] , és N; elore

megfeleléen megvalasztott érték. A modositott allapotvektor X (T; + T) becsiilt jovébeli értékre
at = T; + T mintavételezési (predikcids) idoben most a kdvetkezd alakban adhatd meg:

. T; .
X(T; +T) = eATX(T) + [ AT VB LI(y) BL5(y) .. BLI(Indy, (28)

aholazn™ =[n1 Mz - n,]egyiitthaté oszlopvektor dimenzidja Y1, N;. Az y(T; + T) be-
csiilt kimeneti (mért) vektor felirhato a kovetkezé moddon is:
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A (28) egyeletet konvolicios modszerrel oldhatjuk meg, amely (n + q) X Yj_; N; szamu in-
tegralegyenlet megoldasat jelenti, ami rendkiviil nagy szamitési igényt jelent a gyakorlatban,
ezért sokszor numerikusan oldjak meg az egyeleteket. A i-edik bemenetnek megfeleld valaszo-
kat a konvolucids intergdl alabbi analitikus megoldasa:

; T; -
Iine (T = [ eATVBLT (v) dy (30)

A (30) egyenletben I, (T;)! egy (n + q) x N; dimenziéju matrix. A (30) egyenlet (28) egyen-
letbe torténd behelyettesitése azt mutatja, hogy 1 < i < r esetén az y(T; + T) becsiilt kimeneti
(mért) vektor kifejezhetd a (30) alakban. Az I;,,,(T;)! matrix alakja most:

Al (T) — 11 (TDAL = —BL(T;) + e“TiBL” (0) (31)

AZ I;,,(T;)! métrix ismeretében i = 1, 2,3, ..., esetén az optimalis palya X(T; + T), valamint
az y(T; + T) becsiilt jovébeli értéke mar konnyen meghatarozhato.

A MPC iranyitasok tervezésekor rendszeroptimalasi céllal integralkritériumot (koltségfiigg-
vényt) hasznalunk. A tovabbiakban feltételezziik, hogy a teljes 0 < T; < T + p predikcids ho-
rizonton az optimélis palyaaz r(T; + T) = [ri(T; + T) n(T; +T) ... 1,(T; + T)] vektor-
ral megadott. AZ MPC iranyitas alapgondolata: keressiik azt az u(t) optimalis becsiilt jovébeli
iranyitast, amely a becsiilt jovObeli x(T; + T) rendszerkimenetet a legkisebb négyzetes érte-
lemben a lehet6 legkozelebb viszi az (T; + T) becsiilt jovobeli optimalis palyahoz, mas szoval,
az optimalis u(t) hatasara az e(T; + T) = r(T; + T) — x(T; + T) hibajel legkisebb négyzetes
értelemben minimalis lesz. A u(t) optimalis iranyitas minimalja az alabbi integralkritériumot:

J = [T+ T) = y(T + DIPQIr(T; + T) — y(T; + T + & (DRWT)} > Min (32)

A (32) egyenletben @ = 0 PSD és R > 0 PD négyzetes, diagonalis sulyozo matrixok, melyek
elemeit a Bryson-szabalyt felhasznalva, esetleg az egységnyi azonos stlyozas elvét, vagy pedig
a heurisztikus stilyozas modszerét alkalmazva allitjuk be. A [1][2][3][4][6][10] irodalmak sze-
rint az MPC mindség alapvetden fiigg p értékétdl (Laguerre-fiiggvények polusai), és N-t6l, mas
szoval, az orthonormal fiiggvények szamatol, mas szoéval, a (32) integralkritérium megfeleld
sulyoz6 matrixait nem feltétleniil sziikséges megtalalnunk.

Ismeretes, hogy a (32) integralkritérium az y(T; + T) helyett timaszkodhat n-ra is. Feltételez-
zlik, hogy az UAV optimalis 7(t) trajektéridja nem valtozik a teljes T + p predikcids horizon-
ton (2. abra), a minimalandé (32) koltségfiiggvény az alabbi alakra hozhato:

J =07 [In - 20"{%,r(T) — ¥,X(D)} + [,* W' (T; + T)Qw(T; + T)dT > Min, (33)

ahol:
[ =["¢T)QP"(THAT +R, (34)
¥, = [[? p(T)QaT, (35)
W, = [[7 ¢(T)QCe TdT, (36)
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R = diag(%; - Iv,xn,), (37)
ahol 4; a médositott rendszer A éallapot-matrixanak sajatértékei, €s Iy xn, €9y N; X N; dimezi-
0ju identitadsmatrixot jelol.

A (33) koltségfiiggvény minimum — a korlatozasok teljes hianya mellett — a legkisebb négyzetes
modszer segitségével szamithatd, vagyis:

1 =[1"{¥.r(T) — ¥,X(T)}, (38)
mig az irdnyitd vektor becsiilt jovobeli vektoranak derivaltja
[L{ (0) 0 w 0]
any=| 0 BO - 0y - wx(r) (39)
[ 0 o . .LI.(O)J

lesz. Az u(t) becsiilt optimalis jovObeli iranyitast a (39) egyenlet integralasaval kapjuk, vagyis:
u(t) = [, u(T)dT (40)

A folytonos MPC iranyitas stabilitasat a (34) végallapott suly megfelelé megvalasztasa bizto-
sitja. Az MPC iranyitas tervezésekor bevezetett négyzetes integralkritériumban szereplé x(t),
u(T), és az u(t) valtozok lehetnek korlatosak is, legyen példaul:

AR " 0]
, L (T; .
4D <| O BT 0 cq e
0 0 .. LT

A (41) egyenlet egy linearis egyenldtlenségi egyenletrendszert hataroz meg, ahol T;, i = 1,2, 3,

. azokat a diszkrét id6pontokat jeloli, amelyeken az u(T) derivaltat szamitjuk. Mivel
L, (T);k =1,2,3, ..,r exponencidlis fiiggvényeket jelol, amelyek biztositjak az uw(T; + T)
derivalt vektor exponencidlis lecsillapodasat, ezért elegendé az MPC iranyitas tervezésének
kezdetén a teljes T + p predikcios horizontra korlatokat bevezetni. Az u(T; + T) optimalis be-
csiilt irdnyité jelre adjuk meg a kovetkezo korlatot:

[foTi L) dy 0 . 0
Ui (T; + T) <| 0 foTl L2() dy . O In+u(T,—T) <
0 0 o [VTLEG) dy
< Unax (T + T), (42)

ahol u(T; — T) az el6z6 predikcids idépontban adja meg az optimalis iranyitast.

Szamitdgépes szimulaciok tapasztalatai alapjan, amelyeket eldre kivalasztott p és N értékekre haj-

rrrrrr

fo L) dy =[5 (e®™ ~ 1)LO)]', (43)

ahol A, a (15) egyenletben megadottak szerint szamithato.
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Megadott T; predikcids idopontokra a (42) egyenlet egy linearis, egyenldtlenségi korlatozasok-
bol allo egyenletrendszert hataroz meg:

umin(Ti + T) < eApTl [ mt(T) Imt(Ti) mt(T )]U = umax(T + T) (4‘4‘)
¢és igy az MPC iranyitas x (T;) becsiilt kimenete a kdvetkez6 Osszefiiggés alapjan szamithato:
Xmin(Ty +T) < T+ [I,(T) (T o T (TO1 < X (T; +T) - (45)

A bemutatott eljaras feltételezi, hogy barmely t = T; mintavételezési idopillanatban az egyes
allapotvaltozok mérhetdek €s ismertek. Sok esetben azonban nem tudjuk, vagy egyszeriien csak
nem célszerli az MPC irdnyitas Osszes allapotvaltozojat mérni, ezért az egyes x(T;) valtozokat
becsléssel célszerli megallapitani. A folytonos MPC iranyitas egyenlete az egyes valtozok be-
cstilt érttékeire most a kovetkezd alakban adhat meg:

xX(t) = AZ(t) + Bu(t) + Jops[y (1) — CX(1)] (46)

A (46) egyenletben X(t) az x(t) becsiilt kimeneti jel becslése, és J,ps a becsld offline, rekurziv
szamitott erdsitési matrixa. Mas szoval, ebben az esetben nem sziikséges a Ricatti-féle matrix-
egyenlet megoldasara.

A becsiilt iranyitdé bemenet 1(t) derivaltjat az MPC optimalis stratégia megoldéasa adja, mig a
becslot a Kalman-féle LQE feladat megoldésa adja. Feltételve, hogy az UAV térbeli mozgésat
leiré allapotteres modell (A,B,C,D) matrixai egy teljesen iranyithato, és teljesen megfigyelhetd
dinamikus rendszert hataroznak meg (A,B), és (A,C) matrixparonként, az J,ps matrix az opti-
malis becslé (LQE) tervezési modszere segitségével megtervezhetd ugy, hogy a becslés e(t) =
x(t) — X(t) hibajele allandosult allapotban exponencialis fliggvény szerint aszimptotikusan le-
csillapodjon, és t — oo esetén az értéke minimalis (zérus) legyen [1][2][3][4][6][10].

KISMERETU UAV MPC ALAPU IRANYITASA

A [11][12] irodalmakban is bemutatott, és hasznalt UAV modellt felhasznalva tervezziink olyan
MPC szabalyozot, amely képes az UAVt egy eldre megadott 0 repiilési tizemmodba (1 helyzetbe,
Uj repiilési palyara) atvinni oly modon, hogy a predikcids hiba minimalis értéket vegyen fel.

Ismeretes, hogy a Trainer-60 'Boomerang’ SUAV oldaliranyi mozgasanak modellje a egyen-
letek alapjan a kovetkezd alakban irhato fel [11][12]:

v
x=Ax+ Bu = f =

¢
—0,7724 0 —18,9671 9,0867] v 0 2,2582
_| 19247 -19,9149 7,7565 0 p|,|-238289 15015 [ ]
69,1314 —23,8689 —2,5966 0 r —11,7532 —152855 )

0 1 0 0 (0] 0
(47)

A (47) éllapotegyenlet alapjan a kisméretli UAV oldaliranyt, révidperiodikus mozgasanak di-
namikus modellje a kdvetkez6 alakban irhato fel [11][12]:

134 REPULESTUDOMANYI KOZLEMENYEK 2019/1



Szabolcsi Rébert: Kisméreti UAV modell prediktiv alapi iranyitasa

(48)

%= Ax + Bu = [(I;] _ [—19,9149 8] [g] + [—23,53289] 5,

1
A (48) egyenlet idealis, zavarasmentes repiilési allapotot ir le. Konnytli belatni, hogy szamos
valos repiilési helyzetben azonban nem keriilhetjiik meg a kiils6 kornyezet (pl. 1égkori turbu-

lencia) modellezését, és a tervezések soran azok figyelembe vételét. Ebben az esetben a (48)
egyenlet a kdvetkezo alakot veszi majd fel:

= axrpu=[1] =[O0 Y15 ra o)

Feltételezziik, hogy a (49) egyenletben a kiils6 zavaras az alabbi tagon at befolyasolja a rendszer
kimeneti (szabalyozott) jellemzdjét:

0,1
0,01s+1

Ya(s) = (50)

Az (50) atviteli fliggvény aranyos-, egytarolds tagot ir le, és alul-ateresztd szliréként, kis-, és kdzepes
frekvenciatartomanyon is csillapitja a ‘bemenet’ (kiilso zavaras) amplitiddjat, mig nagyfrekvencids
tartomanyban a csillapitas egyre inkabb kiteljesedik, egyre inkabb ‘kisziiri’ a kiilsd zavarast.

A (49) egyenlet Laplace-transzformaltja — zérus kezdeti feltételek mellett — a kovetkez6 alakban
irhato fel:

Pu(s) = 7= 84(5) + Ya(s)D(s) =

+sT

1,1965
0,0502s+1

0,1
0,1s+1

8a(s) + D(s) (51)

Az (51) egyenlet alapjan, az UAV nyilt hataslancu viselkedését a 3. abra adja meg.
Di(s)

Y,

53 (s) A p(s)
—:__'-.
1+sT ®

3. ébra Kisméreti UAV oldaliranyt, rovidperiodikus mozgasanak nyilt hataslancu irdnyitasa (sajat szerkesztés)

pﬁ(ﬁ)

Feltételezziik, hogy az UAV 0Osszelitkdzés elkeriild mandver kozben irdnyszog valtoztatast kell
végrehajtson. Konnyt belatni, hogy ilyen repiilési helyzetben az UAV-val szemben tamasztott
alapvetd kovetelmény, hogy képes legyen a ddlési szogét minél gyorsabban megvaltoztatni.

Legyen az UAV ors6z6 mozgésat iranyitod zart szabalyozas bemenete a kdvetkezd kovetendd
palyamodell:

Pm(t) =5+ 1(t) °/s (52)

A 3. abran lathato SUAV nyilt hataslancu iranyitasi rendszer szdmara tervezziink MPC szaba-
lyozot, amely biztositja, hogy az UAV zart szabalyozasi rendszere eleget tesz a [9] irodalomban
bemutatott irdnyitastechnikai mindségi jellemzdéknek.

Az MPC szabalyozo tervezése soran az alabbi paramétercket valasztottam [13][14]:
1. A dolési szogsebesség referencia értéke: 5 °/s;
2. Mintavételezési 1do: At = 0,1 s;
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Tranziens ido: t; = 6 s,

Modell horizont, N: NAt = t,; N = 60;
Iranyitési horizont, M: M = 5;
Predikcids horizont, P: P = 50;
Stlyoz6 matrix: Q = 1,

8. Sulyozé matrix: R = [1 1].

No ok

Az (52) kovetendd referencia jel, és a fent kozolt tervezési bedllitasok (M, P, Q, R) segitségével
a MATLAB® Predictive Control Toolbox cmpc.m beépitett segédfiiggvénye segitségével el-
végeztem az MPC szabalyoz6 tervezését. Az UAV ors6z6 mozgasat iranyitod zart szabalyozo
rendszer id6tartomanybeli viselkedését a 4. (1épcsds nyomtatdsi opcio), és az 5. abra (alapértel-
mezett nyomtatasi opcid) mutatja be [13][14].

5 T T T T T T T
4,—’ ‘ p(t) - ors6z6 szégsebesség [fok/s]
4+ i
3r 4
2 |- -
1k 4
0 1 1 Il Il 1 1 1 Il
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 1
4 = T T T T T
DeltaA - csirélapok kitérése [fok]
3L d(t) - alapértelmezett i
2 |- -
1 |- -
0 1 1 1 Il Il 1 1 1 Il
1 2 3 4 () 6 7 8 9 10 11

1d6 [s]

4. abra Kisméretii UAV oldalirany1, rovidperiodikus mozgéasanak nyilt hataslancu iranyitasa
(MATLAB-script: Szabolcsi R.)

6 T T T T T T T T T
p(t) - ors6zé szégsebesség [fok/s] L
4+ i
s i
0 Il 1 1 1 1 1 1 Il 1
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 1
1d6 [s]
4 = T T T T T T T T -
DeltaA - csUrélapok kitérése [fok]
3 d(t) - alapértelmezett i
2+ i
1k i
0 rf)i‘ri 1 1 1 1 1 1 1 1
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 1
1d6 [s])

5. abra Kisméretli UAV oldaliranyu, rovidperiodikus mozgasanak nyilt hataslanct iranyitasa
(MATLAB-script: Szabolcsi R.)

136 REPULESTUDOMANYI KOZLEMENYEK 2019/1



Szabolcsi Rébert: Kisméreti UAV modell prediktiv alapi iranyitasa

A 4., és az 5. abran is jol lathato, hogy az UAV MPC zart iranyitasi rendszer stabilis viselke-
désti, és a megadott tranziens id0 alatt eléri a modell (referencia) orsdz6 szogsebesség értéket,
eleget téve a [9] irodalomban bemutatott mindségi kovetelményeknek.

Az UAV zart szabalyozasi rendszere mindségi jellemzdinek hangoldsa az M, a P, a Q és az R
paraméterek megfelelé megvalasztasaval lehetséges. A sulyozas Q és R matrixainak beallitasa
soran, ha az egyes allapotvaltozokrol, illetve a bemeneti jellemzOkrdl a priori adatok allnak
rendelkezésre, akkor a Bryson-szabaly jol hasznalhaté a matrixok els6 beallitasara. Ha ilyen
adatokkal nem rendelkeziink, akkor az egységnyi sulyozas elvét, majd ezt kovetden a heurisz-
tikus hangolasi modszert alkalmazzuk.

Megemliteni sziikséges, ha az M irdnyitasi horizont értékét noveljiik, akkor egyre novekszik az
UAYV zart szabalyozasi rendszerének lengési hajlama, és egyre inkabb novekszik a szamitasi
igény is, ami valos idejli rendszerekben sokszor nem megengedheto értéket vehet fel, tehat cél-
szerll az 6kolszabalykeént javasolt 5 < M < 20 értéktartomany kisebb értékeit felvenni.

OSSZEFOGLALAS, KOVETKEZTETESEK

A szabalyozasi rendszerek elézetes, szamitogépes tervezése a mérndki-, tervezoi gyakorlatban,
sz¢les korben alkalmazott, mert 1ényeges mértékben leroviditi a projektek futamidejét, javitja
ugy a tervezeés hatékonysagat, mint a koltséghatékonysagot.

A modell-alapu, elézetes tervezések soran szamos tervezési modszer all rendelkezésiinkre, ame-
lyek koziil az UAV rendeltetésének leginkdbb megfeleld tervezési eljarast kell kivalasztanunk.
Nem célszerli példaul egy 1égi célként hasznalt UAV robotpildtajaként tulsagosan szofisztikalt
rendszert alkalmazni, ha egy egyszerlibb robotpiléta is megfelel az elvarasoknak, hiszen egy si-
keres repiilés alkalméval az UAVt talalat éri majd, és megsemmisiil. Ha viszont olyan kornyezet-
ben szeretnénk mitkodtetni az UAVt, amelyben még a normal repiilési tizemmodok végrehajtasa
is kihivasnak szamit, akkor természetesen minden olyan modszert, eljarast, és eszkozt alkalmaz-
nunk kell, amelyek biztositjadk az UAV repiiléseinek eldirt szintli repiilésbiztonsagat.

A szabalyozotervezés iddigénye 0,006 s (6 ms) volt. Kénnyen belathatd, hogy a légijarmuvek,
tobbek kozott, az UAVKk holtideje is, melynek tipikus értéke (0,01-0,1) s, nagyobb, mint a sza-
mitadsokhoz sziikséges id6. Mas szdval, az aerodinamikai kormanyzassal bird 1égi jarmiivek
holtideje alatt a szamitégépes szabalyozotervezés akar valds id6ben is végrehajthato.
A szamitasok pontossiga 1,4 - 1071* %, ami meglehetdsen nagy szamitasi pontossagot jelent.

A cikkben a szerz6 egyvaltozos UAV modellekre tamaszkodott. Magatdl értetdik, hogy a cikk-

ben bemutatott elméleti megfontolasok kiterjeszthetdek, és alkalmazhatéak tobbvaltozos
(MIMO) dinamikus UAV modellekre is.

Az MPC tervezés soran a MATLAB® cmpc . m beépitett segédfiiggvénye lehetdvé teszi, hogy
alapértelmezett, determinisztikus zavarasokat vegyiink figyelembe, amit a program automati-
kusan general. Ha sziikséges a kiilsd, vagy a rendszer belsd zajainak sztochasztikus viselkedését
1s figyelembe venni, akkor ezeket, az alapértelmezett zavarastol eltérd véletlen jeleket 1étre kell
hozni, és a cmpc . m parancssorban értelemszertien hivatkozni sziikséges.
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Az MPC szabalyozo MATLAB® cmpc . m beépitett segédfiiggvényére épiilé tervezéskor meg-

adhatunk ugy a bemeneti vektor rendezdire, mint a dinamikus modell allapotvaltozoira megha-
tarozott korlatozasokat is.
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Szabolcsi Rébert: Kisméreti UAV modell prediktiv alapi iranyitasa

MODEL PREDICTIVE CONTROL OF THE SMALL UAV

Recently there are many new UAV applications changing the attitude of the common drone users. There is a drone
taxi concept about the tourists’ sightseeing activity in urban and habited area, or, a flying motorcycle concept plan-
ning to deliver to the police or to the firefighters to enhance their transport capabilities. There is a common trend,
and the requirement at the same time, to improve flying capabilities of the UAVs (like flight time, or flight range).
The newest UAV applications predict more busy airspace requiring collision avoidance capability of the UAVs both
in UAV vs UAV, and in UAV vs non-UAV relationship. The purpose of the author is to prove that model predictive
control (MPC) concept may serve very effectively if there is a task to track a pre-defined flight path of the UAV.

Keywords: UAV, collision avoidance, model predictive control
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