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Abstract

The application of drones or unmanned aerial vehicles is increasing in place of traditional aircraft in several

fields due to their maneuverability and pilotless nature. The main aim of the research is a new data-driven
aerodynamical model for multi-rotor drones and helicopters. This model can calculate the forces generated
by the rotating blades from the motion state of the drone. With the help of this model, the maneuverability and
precision of drones can be increased in the future.
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Kivonat

Dronokat, vagyis pilota nélkiili repiilogépeket egyre gyakrabban alkalmaznak a hagyomdanyos repiilogépek
helyett kiilonbozo teriileteken, a mozgékonysdaguk és a pilota nélkiili természetiik miatt. A kutatds f6 célja egy
ujszerti adatalapu aerodinamikai modell kidolgozasa multirotoros dronokhoz és helikopterekhez. A modell
segitségevel a forgo lapatok dltal generalt erck kiszamithatok a dron mozgasallapotabol. Ezen modell
segitségevel a dronok mandverezési sebességét és pontossdagat is novelni tudjuk a jévoben.
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1. Bevezetés

Pilota nélkiili repiild szerkezetek (UAV) az elmult évtizedekben nagy népszeriiségre tettek szert
koszonhetden a széles alkalmazasi teriiletiiknek. Egy kedvelt tipusuk a kvadrokopterek, melyek négy rotorral
rendelkeznek, igy képesek tetszbéleges iranyt repiilés mellett fliggbleges fel- és leszallasra, illetve lebegésre is.
Azonban a kvadrokopterek altalaban egy instabil rendszert alkotnak és er6sen nemlinearis, tobbvaltozos,
erésen csatolt, alulaktualt dinamikaval rendelkeznek. Emiatt sziikség van egy pontos €s gyorsan szamolhato
aerodinamikai modellre a pontos szabalyozasukhoz [1].

Tradicionalis helikopterekkel szemben a kvadrokopter egy nagy eldnye, hogy a szabalyozas csupan a
rotorok fordulatszdmanak valtoztatasaval megvaldsithato. A rotorok forgasiranyai ugy vannak beallitva, hogy
az atlésan szomszédosok egy iranyba forognak. Eloére-hatra, illetve oldalra valé ddlés megvalositasahoz a
megfeleld oldalon talalhatd rotorok fordulatszamat csokkentik, mig az ellenkezé oldaliakét névelik.
Fiiggoleges tengely koriili elfordulashoz a kivant elfordulés iranyaba forgo rotorok fordulatszamat csokkentik,
mig a masik iranyba forgokét novelik.

Kvadrokopterek tanulmanyozasahoz rendkiviil nagy segitséget nyujt a rotorok numerikus szimulacidja.
Ehhez egy modszer az ugynevezett virtudlis lapatmodell (VBM). A modszer Iényege, hogy a rotort kis
szegmensekre kell felbontani, minden szegmens esetében pedig a légerdket a 2D szarnyprofilra vonatkozo
egyenletekkel lehet kiszamitani. Ezen légerdkbdl egy periddusra torténd atlagolast kovetden
momentumforrasok szamithatéak, melyekkel a CFD szimulacié soran modellezhet6 a rotor 1égaramlésra
gyakorolt hatasa. A kifejtett felhajtoerd is ezen momentumforrasokbol szamithato ki [2].

A rendszer-identifikacio egy eljaras, melynek soran dinamikai modelleket hatarozunk meg a megfigyelt
bemeneti és kimeneti jelekbdl [3,4]. Az adatalapi modellezés probléméja altalanossagban harom részre
bonthato [5]. El6sz6r modellek egy csoportjat kell meghatarozni, melyek jol illeszkedhetnek az adatokra, aztan
amodell paramétereit sziikséges becsiilni az adatokbol, végiil pedig a kapott modell adatokra valé illeszkedését
kell vizsgalni.
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2. CFD szimulacio

Az adatalapi modell megalkotasahoz 3D CFD szimulaciokat végeztiink egy rotor esetére a virtualis
lapatmodell (VBM) alkalmazasaval. A rotor geometriajat DJI Tello dron alapjan modelleztiik. A VBM-hez
egy hengeres tartomanyt volt sziikséges behalozni, aminek a kozepén talalhato egy kivagas a rotoragynak. A
VBM tartomanyban, ami a rotor sikja, 1 elem vastagsagu strukturalt halot kell alkalmazni [2]. A tartomany
tobbi részén tetszOleges hald alkalmazhatd, azonban esetiinkben a teljes tartomédnyon strukturalt halot
alkalmaztunk a szimulaciok pontossaganak ndvelése érdekében.

A szimuléciok soran a hengeres tartomany 1.6 milli6 cellat tartalmazott és kdzepén helyezkedett el a
dron rotorjat reprezentald impulzus forras. A hengeres tartomany tetején, €s az oldalanak egyik felén belép6
eldirt sebesség peremfeltételt, mig a henger aljan, és az oldalanak masik felén eldirt statikus nyomas
peremfeltételt alkalmaztunk. A szimulaciokhoz k — w SST turbulenciamodellt hasznaltunk.

El6szor 0 m/s szélsebességre készitettiink egy szimulaciot, aminek eredményét a tobbi szimulacio
kezdeti feltételének hasznaltuk fel. Hairom kiilonb6z6 paramétert valtoztattunk, a megfiivas szogét, sebességét,
illetve a rotor szdgsebességét. Osszesen 280 kiilonbozé paraméterkombinaciora szamitottuk ki a rotor altal
keltett felhajtoerdt. A szimulacidokat DJI Tello dronon végzett mérések segitségével validaltuk.

3. Adatalapu modell felépitése

A szimulacids eredményekbdl polinomialis regresszi6 alkalmazasaval épitettiik fel az adatalapt modellt.
Ehhez eldszor a CFD szimulaciohoz hasznalt paraméterekbdl kiszamitottuk a vizszintes, illetve fiiggdleges
iranyl megflivasi sebességet (x,y), mivel ezen paraméterekre a felhajtoerd sokkal jobban kdozelithetd
polinomokkal. A felépitett modell igy harom valtozo fiiggvénye volt, X,y iranyd megfuvas, illetve a rotor
szogsebessége. Mivel a felhajtoerd sokkal jobban fligg a szogsebességtol, mint a masik két paramétertdl, a
szogsebességtol vald fiiggés modellezéséhez elegendd egy w? tag hozzdadasa a regressziohoz. A tagok
kivalasztasanal bizonyos fizikai tulajdonsagokat is figyelembe vettiink. A bal, illetve jobb iranyu repiilés
kozott nincsen kiilonbség, igy az x iranyu megfuvas fliggvényében csak paros tagok szerepeltek a modellben.

Az illesztés végrehajtasahoz el0szor az adatokat két részre bontottuk, a tanitdadatok a teljes adathalmaz
90%-abol alltak, és véletlenszertien lettek kivalasztva. Ezen szétbontasra a taltanulas elkeriilése, ¢és a modell
teljesitményének jobb mérhetésége miatt volt sziikség. Az ezen az adathalmazon tanitott modell alakja az
alabbi:

F(%,y,w) = —0,000592x2 — 0,0000256x* — 0,000976y + 0,0000456y3 — .
—0,000139x2%y — 7,894 - 10~ 8w?2. M

A modellt a teljes adathalmazra alkalmaztuk, és a CFD szimulaciobol ismert felhajtoerd eredményekkel
Osszehasonlitottuk. Azt tapasztaltuk, hogy a relativ hiba abszolut értékének maximuma 8,65% volt, vagyis a
modell megfelel6 eredményeket ad a vizsgalt tartomanyon. Azt is megfigyeltiik, hogy a relativ hiba nagyobb
magasabb sebességek, illetve alacsonyabb szogsebességek esetén.

4. Sikban mozgo6 dronmodell

A modell teszteléséhez a kvadrokopternek egy sikmodelljét alkalmaztuk, amely az 1. abran lathato.

1. abra. Az alkalmazott sikmodell [6]
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A sikmodell és az alkalmazott PD szabalyzo Venkatesh [6] és tsai. munkaja alapjan lett meghatarozva.
A modell mozgasegyenletei a kovetkezok:

mi =u,sin¢,
my = —mg + u, cos ¢ 2)
Jo =uy,

ahol m a dron tomege, J a tehetetlenségi nyomatéka, ¢ az elfordulasa, g a nehézségi gyorsulas, u; a propellerek
altal kifejtett fliggdleges iranyu erd, u, pedig a propellerek altal kifejtett forgatonyomaték. A PD szabalyzot
az egyszeriség kedvéért az uq,u, szabalyzo paraméterekre alkottuk meg, majd ezekhez kiszamitottuk a
sziikséges F;, F, értékeket. A szabalyz6 az alabbi modon volt definialva:

u; =mg + Pl(ydes - y) + Dl(j/des - y)v
Uy = P3(¢des - ¢) - D3¢, (3)
¢des = ¢lim tanh(PZ (xdes - x) + DZ (xdes - x))!
ahol (Xges) Vaes) az el6irt pozicid. A Py, P,, P3, D4, D,, D szabalyozasi egyiitthatok értékeit a [6] cikk alapjan
valasztottuk meg. Az ebbdl kapott 1y, u, értékekbdl az alabbi egyenletekkel lett kiszamolva a propellerek
fordulatszama:

u; + 2%
Wy =———"5,
u, 4)
Uu, — ZT
Wy =———"5

ahol L a drén szélessége, s pedig egy skalazasi faktor. A fordulatszdmokra szaturaci6 is alkalmazva volt, vagyis
nem lehetett nagyobb wy,,,-nal, illetve kisebb w,i,-nél. Ezekbdl a fordulatszamokbol a valoban fellép6 erdket
az alkalmazott aerodinamikai modell segitségével lehet kiszamolni.

A sikmodellt eldszor egy egyszeri aerodinamikai modell segitségével teszteltiik, melynél a felhajtoerd
a fordulatszam négyzetével volt aranyos. Ezt a modellt a DJI Tello dronon végzett mérések segitségével
alkottuk meg, és a tovabbiakban aerodinamikai alapmodellnek fogjuk nevezni. Numerikus szimulaciokat
végeztiink, melynek soran a dront egy kitéritett helyzetbdl inditottuk, és vizsgaltuk, hogyan tér vissza az
origoba. A szimulacio eredményei a 2. dbran vannak abrazolva. Megfigyelhetd, hogy nagyjabol 5 masodperc
alatt a dron visszatér az origdba, 0 tullendiiléssel.
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2. abra. A sikmodell numerikus szimulacioja

5. Alapmodell és adatalapu modell 6sszehasonitasa

A 3. fejezetben taglalt modell az el6z6 fejezetben leirt sikmodellen lett tesztelve PD szabalyozo
alkalmazasaval, bizonyos eldirt trajektoriak esetén. Mind az adatalapti modell, mind pedig egy egyszeriibb
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aerodinamikai modell (alapmpodell) alkalmazva volt, és a kapott trajektoriak, illetve szabalyozo bemenetek
Osszehasonlitasra keriiltek. Az egyszeribb aerodinamikai modellben az erd linearisan fiigg a rotor
szogsebességének négyzetétdl és a rendszer tovabbi allapotvaltozoitol fiiggetlen.

Az eredmények egy olyan trajektoriara lesznek prezentalva, amelynél a vizszintes elmozdulas
szinuszosan valtozik, mig a fliggdleges elmozdulas négyzetjel szerint. Az id6ben eldirt trajektoria kétféle
sebességére lesznek a modellek 6sszehasonlitva, 1, illetve 1,45 m/s-ra. A kapott elmozdulas iddsorok, illetve
szabalyz6 bemenetek a 3. illetve a 4. abran lathatdéak. Mindkét esetben megfigyelhetd, hogy a vizszintes
elmozdulasban jelentds eltérés tapasztalhato a két modell kozott. Az alacsonyabb sebességre nagy pozitiv, mig
a magasabb sebességre nagy negativ kilendiilés figyelhet6 meg az alapmodellben. A fiiggdleges
elmozdulasban is tapasztalhato eltérés a két modell kozott, azonban ez joval kisebb, mint a vizszintes
elmozdulasban tapasztalt eltérés. Ezenkiviil az adatlapt modell esetén a szabalyzé bemenetek joval hamarabb
lecsengenek a diszkontinuitas utan, mint az alapmodellnél.

5 0.47 |
4 0.2 q
£, E% |
e LA N
1':_ T -04
0 -0.6
-1 L _os. ]
0 2 4 6 8 10 12 14 0 2 4 6 8 10 12 14
t[s] t[s]
— Adatalapi modell Alapmodell

t[s]
— w; Adatalapu modell === () Alapmodell

- w, Adatalapt modell w; Alapmodell
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4. abra. A két modell ésszehasonlitisa v = 1,45 m/s sebesség esetén
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6. Osszefoglalas

A kutatas soran kvadrokopter egy rotorjahoz késziiltek numerikus aramlastani szimulaciok a keltett
felhajtoerd megallapitasara kiillonbozo fordulatszdmokra, allasszogekre, és repiilési sebességekre. Ezen
adatokbdl polinomialis regresszio alkalmazasaval alkottunk meg egy adatalapt aerodinamikai modellt, ami
gyorsan szamithato, és figyelembe veszi a nemlinearis aerodinamikai hatasokat. Ezt a modellt egy PD
szabalyozo alkalmazasaval teszteltiik egy dron sikmodelljén, és 0sszehasonlitottuk egy egyszeriibb modellel.
Azt tapasztaltuk, hogy bizonyos trajektoriak esetén jelentds eltérések figyelhetoek meg a két modell kozott.
Jovobeli célunk az adatalapi modell eredményeinek Osszehasonlitasa valds dronreptetéssel kapott
mozgaspalyakkal, illetve az adatalapu modell tovabbi hangolasa valos mérési adatokkal.
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