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RENDSZERENEK ELOZETES MERETEZESE

Bevezetés

A cikkben a Szojka—III pilotanélkiili reptilogép — [18] szakirodalomban rendelkezésre allo —
matematikai modelljei alapjan meghatarozott oldal— és a hosszirdny mozgasanak allapot— és
kimeneti egyenletein elvégzett szabalyozastechnikai vizsgalatok eredményei keriilnek bemutatasra. A
vizsgalatokat MATLAB® kornyezetben futtatott, elére megirt program segitségével végezték el a
szerzOk. A cikk elkészitésekor a szerzék célja a kdvetkezd volt: bemutatni, hogy a teljes allapot—
visszacsatolas elve alkalmazhato a repiilogép robotpildtajanak megtervezésére, és az LQR modszer
alkalmazasa megfelel6 eredményeket ad a mindségi kovetelmények biztositasa teriiletén is.

1. Idotartomanybeli szabalyozotervezési modszerek

1940 végén Norbert Wiener vezette be a szabalyozasi rendszerek tervezésében a mindségi kritérium
(integralkritérium) fogalmat. Ez lehet6vé tette, hogy a tervezémémokok valamelyik tervezési kritériumbol
kiindulva analitikusan hajthassak végre a tervezést [2]. A tranziens szabalyozasi folyamatokra vonatkozo
mindségi kovetelmények ellentmondasosak, a gyakorlatban a legkedvezobb szabalyozast az ellentmondo
kovetelmények kompromisszumos teljesitése jellemzi. A sokoldali kdvetelmények miatt az optimalis
szabalyozasi folyamat minden gyakorlati esetre alkalmazhato altalanos érvényli kritériuma nem
fogalmazhat6 meg, valamint az iranyito jel nem lehet tetszéleges. Ezért a rendszer allapotegyenleteit olyan
korlatozo feltételekkel kell kiegésziteni, amelyek definidljak az allapotvaltozok és a bemend jelek
értelmezési tartomanyat. A korlatozas altalaban megneheziti a feladat analitikus megoldasat, ezért
amennyiben az analitikus targyalas lehetdsége adott, olyan célfiiggvényt valasztunk, amely kiilon
korlatozas nélkiil is garantalja, hogy az optimalis megoldas a miikodési tartomanyon belill marad. A
szabalyozastechnikai irodalom ajanl olyan kritériumokat, amelyek a kovetelmények kompromisszumat
figyelembe véve a gyakorlatban is eredményesen alkalmazhatok. Ezek a szabalyozasi kor optimalis
mitkddésének integralkritériumai. Ko6zos jellemzdjiik, hogy optimalisnak azt a dinamikus szabalyozasi
folyamatot jelolik meg, amelyre nézve egy bizonyos, altalunk célszeriien valasztott integral funkcional
(célfiiggvény, miikddési index) sz€Iso értéket érel [1, 2, 3,4, 6, 8, 9].

Az integralkritérium altalanos alakja (1.1):

I :TF[x(t),t]dt (1.1)

ahol F'—a t id6 és egy alkalmasan megvalasztott x(t) rendelkezd jel fliggvénye. A szabalyozo tervezése
esetén az integralando )?t, ) fiiggvényt ugy kell megvalasztani, hogy:
— megfelelden jellemezze a szabalyozasi folyamat mindségét (vegye szamitasba a tillendiilést és
a szabalyozasi id6t);
— legyen egyszeriien alkalmazhato;
— legyen egyszeriien kifejezhet6 a rendszerparaméterekkel valo kapcsolata.



2. Az LQR szabalyozo tervezési modszer

A korszerli tobbvaltozos, teljes allapot visszacsatolasu optimalis szabalyozasi rendszerek tervezési
modszereinek egyike az LQR (Linear Quadratic Regulator) modszer. A tervezési algoritmus feltételezi,
hogy a dinamikus rendszer minden allapotvaltozoja érzékelokkel érzékelhetd €s mérhetd, a rendszert
ismeretlen zajforras nem gerjeszti. A tervezés egy négyzetes integralkritérium minimalasan alapul,
melynek eredménye egy optimalis szabalyozas visszacsatolt allapotvaltozokkal. Az optimalis linearis
szabalyozd tervezésének elényei, tobbvaltozos, linearis idoben allandoé vagy valtozo rendszerek tervezésére
is hasznalhat6 és stabilis mitkodést biztosit.

A szabalyozas ugy torténik, hogy a szabalyzo6 berendezés megadott térvényszertiség alapjan valtoztatja
a beavatkozo jellemzot (vagy jellemzoket), mikdzben érzékeli a szabalyozott jellemz6t. Attdl fiiggden,
hogy a beavatkozas kedvezd vagy kedvezbtlen iranyban valtoztatja a szabalyozott jellemzdt a soron
kovetkez$ beavatkozas értelme ugyanolyan, vagy ellenkezd lesz. gy az egymast koveté beavatkozo
1épések soran a szabalyozott jellemz0d egyre jobban megkozeliti a kivant értékét [2, 10, 11].

A dinamikus folyamatok leirasara széleskortien alkalmazzak az allapotegyenleteket. Az optimalis
szabalyozas megtervezéséhez sziikség van u(t) vezérlojelre (jelekre), amely minimalja a
koltségfiiggvényt egy meghatarozott x(to ):xo kiindulasi allapot esetén azzal a korlatozassal, hogy a
folyamatot a (2.1) 6sszefiiggés irja le.

x(e)=f[x(e)ule)e] 2.1)

A koltségfiiggvény az allapotvektor és az iranyito vektor skalar fiiggvényének integralja (2.2).

J= TF[x(t),u(t),t]dt—)min (2.2)

ty

ahol F' — egy skalar fiiggvény.

Az optimalis rendszerek tervezésében a J koltségfiiggvény (2.2) helyettesiti a hagyomanyos tervezési
kritériumokat, mint példaul a maximalis tallendiilést, a csillapitasi tényez6t, az erdsitési tartalékot és a
fazistartalékot. A koltségfliggvény megvalasztasanal figyelembe kell venni, hogy a megtervezett rendszer a
hagyomanyos mindségi jellemzokkel kénnyebben értelmezheto fizikai eléirasoknak is eleget tegyen.

Egy adott linearis rendszer esetében a tervezés célja megkeresni azt a vezérlési térvényt, ami biztositja a
koltségfliggvény vagy célfliggvény minimalis értékét (2.3).

J =%ZT[XTQX+UTRu]dt — min (2.3)

ahol az x allapotvaltozo vektor, az u iranyitd vektor, a Q>0 az allapotvaltozok pozitiv szemidefinit
stlyoz6 matrixa, ami biztositja, hogy a masodfoku alak barmilyen x, értéknél pozitiv, vagy legfeljebb
zérus értékil legyen. Az R >0 a bemeneti vektor rendezéinek stlyozé matrixa. [2, 10, 12, 13, 16].

A vizsgalt rendszer allapotegyenlete (2.4) alakban adott.

X = Ax+ Bu ”
y =Cx+Du @4)

Az x,, =0 referencia jel esetén az optimélis vezérlési térvény (2.5) alakban irhato fel.

¢

u,,(t)=-Kx(¢) (2.5)



A (2.5) vezérlési torvény biztositja a (2.3) koltségfliggvény minimalis értékét, ahol a K az allapot
visszacsatoldsi matrix. Az optimalis szabalyozasi rendszer a (2.1) abran lathato.
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2.1 abra A teljes allapot—visszacsatolasu szabalyozasi rendszer hatasvazlata

A P koltség— és K allapot—visszacsatolasi matrixok meghatarozasa az elfajult Ricatti—féle
matrixegyenletbdl torténik, elézetesen megirt MATLAB® m—fijl segitségével (2.6).

A"P+PA-PBR 'B'P+Q=0 (2.6)

A Ricatti—féle matrix egyenlet megoldasahoz keressik a Q és R sulyozo matrixokat. A stlyozo
matrixokat a szabalyozd tervezése soran az elsé kozelitésben az egységnyi sulyozas alkalmazasaval
hataroztuk meg. A matrixok tovabbi hangolasa heurisztikus modon tortént [2, 5, 7, 10, 14, 15, 17].

3. A polus athelyezés tervezési modszer

A korszer(i, allapottér tervezési modszerek kozé tartozik a polus athelyezés modszere is. A nyitott
szabalyozasi rendszer tovabbra is (2.4) alakban adott. Feltételezziik, hogy a rendszer teljesen
iranyithato és megfigyelhetd. A modszer 1ényege egy olyan szabalyozo tervezése, ami biztositja, a zart
rendszer eléirt miikddési tartomanyan beliili stabilis mikddést. A vezérlési torvény zérusértékii
referencia jel esetén (2.5) alakt, vagyis a pillanatnyi allapotot az iranyitojel hatarozza meg. A K
allapot—yvisszacsatolasi matrix megvalasztasaval biztosithatjuk, hogy a zart rendszer pdlusai a
komplex sik baloldalara, a kivant helyre keriiljenek. A vezérlési torvényt behelyettesitve a (2.4)
egyenletbe kapjuk a zart rendszer allapotegyenletét (5.1):

x(z)= (A - BK)x(z) (3.1
Legyen A = A - BK, akkor a karakterisztikus egyenlet (3.2):
D, =‘SI —K‘ =(s—5,)-(s=5,)(s=55)-(s—5,)=5"+a,s" " +.+a, n+a,=0 (3.2)

és D(A)=A"+ A" +...+a,
A Cayley—Hamilton tétel alapjan:

A+a,l.

O(R)=A" + 2 A" 4. +a, A" +a,1=0 (3.3)

n=3 kozelitést alkalmazva:



®(A)=(A)- a,BK - ,BKA - BKA? — o, ABK ~ ABKA - A’BK (3.4)
CD(K)z 0,igy:
®(A) = B(eK + KA + KA® )+ AB(e,K + KA )+ A’BK (3.5)
A (5.5) egyenletbdl kifejezheté a K allapot—visszacsatolasi matrix:

K=[001]-[B AB A’B]" 0(a) (3.6)

Tetszb6legesen valasztott n esetén a K allapot—visszacsatolasi matrix [3]:
K=[00..01][B AB ... A"'B]"-®(A)3.7)

4. A repiilogép idotartomanybeli analizise

A szabdlyoz6 rendszereket gerjeszto kiilsé €s belsd hatasok altaldban nem ismertek, ezért a rendszer
,valaszat” olyan bemend jelekre vizsgaljuk, amelyeknek ismert az idObeni lefolyasa. Ha a
determinisztikus vizsgalojeleket (a végtelen sok lehetséges jel koziil) megfeleléen valasztjuk ki, a
vizsgalati mddszer a gyakorlat szadmdra (sztochasztikus hatdsok lefolyasa esetén) is kielégitd
eredményt biztosithat. A sulyfiiggvény €s az atmeneti fliggvény segitségével a repiilogép tranziens
viselkedése jol vizsgalhato. Az idofiiggvények kiértékelésével megitélhetjiik, hogy a repiilégép stabilis
mukodésti—e. A nemirdnyitott szakaszok mindségi jellemzdinek megismerése €s Osszevetése a zart
szabalyozasi rendszerekkel szemben tamasztott mindségi kovetelményekkel lehetOséget teremt az
adott mindségi kovetelményeket biztositd szabalyozd megtervezésére.

A kozvetlen stabilitasi kritérium alapjan a szabalyozasi rendszer akkor és csakis akkor stabilis, ha —
megfelelden hosszu i1d6 elteltével— a sulyfiiggvény (impulzusvalasz) értéke zérus, vagyis [5, 14, 24]:

limw(z)=0 (4.1)

t—o0

Legyen a bemenet a magassagi kormany Dirac—impulzus jellegii kitéritése, a kimenet a hosszirany mozgas
allapotvaltozoinak (¥, H | @, ) tranziens viselkedése, ami a (4.1; 4.2; 4.3) abrakon lathato.
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A (4.1), abran lathato, hogy a vizsgalt repiilési iizemmoddokon a nemiranyitott rendszer valasza a Dirac—
impulzus gerjesztésre kezdetben exponencidlisan csokken, és f—> o0 esetén a repiilési sebesség



novekedésével a stacioner allapot abszolut értéke nd. A (4.2) abran a tranziens folyamat exponencialisan no,
I = O estén a repiilési sebesség értékétdl fiiggetleniil zérushoz tart.
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4.3 dbra A magassag impulzusvalasz
figgvénye

A (4.3) ébran a repiilési magassag impulzusvalasz
fiiggvényei ¢ — oo esetén aperiodikusan széttartova
valnak, vagyis a repiilogép egyensulyi helyzetébol
kibillen, és nem tér vissza.

Legyen a bemenet a cstird Dirac—impulzus
jellegli kitéritése, a kimenet az oldaliranyu
mozgas allapotvaltozoinak (w,, y ) tranziens
viselkedése, ami a (4.4; 4.5) abrakon lathato.

A (44), abran lathaté, hogy az orso6zd
szOgsebesség impulzusvalasz fliggvénye
kezdetben exponencialisan né, ! = © estén a
repiilési sebesség értékétol fiiggetleniil zérushoz
tart. A (4.5) ébran a vizsgalt repiilési
iizemmoddokon a nemirdnyitott rendszer valasza a
Dirac—impulzus gerjesztésre kezdetben

exponencialisan csokken, és £ = ® esetén a repiilési sebesség fliggvényében konstans értékre 4ll be.
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4.4 abra A ors6z6 szogsebesség
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4.5 abra A bedontési szog
impulzusvalasz fiiggvénye

Legyen a bemenet a magassagi kormany egységimpulzus lefolydsu kitéritése, ekkor a kimenet a
hosszirany mozgas éllapotvaltozoinak (v, H , @,) tranziens viselkedése, amelyek a (4.6; 4.7; 4.8)
abrakon lathatoak.
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A (4.6) abran a bolintasi szd0g ¢ —> oo esetén
folyamatosan nd, aperiodikusan széttartova valik.
A (47) abran az ors6zd  szogsebesség
idéfliggvénye kezdetben exponencialisan csokken,
és t — oo esetén konstans értékli lesz, a repiilési
sebesség novekedésével a stacioner allapot
abszolut értéke n6. A (4.8) abran lathato, hogy a
repiilési magassag atmeneti fiiggvényei
t — oo esetén aperiodikusan széttartova valnak.
Legyen a bemenet a csiird Dirac—impulzus jellegii
kitéritése, ekkor kimenet oldaliranyi mozgas
allapotvaltozoinak (@, , y ) tranziens viselkedése,
ami a (4.9; 4.10) abrakon lathato.

A (4.9) abran az ors6zé szogsebesség idobeli

lefolyasa kezdetben exponencialisan csokken, majd £ — oo esetén a repiilési sebesség fliggvényében
novekvd abszolut értéket vesz fel. A (4.10) abran lathatd, hogy a bedontési szog idéfliggvényei
t — oo esetén aperiodikusan széttartova valnak.
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Az analizishez ismerniink kell a nemiranyitott replildgép mozgasat leird fliggvények gyokeit, a
csillapitatlan rezgések korfrekvenciait, és a csillapitasi tényezoket. A rendelkezésre all6 matematikai
modellek [18] alapjan meghataroztuk a Szojka—III mindségi jellemzdit. Az analizisek eredményeit az
(4.1) és (4.2) tablazatok tartalmazzak.

A hosszirdnyll mozgas mindségi jellemzdi

4.1 tablazat

Sajatérték Csillapitasi tényez6 Sajatlengések
(1) (&) kérfrekvencigja (@)
[rad/sec]
1. eset: v=110 km/h, H=400 m, m=135 kg
0 -1 0
0 -1 0
-1,57 1 1,57
2. eset: v=130 km/h, H=400 m, m=135 kg
0 -1 0
0 -1 0
-1,85 1 1,85
3. es|et: v=150 km/h, H=400 m|, m=135 kg
0 -1 0




0 -1 0
2,14 1 2,14
4. eset:, v=170 km/h, H=400 m, m=135 kg
0 -1 0
0 -1 0
-2.42 1 2,42
5. eset: v=190 km/h, H=400 m, m=135 kg
0 -1 0
0 -1 0
-2,71 1 2,71

A repiil6gép hossziranyt mozgasat leird egyenletek a vizsgalt lizemmddokon az origdban elhelyezkedd és
a negativ valostengelyen elhelyezkedd polussal rendelkeznek. A & csillapitasi tényez6 értéke -1 és 1.

Az oldaliranyt mozgés mindségi jellemzdi 4.2 tablazat
Sajatérték Csillapitasi tényezo Sajatlengések
(1) 3 korfrekvencija (o)
[rad/sec]
1. eset: v=110 km/h, H=400 m, m=135 kg
0 -1 0
-3,44 1 3,44
2. eset: v=130 km/h, H=400 m, m=135 kg
0 -1 0
-4,07 1 4,07
3. eset: v=150 km/h, H=400 m, m=135 kg
0 -1 0
-4,69 1 4,69
4. eset:, v=170 km/h, H=400 m, m=135 kg
0 -1 0
-5,32 1 5,32
5. eset: v=190 km/h, H=400 m, m=135 kg
0 -1 0
-5,94 1 5,94

A (4.2) tablazatbol kiolvashatd, hogy a rendszer stabilis viselkedésli, az oldaliranyt mozgas
karakterisztikus egyenletei az origdban, és a negativ tengelyen elhelyezkedd polusokkal rendelkeznek.
A csillapitasi tényez6 értéke -1 €s 1. A csillapitasi tényez6 értéke minden vizsgalt izemmodon eltér a
kivant értéktdl (4.1 tablazat).

A vizsgalatok eredményeként elmondhato, hogy a Szojka—III pilotanélkiili repiilogépnek az el6irt
mindségi kdvetelményeknek teljesitéséhez, a repiilésszabalyozd rendszeréhez csillapitdé automatakat
kell alkalmazni [11]. A csillapitd automatak tervezésekor természetesen figyelembe kell venni, hogy a
tulsagosan szigortian megallapitott kovetelmények betartasa pazarlast jelent.

5. Az LQR szabalyozo elozetes tervezése

A szabalyozasi rendszerekkel szemben tamasztott alapvetd kovetelmény a szabalyozott jellemzo elvart
idokésés ¢€s hiba nélkiili alapjel kovetése a rendszerre hatd kiilsé és belsé zavard jellemzoktol
fiiggetleniil. Ez a kovetelmény nem, vagy csak bizonyos hibaval valdosul meg valosagos rendszerekben.
A szabalyozas min6ségét e hiba alkalmasan megvalasztott mutatdival lehet jellemezni. A hiba két részre
bonthatd. A statikus hibara (az idealis allapottdl valo eltérést mutatja allandosult allapotban), és a
dinamikus hibara (az idealis kimeneti jeltdl vald eltérés a tranziens alatt). A szabalyozasi rendszer
tervezése soran fontos szempont az allandosult allapotbeli (maradd) szabalyozasi hiba minimaldsa. A



mindségi kovetelményeket a [19, 20, 21] irodalmak tartalmazzak. A szintézis célja, hogy adott
kovetelményeknek megfeleld szabalyozasi rendszert hozzunk létre, amely magaba foglalja a
szabalyozasi struktira, a szabadon valaszthato jelek és paraméterek alkalmas megvalasztasat. A
tényleges szabalyzo kialakitasat természetesen ezeken kiviil még szamos mas tényez6 (eszkozméretezés,
kormyezet, technologia, gazdasagi és lizembiztonsagi szempontok, stb.) is befolyasoljak [9, 25].
Az LQR szabalyzo tervezési modszer feltételezi, hogy a rendszert nem gerjeszti sem kiilso, sem belso
zavarforras, és az Osszes allapotvaltozdja ismert, vagy mérhetd. A tervezés folyaman keressiik az
optimalis vezérlési torvényt, amely a linearis rendszert egyik egyensulyi allapotabol a masikba viszi at
a koltségfiiggvény minimalizalasaval [3, 9, 22]. A szabalyozas megtervezéséhez eldszor definialnunk
kell a szabalyozas céljat és kdvetelményeit. A vizsgalt repiil6gép esetében olyan szabalyozo tervezése
a cél, amely egy x,,, referencia jelet képes kovetni.
A szabalyozas elkészitéséhez megfogalmaztuk a kovetkezo elvarasokat:
— Legyen képes kovetni a repiiléogép mozgasa az oldalkormany kitérését (a pozicidja altal
meghatarozott értéket), mint referencia jelet;
— legyen érzéketlen a szabalyozorendszer a 1égkdri turbulens hatasokkal szemben a
szabvanyokban el6irt mértékig;
— a repiilégép feleljen meg a [19, 20, 21] irodalmakban meghatarozott mindségi
kovetelményeknek.
A [19, 20, 21] irodalmakban megfogalmazott mindségi kovetelmények 5.1 tablazat tartalmazza:

Mindéségi kovetelmények 5.1 tablazat
Hossziranyt mozgés
Csillapitasi tényezd | 0,5 <&, csin. <1
Bolintasi szogstabilizalds pontossdga (statikus hiba)
Nyugodt 1égkor esetén: +0,5
Turbulencia esetén: £5
Erdsitési tartalék > 8dB
Fazis tartalék > 60
holtid6 t, <0,2 sec
Bolintési szog tranziensido t=2-3 sec
Oldaliranyti mozgas
Bedontési szog stabilizalas 0,6 <¢ <1,2

csillapitasi tényezoje
Bedontési szogstabilizalas pontossaga (statikus hiba)

Nyugodt 1€gkor esetén: +1
Turbulencia esetén: +10°
Irdnyszog-stabilizdlds pontossaga (statikus hiba)

Nyugodt 1égkdr esetén: +0,5
Turbulencia esetén: +5

Csillapitott repiilégép T,=1,4-3 sec
id6allandoja
Dolési csillapitd automata <60
tulszabalyozésa
beddntési szog 30 -ra beallds <3,9sec
holtid6 t, < 0,2 sec
Erdsitési tartalék > 8dB
Fazis tartalék > 60

A Szojka—III dinamikéja (2.4) alakban a [18] irodalom alapjan adott. A repiildgép mozgasanak vizsgalt
allapotvektorai hossziranyl mozgas esetén (5.1), oldaliranyu mozgas esetén (5.2) alakuak.

x, =[$ H o] (5.1)



x, =[o, 7] (5.2)

A [23] irodalomban elvégzett iranyithatosagi €s megfigyelhetoségi vizsgalatok alapjan elmondhato, hogy a
replil6gép a rendelkezésre allo bemeneti paraméterekkel iranyithato, az dsszes allapotvaltozoja megfigyelheto.
A repiil6gép a magassagi kormany és a cstlirdlapok segitségével kormanyozhato, a szogkitérésekkel aranyos
jelek, mint bemeneti paraméterek értelmezhetdk:

u, =[5, ] (5.3)
u, =[5,] (5.4)

Az integral kritérium (2.3) lokalis minimalasahoz sziikséges definialnunk a Q ¢és R matrixokat.
Segitségiikkel meghatarozhatjuk az optimalis vezérlési torvényt (2.5), és az optimalis allapot—
visszacsatolasi matrixot. Az alkalmazott silyozo matrixok eldzetes beallitdsara az egységnyi sulyozas
elvét alkalmaztuk. Els6 1épésként az u bemeneti vektor rendez6 R értékét egységnyinek, az X
allapotvektor rendez6 Q matrix foatlojaban 1évé elemek értékét egységnyinek, a tobbit (az
allapotvaltozok keresztszorzatait) nullanak valasztottuk. Ez minden esetben megtehetd, mert a sulyozo
elemek egymashoz viszonyitott értéke a meghatarozo. A Q matrix egységnyi sulyozasa
eredményeként egy gyors beallasu, dinamikaju rendszert kapunk.

Legyen a rendszer referenciajele §'rgf =0.
Az integralkritérium minim'lé!sa oran p hangolt rendszer allapot—visszacsatolasi (stlyozd) matrixai,
hosszirany mozgas, Q,, =|0 1 0|, R,, =1 stlyozasok esetén:

00 1
K, =1-10,4309 -1 -1,6073]
K

o =[-10,8014 —1 —1,4689]
K,, =[-111835 -1 —1,3739] (5.5)
K,, =[-11,5708 -1 —1,3056]
K, =[-11,9593 —1 -12547]

1 0
A hangolt rendszer allapot—visszacsatolasi matrixai, oldaliranyi mozgas, Q,, :[ , R, =1
sulyozasok esetén:

[-09136 —1]
[-09211 —1]
[-0,7301 —1]
-
-

(5.6)

0,9337 —1]

Kol
KoZ
Ko3
K04
K, =[-09380 -1]

A (5.1; 5.2) abrékon lathato, hogy a bolintasi szog, és a bolintasi szogsebesség kezdetben lengd jellege
gyorsan beall zérus értékre. A bolintasi szog esetén ¢, <1,5sec, a v, =0,73-0,76, a bolintasi
szogsebesség esetén pedig ¢, < 1,1sec.

max
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5.2 abra A bolintési szogsebesség
atmeneti fiiggvénye

Az (5.3) abran a zart szabalyozasi rendszer
egységugras bemeneti jelre adott
valaszfliggvényét lathatjuk, amely kismeértékii
tulszabalyozas (kb.:10%) utan rovid id6 alatt
(t, =13sec) valik konstans értékiive
(H=10,5-12) a  repiilési  sebesség
fliggvényében.

Az (54) abran lathato, hogy az ors6zo
szogsebesség nagy tilszabalyozassal
(0=0,82-094%), t, <2—4secalatt tér
vissza zérushoz.

A bedontési szog, (5.5) éabra, tranziens ideje
t, <2—5sec, a maximalis értékét (. =1)
a repiilési sebességtol fiiggetleniil

tilszabalyozas nélkil éri el. v =150 km/h repiilési sebességnél a tranziens id6, 7, =1sec, a tobbi
esetben ¢, =2,5sec és a fliggvényértékek egybeesok.
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5.5 4bra A bedontési szO0g atmeneti
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A repiilogép hossziranyl mozgasat leird egyenletek, (5.2) tablazat a vizsgalt lizemmodokon egy negativ
valossal rendelkez6 komplex konjugalt gyokparral és a negativ valostengelyen elhelyezkedd poélussal
rendelkeznek. A & csillapitasi tényez0 értéke 0,64 és 1 kozott valtozik a repiilési sebesség fliggvényében.
A nemiranyitott repiilogép sajatértékeivel, (4.1) tablazat, 0sszehasonlitva a zart szabalyozasi kort, (5.2)



A hosszirdnyll mozgas mindségi jellemzdi

tablazat, a (5.5) egyenlettel adott allapot—visszacsatolasok segitségével minden vizsgalt lizemmoddon
sikertilt athelyezni az origoban elhelyezkedd polusokat, és a csillapitasi tényezo értékét.

5.2 tablazat

Sajatérték Csillapitasi tényezo Sajatlengések
(1) 3 kérfrekvencigja (@)
[rad/sec]
1. eset: v=110 km/h, H=400 m, m=135 kg
-3,59+4,041 0,64 5,41
-10,5 1 10,5
2. eset: v=130 km/h, H=400 m, m=135 kg
-4,05+4 351 0,681 5,94
-14.3 1 14,3
3. eset: v=150 km/h, H=400 m, m=135 kg
-4,43+4 641 0,69 6,42
-18,8 1 18,8
4. eset:, v=170 km/h, H=400 m, m=135 kg
-4,77+4 911 0,96 6,85
-24.1 1 241
5. eset: v=190 km/h, H=400 m, m=135 kg
-5,07+5,171 0,7 7,25
-30 1 30

A (5.3) tablazatbol kiolvashatd, hogy a rendszer minden vizsgalt iizemmodon negativ valds
sajatértékekkel rendelkezik, és a csillapitasi tényezo értéke 1.

Az oldaliranyt mozgds mindségi jellemzoi 5.3 tablazat

Sajatérték Csillapitasi tényez6 Sajatlengések
(1) 3 kérfrekvencigja (@)
[rad/sec]
1. eset: v=110 km/h, H=400 m, m=135 kg
-0,992 1 0,992
-26,1 1 26,1
2. eset: v=130 km/h, H=400 m, m=135 kg
-0,994 1 0,994
-36,4 1 36,4
3. eset: v=150 km/h, H=400 m, m=135 kg
-2,1 1 2,1
-49,9 1 49,9
4. eset:, v=170 km/h, H=400 m, m=135 kg
-0,996 1 0,996
-62,1 1 62,1
5. eset: v=190 km/h, H=400 m, m=135 kg
-0,997 1 0,997
-71,5 1 77,5

A tervezés folytatasaként a sulyozd matrixok elemeit heurisztikusan addig hangoljuk, amig el nem
érjiik a kivant mindségi jellemzoket. A rendszer dinamikajat az oldaliranyt mozgas esetén novelni
kell. A heurisztikus hangolas eredménye:



A hangolt rendszer allapot—rvisszacsatolasi matrixai, oldalirany mozgas, Q,, = {

sulyozasok esetén:

v=190Km/h
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v=130Km/h

o
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o
=)

Gamma [fok]

K,, =[-09452 -18708]
K,, =[-09441 -18708]
K, =[-0616 -18708]
K, =[-09474 —18708]
K, =[-09499 -18708]

1 0
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5.6 abra Az ors6z0 szogsebesség
atmeneti fliggvénye
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5.7 abra A bedontési szog atmeneti

fiiggvénye

A repiilogép oldaliranyl mozgasat leird egyenletek, (5.3) tablazat, a vizsgalt izemmoddokon negativ
valostengelyen elhelyezkedd polussal rendelkeznek. A & csillapitasi tényezé értéke repiilési
sebességtdl fiiggetleniil 1.
Az (5.6) abran lathat6, hogy az ors6z6 szogsebesség tllszabalyozasa nott, a tranziens id6 viszont
csokkent (7, <3sec). A bedontési szog, (5.7) abra, tranziens ideje #, <3sec, a maximalis értékeét
(7max =1) a repiilési sebesseégtdl fiiggetleniil tulszabalyozas nélkiil éri el. v =150 km/h repiilési

sebességnél a tranziens

Oldaliranyt mozgas mindségi jellemz6i, Q,, R, stlyozasok

ido, ¢

> T

5.3 tablazat

Sajatérték Csillapitasi tényez6 Sajatlengések
(1) (€) kérfrekvencigja (@)
[rad/sec]

1. eset: v=110 km/h, H=400 m, m=135 kg
-1,86 1 1,86
-26,1 1 26,1

2. eset: v=130 km/h, H=400 m, m=135 kg
-1,86 1 1,86
-36,4 1 36,4

3. eset: v=150 km/h, H=400 m, m=135 kg
-3,68 1 3,68
-53,3 1 53,3

4. eset:, v=170 km/h, H=400 m, m=135 kg
-1,86 1 1,86
-62,1 1 62,1

= 0,5sec, a tobbi esetben 7, <2 sec ¢és a fliggvényértékek egybeesok.



5. eset: v=190 km/h, H=400 m, m=135 kg

-1,87

1

1,87

-77,5

1

77,5

Az LQR modszer alkalmazasaval oldal irdnyl mozgas esetén nem értiik el a kivant eredményt. A
szabalyz6 hangolasahoz a polus athelyezés modszerét alkalmaztuk a tovabbiakban.

6. A szabalyozo elozetes tervezése polus athelyezés modszerével

Az oldal iranyt mozgas szabalyzdinak eldzetes tervezéséhez alkalmaztuk a polus athelyezés
modszerét, az 0j polusok helyét a komplex frekvencia sikon a p =(—1% j) pontokban hataroztuk
meg. A hangolt rendszer allapot—visszacsatolasi matrixai, oldalirAnyt mozgas, polus athelyezés

modszer alkalmazasakor (6.1):

A (6.1) abran lathato, hogy a v_ =110 km/h,a v =130 km/h,a v_ =170 knvh,ésa v_ =190 km/h
repiilési sebességekhez tartozd atmeneti fliggvények a sebességtol fliggetleniil teljesen egyiitt futnak,
v, =150 km/h repiilési sebességhez tartozé fliggvény tillovése fele a tobbi fliggvény tallovésének. A

K,,, =[0,0556
K,,, =[0,0571
K,;, =[0,0606
K,,, =[0,0536
KoSp

tranziensid6 minden esetben kevesebb, mint 3 sec.
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—0,0323]
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6.1 abra Az ors6z6 szogsebesség atmeneti fiiggvényei

A (6.2) abra alapjan elmondhat6, hogy a beddntési szog atmeneti fliggvényértékei a vizsgalt lizemmaddokon

gyakorlatilag sebességtdl fiiggetleniil egybeestek. A tranziensidd ¢, = 2 sec .
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6.2 abra A bedontési sz0g atmeneti fiiggvényei

A (6.1) tablazatbol lathato, hogy a fliggvények sajatértékei az elore meghatarozott értéket vették fel
minden tizemmodon.

Oldalirdny1 mozgas mindségi jellemz0i, polus athelyezés modszer 6.1 tablazat
Sajatérték Csillapitasi tényezo Sajatlengések
(1) 3 korfrekvencija (o)
[rad/sec]
1. eset: v=110 km/h, H=400 m, m=135 kg
-1+ | 0,707 | 1,41
2. eset: v=130 km/h, H=400 m, m=135 kg
1+ | 0,707 | 1,41
3. eset: v=150 km/h, H=400 m, m=135 kg
-1+ | 0,707 | 1,41
4. eset:, v=170 km/h, H=400 m, m=135 kg
1+ | 0,707 | 1,41
5. eset: v=190 km/h, H=400 m, m=135 kg
-1+ | 0,707 | 1,41
Osszefoglalas

A szerzok elvégezték a Szojka—III repiil6gép hossziranyu €s oldaliranyi mozgasanak szamitogépes
analizisét. Hossziranyl mozgas esetén az egységnyi stlyozas és a heurisztikus hangolaskor az allapot—
visszacsatolasi matrix elemei egymashoz viszonyitott értékeinek tobbszordsére torténd ndvelése sem
hozott érdemi valtozast az idofiiggvények jellemzoéiben. Megemliteni sziikséges, hogy a nagy értéki
sulyozo matrixok — gyakorlatilag azonos értékii mindségi jellemzok mellett — 1ényeges mértékben
novelték az allapot—visszacsatolasi matrix elemeit, amelyeket aktiv berendezésekkel kell 1étrehozni.
Mindezek alapjan elmondhato, hogy a szabalyoz6 rendszer mérete, tomege és energiasziikséglete kis
értéki sulyozas mellett kedvezébb.

Az Oldaliranyt mozgas idofiiggvényeinek jellemzoéit az LQR modszer alkalmazasaval
t, < 3secértekre sikeriilt beallitani. A tranziens id6 csokkentése viszont az orsdzo szogsebesség



atmeneti fliggvényének maximalis értékét kb. 2—szeresére novelte. Sziikséges volt tovabbi
szabalyozo tervezési modszer alkalmazasa.

A polus athelyezés modszer alkalmazasaval a pdlusok a komplex frekvencia sik p =(—1% j)
pontjaira lettek athelyezve. A polus athelyezés kovetkeztében az oldaliranyt mozgéas atmeneti
fiiggvényei a sebességtol fliggetlennek bizonyultak.

A kapott szabalyozok (allapot—visszacsatolasi matrixok) tovabbi sztochasztikus vizsgalatok
kiindulasanak alapja lehet.

FELHASZNALT IRODALOM:
1. CsAki, F. Korszerii szabalyozaselmélet, Akadémia Kiadd, Budapest, 1970.
2.  KULCSAR, B. LQG/LTR controller design for an aircraft model, Periodica polytechnica, Ser. Transp. Eng. Vol. 28, No.

® NN kW

10.
11.
12.
13.

14.
15.
16.
17.

18.
19.
20.
21.
22.
23.

24.

25.

1—2, pp. (131—142), 2000.

OGATA, K. Modern Control Engineering, Prentice—Hall International Ltd., 1990.

CHIPPERFIELD, A. J. — FLEMING, P. J. MATLAB® Toolboxes and Applications for Control, Peter Peregrinus Ltd., 1993.
BOKOR, J. — KURUTZ, K. — KOHUT, M. — GASPAR, P. Iranyitastechnika, Miiszaki Egyetem, Budapest, 1995.

Control System Toolbox 5.1 for Use With MATLAB® (Release 12.1), User's Guide, The MathWorks, Inc., 2001.

CsAk1, F. — BARS, R. Automatika, Tankonyvkiadd, Budapest, 1972.

SzABOLCSI, R— EszES, J. — NEMETH, M. Instabil szabalyozasi rendszerek stabilizalasa allapot—visszacsatolassal,
Repiiléstudomanyi Kézlemények IX. évfolyam 23. szam, 1997/1, (109—120), Szolnok, 1997.

SzABOLCSI, R. Szabalyozastechnikai feladatok megoldasa a MATLAB® alkalmazasaval, Egyetemi jegyzet, Budapest, 2004.
MACIEJOWSK], J. M. Multivariable Feedback Design, Addison—Wesley Publishing Company, Inc., 1989.

MCLEAN, D. Automatic Flight Control Systems, Prentice Hall, New York, 1990.

NELSON, R. C. Flight Stability and Automatic Control, WCB McGraw—HIill, 1998.

SOMLO, J. — PHAM THUONG CAT Linearis és nemlinearis szabalyozasi rendszerek szamitogépes tervezése, Akadémiai
Kiado, Budapest, 1983.

CsAk1, F. Automatika, Tankonyvkiado, Budapest, 1986.

CsAKl, F. Fejezetek a szabalyozastechnikabol. Allapotegyenletek, Miiszaki Konyvkiadé, Budapest, 1973.

SzABOLCSI, R. Szabalyozastechnikai feladatok megoldasa a MATLAB® alkalmazasaval, Egyetemi jegyzet, Budapest, 2004.
SzABOLCSI, R. Robusztus szabélyzo tervezése — elméleti alapok, Szolnoki Tudomanyos Kézlemények II1., (13—18),
Szolnok, 1999.

SZOJKA-III/TV kooperacios fejlesztés tudomanyos technikai adatai, IV. fejezet, Zelong Instr., Brno, 1993.
MIL—C—18244A (AS) Control and stabilization system: automatic, piloted aircraft general specification for, 1992.
MIL—F—8785C Flying Qualities of Piloted Airplanes, 1996.

MIL—F—9490D Flight Control Systems — Design, Installation and test of piloted aircraft general specification for, 1993.
LANTOS, B. Iranyitasi rendszerek elmélete és tervezése I1. Korszerii szabalyozasi rendszerek, Akadémiai Kiad6, Budapest, 2003.
SZEGEDI, P. A pilétanélkiili repiilégépek iranyithatosaganak és megfigyelhetségének vizsgalata, Repiiléstudomanyi Kézlemények
XIV. évfolyam 34. szam, (—), Szolnok, 2003.

SzABOLCSI, R. — SZEGEDI, P. Pil6ta nélkiili repiilogépek szamitogépes analizise, Szolnoki Tudomanyos Kézlemények,
(CD ROM—on), Szolnok, 2002.

TUSCHAK, R. Szabalyozastechnika 1. Fiizet, Milegyetemi Kiadd, Budapest, 1993.



