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PILOTA NELKULI REPULOGEP REPULESSZABALYOZO
RENDSZERENEK FREKVENCIA TARTOMANYBELI VIZSGALATA

A cikkben a Szojka-III pilétanélkiili repiilégép — [1] szakirodalombdl rendelkezésre allo
matematikai modelljei, és heurisztikusan hangolt szabalyzok (4llapot—visszacsatolési
matrixok) felhasznalasaval meghatdrozott repiilésszabalyozé rendszer — frekvencia

tartomanybeli vizsgalatainak eredményeit mutatjak be a szerzok.

BEVEZETES

A jelenkor biztonsagi kovetelményeinek megfeleléen a Magyar Honvédség atalakitdsaval
feladatrendszere is valtozik. A megvaltozott biztonsagpolitikai helyzetben, a régi
kotelezettségek mellett, a Magyar Honvédség alapvetd feladata, a haza katonai védelme
mellett, hogy eleget tegyen a XXI. szdzad biztonsagat fenyegetd kihivasoknak. A haderd
kialakitasa folyaman olyan a lehetdségeket keresilink, amelyek az 1j elvarasoknak megfeleld,
de mégis megfizetheté megoldasokat jelenthetnek.

A Magyar Honvédség légierejének feladatai kozott szerepelnek olyan feladatok, mint példaul
l1égi felderités, megfigyelés, harcmez6rdl torténd valos idejli informacidszerzés, rendszerek
elektroméagneses kisugarzasanak felderitésére, vegyi— és sugarfelderité vagy aknamezd
felderitd feladatok végrehajtasa, foldi és 1égi célok megsemmisitése vagy 1égi célok imitalasa.
A feladatok sokrétlisége egy olyan specialis eszkéz alkalmazasat teszi sziikségessé, amely
bevetés utan, rovid idejii atalakitassal (megfeleld konténerek cseréje) az 10j harcfeladat
sajatossagainak megfelelden, atfegyverezhetd, gyorsan tjra bevethetd. A pilota nélkiili
replildk ilyen eszkozok, (a rajtuk elhelyezhetd fedélzeti hasznos terhelések fiiggvényében)
katonai, és nem katonai feladatok széles spektrumat képesek ellatni.

A pilota nélkiili repiildgépek irdnyitdsahoz jol képzett szakszemélyzetre, vagy eldre, a repiilés
megkezdése elbtt a f61don, illetve repiilés kdzben a robotpilotaba programozott itvonaltervre
van sziikség. A foldon, irdnyitd allomason, vagy a startpont kdzelében 1€vo iranyitd személy,
fedélzeti kamera nélkiil, megfeleld latasi és iddjarasi viszonyok kozott, csak a latdhatar
sz€l¢éig, képes a replilogép irdnyitdsara. A repiildgép lizemeltetési hatarai novelésének egy

lehetséges megolddsa robotpildta (repiilésszabalyozd) alkalmazasa. A repiilésszabalyozo



tervezésének alapkovetelménye, hogy — a rendelkezésre 4ll6 dinamikus modellek
allapotegyenleteit felhaszndlva — megismerjilk a szabalyozott berendezés milkddési
tulajdonsagait. A megismert ¢és kiértékelt képességek birtokaban eldonthetd, hogy az eszkoz

bevethetd, vagy tovabbi fejlesztésre szorul, vagy az elvart képességeknek nincs a birtokaban.

A SZOJKA-III PILOTANELKULI REPULOGEP-KOMPLEXUM

A Szojka—III piléta nélkiili merev szarnyu, kis méretii €s sulyt, els6sorban harcaszati szintli
felderitési feladatok megoldéasara alkalmas repiiléeszkdz, az 1. dbran lathatd, ami hasznalhat6
kiilonboz6 katasztréfahelyzetekben felderitdi feladatok ellatasara is.

A Szojka—III repiil6gép-komplexum négy 6nallo szallitasi egységbdl all:

. Indité-gépjarmi (a gépjarmiivon talalhato a 12 m hosszu inditdsin, egy kisméretii daru,
egy 220V/50 Hz-es dramfejlesztd generator, az inditdshoz sziikséges elektronikus vezérld
berendezések, illetve a szélsebesség €s széliranymérd rendszer);

. foldi iranyitdéallomas (tartalmazza a repiilési feladat végrehajtasdhoz, illetve a felderitési
tevékenység iranyitasahoz €s az informaciok kiértékeléséhez sziikséges berendezéseket);

. miiszaki mentd gépjarmi;

. miiszaki kiszolgalo gépjarmii.
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1. abra A Szojka-III pilotanélkiili repiilégép haromnézeti rajza

A pildtanélkiili repiilégép a test koordinatarendszer harom tengelye koriil kormanyozhat6 a

magassagi kormanyo, szogkitérése altal (a kereszttengely koriili bolintdé mozgast



eredményezi), és a cstirélapok J,, szogkitérése altal (hossztengely koriili forgd (ors6zo)
mozgast hozza létre) Iétesitett nyomatékok hatdsdra, 2. 4abra. Az oldalkormanyt nem
alakitottak ki, és repiilés kozben a hajtomii lizemallapota sem szabalyozhatd. A repiildgép
alapvetéen kis magassagon, alacsony repiilési sebességgel végrehajtott taviranyitott
repiiléseket végez. A repiilogép méreteit, tehetetlenségi nyomatékait, a statikus stabilitasi
tényezOket, valamint a dinamikus modellek 4allapotegyenleteit az [1] szakirodalom

tartalmazza.

2. abra A Szojka-III pilotanélkiili repiildgép

A PILOTA NELKULI REPULOGEP MODELLJE

A Szojka—III dinamikaja (1) alakban a [1] irodalom alapjan adott.
X =Ax+Bu;y =Cx+Du (1)

A repiildgép mozgasanak vizsgalt allapotvektorai hossziranyl mozgas esetén (2), oldaliranyu

mozgas esetén (3) alakuak.

x, =[¢ H o] @

x, =lo, 7] 3)

A repiildgép a magassadgi kormany és a csurdlapok segitségével kormanyozhatd, a

szogkitérésekkel aranyos jelek, mint bemeneti paraméterek értelmezhetok:



u, =[s,] 4)
u, = [5KR] (5)

Az optimalis vezérlési torvény x,,, =0, és D=0 esetén:

uopt (t) = _KX(t) (6)
alaku, és a szabdlyozési rendszer a 8. 4bran lathato. A (6) egyenletben a Kaz allapot—

visszacsatolasi matrix [15, 16].
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8. abra A teljes allapot—visszacsatolasu szabalyozasi rendszer

Az analiziseket a [1] irodalomban megtaldlhatdé matematikai modellek segitségével, az (1)

tablazat szerinti repiilési lizemmodokon lettek elvégezve.

Repiilési tizemmodok

Hossziranyt mozgas Oldaliranyt mozgas

Repiilési 1. 2. 3. 4. 5. 1. 2. 3. 4. 5.

sebesség
110 | 130 | 150 | 170 | 190 | 110 | 130 | 150 | 170 | 190
A

Repiilési
P H =400 [m]
magassag
Felszallo
m =135[kg]
tomeg

1 tdblazat: A Szojka—III repiil6gép vizsgalt repiilési lizemmodjai



Az elvégzett iranyithatdsagi és megfigyelhetdségi vizsgalat eredménye [2], a Kalman féle
rang feltétel alapjan, hogy a repiildgép hossziranyu és oldalirdnyt mozgéasanak 0sszes vizsgalt
allapota a rendelkezésre 4ll6 bemeneti paraméterekkel irdnyithatd, és minden allapotvaltozoja
megfigyelhet6. Tehdt a Szojka—III pilotanélkiili reptildgép a kiépitésre kertilt
kormanyszerveivel, elére definialt, térbeli mozgasra képes. A repiildgép mozgasjellemzdinek

(Ve,v,,v.,0,,0,,0,) viltozisa visszavezethetd a kormanyfeliiletek kitérése altal keltett

nyomatékvaltozasokra [1, 2, 3].

A NEMIRANYITOTT PILOTA NELKULI REPULOGEP ANALIZISE

A stabilis miikddés feltételei az idétartomany helyett sok esetben elénydsebben tisztazhatok a
frekvencia tartomanyban. A komplex frekvenciafiiggvények &brdzoladsara tobb modszer
ismert. A frekvencia diagram legkonnyebben kezelheté formaja a Bode—diagram. A
szamitogépes vizsgalati modszerek alkalmazasaval sem csokkent a szerepe, konnyen
meghatarozhatd, és szemléletes. A Bode kritérium (mivel egyszerli ¢és attekinthetd) segiti a
tervezési koncepcid kialakitasat. A frekvenciatartomanybeli vizsgélatok sordn a rendszereket
alland6 amplitadéju, valtozé frekvenciaju vizsgaldjellel gerjesztjik.

A repiildgépet térbeli mozgasa soran a frekvenciatartomanyban jol leirhatd kiilsd és
nagyfrekvencias belsd zavaro jelek gerjesztik. A fellépd kiilsd és belsé zajok repiilogépre
gyakorolt hatasat ismerniink kell, hogy a megfeleld6 mindségi jellemzdket biztositd
szabalyozasi rendszert megtervezhessiik [3, 5, 6, 7].

A rendszer akkor stabilis, ha a felnyitott kér Bode—diagramjaban az amplitido gorbe olyan
vagasi frekvencidn metszi az egységnyi erdsitésli tengelyt, amelynél a fazistobblet pozitiv.
(Bode kritérium) [6, 7].

A vizsgalt nemiranyitott repiildgép hossziranyt mozgasjellemzdinek Bode—diagramjai a 2.;
3.; 4. abrakon lathatok. A 3. abrarol leolvashatd, hogy a boélintasi sz6g Bode—diagramja a

repiilési sebességtdl csak kismértékben fiigg. Az erdsités monoton csokkend jellegii.



100

50 Nﬁ*
g ) R\ —iv=170Km/h v=190Km/h
‘@
% — v=110Km/h \
o 50
—v=130Km/h  v=150Km/h \
-100
-2 -1 0 1 2 3
10 10 10 10 10 10
Frekvencia [rad/sec]
260
-280 - Q\
—Vv=170Km/h
-300

—v=110Km/h v=190Km/h

-320
—v=130Km/h \
-340
EIS0KMASSS,
-360 L =
2 -1 0 1 2 3
10 10 10 10 10 10
Frekvencia [rad/sec]

Fa

3. abra A bolintasi szog Bode—diagramja
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4. dbra A magassag Bode—diagramja

A 4. é4bran lathatd, hogy a magassagvaltozds amplitidd karakterisztikdja a frekvencia

novekedésével, a vizsgalt tartomanyon monoton csdkkend, a repiilési sebesség novekedésével

kismértékben nd az erdsités értéke. A 5. abran a bolintasi sz6g Bode—diagramja lathat6. Az

erOsités a kis frekvencids tartoményon konstans, a torésponti frekvenciatél nagyobb

frekvencidkon monoton csdkkend jellegii.
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5. abra A bolintasi szog Bode—diagramja

A 6. és a 7. abrakon a nemiranyitott rplilégép oldalirinyt mozgas allapotvaltozdinak Bode—
diagramjait lathatjuk. A 6. dbran az ors6z6 szdgsebesség frekvencia menetét vizsgalhatjuk. Az
amplitudo karakterisztika kisfrekvencidn frekvencia fliggetlen. A torésponti frekvencidtol
nagyobb frekvencidkon monoton csokkend értékeket vesz fel. A repiilési sebesség

novekedésével az erdsités abszolut értéke nd. Az erOsités— és faziskarakterisztika az

elézoekben vizsgalt tobbi repiilési jellemzohoz hasonldan egytarolos jelleget mutat.
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6. abra Az ors6z6 szogsebesség Bode—diagramja
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7. abra A bedontési szog Bode—diagramja
A 7. dbran a bedontési szog amplitido— és fazis karakterisztikdja lathatd. A karakterisztikak
kisfrekvencids tartomanyban a repiilési sebességtdl fiiggetleniil egyiitt futnak.
A térbeli mozgas allapotvaltozdinak mindségi jellemzdi 1ényegében nem fiiggnek a repiilési
sebességtol. Az amplitido— és a fazistartalék az Osszes vizsgalt repiilési izemmodon nulla. A
Szojka—III pilétanélkiili repiilogép repiilésszabalyozo rendszere a vizsgalt tizemmoddokon
stabilis, de csillapité automataval ellatott zart szabalyozasi rendszer megtervezése indokolt és

sziikséges [5, 6,7, 8, 9, 10].

SZABALYOZO EGYSEG TERVEZESE LQR MODSZERREL

Az LQR szabalyzo tervezési modszer feltételezi, hogy a rendszert nem gerjeszti sem kiilso,
sem belsd zavarforrds, és az Osszes allapotvaltozdja ismert, vagy mérhetd. A tervezés
folyaman keressiik az optimalis vezérlési torvényt, amely a linedris rendszert egyik

egyensulyi allapotabdl a masikba viszi at a koltségfiiggvény minimalizalasaval [4, 17, 18]:
1%
J = 5 HXTQX + uTRu]dt —>min (7)
)

A koltségfiiggvény (7) lokalis minimalasdhoz sziikséges definidlnunk a Q és R matrixokat.
Segitségiikkel meghatarozhatjuk az optimalis vezérlési torvényt (6), és K optimalis allapot—
visszacsatoldsi matrixot.

Legyen a rendszer referencia jele x,,, =0, az elére vezetési matrix D=0.

ef .



1 0 0
A hangolt rendszer allapot—visszacsatolasi matrixai, hossziranyt mozgas Q={0 0,05 0
0 0 05

b

R =1 sulyozésok esetén:
K, =[-41054 -0,2236 —1,0034]
K,, =[-4,2605 —0,2236 —0,9294]
K,, =[-44192 -02236 —-08794] (8)
K,, =[-4579 -02236 -0844]
K, =[-47384 —-0,2236 -0,8181]

SZABALYOZO EGYSEG TERVEZESE POLUS ATHELYEZES
MODSZERREL

A korszerti, allapottér tervezési modszerek kozé tartozik a polus athelyezés modszer. A nyitott
szabalyozasi rendszer tovabbra is (1) alakban adott. A rendszer teljesen iranyithatd és megfigyelhetd. A
modszer lényege egy olyan szabalyozo tervezése, ami biztositja, a zart rendszer eléirt miikodési
tartomanyan beliili stabilis miikodést. A vezérlési torvény (6) alakl, vagyis a pillanatnyi allapotot az
iranyitojel hatarozza meg. A K allapot—visszacsatolasi matrix megvalasztasaval biztosithatjuk, hogy a

zart rendszer polusai a komplex sik baloldalara, a kivant helyre ,a p =(-1% j) keriiljenek.

A vezérlési torvényt (6) behelyettesitve a (1) egyenletbe kapjuk a zart rendszer allapotegyenletét:

x(1)=(A-BK)x(t) 9
Legyen A=A-BK , akkor a karakterisztikus egyenlet:
(OJE ‘sl—x‘ = (S—Sl)'(S—Sz)'(S—S3)'..'(S—Sn)= (10)
=s"+a;s"" +.+a, n+a,=0
és
OA)=A"+ A" +.. +a, A+al (11
A Cayley—Hamilton tétel alapjan egy n —ed rendl kvadratikus matrix m > n hatvanya kifejezhet6 a
k(n hatvanyok linearis kombinaciojaként [19, 20]:
QD(K): A"+, A"+ +a, A" +a,I=0(12)
n =3 kozelitést alkalmazva:

®(A)=d(A)- 2,BK — ,BKA - BKA’ — 2, ABK — ABKA — A’BK (13)

(D(K) =0, igy:



®(A)=B(o,K + o KA + KA’ )+ AB(o,K + KA )+ A’BK  (14)
A (14) egyenletbdl kifejezheté a K allapot—visszacsatolasi matrix:
K=[001]-[B AB A’B]"-®(A) (15
Tetszbélegesen valasztott n esetén a K allapot—visszacsatolasi matrix [10, 18, 20]:
K=[00 ..01[B AB ... A"'B]" @A) (6

Az allapot—visszacsatolasi matrix oldal iranyt mozgas esetén:

K, =[0,0556 —0,0772]

K, =[0,0571 —-0,0552]

K, , =[0,0559 -0,0415] (17)

K , =[0,0536 -0,0323]

K, =[0,051 -0,0259]

A FELNYITOTT SZABALYOZASI RENDSZER ANALIZISE
FREKVENCIATARTOMANYBAN

A felnyitott szabalyozasi kort vizsgalva az erdsités—korfrekvencia jelleggorbéket, 9.; 10.

abrak, két részre bonthatjuk. Kisfrekvencids tartomany ~10ra% cc —ig, a bemeneti jelek

tartomanya, a rendszer mindent ateresztd jellegii, a bemeneti jelek korlatos erdsitéssel jutnak

at a rendszeren.
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9. A felnyitott rendszer Bode—diagramja, hossziranyu mozgés
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10. dbra A felnyitott rendszer Bode—diagramja, oldaliranyt mozgas

Nagyfrekvencids tartomanyban, amely tipikusan az érzékelok mérési zajanak tartomdnya, a
rendszer csillapitdsa folyamatosan nd, szlirve a rendszerre hatdo zajokat. A rendszer

amplitado—, és fazistartaléka a 2. tdblazatban lathato.

A felnyitott rendszer amplitudo— (Gp,) és fazistartaléka (¢y,)

Repiilési Hosszirdanytl mozgas Oldaliranyt mozgas
sebesség
G [dB] @m [fok] G [dB] ¢m [fok
v=lm]
110 16,862 64,272 00 87,217
130 19,318 68,064 00 86,874
150 21,55 70,841 00 86,582
170 23,594 72,968 o0 86,33
190 25,481 74,656 o0 86,111

2. tablazat: A felnyitott rendszer amplitudo—, és fazistartaléka
A [12, 13, 14] szakirodalmakban megfogalmazott mindségi kovetelményeket teljesiti a

szabalyozott rendszer, 11. abra.
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11. dbra A szabdalyozott rendszer

A

A tovabbi vizsgalatokhoz szlirjiik a K, erdsitébe érkezd jeleket a 12. dbran lathaté modon,
vagyis legyen a K = [K a K, K., KS] allapot—visszacsatoldsi matrix alapjan adott P

tipust K, erdsit6 a zavaro jelek sziirése érdekében PDT1 tipusu.

Dzaj (t)
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12. dbra Zavarsziirés a magassag szabalyozo rendszerben

A SOROS KOMPENZATOROS FELNYITOTT SZABALYOZASI
RENDSZER ANALIZISE FREKVENCIATARTOMANYBAN

Osszehasonlitva a hossziranya mozgas 8. abran lathato Bode—diagramjat a 13. abran lathato,
frekvenciamenet gorbével, az amplitudo karakterisztikan az eltérés nem szembetiing, de a

faziskarakterisztikan az eldszlird okozta valtozas jol megfigyelheto.
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13. ébra A soros kompenzatoros szabalyozasi rendszer tranziens viselkedése
Az 2. tdblazatot Osszevetve a 3. tablazattal, elmondhatd, hogy a savsziirdé alkalmazasa a

rendszer amplitudoétartalékait novelte, mig a fazistartalékait csokkentette.

A felnyitott rendszer amplitado— (Gy,) €s fazistartaléka (o)

Hossziranyt mozgas

Repiilési sebesség v = [k%]
Gnm [dB] ¢Om [fok]
110 19,841 62,705
130 22,366 65,267
150 24,646 67,097
170 26,728 68,463
190 28,644 69,517

3. tablazat: A soros kompenzatoros felnyitott rendszer amplitudo—, és fazistartaléka

KOVETKEZTETESEK

A szerzok elvégezték a Szojka—III repililégép hossziranyu és oldalirdnyl mozgasanak
szamitogépes analizisét. A frekvenciatartomanybeli vizsgalatok eredményeként elmondhato:
e a nemirdnyitott repiilégép allapotvaltozoinak mindségi jellemz6i a repiilési sebességtol

csak kismértékben fliggnek;



e a nemiranyitott repiilégép atviteli fliggvényének amplitudo— és a fazistartalék az Osszes
vizsgalt repiilési izemmoddon nulla, nem felel meg a [12, 13, 14] szakirodalmakban eldirt
mindségi kovetelményeknek;

e a Szojka—III pilétanélkiili repiil6gép repiilésszabalyozé rendszere a vizsgalt tizemmodokon
stabilis, de csillapité automatédval ellatott zart szabalyozési rendszer megtervezése indokolt
¢s sziikséges;

e a szabdlyozott rendszer [12, 13, 14] szakirodalmakban megfogalmazott mindségi
kovetelményeket teljesiti;

e a savszlird alkalmazdsa a magassag stabilizald rendszer atviteli karakterisztikajanak
amplitudotartalékait ndvelte, mig a fazistartalékait csokkentette, de az eldirt mindségi

kovetelményeket teljesiti.
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