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PILOTA NELKULI REPULOGEP NEMIRANYITOTT OLDALIRANYU
MOZGASANAK VIZSGALATA

A cikkben a Szojka-III piloéta nélkili repiillégép repiilésmechanikai matematikai modelljei
vizsgalatainak eredményeit mutatja be a szerzd. A pildta nélkiili repiildgép méreteit, tehetetlenségi
nyomatékait, a statikus stabilitasi tényezOket, valamint a dinamikus modellek allapotegyenleteit a [3]
szakirodalom tartalmazza. A vizsgalatokat allando tomegli (m=135 kg), allandé magassagon (400 m),
110, 130, 150, 170, 190 km/h sebességgel repiil6 repiilégépen végezte.

A ROBOTPILOTAK IRANYITASTECHNIKAI MINOSEGI
KOVETELMENYEI

A pilota nélkiili reptilégépek repiilésszabalyozo rendszereinek eldzetes tervezése a repiilégép identifikalt
repiilésmechanikai matematikai modelljeire épiil. A teljes allapotvisszacsatolasti robotpilotak
szabalyozodja tervezésének fontos feltétele, hogy a szabalyozott szakasz allapotvaltozoi érzékelékkel
mérhetok legyenek. A szabalyozotervezés tovabbi sziikséges €s elégséges feltétele, hogy a repiil6gép
repiilésmechanikai matematikai modellje teljesen megfigyelheto, és teljesen iranyithato legyen.

A szabalyozasi rendszerekkel szemben tamasztott alapvetd kovetelmény a szabalyozott jellemzo6 elvart
idokésés és hiba nélkiili alapjel-kovetése a rendszerre hato kiilsd és belsd zavard jellemzoktol
fliggetleniil. Ez a kovetelmény valos rendszerekben nem, vagy csak bizonyos hibaval valosul meg. A
szabalyozas minéségét e hiba alkalmasan megvalasztott mutatoival lehet jellemezni. A hiba két részre
bonthatd. A statikus hibara (az idealis allapottol vald eltérést mutatja allandosult allapotban), és a
dinamikus hibara (az idealis kimeneti jeltdl valo eltérés a tranziens alatt). A szabalyozasi rendszer
tervezése soran fontos szempont az allandosult allapotbeli (maradd) szabalyozasi hiba minimalizalasa.
A [11] irodalom a pildta nélkiili repiil6gépek 1égi alkalmassagi és biztonsagi mindségi kovetelményeire a
pilota altal vezetett repiilégépekre vonatkozo FAA 23 AC 23.13.09-1C (Equipment, Systems and
Installations) szabvany alkalmazasat javasolja. Mivel a Szojka-III repiilégép alapvetéen katonai
alkalmazasokat tamogat, ezért a pilota nélkiili repiilégépek kormanyozhatdsagi-, iranyithatosagi-,
valamint iranyitastechnikai mindségi kovetelményeinek meghatarozasaira a Magyarorszagon is
rendelkezésre 4ll6, nem mindsitett katonai szabvanygyiijteményeket alkalmaztam, a [5, 6, 7]

irodalmakban megfogalmazott iranyitastechnikai mindségi kovetelményeket az 1. tablazat tartalmazza.



1. tablazat. Az oldaliranyu mozgas mindségi kdvetelményel

Bedontési szog stabilizalas csillapitasi tényezdje 0,6<E<1,2
Bedontési szogstabilizalas | Turbulencia mentes legkor esetén +1°
pontossaga (statikus hiba) Turbulencia esetén £10°
Iranyszog-stabilizalas Turbulencia mentes 1€gkor esetén +0,5°
pontossaga (statikus hiba) Turbulencia esetén +5°
Csillapitott repiil6gép id6allandoja 7,=1,4-3 sec
Dolési csillapitd automata tilszabalyozasa <60°
bedontési szog 30°-ra beallas <3,9sec
Holtid6 th<0,2 sec
Er6sitési tartalék > 8dB
Fazis tartalék > 60°

A szabalyozotervezés célja, hogy adott irdnyitastechnikai mindségi kovetelményeknek megfeleld
szabalyozasi rendszert hozzunk létre, amely magaba foglalja a szabalyozasi struktira, a szabadon
valaszthato jelek és paramétereck alkalmas megvalasztasat. A tényleges szabalyzd kialakitasat
természetesen ezeken kiviil szamos mas (pl.: eszkbzméretezés, energiafelhasznalas, tizemi kornyezet,
technologia, gazdasagi és lizembiztonsagi szempontok stb.) tényezd is befolyasolja [2].
A szabalyozo elézetes méretezéséhez megfogalmazott altalanos elvarasok:
e maradd hiba nélkiil, vagy megengedett értékii statikus hibaval kovesse az egyes repiilési
paraméterek alapjeleit;
o legyen képes kisziirni, vagy csillapitani a zart szabalyozasi rendszerre hato sztochasztikus zajokat
és zavarasokat;
o a repilégép robotpilotaja, mint zart szabalyozasi rendszer feleljen meg a [5, 6, 7] irodalmakban

meghatarozott mindségi kdvetelményeknek.

PILOTA NELKULI REPULOGEP IDOTARTOMANYBELI ANALIZISE

A pilota nélkiili repiildgép, mint nemiranyitott szakasz mindségi jellemzdinek megismerése, €s Gsszevetése
a zart robotpilota rendszerekkel szemben tamasztott mindségi kovetelményekkel, lehetGséget teremt az
el6irt iranyitastechnikai mindségi kovetelmények biztositasahoz sziikséges szabalyozd megtervezésére.

A robotpildtakkal szemben tamasztott alapvetd kovetelmény a megfeleld pontossagn alapjel-kdvetés. A

gyakorlatban a repiilésszabalyozo rendszerek alapjel-kovetését az alabbi bemendjelekre szokas vizsgalni:
. X, (t) = 5(t), Dirac-delta impulzus — a rendszer sulyfiiggvényét hatarozhatjuk meg, és a zart
szabalyozasi rendszer (repiil6gép) stabilitasat vizsgalhatjuk [1, 9, 12].

. X, (t) = 1(t), egységugras jel — a rendszer atmeneti fliggvényét ismerhetjiik meg [10, 12].
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Gyors miikodésti kormanyrendszerek esetén az egyes kormanyfeliilletek meghibasodas miatt
bekovetkezd szogkitérés, valamint a pilota altal vezetett kiképzd repiilogépek robotpilotaja légi
meghibasodasanak imitalasa sordan, az egyes kormanyfeliileteken létrehozott szogkitérések jo
kozelitéssel egységugras jelleglicknek tekinthetok. A robotpilota zart szabalyozasi rendszerének
iranyitastechnikai mindségi jellemzoit az atmeneti fiiggvénybdl szokas szarmaztatni.

A pilota nélkilli repiilogép repiilésszabalyozd rendszerének megtervezéséhez sziikséges a
nemiranyitott repiilégép hossziranyu- és oldaliranyi mozgasa mindségi jellemzdinek ismerete. Ebben a
cikkben, a tovabbiakban csak a repiil6gép odaliranyt mozgésanak mindségi jellemzdit vizsgalta a szerzo.

A vizsgalt repiilégép nem iranyitott oldaliranyti mozgasa, az orsdézo szogsebesség (w, ) és a
bedontési sz0 () allapotvaltozdinak tranziens analizise soran a repiilldgép bemeneti jele a csiirélapok

Dirac-impulzus jellegi kitéritése. A mozgas allapotvaltozdinak viselkedése a 1. és a 2. abrakon lathato.
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figgvénye fliggvénye

A 1. abran lathatjuk, hogy a nemiranyitott rendszer, ors6z6 szogsebesség, impulzusvalasz fiiggvénye
kezdetben exponencialisan valtozik, majd t— oo estén zérushoz tart a vizsgalt tizemmaodokon. A 2.
abran a nemiranyitott repiilégép valasza a Dirac—impulzus gerjesztésre kezdetben exponencialisan
valtozik, majd t — oo esetén konstans értékre all be a repiilési sebesség fliggvényében.

A tovabbiakban a Szojka—III repiilégép oldalirany(i nem iranyitott mozgasanak atmeneti fiiggvényeit
hatarozom meg. Az atmeneti fliggvény meghatarozasa soran a repiilégép bemeneti jelének a
allapotvaltozoinak tranziens viselkedése a 3., 4. abrakon lathatd. A 3. abran az ors6zd szogsebesség
idébeli lefolyasa kezdetben exponencidlisan valtozo jellegii, majd t — oo esetén a repiilési sebesség
novekedésével novekvo abszolut értéket vesz fel. A 4. abra alapjan megallapithato, hogy a bedontési

sz0g idofiiggvényei t — oo esetén aperiodikusan széttartova valnak.
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4. dbra. A bedontési szog atmeneti fiiggvénye

fiiggvénye

Az [3] szakirodalomban megadott identifikalt repiilésmechanikai matematikai modellek alapjan a
Szojka—III repiil6gép nemiranyitott, oldaliranyi mozgas iranyitastechnikai mindségi jellemzdit a 2.
tablazat foglalja 6ssze.

2. tdblazat. Az oldalirdAnyll mozgas mindségi jellemzoi

Sajatértek (1) Csillapitasi tényezé (¢) Sajatlengések korfrekvenciaja (o)
Valos érték | ElGirt érték [rad/sec]
1. tizemmod: v=110 km/h, H=400 m, m=135 kg
0 -1 06<&<12 0
-3,44 1 06<£<12 3,44
2. izemmod: v=130 km/h, H=400 m, m=135 kg
0 -1 06<£<12 0
-4,07 1 06<£&<12 4,07
3. izemmod: v=150 km/h, H=400 m, m=135 kg
0 -1 06<£<12 0
-4,69 1 06<£<12 4,69
4. tizemmod: v=170 km/h, H=400 m, m=135 kg
0 -1 06<&<12 0
-5,32 1 06<£<12 5,32
5. izemmod: v=190 km/h, H=400 m, m=135 kg
0 -1 06<&<12 0
-5,94 1 06<£<12 5,94

A 2. tablazatbol kiolvashato, hogy az oldalirany(t mozgas karakterisztikus egyenletei az origdban, és a

negativ tengelyen elhelyezkedd polusokkal rendelkeznek. A csillapitasi tényezé értéke -1 és 1.
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A PILOTA NELKULI REPULOGEP FREKVENCIATARTOMANYBELI
ANALIZISE

A stabilis miikddés feltételei sok esetben elonyodsebben tisztazhatok frekvenciatartomanyban. A komplex
frekvenciafliggvények abrazolasara tobb modszer ismert. A frekvencia diagram egyik legkénnyebben
kezelhet6 formaja a Bode—diagram.

A repiilégépet térbeli mozgasa soran a frekvenciatartomanyban jol leirhat6 kiils6 és nagyfrekvencias belsé
zavaro jelek gerjesztik. A fellépd kiilso és belsd zajok repiilogépre gyakorolt hatidsanak ismerete sziikséges,
hogy a megfelelé minéségi jellemzoket biztositd szabalyozasi rendszert megtervezhessiik [4, 10].

Az 5. és a 6. abrakon az oldaliranyt mozgas allapotvaltozoinak Bode—diagramjait latjuk. Az 5. abra
alapjan konnyen belathato, hogy az amplitud6 karakterisztika Kis— és kozepes frekvencia tartomanyon
frekvencia fliggetlen. A torésponti frekvenciatol nagyobb frekvenciakon monoton csokkend értékeket vesz

fel. A repiilési sebesség novekedésével az erdsités abszollt értéke nd. Az erdsités—, és faziskarakterisztika

egytarolo jelleget mutat.
40
3 -
o 0 v=110Km/h
pei v=130Km/h
8 20 v=150Km/h N
w v=170Km/h
v=190Km/h
-40
2 -1 0 1 2 3
10 10 10 10 10 10
_ Frekvencia [rad/sec]
180
__ 160
X
2 140 v=110Km/h
2 v=130Km/h \
DI) 120 v=150Km/h
L v=170Km/h
" v=190Km/h
F 100 D
80
2 -1 0 1 2 3
10 10 10 10 10 10

Frekvencia [secl

5. abra. Az ors6z6 szogsebesség Bode—diagramja

A 6. abran a bedontési szog amplitudo— és fazis karakterisztikai lathatok. Az erdsités karakterisztikak
— a frekvencia novekedésével — monoton csokkené jellegliek, kisfrekvencias tartomanyban a

repiilési sebességtol fliggetleniil gyakorlatilag egyiitt futnak.
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6. abra. A bedontési sz6g Bode—diagramja

A térbeli mozgas allapotvaltozoinak mindéségi jellemz6éi 1ényegében fliggetlenek a repiilési

sebességtél. Az amplitudd—, és a fazistartalék az dsszes vizsgalt repiilési izemmodon nulla [8].

KOVETKEZTETESEK

A Szojka-III pilétanélkiili repiilégép nemiranyitott oldaliranyt mozgéasanak 1. tablazatban felsorolt és
a [5, 6, 7] irodalmakban el6irt iranyitastechnikai minéségi kovetelmények az dsszevetésébdl, illetve az
elvégzett vizsgalatok és szamitogépes szimulaciok alapjan a kovetkez6 megallapitasokra juthatunk:
* a repiildgép nemiranyitott oldaliranyl mozgasdnak OSszetevéje, a dolési szog negativ
csillapitasi tényezdvel rendelkezik;
*  a nemiranyitott repiilogép a komplex sikon az origéban elhelyezkedé polusokkal, valamint
negativ értékii csillapitasi tényezoével rendelkezik;
* arepiilési sebesség novekedésével az erdsités, és a fazisszog értéke — allando frekvencian —
novekszik;
»  afrekvencia novekedésével — allando sebesség mellett — az erdsités, és a fazisszog értéke csokken;
e az Osszes vizsgalt repiilési lizemmodra az erdsitési—, és a fazistartalékok kivétel nélkiil
zérusértéki, amelyek nem felelnek meg az eldirt iranyitastechnikai mindségi kovetelményeknek.
* a Szojka-III repiil6gép oldaliranyi nemiranyitott mozgasa instabil;
A Szojka-III pilota nélkili repiildgép kézi tavvezérelt kormanyzasa, valamint az automatizalt
iranyitasa egyarant megkdveteli a stabilis miikodést. A biztonsagos 1égi lizemeltetéséhez, a stabilitasi
problémak megoldasara (eldirt iranyitastechnikai mindségi kovetelmények biztositasara), sziikséges
egy polus athelyezést megvalositd, teljes allapot—visszacsatolasi zart repiilésszabalyozd rendszer

megtervezése indokolt.
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