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Az értekezésben gyakrabban eldfordulo jelolések

0, —a Szojka-III piléta nélkiili repiildgép magassagi kormany szdgkitérése [fok];
Oxr — a Szojka—III pilota nélkiili repiil6gép cstirélapok szogkitérése [fok];

Xy, Yo, 2o — a FOldhoz rogzitett koordinatarendszer tengelyet;

X,, ¥, z; —repiildgéphez rogzitett ,test”, vagy ,,htir” koordinatarendszer tengelyei;
x, vy, z,— aerodinamikai vagy ,,sz¢&l” koordinatarendszer tengelyei,

4 — bolintasi szog, hajlasszog vagy boélintasi szog [fok];

v —repiilégép iranyszog vagy iranytiiszog [fok];

y —tényleges iranyszog, azimutszog [fok];

y — dodlésszdg, bedontési vagy bedolési szog [fok];

©® — palya hajlasszog [fok];

1 — felhajtoerd dolésszog [fok];

a — allasszog [fok];

[ — csuszasi szog [fok];

o —replld szogsebesség vektora;

o, — dBlési vagy ors6z6 szogsebesség [ rad -sec™' |;
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o, —legyezémozgas szogsebessége [rad -sec™ |,

o — bolintasi szogsebesség [ rad -sec™ ;
v —repiildgép sebesség vektora;

v —egyenes vonali mozgas sebessége;

v, — fliggbleges iranyl sebesség;

v_ — keresztiranyu sebesség;

m — repiilégép tomege [kg];

F, — propulzios tolo-, vagy vonoerd vektor;
n — a perdiilet vektor;

J — arepiil6gép tehetetlenségi tenzora;

I ;1 ;I —areplildgép fotehetetlenségi nyomatékai;

xx% Ty Tz

1.5 1,; I, —arepiildgép tehetetlenségi nyomatékai



I — identitas matrix;

M — kiilsé er6k eredé nyomatéka;

A — (nxn) méretll rendszer, vagy allapot matrix;
B — (nxr) méretli bemeneti matrix;
u — (rx1) dimenzidji bemeneti, vagy iranyitasi oszlopvektor;
y — (¢ x 1) dimenzi6ji kimeneti oszlopvektor;
C — (g x n) méretli kimeneti vagy segéd matrix;
D — (g x r) méretii elérevezetési matrix;
v(t) — atmeneti fiiggvény;
w(t) — sulyfiiggvény;
K — allapot-visszacsatolasi matrix;
K, —optimalis allapot-visszacsatolasi matrix;
u(t) — vezerld vektor, bemendjel vagy vezérldjel vektor;
J —koltségfiiggvény;
Q - az éllapotvaltozok sulyozd matrixa;
R — a bemeneti vektor rendezdinek sulyozd matrixa;
u,, (t) — az optimalis vezérlési torvény;
P-szabalyoz6 — proporciondlis szabalyozo;
PDT1 — aranyos-differencialo-egytarold tipusu savsziro;
5., (t) — cstird kitérés idéfiiggvénye;

o, (t) — oldalkormany kitérés idéfliggvénye.



BEVEZETES

Sajnos nem mulik el gy év, hogy ne térténne valahol, valamilyen katonai konfliktus,
vagy valamilyen (terror, vagy kdrnyezeti) katasztr6fa, ami emberi életeket kdvetel.

A veszteségek megeldzése, csokkentése kozos érdekiink. Az emberi élet védel-
mének lehetséges modja, hogy pildta nélkiili repiildgépeket (UAV — Unmanned
Acerial Vehicle) alkalmaznak olyan feladatokra, amelyek megeldzhetik, vagy segite-
nek elharitani a katasztr6fakat. A kozvélemény a katonai és nem katonai akcidkban
az anyagi kart sokkal jobban tolerdlja, mint az emberveszteséget. Egyrészrol, példa-
ul, bevetés soran katapultalt pilota kimentése koltséges, €s tovabbi emberéleteket is
kovetelhet. Masrészrdl a repiilésben az ember a korszerli technologiadk alkalmazasa-
nak egyik akadalya, mert jelenléte kényes ergondomiai szabalyok szerint berendezett,
munkara alkalmas teret, és az életfeltételek biztositasat kivanja a repiilégépen. Emiatt
a pildta nélkiili repiil6gépek megépitése, lizemeltetése még olcsobb is, mint a repiilo-
gép vezetdk altal vezetett replilogépeke [80, 102].

Tipikus légi tevékenységek, mint példaul megel6z6 csapasok, vagy légi harcok
megvivasa folyaman a repiil6gép vezetd altal vezetett és a személyzet nélkiili repiil6-
gépek egyiittes alkalmazésa (a pildta altal vezetett repiil6gépek elétt repiild UAV-ken
helyezik el a felderitd, és csapasmérd eszkozoket, amelyeket a hajozé sajat fedélzeti
rendszere részeként lizemeltethet) biztosithatja az alkalmazott eszk6zok hatékonyabb
felhasznalasat, és a sajat er6k fokozottabb megovasat.

Az 6bolhaboruk, illetve mas XX. szd. végi, XXI. szd. eleji haboruk tapasztalatai
azt mutatjak, hogy a ,,precizids” fegyverek alkalmazasdnak gyakorisdga nétt. A je-
lenleg alkalmazott megsemmisitd eszkdzok ismeretében joggal juthatunk olyan meg-
allapitasra, hogy amit nem, vagy csak nehezen, illetve kis tdvolsagrol tudunk felfe-
dezni, csak azt lehet hatékonyan védeni [78]. A kiilonb6zd termikus, elektromos,
vagy egyéb kisugarzott, visszavert, detektalhatd jelek csokkentésének lehetdsége
lehet a kisebb geometriai méretek alkalmazdsa, ami a tamadé €s a védelmi mivele-
tekben valo alkalmazhatosagot egyarant ndvelheti.

Ahhoz, hogy a repiildgépek hajozo személyzet nélkiil képesek legyenek kiillonbo-
z0 katonai és nem katonai feladatok ellatasara, sziikséges biztositanunk tavvezérelhe-

téségiik, illetve a repiilési utvonaluk elére programozhatdsaga mellett a fedélzeten



elhelyezett felderitd, és egyéb mérd, illetve érzékeld eszkdzok lizemeltetésének meg-
feleld korlilményeit.

Repiilés kozben a kormany kitérések, vagy kiilsé zajok kovetkeztében fellépd
nagy dinamikaj irdnyvaltoztatasok hatasara fellépd erdk karosan befolyasolhatjak a
repiildgépen elhelyezett eszk6zok felhasznalasat, vagy akar a berendezések épségét,
illetve csokkenthetik a repiilégép repiilési biztonsagat. Az UAV-k stabilitdsanak,
replilésbiztonsdganak novelése érdekében olyan robotpildta, vagy repiilésszabalyzo
rendszer kiépitése indokolt, ami teljesiti a szabvanyokban leirt, illetve a felhasznalo
altal megfogalmazott elvarasokat.

A mai modern repiilégépek digitalis szamitogép vezérlésii integralt repiilésszaba-
lyozo6 rendszerrel rendelkeznek, amelyek egyiittmiikodnek mas fedélzeti berendezé-
sekkel, mint példaul a radiolokator, az inercialis navigacids, vagy radidnavigacids
rendszer, a GPS (Global Positioning System), és a fedélzeti fegyverrendszer. A sza-
mitoégépes folyamatiranyitdsi rendszerek hardver eszkozeit az Un. ,,Commercial off
the Shelves (COTS)” technoldgia szerint valogatjak Ossze. A szoftver eszkozoket
(operacios rendszer, alkalmazoi szoftverek) az egyes repiilégépeken a rendszer ki-
alakitasanak, valamint a megoldand6 feladatoknak megfelelden készitik el. A szaba-
lyozasi rendszer szoftvereinek elkészitése és telepitése a fedélzetre tobb 1€pcsdben
torténik. Az els6 1épcsdben, amelyet szokas eldzetes tervezésnek is nevezni, a szaba-
lyozasi rendszerek elsd verzidit, szoftvereit laboratériumokban készitik el. A tipiku-
san alkalmazott tervez$ programok: MATLAB®, MATRIXx, Eigpack stb. Az el6ze-
tes tervezés utan eredményesen tesztelt rendszer (hardver, szoftver) foldi koriilmé-
nyek kozott statikus kabini szimuldtor szamitdégépére keriil, ahol ,berepiilik”. A
program végso tesztelése ezutdn FMS (Full Mission Simulator) szimulatoron torté-
nik. Amennyiben sikeresek a probak, akkor valés koriilmények kozott, repiilégépek
fedélzetére telepitve folytatjadk a tesztelést. A sikeres tesztsorozatok utan az adott
repiil6gép tipusra telepithetd a program, ¢s megkezdddhet az ,,igazi tesztrepiilés”.

A jelenkor biztonsagi kdvetelményeinek megfeleléen a Magyar Honvédség atala-
kitasaval annak feladatrendszere is valtozik. A megvaltozott biztonsagpolitikai hely-
zetben, a régi kotelezettségek mellett, a Magyar Honvédség ¢és légiereje alapvetd
kotelessége és az orszadg nemzeti érdeke, a haza katonai védelme mellett, hogy eleget

tegyen az 0j tipust, XXI. szdzadi biztonsagat fenyegetd kihivasoknak is. A haderd



kialakitas folyaman meg kell talalni azokat a lehetdségeket, amelyek az 1) elvarasok-
nak megfeleld, de mégis finanszirozhatd megoldasokat jelenthetnek ilyen méretii
orszagoknak is, mint Magyarorszag. A mai kor csucstechnikédjanak beszerzése, rend-
szerbe allitasa természetesen nagyon jo megoldas, de nem biztos, hogy sziikséges,
illetve dotalhatd6 Magyarorszag szdmara.

A fejlesztési koncepcio kialakitdsa utdn, a megfizethetdé megoldasok keresése
kozben feladatként jeldlhetdé meg — a prioritasok felallitasa mellett — a tobbcélu
felhasznalhatdsag, a meglévo eszk6z0k modernizalasa, €s a megfeleld kockazatelem-
z¢€s utan, sajat fejlesztésli eszkozok rendszerbe allitasa.

A Magyar Honvédség légierejének feladatrendszerében szerepelnek olyan felada-
tok, mint példaul 1égi felderités, megfigyelés, valds idejii informacidszerzés a harc-
mezOrdl, rendszerek elektromagneses kisugarzasanak felderitésére, vegyi- ¢és
sugarfelderitési feladatok végrehajtasa, foldi €s 1égi célok megsemmisitése vagy légi
célok imitalasa stb.

A feladatok sokrétlisége multifunkcionalis repiilégépek alkalmazésat teszi sziikséges-
s¢, amelyek bevetés utan, rovid idejli atalakitassal (megfeleld szoftver és/vagy konténe-
rek cseréje) az 0j harcfeladat sajatossdgainak megfelelden, atfegyverezhetd és gyorsan
ujra bevethetd. A pilota nélkiili reptildgépek ilyen eszkzok, (a rajtuk elhelyezhet6 fedél-
zeti hasznos terhelések fliggvényében) katonai, €s nem katonai feladatok széles spektru-
mat képesek ellatni.

Jelenleg a Magyar Honvédségben nincs rendszeresitve pilota nélkiili repiildeszkoz.
Ez azt is jelentheti, hogy nalunk a felsorolt feladatok nem, vagy csak részlegesen old-
hatok meg alacsony hatékonysaggal.

Az 1988-ban kezdddott magyar-cseh fejlesztés eredményeként megépiilt a
Szojka-III pilota nélkiili repiilogép. A repiildgép a 90-es éveknek megfeleld fejlett-
ségli, alacsony koltségvetéssel (150 millié forint) fejlesztett robotrepiildi kozé tarto-
zik. Felhasznalasi lehetdségeit €s lizemeltetését tekintve viszonylag egyszeri €s olcso
eszkoz. Sokoldalu hasznos terhei révén jol alkalmazhat6 lenne az el6zéekben felso-
rolt feladatok részleges, vagy akar teljes ellataséara [82].

Véleményem szerint a Szojka-III pilota nélkiili repiilégép az egyik lehetséges
megoldast jelenti a haderd atalakitds és modernizalas alatt all6 Magyar Honvédség
szamara szamos, a rendeltetésébol adodo feladat koltséghatékony megoldasara. A

mintegy 20 kg hasznos teher szallitasara képes repiildgép iranyité rendszerének ,,fel-



hasznal6 barattd” alakitasa lehetOséget teremt a repiildgépet lizemeltetdk relativ olcso
¢s rovid idejii kiképzésére és az egyszeri repiiltetésére. A repililégép robotpilota
rendszerének korszertiisitése utan, a mai kor kis koltségvetési haderejében rendszerbe
allithato, ¢s mint egy tobbcéluan felhasznalhato repiiléeszkoz allhatna bevetésre ké-

szen a Magyar Honvédség, Katasztrofavédelem, vagy a Hatarérség szdmara.

KUTATOI HIPOTEZISEK

A piléta nélkiili replilégépek iranyitasahoz jol képzett szakszemélyzetre, vagy elore,
a repiilés megkezdése eldtt a f61don, illetve repiilés kdzben a robotpildtaba progra-
mozott Utvonaltervre van sziikség. A fo6ldon, irdnyitd allomason, vagy a startpont
kozelében 1évo iranyitd személy, fedélzeti kamera nélkiil, megfeleld latasi és iddjara-
si viszonyok kozott, csak a latdhatar széléig képes a repiilogép iranyitasara. A repii-
16gépet ért zavarok hatasanak kikiiszobolésére, vagy a repiilogép levegdben tartasara
csak jol képzett személy képes, aki az adott tipus 1égi lizemeltetését mar hosszu ideje
végzi. Az UAV-kat a végrehajtandd feladatok koziil, példaul felderitési, tiizérségi
tlizhelyesbitési, harcmez6 karfelmérési, digitalis térképezési, célmegjeldlési, stb.
feladatok elvégzésére alkalmazhatjak. A teljesség igénye nélkiil felsorolt tevékeny-
ségek ellatasara célszerli olyan repiil6gép alkalmazasa, amely iizemeltetése (barmely
repiilési feladat irdnyitasa) gyorsan, esetleg a felderit katona, a hatardr, vagy mas
szakember szamara is konnyen elsajatithato.

A pildta nélkiili repiildgépeken alkalmazott hasznos terhelések kozé tartoznak
példaul az elektrooptikai és az infravords felderitd berendezések, melyek felderitési
lehetdségei a repiilési magassag és a 1égkor allapotatol fliggden valtozik.

A felderitési feladat soran a valosidejii képek tovabbitasa a harceljaras megterve-
z¢ését (katasztrofa esetén a katasztrofa elharitasat, illetve a karok felmérését) konnyit-
heti meg. A tovabbitott képek kiértékelhetdségének feltétele, hogy a képek jol foku-
szaltak legyenek, ¢s a célobjektumrdl érkezzenek. A szandékos, illetve kiilsd zavaras
eredményeként érkezé mandverparancsok hatdsanak befolyasolasaval biztosithatd a
fedélzeti berendezések védelme, illetve eldsegithetd a megfelelé mukodtetése. A
repiil6gép iizemeltetési képességei ilyen iranyt novelésének egy lehetséges megolda-
sa robotpildta (repiilésszabalyozo) alkalmazasa. Ennek tervezésénél alapkdvetel-

mény, hogy — a rendelkezésre 4ll6 dinamikus modellek allapotegyenleteit felhasznal-
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va — megismerjlik a szabalyozott berendezés miikddési tulajdonsagait, amelyek megha-
tarozasédhoz id6- és frekvenciatartomanybeli vizsgalatok elvégzése és elemzése sziiksé-
ges. Az analizisek eredményeit figyelembe véve megtervezhetd olyan repiilésszabalyo-
z0, ami biztositja, hogy a pilota nélkiili repiildgépet ért kiils zajok, illetve taviranyitas
esetén a felhasznalo altal okozott szandékos, vagy véletlen térbeli helyzet és/vagy moz-
gasallapot valtozasok olyan mértékiiek legyenek, amelyek nem kérositjak a fedélzeti
berendezéseket, illetve folyamatosan biztositjak az tizemeltetési korlatozasokat meg nem
halado repiilési jellemzoket.

Véleményem szerint a pildta nélkiili repiildgépek egyre szélesebb korii alkalmaza-
sa bizonyitja, hogy a probléma iddszert, a fejlesztés sziikségszeriisége megalapozott.
Azokra a kérdésekre azonban, hogy milyen formaban, milyen kovetelményeknek
megfelelve, milyen mddszerek felhasznalasaval, csak a tudoméanyos kutatas eszkoze-
inek alkalmazaséaval lehet megalapozott valaszt adni.

A repiildgép-tervezés komplex, sok kihivast tartalmazo szellemi tevékenység, ami
a megrendel6tdl érkezd igények, feltételek, kovetelmények, és/vagy a gyartotol érke-
zett észrevételek, visszajelzések szintézise alapjan, 0j kezdeményezések, dtletek, és
technologidk alkalmazéasaval megy végbe.

A tervezési feladat kiirasat kovetden egy ciklikusan ismétlédo, egyre részletesebb
kidolgozast feltételezd folyamat indul el, ami a végsé megvaldsitashoz vezethet,
eredményezve a repiilogép prototipus elkészitését, esetleges sorozatgyartasat és lize-
meltetését.

A replilégép tervezésének, épitésének, lizemeltetésének 1éteznek altalanosan elfo-
gadott Iépései, amelyek a tervezés alapjat jelentik. A megsziiletett Gtlettdl az 1j
repiil6gép elkésziiltéig a tervezés tobb egymast kovetd fazisra oszthato:

e Koncepcionalis tervezési fazis (Conceptual design);
e Eldzetes tervezési fazis (Preliminary design);
¢ a mindenre kiterjedd, Részletezd tervezési fazis (Detail design);
e a legujabb fejlesztés a JSF (Joint Strike Fighter) fejlesztése soran alkalmaznak egy
Eldzetes Tervezési Feliilvizsgalat tervezési fazist (Preliminary design review).
A koncepcionalis tervezési fazis a repiilogépre vonatkozé eldirasok megfogalmazasaval
indul. Eldontendd kérdés, hogy a terv megfelel-e a nemzeti, nemzetkozi eldirasoknak,

képes-e repiilni, optimalis-e az elrendezése. Ez a tervezés egyik, talan legfontosabb pil-
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lanata, amikor meghatarozzak a kovetelményeket, és azokat a jellemzdket, amelyeket a
repiilégépnek teljesitenie kell. A megfogalmazott elvarasokat kiegészitik azok az ajanla-
sok, amelyek a reptilési képességre vonatkoznak, és szabvanyokban rogzitettek az elmult
néhany tiz év sikeres vagy sikertelen fejlesztéseinek, gyartdsainak, lizemeltetéseinek
eredményeként.

A tervezési folyamat kovetkezd 1épcsdje az eldzetes tervezési fazis. Ebben a stadi-
umban kisebb valtoztatdsokat hajtanak végre a repiilégép konfiguracidjaban. Ebben a
tervezési 1dészakban az alapvetd strukturalis beallitasokat, dramlastani szdmitasokat,
sz€lcsatornds vizsgalatokat és a szabélyozasi rendszerek analiziseit, szintéziseit végzik.
A tesztek olyan nemkivanatos aerodinamikai jelenségek, zavarasok, vagy varatlan sta-
bilitasi problémak feltarasara iranyulnak, amelyek megoldasa eléremozditja a konfigu-
racio tokéletesedését. Az eldzetes tervezési folyamat végére elkésziil, és precizen defi-
nialt a repiilégép konfiguracidja. A folyamat végén meghozzak a legfontosabb donté-
sek egyikét, kezdddhet-e a részletes tervezés.

A mindenre kiterjedd, vagy részletezd tervezési folyamatban a repiil6gép ,,csak
egy gép”’, amit meg kell épiteni. Preciz tervezés eredményeként minden fétarto, bori-
tolemez, berendezés stb., a helyére keriil. A gyartdshoz sziikséges szerszamokat, esz-
kozoket, és sablonokat megtervezték. A repilildgép berendezéseit, €s a repiilési szi-
mulatort kifejlesztették stb. [3, 35].

A részletestervezés €s a tesztrepiild megépitése utan az eldzetes tervezési feliil-
vizsgalat tervezési fazisban a tesztpéldanyhoz képest végsd, a sorozatgyartasra al-
kalmas aerodinamikai forma, rendszerintegracio6 kialakitasa, a szerkezeti tomeg el6-
irasosra csokkentése a cél [141].

A fejlesztés folyaman a mérndk csapatok egymassal parhuzamosan, és folyamato-
san egyeztetve végzik a tevékenységliket. Az eldzetes tervezési fazis egyik fejlesztési
feladata a repiilésszabalyz6 rendszer eldzetes tervezése, melynek folyaman digitélis
szamitdégépek felhasznalasaval, id6- és frekvenciatartomanybeli vizsgélatok segitsé-

gével tervezik meg a robotpildta rendszert.
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KUTATASI CELKITUZESEK

A doktori értekezésem elkészitése soran az eldzetes tervezés egy szegmensének
megoldasara vallalkoztam. A dolgozatomban a kovetkezd kutatasi célokat tliztem ki
magam elé:

1. rendszerezni és Osszefoglalni a repiilésszabalyoz6 rendszerek elméletéhez
kapcsolodo, és a replilésszabalyozé rendszer szabalyozdjanak eldzetes tervezéséhez
alkalmazott szabalyozastechnikai ismereteket, a feladatok megoldasahoz sziikséges
mértékben, oly modon, hogy felhasznalhatdé legyen a repiillomérnok képzésben is,
elvégezni az iranyithatosagi és megfigyelhetdségi vizsgalatokat, hogy bizonyitsam, a
Szojka—III pilota nélkiili repiilégép repiilésmechanikai matematikai modellje alkal-
mas kiindulés korszerli robotrepiilégépek eldzetes szabalyozotervezéséhez;

2. elvégezni a repiilésszabalyozo eldzetes tervezését, elkésziteni a repiilésszaba-
lyozé rendszer eldzetes tervezéséhez az id6- és frekvenciatartomanybeli analiziseihez
sziikséges 1j forrasprogramot MATLAB® kérnyezetben, és a felhasznalt repiilésme-
chanikai matematikai modellen bemutatni az elkészitett MATLAB® m-fajlok gya-
korlati alkalmazhatdsagat a repiilédgépek szabalyozdinak hangolasakor, és a repiil6-
gépek eldzetes tervezése soran;

3. végrehajtani a szamitégépes tamogatassal megtervezett repiilésszabalyozo
rendszer determinisztikus €s sztochasztikus analizisét, amely alkalmas arra, hogy
kovetkeztetéseket vonhassak le a szimuldciok eredményeként kapott repiilésszaba-

lyozo rendszer mitkddésérdl €s alkalmazhatdsagarol.

KUTATASI MODSZEREK

Kutatési céljaim elérése, €s a dolgozat elkészitése érdekében az aldbbi modszereket
alkalmaztam:
e Tanulméanyoztam az értekezés témdjahoz kapcsolodd szakirodalmakat, célira-
nyos kutatdsokat folytattam konyvtarakban, és az interneten;
e rendszereztem a megszerzett ismereteket;
e konzultdltam repiiléstudomannyal foglalkoz6 ¢€s szabalyozastechnikaban jartas
szakemberekkel;
o MATLAB® m-fajlokat készitettem a vizsgalatok elvégzéséhez;

e megfigyelhetdségi €s iranyithatosagi vizsgalatokat folytattam;
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analiziseket végeztem 1d0- és frekvenciatartomdnyban;

célkitlizéseimhez kapcsolodd tevékenységem és kutatasaim részeredményeit
rendszeresen publikaltam szakmai kiadvanyokban és adtam el6 konferencidkon;
az elvégzett munkarol kollégaimtdl kértem és kaptam reflektalasokat, észrevéte-
leket, segitséget, amelyeket beépitettem az elkészitett dolgozatba;

szamitogépes szabalyozotervezést végeztem az analizisek eredményeit felhasznalva;

VARHATO EREDMENYEK

Az elézetes kutatasi feladatok elvégzése utan eldonthetd, hogy:

a Szojka—III pilota nélkiili repiilégép a rendelkezésre all6 bemeneti paraméte-
rekkel iranyithato-e, megfigyelhet6-e, illetve stabilis miikodésii-e;

sziikséges-e alkalmazni stabilitasnoveld rendszert a pilota nélkiili repiilégépen az
eléirt mindségi kovetelmények teljesitéséhez;

milyen mértékben fiiggnek a nemiranyitott repiildgép allapotvaltozdinak mind-

ségi jellemz0i a repiilési sebességtol.

A kapott eredmények alapjan:

elvégezheto a repiildgép szabalyozojanak eldzetes tervezése;

megvizsgalhatd a zart szabalyozasi rendszer miikodése, mindségi jellemzoi 1do-
¢s frekvenciatartomanyban;

lefolytathatd a zart rendszer stabilitasi, és alapjel-kovetési tulajdonsagainak
vizsgalata;

sztochasztikus jelek eldallitasa utan vizsgalhato a rendszer zavarelharito képessége.

A kutatasaim elvégzésére a Szojka—III pilota nélkiili repiilégépet valasztottam, mint

egy olyan repiildeszkozt, amelynek repiilésmechanikai matematikai modellje ismert,

¢s a jovOben a kutatds eredményeit lehetdségem nyilhat a gyakorlatban is tesztelni.

A magam elé kitlizott feladatok megoldasa segitséget nyajthat mas repiilogépek

repiilésszabalyozé rendszereinek elézetes méretezésére, €s felhasznalhatd a repiil6-

villamosmérnokok képzésében is.

A SZOJKA-III PILOTA NELKULI REPULOGEP-KOMPLEXUM

A Szojka-III repiil6gép-komplexum négy 6nallo szallitasi egységbdl all:
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o Indito-gépjarmii (a gépjarmiivon talalhatd a 12 m hossza inditésin, egy kisméretii
daru, egy 220V/50 Hz-es dramfejlesztd generator, az inditashoz sziikséges elekt-
ronikus vezérld berendezések, illetve a szélsebesség és széliranymérd rendszer);

e f0ldi iranyitéallomas (tartalmazza a repiilési feladat végrehajtasahoz, illetve a
felderitési tevékenység iranyitasdhoz és az informaciok kiértékeléséhez sziiksé-
ges berendezéseket);

¢ miiszaki ment6 gépjarmd;

e miiszaki kiszolgal6 gépjarmii.

A Szojka-III pildta nélkiili merev szarnyu, kis mérett és sulyu, els6sorban harcaszati
szintli felderitési feladatok megoldasara alkalmas repiiléeszkoz, az 1. abran lathato,

ami hasznalhato kiilonb6z0 katasztrofahelyzetekben felderitoi feladatok ellatasara is.

A L '
500]| ¢ ik S T T
A /i

1. abra. A Szojka—III haromnézeti rajza

A Szojka-III pilota nélkiili repiildgép lehetséges felhasznaldi a Magyar Honvédség
mellett a Katasztrofavédelem, Hatarérség, Rendorség, illetve Tiizoltosag is.

A repiildgép alacsony magassagon (repiilési tartomanya 50-2000 m) kis reptilési
sebességgel (maximalis sebessége 220 km/h) hajtja végre repiilési feladatait. Teljes
feltoltéssel maximum 3,5 orat képes a levegében tartozkodni, hatésugara 150 km.
Inditasa indito-gépjarmiirdl startkatapult berendezéssel, leszallitasa ejtdernydvel tor-
ténik, de a torzsre szerelt siklotalpra is képes leszallni. Irdnyitdsa mobil repiil6téren
teleptilt foldi, vagy egy eldretolt irdnyitd allomasrol, illetve a robotpildtaba eldzete-
sen betoltott utvonalprogram alapjan megy végbe. A hasznos teher a

feladatvégrehajtas fiiggvényében cserélhetd. A rakomany tomege az lizemanyag
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mennyiségétdl fiiggden maximum 20 kg lehet [82]. Nappal, jo 1atasi viszonyok ko-
z0tt, és csak a latohatar sz¢éléig lehet lizemeltetni biztonsagosan.

A Szojka—III pilota nélkiili repiilogép a test koordindtarendszer harom tengelye
koriil korményozhat6 a magassagi kormany o, szogkitérése altal (a kereszttengely
koriili bolintd mozgast eredményezi), és a cstirblapok J,, szogkitérése altal (hossz-
tengely koriili forgd (ors6z6) mozgast hozza létre) 1étesitett nyomatékok hatasara. Az
oldalkormanyt nem alakitottak ki, és repiilés kdzben a hajtomii iizemallapota sem
szabalyozhato, vagyis a 2. abran lathato repiilégép alapveten kis magassagon, ala-

csony repiilési sebességgel végrehajtott taviranyitott repiiléseket végez [140].

2. abra. A Szojka—III piléta nélkiili repiil6gép

Tekintettel arra, hogy a vizsgalt pilota nélkiili repiildgép nagy értékli hasznos teher
hordozasara képes — ismert az a tény, hogy a repiilégépet ért zavarok hatasanak ki-
kiiszobolésére, vagy a repililogép biztonsagos levegdben tartasara csak jol képzet re-
pulégép vezetd képes, aki az adott tipust hosszu ideje repiili — célszerii és sziikséges
a repiilogépet ellatni olyan automatikus repiilésszabalyozoé rendszerrel, amely leheto-

vé teszi a repiildgép biztonsagos, akar a latdhataron tuli repiiltetését is.
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1. PILOTA NELKULI REPULOGEPEK TERBELI MOZGASANAK MATEMA-
TIKAI MODELLEZESE ES IRANYITASTECHNIKAI VIZSGALATA

Ebben a fejezetben szakirodalmi hivatkozasok felhasznalasdval dsszefoglalom a repiil6gé-
pek térbeli mozgéasanak definialasahoz hasznalt koordinatarendszereket, a merev szarnya
repiilégép egyenes- és forgdmozgasat leird egyenleteit, és allapotegyenleteit. Ismertetem a
hossziranyt €s oldaliranyt mozgas atviteli fliggvényeit, melyek hasznalhatok a zart szaba-
lyozasi rendszerek analizise soran. Irodalmi hivatkozasok felhasznalasdval bemutatom az
iranyithatosag, megfigyelhetség, stabilitds fogalmait. A Szojka—III pilota nélkiili repiild-
gép rendelkezésre allo repiilésmechanikai matematikai modelljei felhasznalasaval, iranyit-
hatosagi ¢s megfigyelhetOségi vizsgalatokat végzek. A fejezet témajaval a[1, 3, 12, 13, 21,
22, 60, 66, 85] szakirodalmak részletesebben foglalkoznak.

1.1. A repulégép haromdimenziés mozgasanak matematikai modellje

A pilota altal vezetett és a pildta nélkiili repiildgépek aerodinamikai erdk és nyoma-
tékok ereddjének hatasara térbeli mozgast végeznek. A repiilégépre hatd erdk, nyo-
matékok ¢és a repiildgép mozgasi jellege kozotti sszefliggéseket, tovabba a repiilési
palya, sebesség €s gyorsulas kapcsolatat Newton L., II. térvényei hatdrozzék meg. A
replilégép mozgasanak egzakt meghatarozasdhoz, a mozgési- és nyomatéki egyenle-

tek felirdsdhoz, sziikséges definidlni egy vonatkoztatasi rendszert.

1.1.1. Koordinatarendszerek

A mozgas viszonylagossagabol eredden elsddlegesen a vonatkoztatasi rendszert kell
meghatarozni és egyértelmiien rdgziteni. A hat szabadsagfoku mozgasra képes repiild-
gépek térbeli mozgasanak leirdsara a vizsgalatoktol fliggéen szamos koordinatarend-
szer hasznalatat javasoljak [5, 10, 85]. A mozgasegyenletek felirasakor egyértelmiivé
kell tenni, hogy milyen koordinatarendszerben torténik a vizsgalat. A hasznalt koordi-
natarendszerek egymastdl nem fiiggetlenek, eltolassal és/vagy elforgatassal egymasba
transzformalhatok. Az inerciarendszerek feladatnak megfeleld megvalasztasa 1ényege-
sen leegyszeriisiti a mozgasegyenletek felirasat, és megoldasat. A repiilésmechanika-

ban hasznalt térbeli koordinatarendszerek derékszogliek és jobb sodrasu rendszert al-

17



kotnak, kezdpontjuk a repiil6gép sulypontja [85, 88, 89, 116]. A leggyakrabban hasz-
nalt koordinatarendszerek [6, 8, 12, 17, 31, 67, 87, 90] az alabbiak:

Foldhoz rogzitett koordinatarendszer tengelyei ,,x,”, ,,v,” és ,,z,”, 1.1. abra.
Az y, fliggbleges tengely, a helyi fliggéleges irdnyat adja, irdnya ellentétes a ne-
hézségi gyorsulas vektoranak irdnyaval. Az x, és z, tengelyek vizszintes sikban

fekszenek, iranyuk tetszéleges (pl. az x, tengely az északi iranyt jelzi).

[x1. Yol sik

Xo

[Xo. Zo] vizszintes sik

7

1.1. abra. A hur és a foldhoz rogzitett koordinatarendszerek kapcsolata

Repiilogéphez rogzitett un. ,,test”, vagy ,,hur” koordindtarendszer tengelyei, x,,
¥, z,, mereven rogzitve vannak a repiilégéphez, 1.1. dbra. Az x, (hossz-) ten-
gely a szimmetriasikban fekszik és parhuzamos a koézepes aerodinamikai hurral, il-
letve a szarny zérus felhajtderd iranyaval, esetleg a hajtomi tengely irdnyéaval, vagy
a repiildgép valami mas mértani vonalaval. Az x, tengely pozitiv irdnya el6re mutat.
Az y, tengely a szimmetriasikban fekszik, és pozitiv irdnya normal repiilési helyzet-
ben felfelé iranyul (az x,y,, sik a repiilégép szimmetriasikja). A z, (kereszt-) ten-
gely a gép sulypontjabol a szimmetriasikra merdlegesen indul ki, pozitiv irdnya a
jobb szarny fel¢ mutat. (A repiildgéphez rogzitett hur koordinatarendszer, tengelyei
JO kozelitéssel egybeesnek a repiilogép fotehetetlenségi tengelyeivel).

Aerodinamikai vagy ,,szél” koordinatarendszer tengelyei, x, y, z, 1.2. abra.
Az x tengely parhuzamos a sebességgel, (igy a 1égellenallés iranyaval is), pozitiv

iranya a repiilés iranyaval egyezik meg, (a légellenallas ebben a koordinatarend-
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szerben negativ). Altalanos esetben cstiiszassal torténd repiilés esetén a sebesség

vektora, illetve az x tengely nem fekszik a szimmetriasikban. Az y tengely a

szimmetriasikban fekszik (a szimmetriasik és az x tengelyre a kezddpontban
emelt merdleges sik metszésvonala). Pozitiv irdnya pozitiv allasszog esetén egy-

beesik a felhajtoerd iranyaval. A z (oldalerd) tengely merdleges az xy sikra, po-

zitiv irdnya a repiilés irdnyaba nézve jobbra mutat.

Yo Y [x,y]sik

[y . z] homlok sik

Xo

[xo, zo] vizszintes sik

1.2. ébra. A sz¢€l és a foldhoz rogzitett koordinata rendszerek kozotti kapesolat

A repiilégép a foldhoz viszonyitott helyzetét, 1.1. dbran lathato, a hur, és a Féldhoz
rogzitett koordinatarendszer kozotti 6sszefiiggés adja. A két koordinatarendszer kap-
csolatat a ¢ bolintasi sz0g, a w repiill6gép iranyszog, és a ¥ dolésszog segitségével
adhatjuk meg. A gép hossztengelyének hajlasat az x, tengely és a z,x, vizszintes sik
kozotti & szog jellemzi. E sz0g meghatdrozasdhoz az x, tengelyt az x,y, filiggdle-
ges sikkal vetitjiik a z,x, vizszintes sikra. A két sik metszésvonala (x") és az x,
tengely kozti szog a & szdg. A z,x, vizszintes sikban az x" egyenes €s a tetszés
szerint irdnyitott x, tengely altal alkotott y szdg (irdnytli-szognek is nevezik, a re-
pulégépbe épitett iranyti ezt a szoget jelzi) a repiilégép Foldhoz viszonyitott helyze-
tét jellemzi. Az y, tengelynek az x, tengelyen atmend fiiggdleges sikkal bezart szo-
ge a y szog. Meghatarozasdhoz az y, tengelyt vetitjiik az x,y, fliggéleges sikra.

Vetit6 sik az y,z, sik lesz, mivel ez utdbbi merdleges az x, tengelyre illeszkedd va-
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lamennyi sikra, s igy az x,y, sikra is. A d6lésszog a repiildgép sulyerd irdnyahoz
viszonyitott helyzetét adja meg [10, 96, 116].

A repiilési pdlya, illetve a repiilégépen keletkezd légerdk Foldhoéz viszonyitott
helyzetét a szél, és a Foldhoz rogzitett koordindtarendszerek kozotti Osszefiiggés
adja, az 1.2. abran lathat6 modon. Az inerciarendszerek kapcsolatat a palya hajlas-
sz0g O, a tényleges iranyszog (azimutszog) y, ¢és a felhajtoerd dolésszoge u jel-

lemzi. Az x tengely és a z,x, vizszintes sik altal bezart sz0g a palya hajlasszog,

meghatarozasahoz az x tengelyt az xy, fliggéleges sikkal vetitjiik a z,x, vizszintes

"

sikra. A két sik metszésvonala (x"') és az x tengely altal bezart szog lesz. A y szog

"

a z,x, vizszintes sikban az x"' egyenes és az x, tengely kozotti szog. A repiilégép
ténylegesen ebbe az iranyba repiil, annak ellenére, hogy az irdnytiije a y szdget mu-
tatja. A harmadik jellemz0 a felhajtoerd délésszoge, az y tengelynek az x tengelyen

atmend fliggdleges sikkal bezart szoge.

A hur- és a szél koordinatarendszer kapcsolatat, az 1.3. dbran lathaté modon, az
o allasszog, és a [ csuszasi sz0g adja. Az x, tengelynek a (zx ) sikkal bezart szoge
az allasszog. Az x, tengelynek (a sebességi vektornak) az (xy szimmetria) sikkal
bezart szOge a csuszasi sz0g. Az «, és a [ szogek a repililogép repiilési sebességé-
hez, illetve a repiilési palyajahoz, és a léger6khdz viszonyitott helyzetét adjak meg

[10, 39, 53, 69, 85].

[x,, z;] alaprajzi sik

X,Z] csuszas sikja

1.3. abra. A repiildgéphez kotott (har) és a szél koordinatarendszer kapcsolata
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1.1.2. A replilbgépek mozgasegyenletei

A kormdnyzott repiilés végrehajtasdhoz a repiilégépre haté erdk és nyomatékok
egyensulyat bontjuk meg id6legesen. A repiilégépek térbeli mozgasat — a konnyebb
vizsgalddas érdekében — bontsuk két részre: hdrom egymasra merdleges tengely
mentén végbemend haladd mozgasra, és e harom tengely koriili forgomozgasra. igy a
mozgas két egymastol fiiggetlen elemi mozgas ereddjére bonthato:

e adott palyan a tomegkozéppont sebességével torténd haladéo mozgas;

¢ a sulyponton atmend pillanatnyi forgastengely koriili forgd mozgas.
Matematikai modell segitségével vizsgalhatjuk, hogy a repiilégép hogyan reagal a
kiilonb6z6 zavarasokra, tovabba informacidhoz juthatunk korményozhatdsagarol és
stabilitdsarol. Ez a matematikai apparatus a repiilégép altalanos mozgasegyenlet-
rendszere, ami a repiilogépek automatikus vezérlését biztositdé rendszerek alapja, a
tomegkozEéppont mozgasat leird erdé vektoregyenletekbdl (hdrom komponens egyen-
let) és a tomegkodzéppont koriili forgast leiré nyomatéki vektoregyenletekbdl (harom
nyomatéki komponens egyenlet) all [6, 47, 50, 53, 66, 83, 85, 116].

A repiil6gép mozgasegyenleteit altalaban a repiildgéphez rogzitett ,,hur” koordina-
tarendszerben adjuk meg. A repiilégép mozgasat a tomegkdzéppontjaba helyezett
origdji Foldhoz rogzitett koordinatarendszerhez viszonyitjuk. Ennek eredményeként
a tomegkozéppontban két koordinatarendszer kezdOpontja helyezkedik el. A vonat-
koztatasi rendszerek egymashoz képest egy pillanatnyi forgastengely koriil @ szog-
sebességgel forognak. A két koordinatarendszer pillanatnyi helyzetét a y repiil6gép
iranyszog, a 3 bolintasi szog €és a y beddntési adja meg, ezek a szogek hatarozzak
meg a replilogép térbeli helyzetét is.

Elméleti mechanikabol ismert, hogy egy tetszdleges A vektor hosszdnak idébeli
valtozasaval annak szoghelyzete is valtozhat egy nyugvo és egy, az el6z0hoz képest
o szogsebességgel forgd koordinatarendszerbdl tekintve, vagyis:

d d
—Af,, =—A
dl { }allo dt

+mOxA (1.1)

mozgo

a mozgo6 koordinatarend-

mozgo

Az (1.1) egyenletben a j’t{A}“M az allo, mig th

szerre vonatkozo id6 szerinti derivalast jelent. Az A vektor helyébe a repiilégép v
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sebesség vektorat helyettesitve, a repiildgép m tomegét allandonak feltételezve a

sulypont mozgésat leiré vektoregyenlethez jutunk:

d d
mz{v}dﬂd :m(Evmgé +mxvj:ZF (1.2)

ahol ZF— repiilé szerkezetekre egyenesvonalu repiilés kozben hatd erdk ereddje.

Repiilés kdzben (szuperszonikus repiilési sebesség eléréséig) a repiilogépekre harom
erd hat: G sulyerd, R teljes aerodinamikai erd és F, propulzids er6 tolod-, vagy vo-
néereje [6, 67, 79, 83, 89, 92].

Az A vektor legyen azonos a perdiilet vektorral (), ekkor a sulypont koriili for-

gas nyomatéki vektoregyenletét kapjuk:

d d
E {n}a’llé = E T

+toxm=Y M (1.3)

mozgo

A repiilogép sulypont mozgasanak komponens egyenletei a ,,hur” koordinatarend-
szer mentén, a [33, 66, 85, 99, 116] irodalmak alapjén:
m (&c +o,V, —a)zvy)= X+F,-Gsind
m(&y +a)zvx—a)xvz)=Y—Gcosl9-cosy (1.4)
m (tgg tov, - a)yvx)= Z+GceosY-siny

Az (1.4) egyenletben v, (egyenes vonala mozgds sebessége), v, (fliggbleges ira-

nyu sebesség), v, (kereszt iranyu sebesség) a repiildgép v sebesség vektoranak

komponensei. Az @, (d6lési vagy ors6z6 szogsebesség), @, (legyezémozgas szdg-

sebessége), @_ (bolintasi szogsebesség) a repilildgép ® szogsebesség vektoranak

alkotd elemei. Az R eredd légerd vektoranak koordinata tengelyek iranyaba esd

2

Yo%

Osszetevéi X homlokellenallas vagy légellenallas (X =C, S —ahol p alevegd

2
stirlisége, S a szarnyfelillet, C, ellenallasi tényezd), Y felhajtoerd (Y =C, PY S,

ahol C, felhajtoerd tényez0), Z oldalerd (Z =C,

2
P 2V S, ahol C. oldaleré tényezd)

[6, 67, 83, 84, 96].

A repiilégép forgd mozgasanak nyomatéki komponens egyenleteit az (1.3) egyen-

letbdl szdrmaztathatjuk. Merev repiildgép esetén a perdiiletvektor 7 =Jo (J tehetet-

22



lenségi tenzor). Ha a repiil6gép szimmetrikus felépitésii, akkor a tehetetlenségi
tenzora szimmetrikus, és a repiilégép fotehetetlenségi irdnyai jo kozelitéssel egybe-
esnek a ,,hir” koordinatarendszer tengelyeivel, igy a nyomatéki komponens egyenle-
tek, (1.2) egyenlet alapjan, irhatok fel a kovetkezdek szerint [66, 84, 85]:

L&, -1 )o, 0= M,

1, &-(I.-1)o. 0, =M, (1.5)

I.&-(I,-1,)o 0, =M

z

Az (1.5) egyenletben az/ _; [ ; [I_ a repilégép fOtehetetlenségi nyomatékai,

2 zz

2 2
M. =m P V2 I (dslési nyomaték), M, =m,~ Vz U (legyezd  nyomatek),
pvSh .. . o,
M. =m, 5 (bolintasi nyomaték) az M -nek a kiils6 erdk sulypontra vett nyo-

matékanak Osszetevoi (I - fesztavolsdg, b — kdzepes aerodinamikai hur (KAH)
mm,;m. — dOlési, legyezd, bolintdsi nyomatéki tényezOk). A tomegkdzéppont
mozgasegyenleteinek €s a tomegkdzéppont koriili forgas egyenleteinek rendszerét az
Euler-féle dinamikai egyenleteknek nevezziik [17, 50, 51, 67, 116].

A mozgasegyenletekben szerepld @ szogsebesség, a repiilogép helyzetét megha-
taroz6 v, 8, y szogek és 1d6 szerinti derivaltjaik kozott ismertek az Euler-féle
kinematikai egyenletek [12, 85, 87]:

o, =ysin 9+ &
o, =¢&cosl9(:osy+§%iny (1.6)
@, = —y&kecos siny + S&COSJ/

Az (1.6) egyenleteket behelyettesitve az (1.5) és (1.4) egyenletekbe hat dinamikai

nemlinedris inhomogén differencial egyenletet kapunk — a repiildgép hat szabadsag-

fokanak megfeleléen — hat ismeretlen fiiggvény, v _(¢), v, (t), v.(@t), w(t), ),

y(t) meghatarozasara [8, 47, 50, 88, 111, 116].

Mérndki gyakorlatban a nemlinedris inhomogén differencial egyenletrendszer
kezelése nehézkes. A modellek egyszeriisitése soran alkalmazhatjuk azt az elvet,
hogy a repiildgép hossz- és oldaliranyl mozgasa gyakorlatilag egymastol fiiggetleniil
megy végbe, ha a repiildgép mozgéasa soran a repiilési magassag valtozasa elhanya-

golhato, a levegé siirlisége allando [1, 17, 29, 66]. gy a mozgasegyenletek két részre
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bonthatok. Hossziranyu (szimmetrikus) mozgasegyenletekre, az (1.4), (1.5) egyenle-
tekbdl v, =0; w, =0; w,=0; y=0 feltételek figyelembevételével:
m(& -, Vy)=X+Fp -Gsind
m(& +o,v,)=Y -Gcosd (1.7)
1. & =M,
¢s oldalirdnyu (aszimmetrikus) mozgésegyenletekre, az (1.4) és (1.5) egyenletekbdl
@, =0; v = konst,v , = konst; 9 = konst feltételek figyelembevételével:
m(tgg +o, & -0, &6)=Z+Gcosl9$in;/
I, & =M, (1.8)
1,8 =M,
Az (1.6) egyenletbdl az o, = y&sin 9+ &, az @, = ykeos 3 és az w_ = & kinema-

tikai Osszefliggéseket kaphatjuk. Az (1.7) és (1.8) egyenletek jobb oldalan 4all6 erdk,
nyomatékok, dsszetevdinek 0sszege meghatdrozhat6 a repiildgép vezérldszervei kité-
rése alapjan [6, 12, 48, 56, 88].

A légijarmiivek stabilitds vizsgalatdhoz, vagy automatikus vezérlérendszeriik mind-
ségi jellemzoinek meghatarozasahoz az (1.7), (1.8) nemlinearis mozgasegyenletek al-
kalmazasa nehézkes [114]. Leggyakrabban a Taylor-sorfejtés modszerét alkalmazva az
(1.7), (1.8) egyenletekbdl, a mémoki gyakorlatban jol hasznalhat6 linearis differencial-
egyenletekhez jutunk, amelyek lineéris algebrai egyenletrendszerré redukalhatok [33, 39,
84, 85]. A linearizalas munkaponti feltétele, hogy a repiilogép kis bolintasi szogl viz-
szintes, egyenes vonalu allandosult repiilést hajt végre v, =konst, O, =konst,

9, =konst , a, =konst, és a t=t, idOpillanatban bekdvetkezd zavaras hatdsara a ma-

gassagvaltozas olyan mértékii, hogy a levegd siirlisége nem valtozik [30, 66, 84, 85].

1.1.3. Hossziranyu linearizalt mozgasegyenletek

A ,,s5z¢él” koordinatarendszerben a hossziranyll mozgas egyenleteiben (1.9) szerepld

F,, G, X, Y er6k és M bolintasi nyomaték hatnak a repiilégépre. A mozgast
v,x,a,0,8, o paraméterek jellemzik, a bemendjelek 6, (hajtomi vezérldkar),

és 0, (magassagi kormany) helyzete.
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m&=-X+F cosa—Gsin®
mV(§‘=Y—Gcos®+Fp sin & (1.9)
1. %M,

Kis zavarédsok esetén (¢ — 0, ® — 0) a kovetkezd egyszeriisitéseket lehet elvé-
gezni [6, 8, 47, 85]: sina~0; sin®~0; cos®@~1; cosa~1. Az (1.9) egyenletek egy-
szer(isitése utdn a szimmetrikus egyenletek:

m&=-X+F,
mv&=y -G (1.10)
1. %M,
Az (1.10) egyenletekben talalhatd, a repiilogépre repiilés kozben hato, erdket és nyoma-
tékokat a kovetkezd paraméterek hatdrozzak meg:
o A hajtomii vonoeré (toloerd) fliggvénye a repiilési sebességnek és a hajtomii ve-

zérlokar helyzetének, F, =F,(v,0x, A )= F, (V.S )3

o az ellenadllas figgvénye a repiilési sebességnek, a repiilégép homlok keresztmet-
szetének, az allasszognek, ¢és a magassagi kormany helyzetének,

X=X(v,a,6,,K)=X(v,a,5,);

e a felhajtoerd fiiggvénye az allasszognek, a repiilési sebességnek, a felhajtderd
termeld fellilet nagysaganak, ¢és a magassagi kormany helyzetének,

Y=Y(a,v,8,,K)=Y(a,v,5,);

e a bolinto nyomaték figgvénye a sebességnek, az allasszognek, a bolintasi szog-
sebességnek, a magassagi kormany helyzetének és a hajtomili vezérldkar allasa-

nak, M, =MZ(V,0{,G)Z,5 Oy » A )EMZ(V,a,a)Z,5 5HV1<)§

e asulyero osszetevoje fuggvénye, G allando érteke mellett, a palyahajlasszognek.
A linearizalt dimenzi6 nélkiili hossziranyu (1.11) mozgasegyenletek (az egyszertibb fel-

iras érdekében a a) = agx , stb. jeloléseket hasznalom) [9, 12, 47,49, 111]:
\%

&t ay Av+ay A®+al Aa=a" AS,,,
(&+a; Av+a] A®+aj Aa=0
& +a, Av+ affz A®+a,” Ao, +a, Aa= ajjj’( Ad,

dera, Av+a) AO—w, —al Aa =0

(1.11)
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v v a .
oo YG cosaF, o gcos® , C? F,sina
a, =— X - s Uy = . Ay 5
T 2 m \% 2T mv
1) .
5 F,"™ cosa 1 vC) )| F,' sina
avHVK s al=— C + _ :
- J y
mv T 2 m
: a a _a
sin ® C? F cosa bm? a’
af:_g_; ay =—————+——;a, =—y|vm +2m, +—>(1.12)
\% 2T mv : \%
bm&ae b( — . bm‘;‘ a’
o _ z Yo @, __ @, a |. a _ a z y .
m; ==X N A +mz s A, =—x|m, t—
A% - Vv h v
2
v'Sbh m . et
a,‘Zm =X mf’”; X = P ;T = ,aerodinamikai 1d6
’ 21, pvS

1.1.4. Oldaliranyu linearizalt mozgasegyenletek

Az oldaliranytt mozgast a Z oldaliranyt er6k ¢s az M bedontési, M, legyezd nyo-

matékok hozzak létre. A mozgast a v, o,, o, paraméterek valtozasa jellemzi. Ve-

7érl6 jelek a cstirék &, (¢) és az oldalkorméanyok &, (¢) kitéréseinek idofliggvényei. A

,hur” koordinatarendszerben az oldaliranytl mozgas egyenletei:
m(&z -, VX):Z+GCOSS
I, & =M, (1.13)
I, & =M,
Az (1.13) egyenletben szerepld, a repiildgépre repiilés kozben hatd, erdk, nyoma-
tékok a kovetkezd paraméterektdl fiiggnek:
o Az oldalero fiiggvénye a repiilési sebességnek, a szarny feliiletének és az aero-
dinamikai oldalerd egyiitthatdjanak, Z = Z(p,V,S,CZ,K ); Z(p,V,S,CZ );
e a bedontési nyomaték fiiggvénye a levego strtiségének, a repiilési sebességnek, a
szarny feliiletnek, a szarnyszélességnek (fesztavolsag) és a bedontési nyomatéki

tényezonek, Mx:Mx( ,v,S8,l,m_,0,,0 K);Mx( ,V,S,l,mx,do,écs);

cs o
e a legyezo nyomatéek figgvénye a levegd stirliségének, a repiilési sebességnek, a
szarny feliiletnek, a fesztdvnak ¢és a legyez6 nyomatéki tényezonek,

M, =M (pv.Sim,5,0,, K)=M (pv.SLm 3,0, );

cs?
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e a sulyerd osszetevoje fliggvénye G éllandd értéke mellett a palyahajlasszognek
¢s a felhajtoerd dolésszogének.
A repiilogép linearizalt dimenzi6 nélkiili oldalirany mozgéasegyenletei a kovetkezd

modon irhatok fel [48, 87, 116]:

@, @) ﬂ — 6@: 60
& +a, Ao, +a, Ao, +a, AB=a, AS, +a, AS,

x

@y @y B — % 3,
& + a, Ao, +a,” Ao, +a, AF=a, AS +a, AS,

‘ (1.14)
B
ﬁ":a)y—az AP —al Ay
R,
2 . 2 _
4 =_ml o Z}z_ml mf),a,f =_mlvmxﬁ;
' 271, ' 271, 271,
s mlv 5 milv 3
am( == mx“; m, v;
. 271, : 271,
2 o 2 — _
oo = ml m;”-*, o _ ml o a,f‘ _ milv mf; (1.15)
Y 2rly Y 2Z'Iy 2T1y
milv 5 s mlv 5
m Ty T A T M
v y v y
B
azﬁ'z_cz : Cﬁ:acz a7:_§

1.1.5. A replil6gép allapotegyenletei

A linedris repiilésdinamikai rendszer allapot modszeres analizalasahoz sziikséges a
linearizalt mozgasegyenletek matrix segitségével torténé meghatarozésa. Az (1.11)
¢és (1.14) egyenletrendszerek a kovetkezo alakban irhatok fel [56, 66, 72, 77, 94]:

&= Ax + Bu

1.16
y =Cx+Du (1.16)

crer

rendszer, vagy allapot matrix, B (nxr ) méreti bemeneti matrix, u (rx1) dimenzidja
bemeneti, vagy iranyitasi oszlopvektor, y (g x1) dimenzioju kimeneti oszlopvektor, C

(g x n) méretli kimeneti vagy segéd matrix, D (¢ x r) méretii elérevezetési matrix [42].
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A szimmetrikus mozgasegyenletet matrixos alakban felirtva:

& —a: —CZXG 0 —af v a5HVK 0

v ® a x
é _ —Cly _ay O _ay . @ n 0 O . 5HVK (1 17)
ax -a,, —af;)z —ay —a, ||, 0 az”__’ o, '
& a, af 1 ay |L¥ 0 0

Az aszimmetrikus mozgasegyenlet matrixos alakban a kdvetkezd modon irhatjuk fel:

& | |-ay —a, —aj o] |ay a,
‘63 | =a” —a® -d’ w, a’s a’ || 0,
= m m, m, =+ m, myo e (118)
/§L 0 1 -af -a’ B 0o o |L%
& 10 o o |l 0 0

Képezziik zérus kezdeti feltételek esetén az (1.11) és (1.14) egyenletek Laplace
transzformaltjat [8, 9, 99, 116]:
e szimmetrikus mozgas esetén:
S V(s) +a

s O(s)+ a, v(s) (1.19)

)
S
—~
%)
~—
|
<
= <
-
=]
~—
|
Y
=@
©,
—
)
~—
|
S
[}
=]
~—
|
IS
N}
2
=]

e aszimmetrikus mozgas esetén:

so,(s)+ay o (s)+ta, o (s)+a) pls)=ay 5, (s)+ay 8,(s)

so,(s)+ ay o, (s)+ 0l o, (s)+ ay Bls)= ai‘: 8, (s)+ay 5,(s) (1.20)
s Bls)=w,(s)=a? ps)-al y(s)
sy(s)=,(s)

1.2. A repul6égép atviteli figgvényei

A replildgép atviteli fliggvényeit a (1.11) és (1.14) homogén, linearis, alland6 egytittha-
toju egyenletekbdl kiindulva hatarozhatjuk meg. A repiilogép atviteli fliggvényei ismere-
tében vizsgalhatjuk a repiil6gép korményozhatdsagat, €s stabilitasat. Az atviteli fiiggvé-
nyekben bemendjelnek a repiilogép kormanyfeliileteinek szogkitérésével aranyos
mennyiséget, kimend jelnek a szimmetrikus, vagy az aszimmetrikus mozgas jellem-
z0it értjiik. (A korményfeliiletek szoghelyzet valtozasat negativ eldjellel véve a moz-

gas paramétereket pozitiv eldjellel kapjuk meg.) Az (1.19) egyenletekbdl felirhatjuk
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a hossziranyu mozgas (1.21) egyenleteit. Az (1.20) egyenletekbdl kiindulva az oldal-
iranyu mozgas karakterisztikus (1.23) egyenleteit hatarozhatjuk meg. A hossziranyu
mozgas atviteli fiiggvényeit az (1.22) egyenletek, az oldalirinyu mozgas atviteli
fliggvényeit az (1.24) egyenletek definialjak.

4 @, \4 (C] a 3
S +(amz+ax+ay—ay)s +

+[ayV (a“ —aG)—a; (a“ - ®)+a”‘ +a, (a; +af —a;’)]sz +
+{a‘”s [a (af a, ) a. (a) —a )+( a,a, —afa,flz)Jr(afaZZ—af,’a,i)}er (12
+[ ( @ a’a )V)Jra@ ala; a:ai‘)Jra; (afa;"—afaf):o

__als) _ols) vy Vi) __6(s)
Yl(s)_ _5m(s)s Yz(S)_ _5m(s)a Y3(S) _5m(s)a Y4(S)_ _§m(s)

el @b g ) el
YS(S)_ _5HVK(S), Yﬁ(S)_ _é‘HVK(S)’ Y7(S)_ _é‘HVK(S)’ YS(S)_ _5HVK(S).

Az atviteli fliggvények lehetdséget teremtenek — a repiilé6gép mozgasmodjainak te-
kintetében — a rovid és hossza periodusu, illetve bedontés, és elfordulas szerinti
mozgas tanulmanyozasara. A hossziranyl mozgas tranziens folyamata két eltérd
frekvencidji lengd mozgasra oszthato (kivétel a fliggdlegesen le, és felszallo repiild-
g¢p [49]). Az allasszog €s a bolintasi szog («, $) valtozasanak periodus ideje kicsi,
ezért rovid periodikust mozgasnak nevezik (RPM). A révid periodustt mozgas befe-
jezése utan (=0 ) a sebességvektor valtozasa valik jelentdssé, ez a hosszll periddusii
mozgas (HPM). A rovid periddusti mozgas esetén a sebesség vektor €és a palyaszog

valtozasa tekinthetd nullanak (Av = 0, A® =0)[1, 6, 12, 87, 94, 108].
4 @, w, L 3 w, (2 g o, B L @y, 2
S +(amy +a, +a: )S + [amx (am; +a; )-1— am_vaz +am,‘- —amiamy Js +
+ [a;‘:* (af:y_af +a,f‘)— ar (a;‘:)’af +arf )— a,f azy]er (1.23)
+a! (ana:i'a”ﬂ%_ - aZja,'it ): 0
Az oldaliranyt mozgas két eltéré mozgas fajtara oszthato, legyezé mozgésra és

bedontés szerinti mozgasra. gy az aszimmetrikus atviteli fiiggvények egyszertisithe-

t0k a kovetkez6k szerint:

o kis értékil cstiszasszogek esetén (S =0): a,fXﬂ = 0; arfﬁ =0;
e ha az egyes irdnyitasi csatorndk kozott (cstirélapok, oldalkormany) kozott kis

értékili forgatonyomatékok hatnak, a,’::i’ =0; a, =0;
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. I3 y < 7 ror o ® J o oo o o
e ha nincs athatas az iranyitasi csatornak kozott, a,° =0; a,= =0;

e ha csak a cslir6lapok hatasat vizsgaljuk, 6, =0.
Az oldaliranyl mozgas atviteli fiiggvényeit az alabbi egyenletek irjak le:
, @, o,(s)
YI(S)_ 5 (E))a{,_o; Yz(s): (S) ‘a‘m:OQ Y3(S): S ‘a;;o;
cs - S
@,(s)
Y, =
o i§ ) =5 )
Y,(s)=

(1.24)

1.3. Repulégépek stabilitasanak, megfigyelhetéségének és iranyithatésaganak

vizsgalata

Egy allapotteres alakban adott szabalyozasi rendszermodell analizisénél harom alapvetd
dinamikus tulajdonsag (iranyithatosag, megfigyelhetdség €s stabilitds) vizsgalataval
kezdjiik barmilyen iranyitasi, szabalyozési algoritmus tervezését. A nyitott rendszer ana-
lizisének eredményeibdl kovetkeztethetiink arra, hogy:

e létezik-e olyan szabdlyozas, amellyel barmilyen alapjel kovethetd, vagyis ira-
nyithato-e a rendszer;

e van-e olyan tetszélegesen kivalasztott kimenet, amelyrdl az allapotvaltozok be-
cstilhetok, vagy eldallithatok a bemenet €s a kimenet ismeretében, vagyis megfi-
gyelheté-e a rendszer. (ha nem, akkor nem lehet allapotvisszacsatoldssal szaba-
lyozni a nyitott rendszert);

e stabilis-e a rendszer (a rendszert egyensulyi allapotabdl kitéritve, magéara hagyva
egyensulyi allapotba tér-e vissza).

Szabalyozasi rendszernek tekintve a pilota nélkiili repiilégépet az atviteli fliggvény ¢€s a
sulyfiiggvény csak akkor adja meg teljesen €s helyesen a viselkedését, ha a rendszer ira-
nyithat6 és megfigyelhetd. Vagyis fontos ismerni, hogy a repiildgép a rendelkezésre allo
bemendjelekkel (pl.: cslirdlap, magassagi kormany) vezérelve elére megtervezetten, az

elvartaknak megfelel6en fogja-e megvalositani a kitlizott célt [2, 24].
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1.3.1. Linearis zart szabalyozasi rendszerek stabilitasa

Egy instabil rendszer esetén a szabalyozas alapvetd feladata, a megfogalmazott egy¢b fel-
adatok mellett, a szabalyozasi kor stabilitdsanak biztositdsa a megadott mitkodési tartoma-
nyon. A stabilitds a szabalyozasi rendszerekkel szemben tamasztott alapvetd kovetelmény,
de nem egyértelmil rendszerjellemzd, mert a bemendjeltdl és a kezdeti értéktdl is fligghet.
Stabilisnak akkor nevezziink egy lineéris szabalyozasi rendszert, ha egyensulyi allapotabol
kitéritve, majd magara hagyva egyenstlyi allapotba tér vissza [36]:

o0

[lre)ae < & (1.25)

0
alakban fejezhetd ki, ahol K véges korlat. A stabilitas feltétele az atmeneti fiigg-
vénnyel kifejezve:

limv(t)=F (1.26)

10

F < o konstans. Az ugrasfiiggvény alaki megvaltozas utan a szabalyozott jellemz6

egy Uj allandosult allapotnak megfeleld értéket vesz fel.

A sulyfliggvénnyel kifejezve, nyugalmi helyzetébdl kimozditott rendszer stabilis, ha
lim w(z)=0 (1.27)

t—©
Ekkor a w(r) egységimpulzus-fiiggvény azt fejezi ki, hogy az Dirac-impulzussal kité-
ritett rendszer az eredeti allapotaba tér vissza. Az impulzusvalasz-fiiggvény viselke-
dése alapjan a rendszerek stabilitds szempontjabol lehetnek [21, 27, 45, 135]:

e statikusan instabilak, ha lim w(r)=w, %0, a rendszer jellemzdi a kiinduld értéktol
t

—>00
monoton tavolodnak mindaddig, amig valamely hatarhelyzetet el nem érnek. Ez az
instabilitas a rendszer statikus tulajdonsagaibdl ered, ezért statikus instabilitasnak
nevezik. Ha a jellemzdk nem a leirt modon valtoznak, a rendszer statikusan stabill;

e dinamikusan instabilak, ha lim w(z)=korlatos periodikus fiiggvény, a rendszer
t—o©

jellemzdinek értéke nem tart hatdrozott érték fel¢, hanem valamely érték kortil
tartdsan leng, mikdzben a kitérések amplituddja allandd vagy novekvo lehet. Az
utobbi esetben a lengés a szerkezet adta sz¢€Isé hatarok kozott folyik. Az instabi-

litadsnak ezt a formajat periodikus instabilitdsnak nevezziik. A dinamikus stabili-

' A repiilésmechanikaban a statikus stabilitas alapvetéen az aerodinamikai jellemzok derivativ egyiitt-
hatojanak elgjelétdl fiigg [12, 66, 96].
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tas a szerkezetbdl csupan fizikai megfontolasokkal rendszerint nem allapithato
meg, és megléte alaposabb vizsgalatokat igényel. Természetes, hogy a szabalyo-
zasok vizsgalatakor elsddleges célunk a stabilitds meglétének megallapitasa, il-
letve feltételeinek megteremtése. A feltételeket stabilitasi feltételeknek, stabilita-

si kritériumoknak nevezzik [22, 25, 57, 62, 93, 128].

1.3.2. Megfigyelhetéség

A megfigyelhetdség az irdnyithatdsdggal rokon fogalom (dudlis megfeleldje). Linea-
ris rendszerekre szoritkozva azt mondhatjuk, hogy az x(to) allapot megfigyelhetd, ha
u(t) és x,(¢) ismerete a 7, <t <t, <oo id6kdzben elegend x(r,) meghatarozasihoz.
Ha ez minden x(to) allapotra igaz, akkor a rendszert megfigyelhetdnek mondjuk a ¢,
idépontban. Ha minden x(to) allapot minden ¢, id6pontra megfigyelhetd, akkor a
rendszert teljesen megfigyelhetd [23, 24]. A megfigyelhetdség arra a kérdésre ad
valaszt, hogy a repiildgép, mint egy ismeretlen allapot rendszer, kimend €és bemeno-
jelének valamekkora ideig torténd mérése utan rekonstrudlhato-e a mérés kezdetén
fennallo allapot. Vagyis, ha a kimend jel nem tartalmaz informaciot az egyik allapot-
valtozorol, a mérések eredményeibdl nem tudunk visszakdvetkeztetni az allapotval-
toz6 értékére, valtozasara. Tehat, ha az y kimend jellel akarjuk a kezdeti allapotot

eldallitani, akkor a megfigyelhetdség a dualis rendszer irdnyithatosagi feladataval

lesz azonos, azaz megforditott hatasirdnnyal vizsgalva a rendszer megfigyelhetd, ha

az O, megfigyelhetdségi hipermatrix, rangja n, vagyis [13, 41]:
C
cr-o0,.=| “* |=[ct atcT .. aTpCT] (1.28)
CA™!

A megfigyelhetség a rendszertdl (A ) és a kimend jelek (C ) kivalasztasatol fiigg [73].

1.3.3. Iranyithatbsag

Ha a rendszer egy x(tk) kezdeti allapotbdl az x(tv) végallapotba hozhat6 az u korla-

tozatlan iranyitassal véges ¢, ¢, id6 alatt, akkor az x(t, ) kezdeti allapotot a #, kez-
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deti idOpontban iranyithatonak nevezziik [24]. Ha a ¢, kezdeti iddpontban minden
x(z, ) allapot iranyithato, akkor a rendszer ¢, idé pillanatban iranyithat6. Ha ez ,

valasztasatol fiiggetlen, akkor a rendszert teljesen iranyithatonak, réviden iranyitha-
tonak nevezziik (vagyis, ha egy tetszOleges allapotbol egy tetszéleges masik allapot-
ba at lehet vinni a rendszert véges 1d6 alatt megfelelé bemeneti jellel, akkor a rend-
szer (4llapot) irdnyithatd). Az ilyen rendszerben minden x(tk) allapot minden ¢, 1d6-
pontban irdnyithatd [21, 23, 25, 73]. A pildta nélkiili repiildgép iranyithatdosdganak
vizsgalati eredményébdl egyértelmiien eldonthetd, hogy a repiilégép bemendjelével,
vagy jeleivel valamennyi kivant rendszerallapot valtozas véges id6 alatt megvalosit-
hato-e, illetve a kimend jele tetszolegesen befolyasolhato-e. A Kalman féle rang fel-
tétel kimondja, hogy az n dimenzios rendszer akkor allapot-irdnyithato, ha az A (al-
lapot matrix) és B (bemeneti matrix, amelyen keresztiil a bemeneti jelek hatnak a

rendszerre) matrixbol felépitheté C iranyithatdsadgi matrix, rangja n (amelynek

contr
determinansa nem zérus), vagyis:
Conn=|A AB .. A"'B| (1.29)

Az iranyithat6sag a rendszer polusaitdl €s az azokhoz rendelhetd allapotvaltozok

kapcsolatatol (A ), és az iranyité bemenetek kijelolésétol (B ) fligg [2, 60, 119, 136].
1.3.3. A Szojka—lll iranyithatésagi és megfigyelhetéséqi vizsgalata

A Szojka—III piléta nélkiili repiilégép repiilési sebességben paraméterezett hosszira-
nyu ¢€s oldalirdnyt mozgasanak repiilésmechanikai matematikai modelljei az 1. mel-
1ékletben talalhatok [131]. A pildta nélkiili repiildgép iranyithatosagi-, és megfigyel-
hetdségi vizsgalatait allando tomeg (m =135 kg ), allandé magassag (H = 400m ), és
valtozd v =110;130;150; 170;190 km / h sebességek esetén végeztem el. A 2. sza-

mé mellékletben taldlhat6 MATLAB® m-file segitségével elballitottam a linearizalt
rendszer (1.28) szerinti irdnyithatdsagi-, és (1.29) szerinti megfigyelhetdségi matrixa-

it. Az iranyithatdsagi matrixok oldalirdny mozgas esetén:
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C - [-25.919 89.1873 | | —36.201 147.1933
L0 =25919] 7| 0 —36.201
[—48.196 226.1356 —-61.905 329.2108
C,= ; C, = (1.30)
| 0 —48.196 0 —-61.905
c - [—77.328 459.5603
S ~77.328
a matrixok rangja=2, tehat a matrixokkal definidlt rendszerek iranyithatok;
hossziranyll mozgas esetén:
0 -9.995  15.6622 [0 —13.96  25.8539
C, = 0 0 —-305.4072; C,, = 0 0 —504.1096 |;
-9.995 15.6622 —24.5426 | —13.96 258539 —47.8815
0 -18.586  39.7183 [0 -23.9 57.8
C=| 0 0  —7744229} C,,=| 0 0 —1127.3} (1.31)
—18.586 39.7183  —84.878 |—239 578 —-140

0 -29.8 80.7
C,s=| O 0 —15738
-29.8 80.7 -218.5
a matrixok rangja=3, tehat a matrixokkal meghatarozott rendszerek iranyithatok;

A megfigyelhetdségi matrixok oldalirany mozgas esetén:

1 0 1 0] 1 0
0 1 0 1 0 1
ol = 5 002 = ; 003 = 5

-3441 0 -4.066 0 -4.692 0
10 ] 10 (132
10 1 0] '
0 1 0 1

004 = ; 0(15 =

-5.318 0 —-5943 0

1 0 1 0

a matrixok rangja=2, tehat a matrixok altal leirt rendszerek megfigyelhetok;

hosszirany mozgas esetén:
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1 0 0 1 0 0 10 0
o 1 0 o 1 0 0 1 0
0o 0 1 0o 0 1 o 0 1
0o 0 1 0 0 1 0o 0 1
0,=[3055% 0 0 [0,=[36111 0 0 0, =]41667 0 0 |
0 0 —1.567 0 0 -1852 0 0 —2.137
0 0 —1.567 0 0 -1852 0 0 —2.137
0 0 30.556 0 0 36111 0 0 41.667
0 0 24555 0 0 34299 0 0 45668 |
"1 0 o1 [ 1 0 o0 ]
o 1 0 o 1 0
o 0 1 0o 0 1
o 0 1 0o 0 1
0,=147222 0 0 L0, =52778 0 0 (1.33)
0 0 —2422 0 0 -2.707
0 0 -2422 0 0 -2.707
0 0 47222 0 0 52778
0 0 558661 0 0 73278]

a matrixok rangja=3, a matrixok segitségével definialt rendszerek megfigyelhetdk.

EREDMENYEK, KOVETKEZTETESEK

A Kalman féle rang feltétel alapjan és az elvégzett vizsgalatok eredményeként meg-
allapitottam, hogy:
e a nemiranyitott repiildgép hossziranyti mozgésanak allapotvaltozdi a magassagi kor-
many segitségével iranyithatok;
e a nemiranyitott repiilégép oldalirany mozgasanak allapotvaltozoi a csiirélapok segit-
ségével iranyithatok;
¢ anemiranyitott replildgép hossziranytl mozgasanak allapotvaltoz6i megfigyelhetdk;

e anemiranyitott repiildgép oldalirany mozgéasanak allapotvaltozoi megfigyelhetok.
Vizsgalataim alapjan bebizonyosodott, hogy a nemiranyitott repiilégép Osszes allapotval-

tozdja teljesen irdnyithato és teljesen megfigyelhetd, igy a nemirdnyitott repililégép mate-

matikai modellje eleget tesz a szabalyozotervezés sziikséges és elégséges feltételeinek.
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A Szojka—III repiilégép tobbvaltozos repiilésmechanikai matematikai modelljének
irnyithatosagi-, és megfigyelhetéségi vizsgalatahoz 1j MATLAB® m-fajlt készitet-

tem, amely a 2. szamu mellékletben talalhato.
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2. A SZABALYOZOTERVEZES MODSZEREI ES ALGORITMUSAI

A masodik fejezetben szakirodalmi hivatkozéasok felhasznaldsaval ismertetek néhany
repiilésszabalyozo rendszer tervezéséhez felhasznalhato klasszikus és modern szabalyo-
zotervezési eljarast, valamint az értekezés témajahoz kapcsolodo, a szabalyozo elézetes
tervezésnél alkalmazhato MATLAB® fiiggvényt és segédprogramot. A fejezet témajat a
[21, 22, 61, 66, 76, 136] szakirodalmak részletesebben ismertetik.

2.1. Szabalyozoétervezés klasszikus modszerei

sével (az alkalmas rendszerkonfiguracid vélasztassal) jellemezhetok. A szabalyozasi
rendszerek klasszikus tervezése probalgatasos (fokozatos kozelitésii) modszer, nem jelzi

eldre, hogy létezik-e megoldasa az adott tervezési feladatnak [57].
2.1.1. Frekvencia tartomanybeli médszerek

A szabalyozasi rendszerek tervezésének kezdeti szakaszat Nyquist, Hall, Nichols ¢s
Bode munkai jellemezték, akik olyan klasszikus modszereket fejlesztettek ki, mint a
Nyquist-gorbe, a Bode-diagram €s a Nichols-gorbe. Ezek a , kényelmesen alkalmazhat6”
grafikus modszerek a frekvenciatartomanyhoz kapcsolddnak. A frekvenciatartomanybeli
tervezés soran a szabalyozasi rendszer mindségi kdvetelményeit olyan jellemzok segit-
ségével adjak meg, mint az erdsitési tartalék, a fazistartalék, rezonanciacsucs €s savsze-
lesség. A zart szabalyozasi rendszer szabalyozojanak tervezését a gyok-helygdérbe mod-
szer, a Bode modszer, és Nyquist modszer és a Nichols mddszerek teszik lehetévé. Ezen
mddszerek koziil, tekintettel annak széleskorti alkalmazésara, vizsgalataimhoz a Bode

modszert, illetve a Bode-diagramot valasztottam [24, 26, 57, 86, 128, 133].

2.1.1.1. A Bode-diagram

Frekvenciatartomanyban a rendszer viselkedése ugy adhatdo meg teljesen, hogy az @

korfrekvencia 0 és oo kozott valtozik. Legyen x,,(t)= X, e/ e/ ¢és
x,(t)= X, e’ e’ . Az Y(jw) frekvenciafiiggvény a kimend x,, és bemend x,,

komplex szdmok hdnyadosa:
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x, (jo) Sareg T U |
Y(]a)) = Tk ] = |Y(]a)} e Re[Y(jo)] _ |Y(]a)x e«/(/’(w);
Xpe (.] a))

go(a)) =P (a’) = Pre

(2.1)
(@)

A (2.1) kifejezés abszolut értéke ‘Y ( ja)] :A(a)) megmutatja, hogy a vizsgalt rendszer
hanyszorosara noveli valamely @ korfrekvencidja jel amplituddjat, argumentuma
argY ( Jj a)):(p(a)) megadja, hogy a kimend jel fazisban mennyire van eltolva a bemend-

jelhez képest. A linearis 1éptékbdl adodod nagysagrendi problémak a logaritmikus vagy
Bode-diagram (aszimptotikus vagy logaritmikus frekvencia-jelleggdrbe) hasznalataval
keriilhetok el. A frekvencia fliggvény (2.1) szerint:
logY(jo)=log A(w)+ jo(w)loge (2.2)
A log A(a)) az amplitudot, a jp(w)loge a fazisszoget irja le. A médszernél kiilon abra-
zoljuk az A(a)) logaritmusat és a ¢ fazisszoget, eredményként egyszeriien megszer-
keszthetd gorbéket kapunk. A médszer elénye, hogy a logaritmikus Iéptékek alkalmaza-
sa miatt a torésfrekvenciak alapjan jo kozelitéssel, egyenes szakaszokkal megrajzolhatok
a gorbék. A kedvezdbb szdmértékben vald szamolds céljabol, a logaritmus 20-szorosat
hasznaljuk egységként (decibel, [dB]) [13, 14, 21, 36, 62, 136]:
A(w)=201loglY(jo) (2.3)

A (2.2) kifejezésben szerepld (p( Jj a)) a fazis-korfrekvencia jelleggorbe, kifejezése:
ImY ( J a)) 2.4)
Szarmaztassuk az erdsitési-, és fazistartalékot a Bode-diagramon.

Egy O tipust, proporciondlis harom taroldos (PT3) szabalyozési rendszer Bode-

diagramja a 2.1. abran lathato.
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Bode Diagrams

Gm=27.763 dB (at 3.3317 rad/sec), Pm=76.109 deg. (at 0.44523 rad/sec)

0

50}

-100

_100\

Phase (deg); Magnitude (dB)
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2.1. abra. Az amplitud6-, és fazistartalék

A Bode stabilitasi kritérium az alabbiak szerint fogalmazhat6 meg:

e haaz |Y ( ja))| amplitudd-korfrekvencia jelleggdrbe a —20dB - D™ meredekségii

szakaszon metszi a 0dB - D' tengelyt, a rendszer stabil;

e ha |Y ( ja)] gorbe a —40dB - D' meredekségli szakaszon metszi a 0dB- D'

tengelyt, a rendszer stabilitdsa csak a fazis-korfrekvencia jelleggorbe vizsga-

lataval egyiitt hatarozhat6 meg;

e hal|Y(jo) gorbea —60dB- D™ meredekségii szakaszon metszi a 0dB- D" ten-

gelyt, a rendszer instabil.

2.1.2. Id6tartomanybeli moédszerek

1940 végén Norbert Wiener vezette be a szabalyozasi rendszerek tervezésében a min6-
ségi kritérium (integralkritérium) fogalmat. Ez megteremtette a lehetdségét, hogy a ter-
vezOmérndkok valamelyik kritériumbol kiindulva analitikusan hajthassék végre a terve-
z¢st [57]. A tranziens szabalyozési folyamatokra vonatkozd mindségi kdvetelmények
ellentmondasosak, a gyakorlatban a legkedvezdbb szabalyozést az ellentmond6 kdve-
telmények kompromisszumos teljesitése jellemzi. A sokoldaltl kdvetelmények miatt az
optimalis szabélyozési folyamat minden gyakorlati esetre alkalmazhat6 altalanos érvé-
nyl kritériuma nem fogalmazhaté meg. Az iranyité jel a berendezések véges teljesitmé-

nye, vagy mas muszaki, gazdasagi paraméterei miatt nem lehet tetszéleges. Ezért a rend-
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szer allapotegyenleteit olyan korlatozo feltételekkel kell kiegésziteni, amelyek definidl-
jak az allapotvaltozok ¢és a bemendjelek értelmezési tartomanyat. A korlatozas altalaban
megneheziti a feladat analitikus megoldasat, ezért amennyiben az analitikus targyalas
lehetdsége adott, olyan célfliggvényt valasztunk, amely kiilon korlatozas nélkiil is garan-
talja, hogy az optimalis megoldas a mitkddési tartomanyon beliil marad. A szabdlyozés-
technikai irodalom [pl.: 21, 27, 57, 62, 81] ajanl olyan kritériumokat, amelyek a kdve-
telmények kompromisszumat figyelembe véve a gyakorlatban is eredményesen alkal-
mazhatok. Ezek a szabalyozasi kér optimalis” mitkodésének lineéris integralkritériumai.
Ko6z6s jellemzdjiik, hogy optimalisnak azt a dinamikus szabalyozési folyamatot jel6lik
meg, amelyre nézve egy bizonyos, altalunk célszeriien vélasztott integral funkcional
(célfiiggvény, miikodési index) sz€Iso értéket ér el [27, 81, 134, 136]. Ha az integral-
funkcionalt minimalni kell a tervezés soran, akkor a kivalasztott célfliggvényt koltség-
fiiggvénynek (koltségfunkcionalnak) nevezziik. Egy meghatarozott allapotvaltozas el-
érése minimalis anyag, energia, lizemanyag fogyasztas vagy koltség raforditasaval torté-
nik, tehat a rendszer olyan iranyitasa, amelyben az allapotvaltozoknak és az eldirt id6-
figgvényeknek az eltérésébdl képzett egyszerii, vagy sulyozott négyzetes iddintegral
minimalis. Ilyen példaul a repiildgépek kormanyzasa minimalis lizemanyag felhasznala-
saval, vagy a szabalyzok mindségi kovetelményeinek (kis tullendiilés, rovid szabalyozasi
id6, kis lengés szam, stb.) teljesitése. Ha a célfliggvényt maximalni sziikséges, akkor
haszonfliggvénynek (haszonfunkcionalnak) nevezziik [120, 136]. (Pl.: a tervezett rend-
szer hatasfoka, josdga vagy valamely képesség megvaldsitasa a lehetd legjobb legyen)

Az integréalkritérium altalanos alakja:
1= Flx(t),e]de (2.5)
0

ahol F' —a ¢ id6 és egy alkalmasan megvalasztott x(t) rendelkez0 jel fliggvénye. A sza-
balyozo tervezése esetén az integralando x(t) fliggvényt tigy kell megvalasztani, hogy:
e megfelelden jellemezze a szabalyozési folyamat mindségét (vegye szamitasba a
tullendiilést és a szabalyozasi idot);
e legyen egyszertien alkalmazhato;

e legyen egyszerlien kifejezhetd a rendszerparaméterekkel valo kapcsolata.

2 Statikus optimalizdlds: A célfiiggvény optimumat csak a rendszer allandosult allapotaban kell biztositani. Dina-
mikus optimalizalds: A tranziens jelenségek figyelembevételével kell a célfiiggvény optimumat elérni [123].
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A felsoroltak egymdsnak ellentmondo igények, igy tobbféle integralkritérium létezik.
A leggyakrabban alkalmazott integralkritériumok az alabbiak [21, 27, 57, 58, 81]:
1. Linedris integralok: (IE, Integral of the Error)

D—‘N
(=}
Il

x(t)dt — min

M~
I

tx(t) dt — min

S8 o8

(2.6)

<

1, = It'” x(t)dt — min
0

2. Altalanos négyzetes integralok: A négyzetes integralkritérium (ISE, Integral of
the Squared Error)

Iy = [ [#(0) + 72 &(0)]dr > min

M (2.7)

Ly = [ 4200+ 72 €0+ + 22 [s0)] far - min
0

3. Egyszerl négyzetes integralok: (gyakran id6vel sulyozott formaban hasznaljak)

I, = Ixz(t)dt — min
0
L =[x i
5 '([tx (t)dt — min 2.9)
M
L, = j-t”' x’(t)dt — min
0

Négyzetes integralkritériumok 1ényeges elonyei a linearis kritériumokkal szemben:
e anagy szabalyozasi eltéréseket sulyozva veszi figyelembe;
e az aperiodikus és lengd folyamathoz egyarant hasznalhato;

e az integral értéke a szabalyozasi kor (rendszer) egyiitthat6ibol meghatarozhato [81].

4. Abszolut érték integralok: (IAE, Integral of the Absolute value of the Error;
ITAE, Integral of Time-multiplied Absolute value of Error)
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I, = T|x(tl dt — min

0
I, = £t|x(tl dt — min 29
M

t" |x(t)| dt — min

am

~
Il
S =38

Az az integralkritérium tekinthetd ,,idealisnak”, amelyik a kis szabdlyozasi 1d6 és a
kis tullendiilés kovetelményét a legkonnyebben kezelheté méretezési feltételben fe-
jezi ki. A zart szabalyozasi rendszer, az iranyitastechnikai mindségi kovetelmények
mellett, egyéb mas tervezési kovetelménynek is eleget kell, hogy tegyen. Ilyen kove-
telmény példaul, a minimalis méret, minimalis tdmeg, ¢s a minimalis energiafelhasz-
nalas. Az irdnyitastechnikai és a miiszaki-technikai kdvetelmények egyidejii figye-
lembevétele a gyakorlatban sokszor ,.eldrevetiti”, hogy a kordbban ismertetett integ-

ralkritériumok koziil melyik alkalmazasa célszerti [21, 22, 112, 113].

2.2. Modern szabalyozotervezési eljarasok

A megoldandé feladatok boviilésével a szabdlyozasi korok egyre dsszetettebbek, és
bonyolultabbak lettek. Ez szinte megoldhatatlan probléma elé allitotta a szakembere-
ket a hagyomanyos grafo-analitikus tervezési eljarasok alkalmazéaséban. A szabélyo-
zasi rendszerek hagyomanyos tervezésének legfobb hatranya, hogy probalgatason
alapulnak. A tébbvaltozos MIMO (Multi Input, Multi Output) rendszerek esetében a
probalgatdsos modszer gyakran nem ad megfeleld eredményt. Ezért a szabalyozas-
elmélet klasszikus, Bode, Nichols, Nyquist nevével jellemezhetd, elsdsorban frek-
vencia tartomanybeli analizis és szintézis (tervezési) modszerei az 1960—as évektol
kezdddden kiegésziiltek az 11j, idétartomanybeli rendszer- €s iranyitaselméleti meto-
dusokkal. Ezeket a ,,modern” irdnyzatokat a rendszerallapot és az allapottér beveze-
tése jellemezte, igy a hozzajuk illeszkedd tervezési eljarasokat allapottér médszernek
nevezzik, és a tobbvaltozos szabalyozasi rendszerek dinamikdjanak leirdsara tobb-
nyire ezt alkalmazzuk [28, 43, 63].

A valos szabalyozasi rendszerek sajatossaga, hogy tobb szabalyozott bemenettel és

tobb szabalyozott kimenettel rendelkeznek, lizemiik soran, miikodésiiket kiils6 és belsd
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sztochasztikus zajok gerjesztik. A modern szabdlyozastechnikdban a szabalyozok tervezé-
sére ismert szamos olyan modszer, amelyek lehet6vé teszik azok eldzetes tervezését. A
megtervezett szabalyozé lehet optimalis, vagy nem optimalis. Az optimalis szabalyozdval
miikddo rendszer pedig lehet determinisztikus vagy sztochasztikus. Modern-, és posztmo-
dern szabélyozastechnikaban a tobbvaltozds szabalyozasi rendszerek soros kompenzatorai
tervezésére az alabbi fontosabb mddszereket hasznalhatjuk:

e A polus athelyezés modszere — nem optimalis szabalyozotervezési modszer;

e LQR moédszer (Linear Quadratic Regulator) — tobbvaltozos, determinisztikus
szabalyozodtervezési modszer;

e LQG modszer (Linear Quadratic Gaussian) — tobbvaltozods, sztochasztikus kiilsé
¢s belso zajok altal gerjesztett szabalyozasi rendszer tervezésére;

e LQG/LTR moédszer (Linear Quadratic Gaussian with Loop Transfer Recovery)
— hurokatvitel visszaallitds segitségével, a tobbvaltozos, sztochasztikus kiilsé és
belsd zajok altal gerjesztett szabalyozasi rendszer tervezésére;

e H,, mddszer — tobbvaltozds szabalyozasi rendszerek robusztus tervezéséhez;

o szitézis modszer — tobbvaltozds szabalyozasi rendszer robusztus tervezésére,
struktaralt és nemstruktaralt paraméterbizonytalansadgok figyelembevételével.

A pilota nélkiili repiildgépek robotpildtaival szemben tamasztott alapvetd kovetel-
mény a funkciondlis stabilitds. A gyakorlatban ez azt jelenti, hogy a robotpildta eld-
zetes tervezése soran elsd 1épésben folytonos—folyamatos miikodésiti rendszert ter-
veznek, amely nem feltétleniil optimalis mikddést. Tekintettel az eldzdekre, a feje-
zetben a poOlus athelyezés modszerét, illetve az LQR modszer alaposszefiiggéseit

mutatom be [4, 13, 15, 32, 37, 38, 52, 54, 55, 57, 95, 109, 118, 125, 127, 132, 139].

2.2.1. A polus athelyezés modszere

A modern szabélyozaselmélet — a tervezési feladat megoldasa soran — a el@szor a ma-
tematikai modell felallitdsat és gyakorlati formaba ontését foglalja magaba, majd alkal-
mazza az elokészitett matematikai apparatust. Egy ilyen tervezési formula a p6lus athe-
lyezés modszere. Ekkor a nyitott szabalyozasi rendszer &= Ax -+ Bu alakban adott.
Feltételezziik, hogy a rendszer teljesen iranyithato és megfigyelhetd.

A modszer 1ényege egy olyan szabalyozo tervezése, ami biztositja a zart rendszer

eldirt miikddési tartomanyan beliili stabilis miikddést. A vezérlési torvény zérusérté-
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ki referencia jel (x.,=0) esetén u=—-Kx alaka, vagyis a pillanatnyi allapotot az

ref
iranyitojel hatarozza meg. A K allapot-visszacsatolasi matrix megvalasztasaval biz-
tosithatjuk, hogy a zart rendszer polusai a komplex sik (s tartomany) bal oldalan
legyenek. A vezérlési torvényt behelyettesitve az (1.16) egyenletbe kapjuk a zart

rendszer allapotegyenletét:

&)= (A - BK)x(r) (2.10)
A nyitott és a zart szabalyozési rendszer a 2.2. dbran lathato.
u é X Xref u «& X
—{ B J > —> B J. >
A< Zart szabalyozasi rendszer A <
Nyitott szabalyozasi rendszer

K |=<

2.2. ébra. A nyitott €s zart szabalyozasi rendszer

Legyen A = A —BK, akkor a karakterisztikus egyenlet:
D = ‘sI—K‘ = (s—sl)-(s —s2)~(s —s3)-K -(s —sn): @.11)
=s"+as"" +K +a, n+a,=0
és
D(A)=A" +, A" +K +a, A+a,l (2.12)
A Cayley-Hamilton tétel alapjan egy n—ed rendl kvadratikus matrix m >n hatva-
nya kifejezhetd a k < n hatvanyok linearis kombinacidjaként, vagyis [34, 76]:
®(A)=A" + A" +K +a, A" +a,1=0 (2.13)
n=3 kozelitést alkalmazva:
®(A)=d(A)-,BK - ,BKA - BKA” — 2, ABK —- ABKA — A’BK  (2.14)
CD(K)z 0,igy:
®(A) = B, K + o KA + KA” )+ AB(o,K + KA )+ ABK (2.15)
A (2.15) egyenletbdl kifejezhetd a K allapot-visszacsatolasi matrix:
K=[001]:[B AB A’B]"-®(A) (2.16)
Tetszblegesen valasztott n esetén a K allapot-visszacsatoldsi matrix [75,76]:

K=[00K 01-[B AB K A"'B]'-®(A) (2.17)
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2.2.2. Az LQR modszer

A korszerli tobbvaltozds, teljes allapot-visszacsatolasu optimalis szabalyozasi rendszerek
tervezési modszereinek egyike az LQR modszer. A tervezési algoritmus feltételezi, hogy a
dinamikus rendszer minden allapotvaltozoja érzékeldkkel érzékelhetd és mérhetd, a rend-
szert kiilsé vagy bels6 zaj nem gerjeszti. A tervezés négyzetes integralkritérium minimala-
san alapul, melynek eredménye az optimalis szabalyozas visszacsatoldsi matrixa. Elonye,
hogy a megoldast probalgatas nélkiil, a matematikai algoritmus egyértelmii megoldasaként
kapjuk. Tobbvaltozos, linearis iddben allandd, vagy valtozd rendszerek tervezésére is
hasznalhato. Az LQR moédszer célja egy olyan rendszer létrehozasa, amely egy elézetesen
kivalasztott mindségi jellemzo elérhetd legnagyobb vagy legkisebb értéke, vagy egy terve-
zési kritérium szempontjabdl a lehetd legjobb, fliggetleniil a rendszer kezdeti allapotatol és
irdnyitasatol. A szabalyozas ugy torténik, hogy a szabalyz6 berendezés megadott torvény-
szerliség alapjan valtoztatja a beavatkozo jelet, mikdzben érzékeli a szabalyozott jellemzot.
Attol fliggden, hogy a beavatkozas kedvezd vagy kedvezodtlen iranyban valtoztatja a szaba-
lyozott jellemz6t a soron kovetkezd beavatkozas értelme ugyanolyan, vagy ellenkezd lesz.
fgy az egymast kovetd beavatkozo 1épések sordn a szabalyozott jellemzd egyre jobban
kozeliti a kivant értékét [S7, 66, 76, 122].

A dinamikus folyamatok leirdsara széleskoriien alkalmazzak az allapotegyenlete-

ket. Az optimalis szabalyozas tervezéséhez sziikség van u(t) vezérlgjelre (jelekre),
amely minimalja a koltségfliggvényt egy meghatarozott x(to ):xo kiindulasi allapot
esetén azzal a korlatozassal, hogy a folyamatot az [57, 58, 71, 118]:

&)=/ lc(0)ule)e] (2.18)
Osszefliggés irja le. Az u(t) vezérld vektor (bemendjel vagy vezérldjel vektor) nem

azonos a hagyomdnyos tervezés soran alkalmazott alapjel fogalmaval. Mivel a (2.18)
allapotegyenlet csak a vezérelt folyamatot irja le, az optimalis szabalyozés problémaja
azt a tévhitet keltheti, hogy a feladat egy felnyitott kor tervezésére iranyul. Amikor
azonban a tervezést befejeztiik, akkor az optimalis szabalyozas rendszerint fligg a ki-
mendjeltdl, vagy az allapotvaltozoktol, tehat zart szabalyozasi rendszert kaptunk.

A koltségfiiggvény az allapotvektor és az iranyitd vektor skalar fliggvényének integralja:

7= [ FIs0)ale)lat > min (2.19)

ty
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ahol F — skalar fliggvény.
Az optimalis rendszerek tervezésében a J koltségfiiggvény (2.19) helyettesiti a ha-
gyomanyos tervezési kritériumokat, mint példaul maximalis tallendiilés, csillapitasi
tényez0d, erlsitési tartalék, fazistartalék. A koltségfliggvény megvalasztasanal figye-
lembe kell venni, hogy a megtervezett rendszer a hagyomanyos mindségi jellemzokkel
konnyebben értelmezhetd fizikai eldirdsoknak is eleget tegyen.

Egy adott linedris rendszer esetében a tervezés célja megkeresni azt a vezérlési tor-
vényt, ami biztositja a koltségfliiggvény vagy célfiiggvény minimalis értékét:
1 tvég T T .
5 t{) x" Qx+u’ Ru(dt — min (2.20)

J=

ahol az x allapotvaltozo vektor, az u irdnyitd vektor, a Q>0 az allapotvaltozok
pozitiv szemidefinit diagondlis sulyozé matrixa, ami biztositja, hogy a masodfoku

alak barmilyen x, értéknél pozitiv, vagy legfeljebb zérusértékii legyen. Az R>0 a

bemeneti vektor rendezdinek diagonélis sulyozé matrixa. Az integralanddé x'Q x
kvadratikus alak a mindségi jellemz8krdl hordoz informéciot, az u’ R u kvadratikus
alak a koltségeket jellemzi. Az u' Ru masodfok alak u=0 kivételével sohasem
lehet zérus, egyébként a koltségfiiggvény érzéketlenné véalna az egyes irdnyito jel
értékekre. Mindkét kvadratikus (mdasodfokt) alak skalar mennyiség, mivel
x'Qx = iq,.xf (t) ésaz u'"Ru= Zn:rjujz. (t). A (2.20) integral kritériumban a Q>0 és
i=1 J=l

az R >0 sulyozé matrixokat Gigy valtoztatjuk, hogy a zart szabalyozasi rendszer, 2.3.
abran lathato, feleljen meg az eldirt mindségi kovetelményeknek.

A tervezés folyaman célszerli figyelembe venni, hogy ha a Q elemei Iényegesen
nagyobbak, mint az R elemei, akkor a szabalyozési rendszer nagy tllszabalyozéssal
mukodik, illetve ha az R elemei lesznek 1ényegesen nagyobbak, mint a Q elemei,
akkor a szabalyozasi rendszer mitkddéséhez kevesebb villamos energidra és kisebb
hidraulikus erdsitokre van sziikség [57, 66, 74, 97, 100, 115, 134].

A vizsgalt rendszer allapotegyenlete (1.16) egyenlet szerint adott. Zérusértékli
referencia jel esetén az optimdlis vezérlési torvény [2, 40, 66, 117, 120, 137, 138]:

u,, (t)=-Kx(r) (2.21)
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A (2.21) vezérlési torvény biztositja a (2.20) koltségfliggvény minimalis értékét, ahol K

az allapot-visszacsatolasi matrix. Az optimalis szabalyozasi rendszer a 2.3. dbran lathato.

> D
u /& X
xre y
2 > B % J‘ > C T
A— ,t
A < Szabalyozott rendszer
K |< Szabalyzo egység

2.3. abra. A teljes allapot-visszacsatolasu szabalyozasi rendszer hatasvazlata
A (2.21) vezérlési torvény biztositja a (2.20) koltségfiiggvény minimalis értékét, ahol K
az allapot-visszacsatolasi matrix. Az optimalis szabalyozasi rendszer a 2.3. dbran lathato.

Legyen x,,, =0 és D =0. A (2.21) egyenletet az (1.14) egyenletbe helyettesitve kapjuk:
= Ax - BKx = [A - BK]x (2.22)
A tovébbiakban tételezziik fel, hogy [A —BK]x matrix sajatértékei negativ valos

résziiek. A (2.20) koltségfiiggvénybe helyettesitve a (2.21) vezérlési torvényt:

J = %tT[XTQX + xTKTRKx]dt = %tTXT [Q + KTRK]X dt > min (2.23)
)

fy

Az optimalis vezérlési torveny (2.21) meghatarozasahoz keressiik a K, optimalis
allapot-visszacsatolasi matrixot [91, 93, 98, 115].

Az integral kritérium minimalasdhoz hasznaljuk fel Ljapunov mésodik, kézvetlen modsze-
rét. A modszer levezetése a [23, 24, 25, 109] irodalmakban talalhato. Feltételezziik, hogy

barmely x allapotvektorhoz rendelhetd egy valos elemit P pozitiv definit Hermite-féle

hermetikus métrix, amelyre igaz, hogy P = P” . Ebben az esetben felirhat6 [75, 109]:
x’[Q+K'RK|x = —% x"Px] (2.24)
t

Az x"P x kvadratikus alak derivalasa és a (2.22) egyenlet felhasznalasa utan:
Y [Q+K'RK|x = —x"Px—x"Px =—x"[A-BK] P+ P[A-BK]|x (225
Ljapunov masodik kozvetlen modszere szerint, ha az [A - BK]métriX sajatérteket

negativ valds résziiek, akkor Q + K’ RK pozitiv definit matrix esetén létezik olyan
pozitiv definit P amelyre igaz [25, 66, 70, 91, 93, 126]:
[A-BK]'P+P[A-BK]=-|Q+K'RK| (2.26)
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Felhasznalva a (2.26) Ljapunov-féle matrixegyenletet a négyzetes integralkritérium:

tig
J = % IXT [Q + KTRK]X dt=—|x"P X];g = —xT(tvég )P x(tvég )+ x'(t,)Px(s,) (2.27)

)

Mivel az [A - BK] matrix sajatértékei negativ valos résziiek, ezért x(r,, =»)—0.
A (2.27) egyenlet a kovetkezd alakban irhato fel:
J=x"(¢,)Px(t,) (2.28)

A (2.28) egyenletbdl lathato, hogy az integralkritérium x(to) kezdeti feltételtdl is fiigg.
Mivel az R miétrix pozitiv definit Hermite-féle hermitikus matrix, vagyis R =T'T, T
— reguléris matrix, felirhat6 a (2.26) egyenletbdl, hogy:

AT -K'B"|P+P[A-BK]+Q+K'T'TK =0 (2.29)

Felhasznalva, hogy P=P" ¢és R™' =T (TT )_1 ,a(2.29) egyenletet atirva kapjuk, hogy:

ATP+PA+ [TK (17 )’IBTP]T [TK - (TT)’IBTP]— PBR'B'P+Q=0  (230)

A negyzetes integralkritérium minimalésa, az optimalis vezerlési torveny K, matrixanak

meghatarozasa, az x’ [TK -~ (TT)_IBT P]T [TK - (TT )_IBTP]X szorzat minimal4sat jelenti.

Mivel a szorzat matrix nem negativ, ezért a (2.30) kifejezés minimalis (z€rus) értékét ak-

kor veszi fel, amikor TK = (T”)'B'P vagyis K, =T (T"]'B'P=R'B'P. Az

elézdek ismeretében az optimalis vezérlési torvény [16, 57, 120, 137]:
u,,(t)=-K,x()=-R'B"Px() (2.31)

alakiu. A P matrix meghatarozéasara alkalmazhatjuk a Ricatti-féle matrixegyenletet:

A'P+PA-PBR'B'P+Q=0 (2.32)

A (2.32) egyenlet megolddsahoz keressiik a Q ¢és R stlyozd matrixokat [2, 98, 119].

Az optimalasi feladat megoldéasa adott A és B matrixok alapjan:

1. meghatdrozzuk a Q, ¢és az R stlyoz6 matrixokat az eldzetesen definialt kove-

telményeknek megfelelden;
2. a(2.32) egyenletet megoldjuk és megkapjuk a P pozitiv definit matrixot;
3. a P matrix ismeretében kiszamitjuk a K, optimalis visszacsatolasi matrixot;

4. a K, behelyettesitésével ismertte valik az optimalis vezérlési térvény (2.31) €s

kiszamithatjuk az integral kritérium (2.20) minimumat [92, 109, 121, 122].
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2.3. A szabalyozétervezéshez és a rendszeranalizishez kapcsolédé MATLAB®

m-fajlok leirasa

A MATLAB® (MATrix LABoratories) egy interaktiv miiszaki szamitisokat segitd szami-
togépes programrendszer. Felhasznaldbarat kornyezetben egyesiti a numerikus analizist, a
matrixszamitast, a jelfeldolgozast és a grafikat. A program alapeleme a matrix, és timogat-
ja a matematikai modellek alapjan torténd vizsgalatokat. A szabalyozasi rendszerek terve-
zésekor felmertild id6igényes szamitdsokhoz, a rendszerszemléletii €s a fizikai valosagot is
figyelembe vevd vizsgélatokhoz nyujt segitséget. Az alapprogramot sokféle segédprog-
rammal egészithetjiik ki. Ez lehetdvé teszi, hogy sajat programjaink megirasaval problé-
mamegold6 fiiggvényeinket ugyantigy hasznaljuk, mint a MATLAB® sajatfiiggvényeit,
eszkoOztarait. Az eszkoztarak (toolbox-ok) egy—egy témateriilet kezeléséhez kialakitott
eljarasok gyiijteménye. Ezek a beépitett segédfiiggvények a MATLAB® utasitasokat tar-
talmazo ,,.m” kiterjesztésti fajlok (m-fajlok). Ezek a fajlok ASCII karakterekbdl allnak és
barmilyen szovegszerkesztével konnyen szerkeszthetok. Két tipusuk van, scriptek (utasita-
sok) és fliggvények. A program a szintaktikailag helyes utasitassorozatokat automatikusan
hajtja végre, a kapott eredményeket azonban a hihetdség és a kovetkezmények szempont-
jaibdl nem vizsgalja. A felhaszndlé feladata az eredmények elfogadhatdsaganak vizsgélata.
A MATLAB®  parancsok  altalinos  szintaktikai  felépitése a  [kime-
netl,kimenet2,..]=parancsnév(bemenetl,bemenet?,..) alakban adhaté meg [44].

A MATLAB® Control System Toolbox m-fajlokbél 4ll6 fliggvénygytijtemény, ame-
lyek a linearis szabalyozasi rendszerek id6- és frekvenciatartomanybeli analizisét és szin-
tézisét segitik. Az eszkOztarakban talalhato beagyazott segédfliiggvények leirdsat a prog-
ram ,,Help” fémeniije, valamint az [18, 64, 123] irodalmak tartalmazzak.

A rendelkezésre all6 [131] irodalomban megtalalhaté matematikai modellek
vizsgalatahoz az obsv.m, ctrb.m, step.m, impulse.m, Isim.m, damp.m, pzmap.m,
bode.m, margin.m, acker.m, lqr.m, ssselect.m, series.m, parallel.m, feedback.m
fontosabb beépitett segédfiiggvényeket, és segédprogramokat hasznalom.

A megfigyelhetdségi vizsgalatok elvégzéséhez, a Kalman-féle megfigyelhetdségi
hipermatrix 1étrehozésahoz, az obsv.m segédfliggvényt alkalmazom. Az Ob=0bsv(4,C)
szintaktika az allapotteres modellel megadott dinamikus rendszer Ob megfigyelhetdségi
matrixat szamitja ki. Az irdnyithatosagi vizsgalatok elvégzéséhez, a Kalman-féle iranyit-

hatésédgi hipermatrix 1étrehozasdhoz, a ctrb.m segédfiiggvényt hasznalom. A
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Co=ctrb(4,B) szintaktika az allapotteres modellel megadott dinamikus rendszer iranyit-
hatosagi matrixanak létrehozasat timogatja.

Az id6tartomanyban az impulse.m, step.m, Isim.m segédprogramok segitségével
végzem vizsgalataim. Az impulse.m segédfiiggvény segitségével a sys rendszer suly-
fliggvényét, a step.m fiiggvénnyel a rendszer atmeneti fliggvényét szdmitom ki. Az
impulse(sys,t) €s a step(sys,t) szintaktika alkalmazdsahoz az analizis idGtartomanyat
meg kell hatarozni. Az analizis id6tartomany vektora t=/0:dt: Tfinal] szintaktika sze-
rint definialt. Az Isim.m segédfiiggvény a szabalyozasi rendszer iddtartomanybeli
vizsgalatat tAmogatja kiils6 vizsgalojel esetén. Az Isim(sys,u,t) szintaktika a sys di-
namikéval megadott Linearis iddinvaridns (LTI) szabalyozasi rendszer idétarto-
manybeli valaszat szamitja ki, ahol u a bemeneti vizsgaldjel, és ¢ az analizis iddtar-
tomanya. A determinisztikus vizsgalatokhoz hasznalt u bemeneti jel az egységsebes-
ség (u=t), és a négyszogjel (u=square(t)). A sztochasztikus analizisekhez a bemend-
jel eldallitasat a rand.m segédfiiggvény tdmogatja, a rand(m,n) szintaktikdval. A be-
menet mxn méretll véletlenszerlien generalt matrix.

A modellek dinamikéjanak, mindségi jellemzdinek, sajatértékeinek, csillapitasi té-
nyezdinek €s a természetes korfrekvencidinak szamitasahoz a damp.m, a pélus-zérus kép
meghatdrozdsahoz a pzmap.m segédfiiggvényeket haszndlom. A [Wn,Z]=damp(sys)
szintaktika Wn és Z oszlopvektorba rendezve megadja az @, természetes korfrekvencia-
kat és a & csillapitasi tényezdket, mig a /p,z/ =pzmap(sys) szintaktika a rendszer pdlus-
zérus képet abrazolja. A frekvenciatartomanybeli vizsgalathoz a bode.m beépitett segéd-
programot hasznalom, ami az LTI rendszer amplitudd- €s a fazis-korfrekvencia fliggveé-
nyeit szamitja, bode(sys,w) szintaktikdval. A parancssor alkalmazasdhoz definialni kell a
w frekvenciatartomanyt. A Bode-diagramok sajatos abrazolasmoddja miatt célszerii a
logspace.m segédfiiggvény segitségével logaritmikus 1éptékezésti frekvenciatartomanyt
l1étrehozni, (w=logspace(wstart,wfinal,dw)).

A [mag,phase,w]=bode(sys) és a [magphase]=bode(sys,w) parancssorok az erdsi-
tést, valamint a fokokban mért fazisszoget szamitjak ki w frekvenciatartomanyon. Az
erdsitést a mag=20*logl0(mag) parancssorral szamithatjuk at decibelbe. A margin.m
segédfiiggvény a felnyitott szabalyozasi rendszer erdsités-, és fazistartalékanak szamita-
sat, és a hozzajuk tartozd nevezetes korfrekvencidk meghatarozasat tdmogatja. A

margin(sys) szintaktika kiszamitja és megrajzolja a felnyitott szabalyozasi rendszer

50



Bode-diagramjat, és szarmaztatja az erdsitési, és a fazistartalékot. A szabélyozasi rend-
szer eredd atviteli fliggvényének szamitdsahoz a series.m, parallel.m, feedback.m, segéd-
fiiggvényeket hasznalom. A series.m a rendszerek, vagy tagok soros kapcsolasanak ma-
tematikai modelljét adja meg. A sys=series(sysl,sys2,outputsl,inputs?) szintaktika az
egymassal sorba kotott tagok eredd atviteli fliggvényét szamitja. Az outputsl és az
inputs2 argumentumok definialjak, hogy a sys/ rendszer mely y/ kimenete, és a sys2
rendszer mely u2 bemenete keriil 0sszekapcsolasra. A parallel.m két, egymassal parhu-
zamosan kotott tag  eredd  atviteli  fliggvényének  szamitdsat végzi, a
sys=parallel(sys1,sys2,inpl,inp2,outl,out?) szintaktika alapjan. Az inpl és az inp2 val-
tozok adjak meg, hogy a sys/ rendszer u/ bemenet, illetve a sys2 rendszer u2 bemenet
mely rendezdit kapcsoljuk Ossze. Az outl és az out? valtozok definialjak, hogy a sys/
rendszer y/ kimenet, és a sys2 rendszer y2 kimenet mely komponenseit 6sszegezziik. A
feedback.m segédfiiggvény a tetszOlegesen visszacsatolt egyvaltozds zart szabalyozasi
rendszerek eredd atviteli fliggvényét szdmitja. A sys=feedback(sysl,sys2) szintaktika a
negativan visszacsatolt rendszer ered6 sys rendszerét hozza létre.

A szabdlyozo tervezéséhez az acker.m, €s az lgr.m segédfiiggvényeket hasznalom. Az
acker.m segédfiiggvény a tobbvaltozos szabalyozasi rendszerek szabdlyozdinak tervezé-
sét segiti a polus athelyezés modszer alkalmazésaval. Az egy bemenetii-tobb kimenetti
(SIMO) rendszer allapot-visszacsatoldsi matrixat hatdrozza meg, (szintaktikdja:
K=acker(4,b,p)). Az Igr.m segédfiiggvény a folytonos idejii teljes allapot-
visszacsatolasti szabdlyozési rendszerek optimalis szabalyozoinak tervezését segiti az
LQR modszer alkalmazasaval. A [K]=lqr(4,B,O,R) szintaktika biztositja a teljes alla-
pot—visszacsatolasu rendszer K visszacsatolasi matrixanak kiszamitasat. Az eredmé-
nyek grafikus megjelenités¢hez a plot.m, subplot.m, semilogx.m, title.m, xlabel.m,

vilabel.m, gtext.m, grid.m, logspace.m segédprogramokat hasznalom [18, 64, 123].

EREDMENYEK, KOVETKEZTETESEK
A fejezet fontosabb kdvetkeztetései az alabbiak:
1.
e Az egyvaltozds (egy bemenetil, egy kimenetii) zart szabalyozasi rendszerek sza-
balyozoinak tervezésére szamos klasszikus eljaras all rendelkezésiinkre. A klasz-

szikus szabalyozotervezési modszerek alapvetden grafo-analitikus moddszerek,
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melyek alkalmazésa a tervezdk részérdl nagyfoku tapasztalatot igényel, sokszor
nem nélkiilozve a mérnoki-tervezdi intuicidt sem.

e A klasszikus szabdlyozotervezési eljardsok csak determinisztikus rendszerre al-
kalmazhatok. Ez azt jelenti, hogy a szabalyozasi rendszerre haté kiils6 és belso
sztochasztikus zajokat elhanyagoljuk: vagyis feltételezziik, hogy a szabalyozasi

rendszer idedlis (idealizalt) kornyezetben miikodik.

o Egyvaltozods, determinisztikus szabalyozasi rendszerek id6tartomanybeli ter-
vezésére szamos integralkritérium all rendelkezésiinkre. Az integral kritériu-
mok megfeleld kivélasztdsa a gyakorlatban meglehetdsen nehéz és sokréti
feladat. Egy—egy integralkritérium alapjan megtervezett zart szabalyozasi
rendszer az adott integralkritérium tekintetében optimalisnak mondhato, mig
az 0sszes tobbi integralkritérium szempontjabol nem feltétleniil optimalis.

e A gyakorlatban a leginkabb elterjedt integralkritériumok az ITAE, és az ISE

kritériumok.

o Az elsé fejezetbol ismert, hogy a pildta nélkiili €s a repiil6gép vezetd altal ve-
zetett repiilégépek repiilésmechanikai matematikai modelljei, még zavards-
menetes esetben is tobbvaltozdsak: tehat tobb bemenettel, és tobb kimenettel
rendelkeznek. Ebbdl kdvetkezik, hogy a 1égijarmiivek robotpildtai csak az al-
lapottéren tervezhetdk.

e Modern szabalyozéstechnikéban tobbvaltozds szabalyozasi rendszerek terve-
zésére szamos modszer ismert. Ezek a modszerek lehetévé teszik az optima-
lis, vagy nem optimalis szabalyozasi rendszerek tervezését determinisztikus

¢s sztochasztikus rendszerek esetén is.
Dolgozatom tovabbi fejezeteiben a Szojka—III pilota nélkiili repitildgép robotpilotaja

szabalyozdjanak eldzetes tervezésére a polus athelyezés-, és a négyzetes integralkri-

tériumon alapuld (LQR) modszereket alkalmazom.
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3. REPULESSZABALYOZO RENDSZER SZABALYOZOJANAK ELOZETES
MERETEZESE

A harmadik fejezetben bemutatom a repiildgépeken alkalmazott robotpilotak altalanos
felépitését, és miikddési elvét, valamint szakirodalmi hivatkozasok felhasznéaldséval
meghatarozom a repiilésszabalyozo rendszer tervezéséhez sziikséges iranyitastechnikai
mindségi kovetelményeket. Elvégzem a Szojka—III repiildgép rendszeranalizisét 1d6-
¢s frekvenciatartoményban. Az irdnyitastechnikai mindségi kovetelmények figyelem-
bevételével megvaldsitom a repiil6gép szabalyozdjanak eldzetes tervezését. Megvizs-

galom a szabalyozasi rendszer miikodését ido6- és frekvenciatartomanyban.

3.1. Robotpildta rendszerek altalanos felépitése és mikodési elve

A repiil6gépek tervezésének korai szakaszaban a kormanyzas alapvetd eszkozei a pildta
¢s a korményszervek kozotti mechanikus erdatviteli eszkdzok voltak. Ebben az idében a
replilogép térbeli helyzetének meghatarozasa vizudlisan, bedllitasa a foldi horizonthoz
képest manualisan, illetve egyszerli miiszerekkel tortént. A repiilégépek fejlodésével a
fedélzeti berendezések, tobbek kozott a robotpilotak is korszertisodnek. Ezek az eszko-
zOk a repiil6gép mozgasjellemzait allando értéken tartd, vagy eldirt modon megvaltozta-
to automatikus berendezések. Napjainkban a robotpildta elnevezés mellett az automati-
kus repiilésvezérld rendszer megnevezes is teret nyert. A repiildgépvezetés automatizala-
sa soran fontos a repiilégép mozgasat meghataroz6 paraméterek pontos meghatarozasa
¢s id6beli valtozasdnak megismerése. Elsddleges feladat a repiildgép stabilizalasat bizto-
sitd vezérlési torvények definidlasa (a robotpilota altal 1étrehozott kormanylap-kitérités
¢s a repiilégép elmozduléasa kozti kapcsolat), valamint a kormanyszervek megadott pon-
robotpilotadk mar nem csak a stabilitas novelését végzik, hanem képesek eldre programo-
zott utvonalrepiilésre, 6ndllo mandverezésre €s navigalasra, automatikus fel- és leszallas-
ra, a meghatarozott nagysagu kiils6 zavarok hatasainak csokkentésére, vagyis aktiv repii-
lésszabalyozasra. A robotpildta vagy inkabb integralt repiilésiranyitd rendszer mikodé-
sét kiilonb6zo mérdadok teszik lehetdveé (bedontési, bolintasi szog €s szogsebesség adok,
iranyado, tilterhelésadd, magassag-, allasszog adok), amelyek a repiilégép helyzete és a

korményszervek helyzete alapjan keletkezett, a mért (érzékelt) jellemzdékkel ardnyos

53



elektromos jeleket a robotpilota kidolgozo és végrehajtd berendezéseibe tovabbitjak. A
kapott utasitdsok végrehajtasa a repiildgépvezetotdl fiiggetleniil eldre megadott program

szerint, vagy a pilota altal létrehozott &, €s a kormanygéprdl érkezd o,, jelnek megfele-

16 6, kormanykitéréseknek megfeleléen megy végbe [50, 51, 56].

A pilota vezérld

jelei > Kezeld szervek Legkori zavarok
Y Allapot-
Alapjel képzé Kormany oé Repiilégép | valtozdk
szerv ormanyeep dinamika -
17 +
Repiles Erzékelok |
szabalyzo
+

Erzékeldk zaia

3.1. ébra. A robotpilota rendszer altalanos felépitése

A repiildgép robotpildta rendszerének muikodési vazlata a 3.1. dbran lathato.

A repiilésszabalyozo bemeneti jele az x, alapjel, amely lehet id6ben allando, vagy

elére megadott médon idOben valtozo6. Ha a robotpilota rendszer bemeneti jele allan-
do, értéktarto, ha idoben eldre definidltan valtozik, akkor értekkoveto szabalyozasrol
besz¢liink. A pildta nélkiili repililégépek automatikus repiilésének megtervezésekor a
repiil6gép repiilési palydjat, repililési magassagat, sebességét, iranyat, egyéb mas re-
piilési jellemz6jét az id6 fliggvényében adjuk meg.

Az robotpilota rendszerek altaldban az eltérés elve, vagy a kompenzacio elve alapjan
milkddnek, de az dsszetett mitkddési elvet is hasznaljak (a repiilés bizonyos ideje alatt az
eltérés elve, majd egy masik repiilési fazisban a kompenzécié elve alapjan miikddik a
repiilésszabalyoz6 rendszer). Az eltérés elve alapjan miikodo, a 3.1. abra szerinti érték-
tartd robotpilota rendszerben az alapjel képzd 1étrehozza a stabilizalni kivant alapjellel
aranyos x, jelet. A robotpilota érzékeldi mérik a repiildgép pillanatnyi helyzetének meg-
feleld repiilési paramétereket. Ha a repiil6gép pillanatnyi és a kivant repiilési helyzete
nem egyezik meg, akkor a kiilonbségképzd szerv eldallitja a hibajelet. A hibajel jelfor-
malas, illetve erdsités utan korméanygépre keriil, amely ledolgozza a hibajellel aranyos

jelet, és O, jelet ad az Osszegzore. Az Osszegz0 kimend jele &, , olyan modon tériti ki a

megfelelé kormanyfeliiletet, hogy az azon ébredo 1égerd €s nyomaték a repiildgépet a
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kivant repiilési helyzetbe hozza. A szabdlyozdsi folyamat mindaddig tart, amig a
hibajel zérussal lesz egyenld [1, 7, 12, 66, 71, 94, 87, 110].
Robotpilétakkal szemben tamasztott altalanos kovetelmények az alabbiak [68, 69, 70]:
e a repiilégép korméanyozhatdsaganak és elére megadott stabilitdsanak biztositasa
az x, y,ésa z tengely koriil;
e a zavard hatasokkal szembeni érzéketlenség;

e specialis feladatok biztositasa:

az automatikus le-, és felszallas;

repiilési sebesség stabilizalasa;
- repiilési magassag stabilizalasa;
- stllyedés, emelkedés végrehajtasa;
- muszer szerinti sebesség ¢€s ,,M” szam automatikus stabilizaléasa;
- arepiilégép barmely helyzetbdl vizszintes repiilési helyzetbe torténd visszaallitasa;
e {izembiztos, pontos miikodés az eldre megadott hdmérsekleti, magassagi és rela-
tiv nedvesség tartomanyon beliil;
e minimalis energia felhasznaldssal miikodjon;

e min¢l kisebb sullyal és méretekkel rendelkezzen.

3.2. A robotpilotak iranyitastechnikai minéségi kovetelményei

A piléta nélkiili repiilégépek szabalyozojanak eldzetes tervezése a repiildgép identifikalt
replilésmechanikai matematikai modelljére épiil. A teljes allapotvisszacsatolasu robotpi-
l6tak szabélyozoja tervezésének fontos feltétele, hogy a szabalyozott szakasz allapotval-
tozoi érzékelokkel mérhetok legyenek. A szabalyozotervezés tovabbi sziikséges és elég-
séges feltétele, hogy a repiil6gép repiilésmechanikai matematikai modellje teljesen meg-
figyelhetd, és teljesen iranyithat6 legyen.

Ertekezésem elkészitése soran olyan modszer kidolgozasat tiiztem ki célul, amely
lehetdvé teszi a légijarmi tipusatol és rendeltetésétol fiiggetlen szabalyozotervezést
¢és rendszeranalizist. A dolgozatban bemutatott mddszert a Szojka—III pilota nélkiili
repiil6gép robotpildtdja eldzetes tervezésére alkalmazom.

A Szojka-III pilota nélkiili repiildgép méreteit, tehetetlenségi nyomatékait, a statikus
stabilitasi tényezoket, valamint a dinamikus modellek allapotegyenleteit a [131] szakiro-

dalom tartalmazza. Az analiziseket a [131] irodalomban, és az 1. sz. mellékletben megta-
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lalhatdé matematikai modellek segitségével, a 3.1. tdblazat szerinti repiilési lizemmoddo-

kon végeztem el.

3.1. tdblazat. A Szojka—III repiil6gép vizsgalt repiilési lizemmadjai

Repiilési tizemmodok

Hossziranyi mozgas Oldaliranyt mozgas

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

Repiilési sebesség, [k%] 110 | 130 | 150 | 170 | 190 | 110 | 130 | 150 | 170 | 190

Repiilési magassag H =400m

Felszall6 tomeg m =135kg

A szabalyozasi rendszerekkel szemben tamasztott alapvetd kovetelmény a szabalyo-
zott jellemz6 elvart idokésés és hiba nélkiili alapjel-kdvetése a rendszerre hat6 kiilsé
¢és belsé zavard jellemzoktol fiiggetleniil. Ez a kovetelmény valds rendszerekben
nem, vagy csak bizonyos hibaval valosul meg. A szabalyozas mindségét e hiba al-
kalmasan megvalasztott mutatdival lehet jellemezni. A hiba két részre bonthato. A
statikus hibara (az idealis allapottol valo eltérést mutatja allandosult allapotban), és a
dinamikus hibéra (az idealis kimeneti jelt6l valo eltérés a tranziens alatt). A szaba-
lyozasi rendszer tervezése soran fontos szempont az allandosult allapotbeli (marado)
szabalyozasi hiba minimalizalasa.

Dolgozatom elkészitése soran kiemelten kezeltem a pilota nélkiili repiilégépek
kormanyozhatdsagi-, iranyithatdsagi-, valamint iranyitastechnikai mindségi kdvetel-
ményeit meghatarozo szabvanyok felkutatasat. Kutato munkédm soran tanulmanyoz-
tam a belfoldi és a kiilfoldi konyvtarak nyilvanos adatbazisait, a hazai és a nemzet-
kozi, katonai és polgari légiigyi hatésagok weboldalain elérhetd nyilvanos adatbazi-
sokat. A kutatdsaim eredményeképpen megéllapitottam, hogy a pildta nélkiili repiild-
gépekre vonatkoz6 mindségi kovetelményeket magabafoglald szabvanyok mind a
mai napig nem késziiltek el, vagy tekintettel azok mindsitésére, nem nyilvanosak, és
nem hozzaférhetdk.

A [142] irodalom a pildta nélkiili repiildgépek légi alkalmassagi és biztonsagi mind-
ségi kovetelményeire a pildta altal vezetett repiilégépekre vonatkozd6 FAA 23 AC
23.13.09—-1C (Equipment, Systems and Installations) szabvany alkalmazésat javasolja.

Mivel a Szojka—III pilota nélkiili repiildgép alapveten katonai (felderitési, tlizérségi
tlizhelyesbitési, harcmezd karfelmérési, digitalis térképezési, célmegjelolési stb.) alkal-

mazasokat timogat, ezért a repiilégép robotpilotijanak eldzetes tervezése soran, a Ma-

56



gyarorszagon is rendelkezésre allo, nem mindsitett katonai szabvanygyljteményeket
alkalmaztam [68, 69, 70]. A [68, 69, 70] irodalmakban megfogalmazott iranyitastech-

nikai mindségi kovetelményeket a 3.2.a., 3.2.b. tablazat tartalmazza.

3.2.a. tablazat. Mindségi kovetelmények, hosszirdnyll mozgas

Hossziranytt mozgéas

Csillapitasi tényez6 05<&<1
Bolintasi szogstabilizalas Turbulencia mentes 1égkdr esetén | +0,5°
pontosséaga (statikus hiba) Turbulencia esetén +5°

Erositési tartalék > 8dB
Fazis tartalék > 60°
holtid6 t, < 0,2 sec
Bolintasi szog tranziens ido t=2-3 sec

3.2.b. tablazat. Minbségi kovetelmények, oldaliranyi mozgas

Oldaliranyu mozgas

Bedontési szog stabilizalas csillapitasi tényezdje 0,6<E<1,2

Bedontési szogstabilizalas Turbulencia mentes 1égkdr esetén +1°

pontossaga (statikus hiba) Turbulencia esetén +10°

Irényszég_stabilizélés pon- Turbulencia mentes légkor esetén ﬂ:0,5°

tossaga (statikus hiba) Turbulencia esetén +5°
Csillapitott repiilégép idéallanddja 7,=1,4-3 sec
Dolési csillapitd automata tulszabalyozasa < 60°
bedontési szog 30°-ra beallas <3,9sec
Holtid6 t, <0,2 sec
Erdsitési tartalék > 8dB
Fazis tartalék > 60°

A szabalyozotervezés célja, hogy adott irdnyitastechnikai mindségi kovetelményeknek
megfeleld szabalyozasi rendszert hozzunk 1étre, amely magéba foglalja a szabalyozasi
struktira, a szabadon valaszthat6 jelek és paraméterek alkalmas megvalasztasat. A
tényleges szabalyzo kialakitasat természetesen ezeken kiviil még szdmos mas tényezd
(eszkdzméretezés, energiafelhasznélds, lizemi kornyezet, technologia, gazdasagi és
lizembiztonsagi szempontok stb.) is befolyasolja [124, 135].
A szabalyozo6 eldzetes méretezéséhez megfogalmazott altalanos elvarasok:

e marado hiba nélkiil, vagy megengedett értékii statikus hibaval kovesse az egyes

repiilési paraméterek alapjeleit;
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e legyen képes kiszilirni, vagy csillapitani a zart szabalyozasi rendszerre hatd szto-
chasztikus zajokat és zavarasokat;
e arepiildgép robotpilotija, mint zart szabalyozasi rendszer feleljen meg a [68, 69, 70]

irodalmakban meghatarozott mindségi kovetelményeknek.

3.3. A Szojka—lll piléta nélkuli repllégép analizise idétartomanyban

A piléta nélkiili repiilégép, mint nemiranyitott szakasz mindségi jellemzdinek meg-
ismerése, és Osszevetése a zart robotpildta rendszerekkel szemben tamasztott mino-
ségi kovetelményekkel, lehetdséget teremt az eldirt irdnyitastechnikai mindségi ko-
vetelmények biztositdsahoz sziikséges szabalyozo megtervezésére.

A dolgozat korabbi fejezeteibdl ismert, hogy a robotpilotakkal szemben tdmasztott
alapvetd kovetelmény a megfeleld pontossagu alapjel-kovetés. A gyakorlatban a ro-
botpilota alapjel-kovetését az aldbbi bemendjelekre szokas vizsgalni:

°* X, (t) =0 (t), Dirac-delta impulzus — segitségével a rendszer sulyfiiggvényét ha-
tarozhatjuk meg, melyen keresztiil a zart szabdlyozasi rendszer (repiilégép) sta-
bilitasat vizsgalhatjuk. A kozvetlen stabilitasi kritérium alapjan a szabalyozasi
rendszer akkor és csakis akkor stabilis, ha (megfeleléen hosszl id6 elteltével) a
sulyfiiggvény értéke zérus, vagyis [14, 22, 36, 94, 102, 130, 136]:
ng@:O (3.1)
° X, (t) = l(t), egységugras jel — altala a rendszer atmeneti fliggvényét ismerhetjilk meg.
Gyors miikddésti kormanyrendszerek esetén az egyes kormanyfeliiletek meghibasodas
miatt bekovetkezd szogkitérés, valamint a pildta altal vezetett kiképzo repiilégépek ro-
botpildtaja 1égi meghibasodasanak imitdlasa sordn, az egyes kormanyfeliileteken létre-
hozott szogkitérések jo kozelitéssel egységugras jelleglieknek tekinthetdk. A valds kor-
manyrendszerekben az idokésés 0,02—0,05 masodperc, amely elhanyagolhatdan kis érté-
kii a zart szabalyozasi rendszerek tobb masodperces tranziens idejéhez képest.

A robotpildta zart szabalyozasi rendszerének iranyitastechnikai mindségi jellemzoit
az atmeneti fliggvénybdl szokds szarmaztatni. Ha a vizsgalt jellemz6 az 4tmeneti fo-
lyamat lezajlasa utan egy 0j allandosult allapotnak megfeleld értéket vesz fel, vagyis:

lim v(¢) = konst (3.2)

t—o
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akkor a zart szabalyozasi rendszer stabil. Més szoval, a zart szabdlyozési rendszer
korlatos bemeneti jelre korlatos valaszjellel reagal [36, 45].
° X, (t) =t, egységsebesség jel.

A robotpilota magassagstabilizalé funkcidjanak vizsgéalatdra alkalmazom ezt a be-
mendjelet. A repililési magassag egységsebesség jel szerinti valtozasanak kovetése
nem jelent mast, mint a repiil6gép emelkedését adott meredekségii palyan.

o cldjelvalto négyszogjel
Ezt a bemeneti jelet a robotpilota magassagstabilizalé rendszerének vizsgalatara
hasznalom. Pilota nélkiili repiilogépek kis magassagu repiilésének automatizalasa
soran, a legfontosabb megoldand6 feladat a repiilési magassag profiljanak megfeleld
megvalasztasa. A repiilési palya tervezésekor eléfordul, hogy a repiilési magassagot
hirtelen, nagy értékkel kell megvaltoztatni. A magassagvaltoztatds okai az aldbbiak
lehetnek: a foldfelszin kovetése, emelkedés veszélyes magassagrol, természetes és
mesterséges tereptargyak atrepiilése.

A miuszaki gyakorlatban a zart szabalyozasi rendszerek analizisét sokszor nem
csak a felsorolt elemi determinisztikus vizsgalo jelekkel, hanem t6bb elemi jel linea-

A Szojka-IIl pilota nélkiili repiildgép hossziranyl nemiranyitott mozgasa
sulyfiiggvényeinek meghatarozasakor a repiilogép bemeneti jele legyen a magassagi
kormany Dirac-impulzus jellegii kitéritése. A repiildgép kimeneti valasz jelei, pedig
a hossziranyt mozgas (¢, H, w,) éallapotvaltozoi. Az allapotvaltozok repiilési se-

bességben paraméterezett stlyfiiggvényei a 3.2., 3.3., 3.4. dbrakon lathatok.

0 0

v=110km/h e
2 -5
\\ ; A v=130km/h
4 ﬁ-10 e =1 50km/h
E \ v=110km/h % _____— v=170kmh
S Smbekihtl 8 A5 e
@ \\ v=130km/h, g / e v=190kmh
8 v=150kmih -20
\\ v=170km/h
-10 25
v=190km/h
2 05 1 15 2 25 3 305 05 p s > Y 3
166 [sec] 1d6 [sec]
3.2. bra. A bolintasi szog impulzusvalasz 3.3. dbra. A bdlintasi szogsebesség impulzusvalasz
fiiggvénye fiiggvénye
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A 3.2. abran lathatd, hogy a vizsgalt

200 T repiilési izemmodokon a nemiranyitott

-400

130k rendszer valasza a Dirac-impulzus ger-

-600

v=150km/h

jesztésre kezdetben exponencidlisan

-800

H [m]

y=170km/h

~1000 valtozik, és t—> o esetén a repiilési

v=190km/h

-1200

sebesség novekedésével a stacioner

-1400

allapot abszolut értéke nd. A 3.3. dbran

-1600
0 0.5 1 15 2 2.5 3

1d6 [sec]

3.4. 4bra. A magassag impulzusvélasz fiiggvénye 32 impulzus vilasz fliggvény tranziens

folyamata exponencidlis, majd ¢— o
estén a replilési sebesség értékétdl fliggetleniil zérushoz tart. A 3.4. dbran a repiilési
magassag sulyfiiggvényei ¢ — o esetén aperiodikusan széttartova valnak, vagyis a
repiilégép egyensulyi helyzetébdl kitér, €s oda nem tér vissza.

A vizsgalt repiil6gép nem irdnyitott oldaliranyi mozgasa (@, , y ) allapotvaltozoinak tran-
ziens analizise soran a repiilégép bemeneti jele legyen cstir6lapok Dirac-impulzus jellegii

kitéritése. A mozgas allapotvaltozoinak viselkedése a 3.5. és a 3.6. abrakon lathato.

0
v=110km/h

-10 -2
V v=130km/h

20 V=T 50K 4

\
\

2 40 v=190km/h E \ v=110kmh
% £ R
S 50 // 8% V=130kmih
/ 10 v=150km/h
-60
— v=170kmvh
-12
-70 v=190km/h
% 05 1 15 2 Mo 05 1 15 2
1do [sec] 1d6 [sec]
3.5. abra. Az ors6z6 szogsebesség impulzusvalasz 3.6. abra. A bedontési sz6g impulzusvalasz
fuggvénye fiiggvénye

A 3.5. abrardl leolvashato, hogy az orsdz6 szdgsebesség impulzusvalasz fiiggvénye
kezdetben exponencialisan valtozik, és 7— o estén minden vizsgalt lizemmodon
zérushoz tart. A 3.6. dbrdn a nemirdnyitott rendszer valasza a Dirac-impulzus ger-
jesztésre kezdetben exponencidlisan valtozik, és ¢— oo esetén a repiilési sebesség
fliggvényében konstans értékre all be.

A tovabbiakban a Szojka—III replil6gép atmeneti fliggvényeit vizsgalom. Az at-

meneti fliggvények meghatarozasa sordn a repiilégép bemeneti jelének tekintem a
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iranyu nem iranyitott mozgas (¢, H , w,) allapotvaltozait.
A hossziranyu mozgas allapotvaltozoinak repiilési sebességben paraméterezett

atmeneti fiiggvényei a 3.7., 3.8., 3.9. dbrakon lathatok.

v=110km/h
40
v=130km/h ><\
e

60 v=150km/h F————

0

0

-20

vE110kmh

Teta [fok]

Omz [rad/sec]
& A
P ——

-80
¥=170km/h s 4=130kmh
100 s v=150km/h
v=190km/h-
o 190 ~a 0 v=170km/h
v=190km/h
0 2 4 6 8 10 12 125 2 4 6 8 10 12
Idd [sec] Ido [sec]
3.7. abra. A bolintasi szog atmeneti fliggvénye 3.8. dbra. A bolintési szogsebesség atmeneti
fliggvénye
(o’ A 3.7. 4dbran a Dbolintasi szog értéke
\ v=110km/h r : : 4 4 r
s BN = t—> oo esetén aperiodikusan széttartova
- S . . ..
10k valik. A 3.8. abran a bolintasi szogsebes-
1.5
E . *15°*m’"’)<' ség idofliggvénye kezdetben exponencid-
T v=170km/h R
2 I lisan valtozik, és +— o esetén konstans
3
s érteklive valik. A repiilési sebesség no-
e vekedésével a stacioner allapot abszolut

1d6 [sec]

3.9. dbra. A magassag dtmeneti fliggvénye értéke nd. A 3.9. abran lathatd, hogy a
repiilési magassag atmeneti fliggvényei ¢ — oo esetén aperiodikusan széttartova val-
nak.

Hatdrozzuk meg a Szojka—III repiilogép oldaliranyt nem iranyitott mozgasanak at-
meneti fliggvényeit. Az adtmeneti fliggvény meghatarozéasa soran legyen a repiilégép
bemeneti jele a cstirblapok egységugras jellegli kitéritése. A repiilégép oldaliranyu
nemirdnyitott mozgasa allapotvaltozoinak tranziens viselkedése a 3.10., 3.11. dbrakon
lathatd. A 3.10. dbran az ors6zo6 szogsebesség 1iddbeli lefolyasa kezdetben exponencia-
lisan valtozo6 jellegli, majd 7— o esetén a repiilési sebesség novekedésével novekvo
abszolut értéket vesz fel. A 3.11. abra alapjan megallapithatd, hogy a bedontési szog

1dofliggvényei ¢t — oo esetén aperiodikusan széttartova valnak.

61



v=110km/h

& A
—

Omx [rad/sec]

v=130km/h

v=170km/h

v=190km/h

1 2

3 4 5

1dd [sec]

3.10. abra. Az ors6z0 szogsebesség atmeneti
fiiggvénye

A Szojka—III repiil6gép robotpildtajanak megtervezéséhez sziikséges a nemiranyitott
replilégép hossziranyu- és oldaliranyt mozgasa mindségi jellemzdinek ismerete.
Az értekezés 1. sz. mellékletében megadott identifikalt repiilésmechanikai matemati-
kai modellek alapjan meghataroztam a Szojka—III repiil6gép nemiranyitott mozgéasa-
nak iranyitastechnikai mindségi jellemzdit. Az oldaliranyt mozgés iranyitastechnikai

mindségi jellemzoit a 3.3. tdblazat, mig a hossziranyl mozgés iranyitastechnikai mi-

ndségi jellemzoit a 3.4. tablazat foglalja Gssze.

Gamma [fok]
I .
o

-50

-60

-70
0

v=110km/h

& v=130km/h

s%\ v=150km/h

|
T — \\»L\
.

v=190km/h

1 2 3 4 5

1d6 [sec]

3.11. abra. A bedontési szog atmeneti

fiiggvénye

3.3. tdblazat. Az oldaliranytl mozgas mindségi jellemzoi

Sajatérték (/1) Csillapitasi tényezd (f) Sajatlengések korfrekvencidja
Valés értek | Eléirt érték () radisec]
. izemmod: v=110 km/h, H=400 m, m=135 kg
0 -1 0,6<£<1,2 0
-3,44 1 0,6<£<1,2 3,44
. izemmod: v=130 km/h, H=400 m, m=135 kg
0 -1 0,6<£<1,2 0
-4,07 1 0,6<£<1,2 4,07
. izemmod: v=150 km/h, H=400 m, m=135 kg
0 -1 0,6<£<1,2 0
-4,69 1 0,6<£<1,2 4,69
. izemmod: v=170 km/h, H=400 m, m=135 kg
0 -1 0,6<&<1,2 0
-5,32 1 0,6<£<1,2 5,32
. izemmod: v=190 km/h, H=400 m, m=135 kg
0 -1 0,6<£<1,2 0
-5,94 1 0,6<£<1,2 5,94
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A 3.3. tdblazatbol kiolvashatd, hogy az oldaliranyt mozgas karakterisztikus egyenle-
tei az origbban, és a negativ tengelyen elhelyezkedd polusokkal rendelkeznek. A
csillapitasi tényezo értéke -1 és 1.

3.4. tablazat. A hosszirdnyl mozgas mindségi jellemzdi

Sajitérték (/1) Csillapitasi tényez6 (5) Sajatlengések korfrekvenciaja
Valos érték | Eldirt érék (@) radisec]
1. izemmod: v=110 km/h, H=400 m, m=135 kg
0 -1 05<¢&<1 0
0 -1 05<é<1 0
-1,57 1 05<¢&<1 1,57
2. izemmodd: v=130 km/h, H=400 m, m=135 kg
0 -1 05<¢8<1 0
0 -1 0,5<¢&<1 0
-1,85 1 05<¢8<1 1,85
3. izemmad: v=150 km/h, H=400 m, m=135 kg
0 -1 05<é<1 0
0 -1 05<¢&<1 0
-2,14 1 0,5<¢&<1 2,14
4. izemmod: v=170 km/h, H=400 m, m=135 kg
0 -1 0,5<¢&<1 0
0 -1 05<é<1 0
-2,42 1 05<¢&<1 2,42
5. izemmod: v=190 km/h, H=400 m, m=135 kg
0 -1 05<¢&<1 0
0 -1 0,5<¢&<1 0
-2,71 1 0,5<¢&<1 2,71

A 3.4 tablazatban lathato, hogy a repiil6gép hossziranytl mozgasat leird egyenletek a
vizsgalt iizemmoddokon az origdban €s a negativ valostengelyen elhelyezkedd polu-

sokkal rendelkeznek. A & csillapitasi tényez0 értéke -1 és 1.

EREDMENYEK, KOVETKEZTETESEK

A 3.2.a. és 3.2.b. tablazatban dsszefoglalt eloirt iranyitastechnikai mindségi kovetel-

mények, és a Szojka—III pilotanélkiili repiildgép nemiranyitott oldal- és hossziranyu
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mozgasanak 3.3. és 3.4. tdblazatokban felsorolt irdnyitastechnikai mindségi jellemzo-
inek dsszevetésébdl az aldbbi megallapitasokat tettem:

e A Szojka-III repiildgép hosszirdnyl mozgasanak két allapotvaltozoja negativ csil-
lapitasi tényezdével rendelkezik. Ez azt jelenti, hogy a nemirdnyitott repiildgép in-
stabil. Az instabil viselkedés a 3.2. és 3.4. dbrakon is jol megfigyelhetd.

e A Szojka-III repiildgép nemirdnyitott hossziranyl mozgasanak harmadik @,
Osszetevdjének (allapotvaltozojanak) csillapitasi tényezdje 1, amely nagyobb,
mint az eldirt. Ezt a csillapitési tényezdt csokkenteni kell.

e A Szojka-III repiildgép nemiranyitott oldaliranyti mozgésanak egyik Osszetevdje

(dolési sz0g) negativ csillapitasi tényezdvel rendelkezik, vagyis a repiil6gép instabil.

Kovetkeztetések:

A fenti megallapitasok alapjan az alabbi kovetkeztetésekre jutottam:

e A Szojka-III pildta nélkiili repiil6gép nemiranyitott hossziranyu-, és oldaliranyu
mozgésa instabil. A nemiranyitott repiilégép a komplex sikon az origoban elhe-
lyezkedd polusokkal, valamint negativ értékii csillapitasi tényezovel rendelkezik.

e A SzojkaIII piléta nélkiili repiildgép kézi tavvezérelt kormanyzasa, valamint az
automatizalt iranyitdsa egyarant megkdveteli a stabilis miikodést.

e A Szojka-III pilota nélkiili repiilégép stabilitasi problémainak megoldasara, va-
lamint az eldirt iranyitastechnikai mindségi kovetelmények biztositasara polus
athelyezést megvalositd, teljes allapotvisszacsatoldsu zart szabdlyozasi rendszer

megtervezését javasoltam.

3.4. A Szojka—lll piléta nélkili repllégép analizise frekvenciatartomanyban

A stabilis miikodés feltételei — az idOtartomany helyett — sok esetben elénydsebben
tisztdzhatok frekvenciatartomanyban. A komplex frekvenciafiiggvények abrazolasara
tobb modszer ismert. A frekvencia diagram legkdnnyebben kezelhetd formdja a
Bode-diagram. A szamitogépes vizsgalati modszerek alkalmazasaval sem csokkent a
Bode-diagram szerepe: konnyen meghatdrozhato, és szemléletes.

A repiilégépet térbeli mozgasa sordn a frekvenciatartomanyban jol leirhaté kiilsé és

nagyfrekvencias belsd zavar6 jelek gerjesztik. A fellépd kiilsd és bels6 zajok repiild-
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gépre gyakorolt hatasanak ismerete sziikséges, hogy a megfelelé mindségi jellemzo-
ket biztosito szabalyozasi rendszert megtervezhessiik [45, 46, 93, 102, 136].

A 3.12., 3.13., 3.14. dbrakon a nemiranyitott repiildgép hossziranyi mozgasjel-
lemzdinek Bode-diagramjai lathatok. A 3.12. abrarol leolvashatd, hogy a bolintasi
sz0g Bode-diagramja (amplitudé karakterisztikdja) a repiilési sebesség novekedésé-
vel kismértékben nd. Az erdsités — a frekvencia ndvekedésével — monoton csokke-
né jellegli. A 3.12 abran jol lathatd, hogy az f =1,567 sec™' torésponti frekvencian
az erdsités korfrekvencia jelleggorbe meredeksége —20dB- D' -al ndvekszik, és a

vagasi korfrekvencian a meredeksége nagyobb, mint—40dB- D" .

100
— w»=110km/h
50 P .¥=130km/h.. ]
0 s — v=170km/h
\Vzwom/h

a1
o

Erosité s [dB]

100 \
2 -

10 10" 10° 10’ 10° 10°
Frekvencia [rad/sec]
-260
280 [T —— — w=110km/h
= — ¥=130km/h
L v=150km/h
— -300
2 \ — ¥=170km/h
N 320 v=190km/h
k7]
N
« 340
_360 2 1 0 i 1 - 2 3
10° 10 10 10 10 10

Frekvencia [rad/sec]
3.12. abra. A bolintasi sz6g Bode-diagramja

A stabilitas eldontéséhez meghataroztam a nemiranyitott repiilégép erdsitési-, és fa-
zistartalékat, amelyekre zérus értékeket kaptam. A Bode stabilitasi kritérium felhasz-
naldsaval megallapitottam, hogy a Szojka—III pildta nélkiili repiilégép a ,,bolintasi
sz0g — magassagi kormany” csatorna tekintetében instabil viselkedési.

A 3.13. abran lathatd, hogy a magassagvaltozas amplitudd karakterisztikdja a
frekvencia novekedésével, a vizsgalt tartomanyon monoton csokkend. A repiilési

sebesség novekedésével az erdsités érteke kismértékben nd.
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Erdsité s [dB]
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3.13.

Frekvencia [rad/sec]
abra. A repiilési magassag Bode-diagramja

A 3.14. abran a bolintasi szogsebesség Bode-diagramja lathatd. Az erdsités a kis

frekvencias tartomanyon konstans, a torésponti frekvenciatdl nagyobb frekvenciakon

monoton csokkend jellegli. Az erdsités- és a faziskarakterisztika egytarolds jellegii.

Fa zisszdg [fok]
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20
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i
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Frekvencia [rad/sec]

3.14. abra. A bolintasi szogsebesség Bode—diagramja

A 3.15. és a 3.16. abrakon az oldaliranyi mozgas allapotvaltozoinak Bode-diagramjait

latjuk. A 3.15. &bra alapjan kdnnyen belathat6, hogy az amplitudo karakterisztika kis- és

kozepes frekvencia tartomanyon frekvencia fliggetlen. A tdrésponti frekvenciatdl nagyobb

frekvencidkon monoton csokkend értékeket vesz fel. A repiilési sebesség novekedésével

"o

az €rosi

174

tés abszolut értéke nd. Az erlsités-, és faziskarakterisztika a bolintasi szog karakte-

risztikaihoz hasonléan egytarolods jelleget mutat.
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3.15. abra. Az ors6z6 szogsebesség Bode-diagramja

A 3.16. abran a bedontési szog amplitudo- és fazis karakterisztikai lathatok.
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3.16. abra. A bedontési szog Bode-diagramja

A karakterisztikak kisfrekvencias tartomdnyban a repiilési sebességtdl fiiggetleniil
gyakorlatilag egylitt futnak. A térbeli mozgas allapotvaltozdinak mindségi jellemzoi

lényegében nem fliggnek a repiilési sebességtol. Az amplitudd-, és a fazistartalék az

Osszes vizsgalt repiilési lizemmodon nulla [11, 18, 19, 20, 64, 65, 104, 105, 107, 123].
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EREDMENYEK, KOVETKEZTETESEK

Az elvégzett vizsgalatok €s a szamitogépes szimuldciok eredményei alapjan megal-
lapitottam,
e hogy a repiilési sebesség novekedésével az erdsités, és a fazisszog érteke — al-
lando frekvencian — novekszik;
e hogy a frekvencia ndvekedésével — éallandd sebesség mellett — az erdsités, és a
fazisszog értéke csokken;
e hogy a Szojka-III repiil6gép hossziranyt nemiranyitott mozgésa instabil;
e hogy a Szojka—III repiildgép oldaliranyl nemiranyitott mozgésa instabil;
Az Osszes vizsgalt repiilési lizemmodra (az oldal-, €s a hossziranyl mozgésra) meg-
hataroztam az erdsitési-, €s a fazistartalékokat, amelyek kivétel nélkiil zérusértékiiek
voltak, amelyek nyilvanval6an nem felelnek meg az eldirt iranyitastechnikai mindsé-

gi kovetelményeknek.

Kovetkeztetések:

A fenti megallapitasok alapjan az alabbi kovetkeztetésekre jutottam:
e a repiilégép biztonsdgos 1égi lizemeltetéséhez sziikséges egy repiilésszabalyozo
rendszer, ami biztositja a repiil6gép stabilitasat;
e A stabilitast biztositd robotpilotat ugy kell megtervezni, hogy az eleget tegyen a

tervezés soran eldirt irdnyitastechnikai mindségi kovetelményeknek is.
3.5. A szabalyozo el6zetes tervezése LQR modszerrel
3.5.1. Az elbzetes szabalyozotervezés és alkalmazasa

Az LQR feladat megoldéasa soran alkalmazott sulyoz6 matrixok elézetes beallitasara az
egységnyi, azonos sulyozas elvét, vagy a reciprok négyzetes szabalyt alkalmazhatjuk.
Ha nem ismertek az x, és az u vektorok korlatozasai, akkor alkalmazhatjuk az egy-
ségnyi, vagy azonos sulyozas elvét. Ennek a mddszernek a Iényege, hogy az x élla-
potvektor rendezdit silyoz6 Q és az u bemeneti vektor rendezdit silyoz6 R matrix

Osszes f0atlon allo elemét egységnyi értékiinek valasztjuk [71, 75, 91, 124].
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Masik lehetdség a reciprok négyzetes modszer alkalmazasa, melynek 1ényege, hogy
az egyes allapotvaltozokra a tervezdk biztonsagi, vagy egyéb mas okok, mint pl. a
repiildgép mandverezd képessége stb. miatt korlatozasokat vezetnek be. igy a szaba-
lyozasi rendszer x allapot-, €s az u bemeneti vektoranak rendezéi ismertetté valnak.
Ezeknek a korlatozott allapotvaltozoknak az abszolut értékét négyzetre emeljiik és
vessziik a reciprok értékét. Az x allapotvektor rendezéit sulyoz6 Q diagonalis mat-
rix elemeinek szamitasat a g, :;2 (g, az allapotvektor rendezdit sulyozo

|ximax (t |

pozitiv skalar, x, (¢) az egyes allapotvaltozok maximalis értéke), az u bemeneti

rmax

vektor rendezdit sulyozé R diagondlis matrix elemeit a 7, = r, az u be-

[t (0] (
meneti vektor rendezdit silyozd R diagondlis matrix féatlon allo elemei, mig az
u; ... (1) az u bemeneti vektor rendezéinek maximalis értéke) képletek segitségével
szamithatjuk ki [2, 91, 93, 98, 109, 115, 119, 120].

Az elézdekben ismertetett modszerek segitségével elvégezziik az elézetes szaba-
lyozotervezést, majd 0sszekapcsoljuk a szabalyozott szakasszal. A felnyitott szaba-
lyozasi kor frekvenciatartomanybeli analizise utdn a K optimalis, teljes allapot
visszacsatolasi matrixon keresztiil zarjuk a szabélyozési rendszert, és végrehajtjuk a
zart szabalyozasi rendszer idOtartomanybeli vizsgalatat. Ha a felnyitott-, és a zart
szabalyozasi rendszer mindségi jellemzéi nem felelnek meg az eldirt
kovetelményeknek, akkor a Q és az R matrixok elemeit heurisztikus modon addig
hangoljuk, mig a rendszer teljesiti az eldirt mindségi kovetelményeket. Ha
heurisztikus hangolassal sem teljesithetok az eldirt mindségi kovetelmények, javasolt

mas szabalyozodtervezési modszer valasztasa [66, 68, 69, 70].

3.5.2. Az LQR feladat megoldasa

A tervezés folyaman keressiik az optimalis vezérlési torvényt, amely a koltségfiigg-
vény minimalizalasaval a linedris rendszert egyik egyensulyi allapotabol a mésikba
viszi at [71, 76, 124]. A Szojka-III piléta nélkiili repiildgép dinamikéjat az (1.16)
egyenlet 1. mellékletben talalhaté adatokkal feltoltott matrixokkal adja meg. A repii-

16gép mozgasanak vizsgalt allapotvektorai hossziranyl mozgas esetén:
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x, =[¢ H o], (3.3)
oldaliranyi mozgas esetén:
x, =[o, 7] (3.4)
A repiildgép a magassagi kormany €s a cstir6lapok segitségével kormanyozhato, a
szogkitérésekkel ardnyos jelek, mint bemeneti paraméterek értelmezhetdk:
u, =u,=9, (3.5)
u =u, =0, (3.6)
A (2.20) integralkritérium lokalis minimalizalasdhoz sziikséges definidlni a Q és az R
matrixokat, melyek segitségével meghatarozhat6 a (2.21) optimalis vezérlési torvény.
A [131] szakirodalom a Szojka—III repiildgépnek sem a hossziranyt, sem az oldalira-
nyu allapotvaltozoinak maximalis értékérdl nem ad informaciot, igy a stlyozé matrixok
eldzetes bedllitasara az egységnyi sulyozas elvét alkalmazom. Els6 1épésként az u be-
meneti vektor rendezodit sulyozd R diagonalis matrix, valamint az x allapotvektor ren-
dezdit stlyozé Q diagonalis matrix féatloin all6 elemeit egységnyinek valasztom.
A (2.20) integralkritérium minimalasa soran, tehat az aldbbi stlyozd matrixokat

1 00
alkalmazom: Q,; =/0 1 0|, R, =1. A valasztott sulyok alkalmazasaval a repiilo-
0 01

gép hossziranyu iranyitasi csatornainak optimalis teljes allapot-visszacsatolasi matri-
xai az alabbiak:
K, =[-10,4309 -1 -16073] K,, =[-10,8014 —1 —1,4689]
K,,=[-111835 -1 -13739} K,, =[-11,5708 -1 —1,3056] (3.7)
K, =[-11,9593 -1 -12547]
Az el6zbekhez hasonldan a Szojka—III repiil6gép oldaliranyt iranyitasi csatorna-

0

janak tervezése soran is az egységnyi sulyozast biztositd Q,, = { 01

}, R, =1 mat-

rixokat hasznalom. Az egységnyi sulyok alkalmazasaval meghatiroztam a Szojka—III
repiil6gép oldaliranyu iranyitasi csatornajanak optimalis teljes allapot-visszacsatolasi
matrixait, melyek a kovetkezok:

K, =[-09136 -1} K, =[-09211 —1]
[-09278 -1} K,, =[-0,9337 -1] (3.8)

K03 =
K, =[-09389 1]
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A hossziranyl mozgas allapotvaltozoi koziil a tovabbiakban csak a magassagstabilizalo

rendszer tervezéséhez sziikséges magassag, és bolintdsi szogsebesség fliggvényeket

vizsgalom. A 3.17. — 3.20. abrakon az egységimpulzus bemendjelre kapott kimeneti je-

leket lathatjuk. A 3.17. abran lathato, hogy a fiiggvények tranziensideje 1<¢, <1,55sec,

a repiilési sebességtol fiiggden. Igy a magassag stlyfliggvényei eleget tesznek a stabilitas

feltételének, kezdeti — a repiilési sebességtol fiiggden — 3,54 méteres tallendiilés utan

a tranziens id6 leteltével visszatérnek kezdeti allapotukba.
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3.17. abra. A magassag sulyfliggvényei,
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Q,; R, stlyozas
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3.18. abra. A bdlintasi szogsebesség sulyfiigg-

vényei, Q,;; R, stlyozas

A 3.18. abrardl lathatjuk, hogy a rendszer valasz jele minden vizsgalt izemmoddon nagy

intenzitasu és gyors lefolyasu (7, <Llsec). A bolintasi szogsebesség sulyfliggvénye

teljesiti a stabilitas feltételét, a tranziens id0 elteltével felveszi kezdeti értékét.

3.19. dbra. Az ors6z0 szOgsebesség sulyfliggvényei, Q,,;
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R, sulyozas

Az ors6z0 szogsebesség sulyfliggvényeinek idobeli lefolyasat latjuk a 3.19. dbran. Az im-

pulzusvalasz fliggvények gyakorlatilag fliggetlenek a repiilési sebességtol, iddbeli lefolya-

suk gyors (7, <0,5sec) és nagy intenzitast. Az ors6z6 szogsebesség sulyfliggvényei a
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repiilési sebességtdl fliggetleniil teljesitik a stabilitas feltételét, a tranziens id0 elteltével

beallnak a kezdeti értékiikre.

A 3.20. abran 1év6 bedontési szog sulyfliiggvényeit megvizsgalva, lathatjuk, hogy a

fiiggvényértékek jo kozelitéssel egybeesok, és a tranziensidejiik 7, = 3sec. A tranzi-

ens folyamatok lezajlasa utdn a bedontési szog sulyfiiggvényei felveszik kezdeti ér-

tékiiket, vagyis teljesitik a stabilitas feltételét.
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3.20. abra. A bedontési szog sulyfliggvényei, Q,;; R, stlyozas
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A 3.21. 4bran lathat6, hogy a magassag atmeneti fliggvényei — a repiilési sebességtol flig-

gben — ¢, =1-1,5sec kozotti tranziens ido alatt érik el allandosult allapotbeli értékiiket.
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3.21. dbra. A magassag atmeneti fliggvénye,
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3.22. abra. A bolintasi szogsebesség atmeneti
fiiggvénye, Q,,; R, sulyozas

A statikus hiba 0,3 — 0,6 m kozott valtozik a repiilési sebesség fliggvényében. A zart

rendszer a bemenetére érkezd egységugras jelet, kisebb, mint 5%-o0s tulszabalyozassal

koveti. A 3.22. abran lathato bolintasi szogsebesség egységugras valaszai egy eldjelvaltd
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lengés utan rovid 1d6 alatt, 0,6 <z, <1sec — a repiilési sebesség fliggvényében — valnak
konstans értékiivé. A statikus hiba értéke zérus, a 3.2.a. tdblazatban eldirt értéket teljesiti.

A 3.23. abran az ors6zd szogsebesség 1(¢)
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504
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3.23. abra. Az ors6z0 szogsebesség atmeneti
fiiggvénye, Q,; R, stlyozas ras bemendjelre.

A 3.24. abran lathatok a bedontési szog atmeneti fliggvényei. A fliggvények maximalis
értékiiket (., =1) a replilési sebességtdl fliggetlentil tilszabalyozas nélkiil érik el.
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3.24. abra. A bedontési sz6g atmeneti fiiggvénye, Q,,; R, stlyozas

ol>

A tranziens idOk 7, =3sec ¢és a fliggvényértékek jo kozelitéssel egybeesok. A stati-
kus hiba értéke 0°, ami megfelel a 3.2.b. tablazatban szerepld elvart értéknek.

A repiildgép hossziranyu mozgasanak mindségi jellemzdi a 3.5. tablazatban latha-
tok. A vizsgalt hossziranyl mozgasegyenletek egy negativ valos résszel rendelkezo
komplex konjugalt gyokparral és a negativ valostengelyen elhelyezkedd podlussal
rendelkeznek. A & csillapitdsi tényezd értéke 0,64 és 1 kozott valtozik. A
nemirdnyitott repiilogép 3.2.a. tablazatban olvashat6 sajatértékeivel dsszehasonlitva a

zart szabalyozasi kor 3.5. tablazatban 1€v6 sajatértékeit, lathatjuk hogy a (3.7) egyen-
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lettel adott allapot-visszacsatolasi matrixok segitségével minden vizsgalt tizemmodon
sikertilt athelyezni az origdban elhelyezkedd polusokat, és megvaltoztatni a csillapi-

tasi tényezok értékét az elvartaknak megfelelden.
3.5. tdblazat. A hosszirdnyl mozgéas mindségi jellemzdi

Sajitértek ( /1) Csillapitasi tényezo (5) Sajzitleng(éS()ek korfrekvenciaja
Valos érték | ElSirt érték @) [rad/sec]

1. izemmodd: v=110 km/h, H=400 m, m=135 kg
-3,59+4,041 0,64 05<¢&<1 5,41
-10,5 1 05<¢&<1 10,5

2. izemmdd: v=130 km/h, H=400 m, m=135 kg
-4,05+4,35i 0,681 05<¢&<1 5,94
-14,3 1 0,5<¢&<1 14,3

3. izemmod: v=150 km/h, H=400 m, m=135 kg
-4,431+4 641 0,691 05<é&<1 6,42
-18,8 1 05<¢&<1 18,8

4. tizemmod: v=170 km/h, H=400 m, m=135 kg
-4,77+4 911 0,696 0,5<¢&<1 6,85
-24,1 1 05<¢&<1 24,1

5. izemmod: v=190 km/h, H=400 m, m=135 kg
-5,0745,171 0,7 05<¢&<1 7,25
-30 1 05<é&<1 30

A Q,;R,, stulyoz6é matrixok tovabbi hangoldsa a vizsgalat ezen fazisaban sziikségte-

len. A 3.6. tablazatbol kiolvashatd, hogy a rendszer minden vizsgalt lizemmodon
negativ valos sajatértékekkel rendelkezik, és a csillapitési tényezd értéke 1. A tabla-
zatban lathatd, hogy az oldalirdnyu mozgas allapotvaltozoi —0,992 és —0,997 kozott,
és 26,1 és —77,5 kozott valtoznak a repiilési sebesség fliggvényében. Az origbhoz
kozeli, a valds tengelyen elhelyezkedd —0,992 és —0,997 értékii pdlusok miatt az ol-
daliranyu allapotvaltozok atmeneti fiiggvényei exponencialis felfutasuak és kritikus
csillapitasuak. A miszaki gyakorlatban a szabalyozok tervezése soran arra torek-
sziink, hogy a zart szabalyozéasi rendszer dinamikajat az ugynevezett dominans
poluspar hatarozza meg.

A tervezés folytatasaként a silyozo matrixok elemeit heurisztikusan mindaddig han-

golom, amig a zart szabalyozasi rendszer két negativ eldjelii valos gyoke komplex kon-
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jugalt dominans poluspart nem alkot. A szabalyozotervezést kovetden vizsgdlom a mi-

ndségi jellemzok valtozasat.

3.6. tablazat. Az oldalirAnyd mozgas mindségi jellemzoi

Sajatértek (/”t) Csillapitasi tényezo (é‘) Sajatlengések korfrekvenciaja
Valés ériék | Elsirt érték () radsec]

. izemmod: v=110 km/h, H=400 m, m=135 kg

-0,992 1 0,6<£<1,2 0,992

-26,1 1 0,6<£<1,2 26,1
. izemmod: v=130 km/h, H=400 m, m=135 kg

0,994 1 0,6<&<L1,2 0,994

-36,4 1 0,6<£<1,2 36,4
. izemmod: v=150 km/h, H=400 m, m=135 kg

-0,996 1 0,6<£<1,2 0,996

-48.,4 1 0,6<£<1,2 48,4
. izemmod: v=170 km/h, H=400 m, m=135 kg

-0,996 1 0,6<£<1,2 0,996

-62,1 1 0,6<£<1,2 62,1
5. izemmod: v=190 km/h, H=400 m, m=135 kg

-0,997 1 0,6<£<1,2 0,997

-77,5 1 0,6<£<1,2 71,5

A heurisztikusan hangolt rendszer allapot-visszacsatoldsi matrixai, oldaliranyu

1 0
mozgas, Q,, =[ }, R, =1 stlyozasok esetén, a kovetkezdk lesznek:

0 35

K,, =[-09452 -18708} K, =[-09441 -18708]
K, =[-09453 18708} K,,, =[-0,9474 —1,8708]
K, =[-09499 —18708]

(3.9)

Az x allapotvektorokat rendezé Q,, stlyozé matrix ¢,, elemének ndvelése az élla-

pot—visszacsatolasi matrixok értékeinek csokkentését eredményezte, ami a késébbi meg-
valositas estén kisebb energia felhasznalassal jarhat. A zart rendszer idotartomanyt ana-
lizisének eredményei a 3.25. — 3.28. abrakon lathatok.

Az ors6zd szogsebesség sulyfiiggvényeinek idobeli lefolyasa a vizsgalt iizemmo-
dokon a repiilési sebességtdl fliiggden a 3.25. dbran lathatok. A 3.19. dbran lathato

Q,; R, stlyozashoz tartozo sulyfiiggvényekhez képest a tranziens id6 kismértékben

75



(0,4 <1, <1sec), mig a zart szabalyozasi rendszer lengési hajlama lényegesen nove-

kedett, de a fliggvények jellege nem valtozott.
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3.25. dbra. Az ors6z0 szogsebesség sulyfiggvényei, Q,,; R, stlyozas

A 3.26. adbran lathatd bedontési szog sulyfliggvényei tranziensideje, ¢, =2 sec.

2 2
% 15 \ % 15 h\
g 1 g 1
g v=110km/h % v=130km/h
O 05 S o5
0 0
0 1 2 3 0 1 2 3
1d6 [sec] 1d6 [sec]
2 2
X~ 1.5 i\ = 1.5
2 v=150km/h S
T T
€ £
g \ — v=170kmh £ v=190km/h
O 05 > N S o5
0 I D e 0
0 1 2 3 0 1 2 3
1d6 [sec] 1d6 [sec]

3.26. abra. A bedontési szog sulyfiiggvényei, Q,,; R, sulyozas

A 3.20. abran lathato sulyfiiggvényekhez képest a Q,,; R, stlyozas esetén a 3.26. abran
lathaté sulyfliggvények tranziensideje csokkent, de a fiiggvények iddébeli lefolyasa
nem valtozott.

A vizsgélt stulyfiiggvények alapjan elmondhato, hogy az oldalirdnyu mozgés élla-

potvaltozoi tovabbra is stabil mitkodéstiek.
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s Az ors6z0 szdgsebesség atmeneti fiigg-

v=190km/

" /f vényeit a 3.27. abran latjuk, Osszeha-
14 v=170kmh

\\ — sonlitva a 3.23. 4bran lithatoakkal el-
o v=130kmh ——
g mondhat6, hogy a szabdlyozasi folya-
£08 B
e \\ matok gyorsabbak lettek (7, =2sec), €s

v=110km/h—

o N lengési hajlama nétt. A statikus hiba
02

0 e S tovabbra is 0°.

0 05 1 15 2 25 3

1d6 [sec] . .

A 3.24. abran lathat6 bedontési szog

3.27. dbra. Az ors6z6 szdgsebesség atmeneti
fiiggvényei Q,,;R,, esetén atmeneti fliggvényeit dsszevetve a 3.28.

abran lathatoakkal, elmondhato, hogy a maximalis értékét (. =1°) a repiilési se-
bességtol fliggetleniil mindkét vizsgélt esetben tulszabalyozas nélkiil éri el. A
Q,,;R,, sulyozas estén a tranziens id6 csokkent, melynek értéke ¢, =1,6 sec. A 3.28.

abra alapjan megallapithatd, hogy a repiilési sebesség valtozasa érdemben nem val-

toztatja meg a dolési szog atmeneti fiiggvényét. A statikus hiba 0°.

1 1
0.8 0.8
S/ Zel
=0.6 =0.6
/ v=110km/h g / v=130km/h
E 04 € 04
8.,/ 8.,/
0.2 0.2
0 0
0 1 2 3 0 1 2 3
1d6 [sec] 1dd [sec]
1 — 1
0.8 p 0.8
= 7 v=150km/h 7 = 19bkmvh
=0.6 7 =0.6
®© '/ ©
E oalt —v=170km/ €04
g |/ g
0] / 0]
0.2} 02
ot 0
0 1 2 3 0 1 2 3
1dd [sec] Id6 [sec]

3.28. abra. A bedontési szog dtmeneti fiiggvényei, Q,,; R, sulyozas

A 3.7. tdblazatban olvashato, hogy a repiilogép oldalirdnyt mozgasat leird egyenle-
tek a vizsgalt lizemmodokon negativ valdstengelyen elhelyezkedd polussal rendel-
keznek. A & csillapitasi tényezo értéke a repiilési sebességtdl fliggetleniil egységnyi.
Osszehasonlitva a 3.6. tablazatban szereplé mindségi jellemzékkel elmondhaté, hogy

a csillapitasi tényezd értéke nem valtozott, a sajatértékek abszolut értéke nott. Az
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eredményeket Osszevetve a 3.2.b. tdblazatban megfogalmazott irdnyitastechnikai

mindségi paraméterekkel, elmondhato, hogy a 3.7. tdbldzatban szereld értékek meg-

felelnek a kovetelményeknek.

3.7. tablazat. Oldaliranyt mozgas minéségi jellemz6i, Q,,, R, stlyozasok

Sajatérték Csillapitasi tényezé (&) Sajatlengések korfrekvenciaja
(4) Valés érték | Elirt érték (@) Iradsec]
1. izemmod: v=110 km/h, H=400 m, m=135 kg
-1,86 1 0,6<&<L1,2 1,86
-26,1 1 0,6<£<1,2 26,1
2. izemmod: v=130 km/h, H=400 m, m=135 kg
-1,86 1 0,6<£<1,2 1,86
36,4 1 0,6<£<1,2 36,4
3. izemmod: v=150 km/h, H=400 m, m=135 kg
-1, 86 1 0,6<&L1,2 1,86
-48.,4 1 0,6<£<1,2 48,4
4. tizemmodd: v=170 km/h, H=400 m, m=135 kg
-1,86 1 0,6<£<1,2 1,86
-62,1 1 0,6<£<1,2 62,1
5. izemmod: v=190 km/h, H=400 m, m=135 kg
-1,87 1 0,6<&<L1,2 1,87
-77,5 1 0,6<£<1,2 77,5

A heurisztikus hangolas utan a —0,992, —0,997 polusokat sikeriilt athelyezni —1,86, —1,87

pontokba, de a bedontési szog valtozésa tovabbra is lassi. Szamos hangolasi kisérlet

utan, amelyeket az LQR szabalyozé optimalis megtervezésére forditottam, megallapitot-

tam, hogy a tervezett polus athelyezést nehéz elérni. Ezért a zart szabalyozasi kor terve-

zett pélusainak elérésére mas modszert kell valasztanom.

EREDMENYEK, KOVETKEZTETESEK

A vizsgélatok eredményeként megallapitottam, hogy:

e A Szojka—III repiilégép hossziranyt mozgasa allapotvaltozoinak stabilizalasat

biztosito, és az egységnyi sulyozdsos LQR mddszerrel tervezett zart szabalyoza-

si rendszer eleget tesz az eldirt mindségi kovetelményrendszernek.
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o Az egységnyi sulyozésos tervezéshez €s a rendszer analiziséhez 1) forraskddot
készitettem MATLAB® kérnyezetben.

e FElvégeztem a Szojka—III repiilogép oldaliranyu mozgasa allapotvaltozoéit stabili-
zalo zart szabalyozasi rendszer szabalyozojanak eldzetes tervezését. Megallapi-
tottam, hogy az egységnyi sulyozasos LQR tervezési modszer alkalmazéasa a mi-
ndségi jellemzdk tekintetében megfeleld rendszer tervezését lehetdvé teszi.

e A szabilyozd megtervezésére, és a zart szabalyozasi rendszer analizalasdhoz 1j

forrasprogramot készitettem MATLAB® kornyezetben.

Kovetkeztetések

e A gyakorlatban a zart szabdlyozasi rendszerek szamara olyan szabalyozot igye-
keznek tervezni, amely biztositja a dominans poluspar hatdsanak érvényesiilését.
Ennek megfeleléen célszerii olyan szabalyoz6 tervezési modszert valasztani,
vagy a korabban alkalmazottat olyanra modositani, amely lehetévé teszi a szaba-
lyoz6 minimalis 1épésben torténd megtervezését.

e A polus athelyezés modszere segitségével megtervezett szabalyozd ugyan nem
lesz optimalis, de egyszerlisége folytin — a gyakorlatban — konnyen és gyor-

san alkalmazhato.
3.6. A szabalyozé elbzetes tervezése polus athelyezés mddszerrel

Az oldalirdnyu mozgas szabalyzdinak eldzetes tervezéséhez a polus athelyezés mod-

szerét alkalmazom, az 0j pélusok helyét a komplex sikon a p=(-1% ) pontokban

hatarozom meg. A valasztott polus biztositja, hogy a rendszer dtmeneti fliggvényei
eldjelvalto lengéssel érjék el allandosult allapotukat. A valasztott pdlushoz tartozo
mindségi jellemzdk (csillapitasi tényezd, tranziens ido, stb.) a [21] irodalomban ta-
lalhaté modon eldre kiszamithatok. A valasztott polushoz tartozé mindségi jellemzok
teljesitik a 3.2.b. tablazatban taldlhaté mindségi kdvetelményeket és biztositjdk az
atviteli fliggvények elvart jellegt (eljelvaltd lengéses) idobeli lefolyasat. A hangolt
rendszer allapot-visszacsatoldsi matrixai a kdvetkezok lettek:

K,, =[0,0556 -0,0772} K,,, =[0,0571 —0,0552]

K,;, =[0,0559 -0,0415} K,,, =[0,0536 —0,0323] (3.10)

K,s, =[0,051 -0,0259]
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A 3.28. abran lathatd, hogy a sulyfliggvények a sebességtol fiiggetleniil egylitt futnak.

Egy eldjelvalto lengés utan nulla értéket vesznek fel, a tranziens id6 ¢, = 3sec.
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\ =110km/h
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o
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o

o
2]

2 4
1d6 [sec]
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— v=170km/h

o
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o

o

()]
o
N
S

1d6 [sec]

6

Om x [rad/sec]

Om x [rad/sec]

2

o —
o vt = O

o
2]

S o =
o O o = O»u N

v=130km/h
0 2 4 6
Id6 [sec]
v=190km/h
0 2 4 6
Id6 [sec]

3.28. abra. Az ors0z0 szdgsebesség sulyfliggvényei

A 3.29. abra alapjan elmondhato, hogy a bedontési szog sulyfliggvény értékei a vizsgalt

tizemmodokon sebességtdl fiiggetleniil egybeesnek, a tranziens id6 ¢, = 2,8 sec.

0.8

ol 2\

v=110km/h

0.2

Gamma [fok]

0

-0.2

\ v=150kmvh

— v=170km/h

Gamma [fok]

0.2 ¢

.

0 2 4
1d6 [sec]

Gamma [fok]

-0.2
0

Gamma [fok]

0.8

0.6

[\

0.4

v=130km/h

0.2

0

2 4 6
1d6 [sec]

v=190km/h

2 4 6
1d6 [sec]

3.29. abra. A bedontési szog sulyfiiggvényei

A 3.28. és a 3.29. abrakrol egyértelmiien megallapithatd, hogy a vizsgalt oldaliranyu

allapotvaltozok stabil mikodésiiek. A sulyfiiggvények egy eldjelvaltd lengés utan

érik el allandosult értékiiket.
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Az ors6z6 sz0gsebesség atmeneti fliggvényeinek iddbeli lefolyasa a 3.30. dbran lathato.

0.8 0.8
— 06 — 06
(o] [&]
3 oal/ -\ 8 oalf\
e / v=110km/h ® / v=130km/h
< 0.2 < 02
£ £ \
© o © o
0.2 0.2
0 2 4 6 0 2 4 6
1d6 [sec] Id6 [sec]
0.8 0.8
o 08177 = 06
3 /o y=150km/t 3 v=190km/h
5 04 :"‘ X 5 04
S | N\ — v=170km/h 8
x 0.2 N x 0.2
E Y £
(1] — e —— e S o 0
0.2 0.2
0 2 4 6 0 2 4 6
1d6 [sec] 1dd [sec]
3.30. abra. Az ors6z0 szdgsebesség atmeneti fliggvényei
15 15
3 1 3 1
© ]
% o5 v=110km/h % o5 v=130kmh
e e /
0 0
0 2 4 6 0 2 4 6
1d6 [sec] 1d6 [sec]
1.5 1.5
2 Y, L
é J/ v=150km/h § v=190kn/h
4
§O5 7 05
/ v=170km/h —
/”
0 0
0 2 4 6 0 2 4 6
1d6 [sec] 1d6 [sec]

3.31. dbra. A bedontési szog atmeneti fiiggvényei

A 3.31. dbrén lathato, hogy a bedontési szog atmeneti fliggvényei 7, < 2,1sec id elteltével
(sebességtdl fiiggetleniil) érik el llanddsult értékiiket ( (o) =1).

A 3.8. tablazatbol lathato, hogy a fiiggvények sajatértékei az elére meghatarozott
értéket vették fel minden izemmoddon. A 3.28. — 3.31. abrak alapjan elmondhato,
hogy a komplex konjugalt gyokparok dinamikéja hatdrozta meg a valaszfliggvények

tranziens folyamatainak idobeli lefolyasat.
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3.8. tdblazat. Oldaliranyt mozgas mindségi jellemzdi, polus athelyezés modszer

Sajatérték ( /1) Csillapitasi tényezé (é:) Sajétle.ngések korfrekvencia-
Valos értek | Elirt énck ja () Iradsec]

1. izemmodd: v=110 km/h, H=400 m, m=135 kg

-1+ 0,707 0,6<&<12 1,41
2. tizemmod: v=130 km/h, H=400 m, m=135 kg

BE 0,707 0,6<&<1,2 1,41
3. tizemmod: v=150 km/h, H=400 m, m=135 kg

BE 0,707 0,6<&<1,2 1,41
4. izemmdd: v=170 km/h, H=400 m, m=135 kg

-1+ 0,707 0,6<£<1,2 1,41
5. izemmod: v=190 km/h, H=400 m, m=135 kg

-1+ 0,707 0,6<£<1,2 1,41

EREDMENYEK, KOVETKEZTETESEK

A vizsgélatok eredményeként megallapitottam, hogy:
e a polus athelyezés modszer alkalmazasanak eredményeképpen meghatarozott

K, , —K,s, allapot-visszacsatolasi matrixok biztositjak az eldirt irdnyitastechni-

p
kai kovetelményrendszernek valé megfelelést.
e A Szojka-III repiildgép oldaliranyu robotpilotajanak megtervezésére és a zart

rendszer vizsgalatara uj forraskodot készitettem MATLAB® kornyezetben.

3.7. A zart szabalyozasi rendszer id6tartomanybeli vizsgalata

3.7.1. A zart szabalyozasi rendszer alapjel-kévetésének vizsgalata

Az id6tartomanybeli analizis soran megvizsgalom az egységugras jellel, az egységsebes-
ség jellel és a négyszogjellel gerjesztett zart szabalyozasi rendszerek alapjel-kovetését. A
vizsgélatokat csak az elézdekben elvégzett szabalyzo tervezés folyaman elfogadott
Q,;R,, stlyozd matrixok alkalmazasaval, illetve a polus athelyezés modszer alkalma-
zasaval, p=(-1z j) polusokhoz tartozo allapot-visszacsatolasi matrixok alkalmazasaval
kapott magassagstabilizalo, és bedontési szogstabilizalo rendszerre terjesztem ki. A ma-
gassag (H ) és a beddntési szog (7., ) stacioner €értékét a Laplace-transzformacio vég-

érték tételének segitségével szamithatjuk ki [96].

82



A magassagstabilizald rendszer egységugras bemendjelre adott valasz €s a hibajel
fliggvényei — a repiilési sebesség fliggvényében — a 3.32. adbran lathatok. A 3.32.
abra alapjan elmondhatjuk, hogy a zart szabalyozasi rendszer az 1(t) vizsgalo jelet
marado hibaval (statikus hibaval) koveti, amelynek értéke 0,3 m és 0,6 m kdzott val-

tozik. A repiilési sebesség novekedésével a statikus hiba csokken. A 3.32. abran lat-

hat6 atmeneti fliggvény tranziens ideje — a repiilési sebesség fliggvényében —
0,7 <t, <1sec kozott valtozik.
2 2
; G Okm/h ; 7" v=130km/h
E E
I I
0 0
hibajel ibagel
1 1
o 05 1 15 2 o 05 1 15 2
Id6 [sec] Ido [sec]
15 15
1 ke v=150km/h 1 ) v=170km/h
_ / v=190km/h — _
E o5} E 05
I A\ I
O e bl ° rbale
05 -0.5
o 05 1 15 2 o 05 1 15 2
Idd [sec] Id6 [sec]

3.32. dbra. A magassag, (t) = l(l‘) bemendjelre adott valasz és hibajel fliggvényei

A 3.33. abran lathaté a magassagi iranyitasi csatorna £, (t) =t referencia jelre adott va-

laszjele. A linearisan novekvo bemendjelre a rendszer kezdetben exponencialisan valtozik,

majd ¢ = 0,6 sec 1d0 elteltével a repiilési sebesség fliggvényében a valtozas lineérissa valik.

6 6
4 4
E v=130km/h E v=150km/h
T T
2 2
bemendjel
0 0
0 1 2 3 4 0 1 2 3 4
1do [sec] 1dd [sec]
5 6
4 — v=110km /
—_3 v=170km/h _4
£ E
T 2 T
2
1 =190km/h
(0] 0
0 1 2 3 4 0 1 2 3 4
Id6 [sec] Id6 [sec]

3.33. dbra. A magassag /1, (t) =t bemendjelre adott valaszai
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Az alapjel-kovetési vizsgalatokat T =5sec periddus ideju, és

1,LhaO<t<25sec

By ()= {_ | ha 2.5< < Ssec amplitud6ji négyszogjelekkel folytatom. A négyszog-

jelre adott repiilési magassag valaszfliiggvények a 3.34. dbran lathatok. A bemendjel
valtozasanak megfelelden a szabalyozo 7, <1,8sec id0 elteltével korlatos allandosult
allapotbeli értéket vesz fel. A repiilési magassag valtozdsa — a replilési sebesség

fiiggvényében — 1,5-1,6 m. A 3.34. dbra alapjan az is megéllapithato, hogy a zart

szabalyozasi rendszer a bemeneti jelet gyorsan koveti.

2 2

ﬁ:133f@‘/h ﬁ F v=150km/h

\nn 1
Eo Eo
=L ;

-1 1

_ [
5 bemend jel — 5
0 5 10 15 20 0 5 10 15 20
Id6 [sec] Id6 [sec]
2 2

N T Mﬁ\ /ﬁ A0

Hm]
o

el ERER
S EIRERERE R NN
BB S s R

1dd [sec] 1dd [sec]
3.34. abra. A magassag valasz fiiggvénye

Az alapjel-kovetési vizsgalatokat a bedontési szogstabilizald rendszer vizsgalataval
folytatom. A 3.35. dbran a bedontési szog dtmeneti fliggvényei lathatok. A bedontési

sz0g 1dofliggvény tranziens ideje — a repiilési sebességtol fiiggetleniil — ¢, = 1,7 sec.

1.5 1.5
v=110km/h v=130km/h
- 1 - 1
g o5 g 050K
£ N €
IS IS
S o S S— S o S -
hibajel hibajel
-0.5 -0.5
0 2 4 6 0 2 4 6
Id6 [sec] Id6 [sec]
1.5 1.5
v=150km/h v=170km/h —
S =} 7 v=190knm/h
g 05 g 05
g g hibajel
S o S o< S
hibajel hibajel
-0.5 -0.5
0 2 4 6 0 2 4 6

Id6 [sec] Id6 [sec]

3.35. abra. A bedontési szog, Y rer (t ) = l(t ) bemendjelre adott valasz, és hibajel fliggvényei
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A tranziens 1d6 eltelte utan a dolési szog ;/(oo) =17 értéket vesz fel, vagyis — a repii-

1ési sebességtdl fliggetlentil — statikus hiba nélkiil koveti az alapjelet. A beddntési

szog csatorna y,,,(t)=¢ bemendjelre adott valasza a 3.36. dbran lathato. Linearisan

novekvé bemendjelre a rendszer kezdetben exponencialisan valtozik. A 3.36. abran

lathatd, hogy ¢ <1,9sec 1d6 elteltével (a repiilési sebesség fliggvényében) a valtozas

linearissa valik és kiilonb6zd meredekséggel koveti a bemendjelet.
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= V4 —
£ | —vA70kmb £
£ 1 . £
) p [0
[ ——t 0
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3.36. dbra. A beddntési sz0g 7, (t) =1t bemendjelre adott valasza

Az  alapjel

f(t)— ILhaO<t<7sec
a —Lha7<t<14sec

kovetési  vizsgalatokat T =14sec  periddus  idejli, és

amplitudoji négyszogjelekkel folytatom. A 3.37. édbran a

dolési szogstabilizald rendszer négyszogjel vizsgaldjelre adott valaszait latjuk.
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3.37. abra. A bedontési szog valasz fliggvénye
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A bemendjel valtozasainak megfelelden a valaszfliggvény ¢, <3sec 1d0 elteltével —

a repiilési sebességtdl gyakorlatilag fliggetleniil — korlatos allanddsult allapotbeli

értéket vesz fel. A 3.37. &bra alapjan elmondhaté, hogy a y(¢) vélaszfliggvény tobb

periodusidd alatt is képes kdvetni a bemendjel valtozasat.

EREDMENYEK, KOVETKEZTETESEK

A vizsgalat eredményei alapjan megallapitottam, hogy:

a replilési magassagstabilizal6 rendszer képes kovetni a bemeneti jelet;

a magassagstabilizalo rendszer eleget tesz a zart szabalyozasi rendszerekkel
szemben tdmasztott altalanos iranyitastechnikai mindségi kvetelményeknek.
a magassagstabilizald rendszer elézetes tervezésére €s a zart szabalyozasi
rendszer vizsgalatara forraskodot készitettem MATLAB® kérnyezetben;

a dolési szogstabilizalo rendszer eleget tesz a zart szabalyozasi rendszerekkel
szemben tamasztott alapjel-kdvetési eldirdsoknak;

a szamitogépes analizis eredményei alapjan megallapitottam, hogy a szaba-
lyozasi rendszer P tipust szabalyozdja biztositja az eldirt iranyitastechnikai
mindségi kovetelmények teljesiilését;

a dolési szog szabalyozdjanak eldzetes tervezésére és a zart szabalyozési rendszer

elézetes tervezésére uj forraskodot készitettem MATLAB® kornyezetben.

Kovetkeztetések:

a magassagstabilizald rendszer optimalis P tipust szabalyozdja eleget tesz az
alapjel kovetéssel szemben tdmasztott kovetelményeknek;

a dolési szogstabilizald rendszer polus athelyezés modszerével megtervezett
P tipusu szabalyozoja eleget tesz az alapjel kovetéssel szemben tamasztott

mindségi kovetelményeknek.

3.8. A felnyitott szabalyozasi rendszer analizise frekvenciatartomanyban

A repiilési magassag irdnyitasi csatorna Bode-diagramja a 3.42. abran lathat6. Az

abra alapjan elmondhat6, hogy a kisfrekvencids vizsgaldjelek tartomanyaban,

~ 20rad - sec” -ig az erésités-korfrekvencia jelleggdrbe meredeksége —20dB-D'.
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Mindezek alapjan elmondhatd, hogy a zart szabalyozasi rendszer stabilis és eleget

tesz az eldirt iranyitastechnikai mindségi kdvetelményeknek.

50
0 \MM
3 — v=110km/h B
@ 50 130k \
© v=150km/h
% —i v=170km/h
© -100
i v=190km/h
-150 2 -1 0 1 2 3
10 10 10 10 10 10
Frekvencia [rad/sec]
-50
= -100 T
L — v=110km/h \
o —i v=130km/h
9 200 v=150km/h
phec Ny
N V= m
o 250 s S
= -
-300 2 -1 0 1 2 3
10 10 10 10 10 10

Frekvencia [rad/sec]

3.42. abra. A felnyitott rendszer Bode-diagramja, magassag iranyitasi csatorna

"o

A 3.42 4bran jo lathaté, hogy nagyfrekvencids tartomanyban, az erdsités-
korfrekvencia jelleggérbe nagy negativ meredekséggel rendelkezik, ami megfelel a

felnyitott szabalyozasi rendszerek Bode-diagramjaival szemben tdmasztott altalanos

kovetelményeknek.
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— O ..........
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® 50 —...v=130km/h
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8 100 — _¥=170km/h \
| v=190km/h
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w
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3.43. abra. A felnyitott rendszer Bode-diagramja, bedontési sz6g csatorna
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A dodlési szogstabilizald rendszer Bode-diagramja a 3.43. abrdn lathatd. Az &brarol

leolvashatd, hogy nagyfrekvencias tartomanyban, az erdsités-korfrekvencia jelleg-

gorbe nagy negativ meredekséggel rendelkezik.

A 3.9. tdblazatbol kiolvashatjuk, hogy minden vizsgalt lizemmoddon a rendszer

amplitudo-, és fazistartalékai az eldirt értékeknek megfelelnek.

3.9. tablazat. A felnyitott rendszer amplitudo-, és fazistartaléka

A felnyitott rendszer amplitudo-, (G,,) és fazistartaléka (¢y,)

Hossziranyt mozgas | Oldaliranyt mozgas

Repiilési sebesség [k% J

G [dB] | om[fok] | Gn[dB] | on[fok
110 15,59 62,712 o0 87,217
130 17,956 66,87 o0 86,874
150 20,11 69,897 o0 86,582
170 22,089 72,204 el 86,33
190 23,92 74,024 o0 86,111

EREDMENYEK, KOVETKEZTETESEK

A Szojka—III pildta nélkiili repiil6gép repiilési magassagstabilizald rendszere
Bode-diagramjanak menete megfelel a felnyitott szabalyozasi rendszerekkel
szemben tdmasztott altalanos kovetelményeknek. Kisfrekvencias tartomany-
ban a rendszer erdsitve viszi at az alapjelet, a vagasi korfrekvencian és annak
kornyezetében az erdsités korfrekvencia gorbe meredeksége —20dB- D' va-
gyis a rendszer stabil miikddési, és a rendszer egyéb mindségi jellemzoi is
megfeleléek. Nagyfrekvencids tartomdnyban az erdsités korfrekvencia jelleg-
gorbék nagy negativ meredekséggel rendelkeznek, vagyis a zart szabalyozasi
rendszer jol csillapitja a nagyfrekvencids zajokat.

a 3.9 tablazat alapjan megallapitottam, hogy a repiilési magassag szabalyozé
rendszerének ugy az erdsitési, mint a fazistartaléka — a repiilési sebesség no-
vekedésével — lényegesen no;

a repiilési magassagstabilizalo rendszer felnyitott szabalyozési korének erdsi-
tése kis és kozepes frekvencian gyakorlatilag fliggetlen a repiilési sebességtol,
mig nagyfrekvencids tartomanyban a sebesség novekedésével allando frek-

vencian az erdsités is novekszik;
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a replilési magassagstabilizald rendszer felnyitott szabalyozasi korének fazis-
szoge kis-, és nagyfrekvencids tartomanyon gyakorlatilag fiiggetlen a reptilési
sebességtol, mig kdzepes frekvencidkon a repiilési sebesség novekedésével a
fazisszog értéke is no;

a repllési magassagstabilizald rendszer frekvenciatartomanybeli analizisére
¢és a mindségi jellemzék meghatarozasara 10j forraskddot készitettem
MATLAB® kérnyezetben;

a Szojka-III pilota nélkiili repiilégép dolési szogstabilizalod rendszer felnyitott
kor Bode-diagramjanak menete megfelel a felnyitott szabalyozasi rendsze-
rekkel szemben tdmasztott altalanos kovetelményeknek;

a dolési szogstabilizald rendszer felnyitott korének erdsitési tényezdje — a
repiilési sebesség novekedésével — az analizis teljes frekvenciatartomanyan
folyamatosan nd;

a dolési szogstabilizald rendszer felnyitott szabélyozési korének fazisszoge
kis-, és nagyfrekvencids tartomdnyon gyakorlatilag fiiggetlen a repiilési se-
bességtol, mig kozepes frekvencidkon a repiilési sebesség novekedésével a
fazisszog értéke folyamatosan no;

a dolési szogstabilizald rendszer frekvenciatartomanybeli jellemzdi, gy az
amplitudo-, mint a fazistartalék — a repiilési sebességtdl fiiggetleniil — jo
kozelitéssel allandok;

a dolési szogstabilizald rendszer frekvenciatartomanybeli analizisére €s mindségi

jellemz6i meghatarozaséra 0j forraskodot készitettem MATLAB® kérnyezetben.

Kovetkeztetések:

A Szojka—III repiil6gép repiilési magassagstabilizald rendszere szamara az 4l-
talam tervezett és javasolt szabalyozé biztositotta a zartszabalyozasi rendszer
stabilitdsat a megfeleld alapjel kovetést, és eleget tett az iranyitastechnikai
mindségi kovetelményeknek is.

A Szojka—III repiilégép repiilési dolési szogstabilizald rendszere szamara al-
talam tervezett és javasolt szabalyozé biztositotta a zartszabalyozasi rendszer
stabilitasat a megfeleld alapjel kovetést, és eleget tett az iranyitastechnikai

mindségi kovetelményeknek is.
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A fejezetben megvizsgéaltam a nemiranyitott repiil6gép viselkedését ido- és frekven-

ciatartomanyban. A vizsgalatok eredményei alapjan a négyzetes integralkritérium

(LQR) és a polus athelyezés modszere segitségével elvégeztem a magassagstabiliza-

16, és bedontési szogstabilizald rendszerek szabalyozoinak eldzetes tervezését. Vég-

rehajtottam a megtervezett rendszerek ido- és frekvenciatartoméanybeli analizisét. A

3.10. tdblazatban Osszefoglaltam a repiilési magassagstabilizalo és a dolési szogstabi-

lizal6 rendszerek iranyitastechnikai mindségi kovetelményeit.

3.10. tablazat. Osszefoglal6 tablazat

Repiilési magassagstabilizalo

Délési szogstabilizald rendszer

rendszer
Elvart érték Valos érték Elvart érték Valos érték
Csillapitasi tényez6 0,5<&<1 0,711 —1 0,6 <£<1,2 0,707
Erositési tartalék > 8dB 15,59 — 23,92 > 8dB o0
Fazistartalék > 60° 62,712 — 74,024 > 60° 86,111 — 87,217
Holtid6 t, <0,2 sec - t, <0,2 sec -
Tranziens id6 t=2-3 sec <2,7 sec =2.8sec

A fenti tablazat alapjan megallapitottam, hogy az altalam javasolt szabalyozokkal

rendelkezO zart szabalyozasi rendszerek iranyitastechnikai mindségi jellemzoi meg-

felelnek a szabvanyokban megadott, elvart értékeknek.
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4. A SZOJKA-IIl REPULOGEP ZAVARELHARITASANAK VIZSGALATA

A repiilésszabalyozo rendszerekkel szemben tamasztott alapvetd kovetelmény, hogy
minimdlja a kiilsd és belsd zajok repiilére gyakorolt hatasat. A repiilégépre hato kiil-
sO zavarasokat altalaban a 1égkdri turbulenciara korlatozzak, amelynek matematikai
modellezésével a [66, 68, 85, 101, 131] irodalmak foglalkoznak. A 1égkori turbulen-
cia determinisztikus matematikai modelljét a [85] irodalom adja meg, mig a szto-
chasztikus modellezést a [66, 68, 101, 131] irodalmak adjdk meg.

A repiilésszabalyoz6 rendszerek belsd zajai altalanos lefolyast sztochasztikus fo-

lyamatok, igy matematikai modellezésiik a gyakorlatban meglehetdsen nehézkes.
4.1. A kuls6 zavarasok determinisztikus matematikai modellezése

Repiilés soran a repiildgépek mozgésat kiszamithatatlan, elére nem lathat6 koriilmé-
nyek befolyasolhatjak, mint példaul a pilota varatlan kormanymozdulata, a kormany
meghibasodasa, és/vagy a légkor egyenl6tlenségei a széllokések. Ezek a repiil6gé-
pekre hatd kiils6 zavarasok egyrésze dinamikus jellegli (gyorsan valtozo, sokszor
itésszerll). A légkorben a szEllokések megoszlasa rendezetlen és véletlenszerii, igy
pontosan nem ismert az iddbeli lefolydsuk. Ezért a sz€él1okések hatasat a fliggdleges
sebesség valtozasatol fliggden lehetnek [85]:
o ¢lesszEll sz¢Ellokeés — a széllokés ugrasszeriien jelentkezik, hatasa jol model-
lezhetd egységugras vizsgalo jellel;
o fokozatos sz¢éllokés — a fiiggbleges sebesség kb. 30 méteren fokozatosan (li-
nearisan) novekszik, hatasa jol modellezhetd egységsebesség vizsgalo jellel.

A gyors lefolyast széllokések altalanosan elfogadott matematikai modellje az 1—cos
diszkrét széllokés fiiggvény. A figgvény v(t)=§(1—cos(2%)¢) alakban adott, ahol

k — széllokéstényez0, a sz¢llokés intenzitasat jellemzi, 7 a szEéllokés lefolyasdnak
iddtartama [66, 69].

A Szojka-III pildta nélkiili repiilégép zavarelharitasanak analizisére a determi-
nisztikus jelek koziil az egységugras, €s az egységsebesség vizsgalo jeleket alkalma-
zom. Az ¢élesszElli sz€116kés hatasanak modellezésére az egységugras vizsgalo jelet, a
fokozatos sz¢l16kés hatasanak vizsgalatara az egységsebesség jellel gerjesztem a re-

pulési magassagstabilizal6 zart rendszert.
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4.2. A kils6 zavarasok sztochasztikus matematikai modellezése

Valos fizikai kornyezetben végrehajtott repiilés soran a repiilogépet ért zavar6 hatasokat
két alapvetd csoportra oszthatjuk: kiilsd zavarasok, €és bels6 zajok. A kiilsé zavarasok
koz¢ tartozik az id6jarasi viszonyok megvaltozasa, a 1égkdri turbulencia, elektromagne-
ses zajok, kiils6 fliggesztmények valtozasa kovetkeztében fellépd aramlastani valtoza-
sok, stb.. A belsd zajokat a rendszer, illetve az érzékeldk sajatzajai alkotjak. A fejezetben
a kiils6 sztochasztikus zavarasok modellezésére egy fehérzaj generator jelébdl sziirdk
segitségével sztochasztikus jeleket allitok eld. A kiilsé zavardsok modellezése a [131]

szakirodalomban talalhaté zaj modellek alapjan:
& +byv, =02b¢
(&) +b,(v,) = o, W3 -1)fb,
& +by(vy)' +bv, = Gy\/ﬁf
& +bv. =0.2b.¢

(4.1)

L.
ahol, b, =—"; L

integral léptéktényezd, v repiilési sebesség; o, .. turbu-
v o8

xzy

lencia statisztikai jellemzdje (szoras).

A valasztott modell elallitisahoz a MATLAB® program beépitett segédfiiggvénye-
ivel sztochasztikus jelet allitottam eld, amely a 4.1. abran lathatd. A repiilésszabalyozo
rendszer zavarelharitdsi analizis€éhez a vizsgald jeleket a zajgenerator kimendjelét
sztirve allitottam eld [69, 101, 131]. Az eldallitott zaj dsszetevOk segitségével meg-
vizsgaltam a zart rendszer zavarelhdritasat. A rendszeranalizist a 4.2., 4.3. dbrakon
lathat6 hatasvazlatokon végeztem el.

A savhatarolt Gauss eloszlasa, 0 és 1

08 kozotti amplitudoval rendelkezd fehér-
o zajbol szirt D_(¢) vezérlGjeleket a [66,
06

=0s 68, 131] szakirodalomnak alapjan allitot-
o tam el6. A 1égkéri turbulenci statisztikai

02t i jellemzdit, valamint a (4.1) egyenlet-
'00 T M s 4 rendszer egyiitthatdit a 4.1. tablazat tar-
e talmazza.

4.1. dbra. A sziir6k bemendjele
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4.1. tablazat. Adatok alégkori turbulencia modellezéséhez

Repiilési
sebesség

AR AR

30,6 1,32 | 1,32 | 3356 | 4033 | 10,98 | 13,20

36,1 1,32 | 1,32 | 3356 | 4033 | 929 | 1L17

41,7 1,32 | 1,32 | 3356 | 403,3 | 8,06 9,68

472 1,32 | 1,32 | 3356 | 4033 7.1 8,54

52,8 1,32 | 1,32 | 3356 | 4033 | 636 7,64

10) o, \/E - Fehér’zaj
2 rs+ b, generator
Dz(y' (t)

v T

Y

ref 1 7
Lgref' 5,,1 Repulogep a)z 1 19 30 5 5 6
—>®—> Ko —>®—> K. b atviteli - d
ol > ~ fiiggvénye § §
L Ks [<

4.2. dbra. A zavarelharitas vizsgalata fliggéleges sz¢él esetén

: ( ) o.\2b. | Fehérzaj
! s+b - generator
D zaj (t)
Vet Fes Repiildgép @, 1 4
K. —| atviteli fiigg- > = >
4 4 vénye S
K, |<=

4.3. ébra. A zavarelharitas vizsgalata oldalsz¢l esetén

4.3. A zart repulésszabalyozo6 rendszer zavarelharitasanak vizsgalata

A magassagstabilizald zart szabalyozasi rendszer zavarelhdritdsanak vizsgélata soran

elsé vizsgalati jel legyen a D_,(t)=1(z) jel. A szamitogépes szimulacio eredménye a

4.4, 4dbran lathat6 (valaszjel a szaggatott vonal, hibajel a folyamatos vonal). A 4.4.

abran lathatd, hogy a statikus hiba érték 1,3 és 1,67 m kozott valtozik a sebesség
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fliggvényében, valamint a repiilési sebesség novekedésével a statikus hiba értéke
csokken. A magassag szabalyozasi rendszer tranziens ideje ¢, <1,3sec. A 4.4. abra
alapjan elmondhato, hogy az altalam kordbban megtervezett és javasolt P-tipust sza-
balyozd nem képes a kiilsé zavaras hatasat kisziirni, az idealis zavarelharitas nem
valosul meg. Tekintettel arra, hogy a [131] irodalombol atvett identifikalt repiilésme-
chanikai matematikai modell H = 400 m-re adott, a statikus hiba értéke a 400 m-es
munkaponti repililési magassdgnak csak elhanyagolhatéan kis hanyadat képezi
(0,33 — 0,6%), igy elmondhato, hogy az altalam megtervezett és javasolt P-tipust

szabalyozo a repiilési magassadgot nagyon jo pontossaggal stabilizalja.

2 2
1 ok == A T 30K
E 0 /=190km/h — E 0
I I \
1 \\E ibajel -1 L hibajer
2 hibajel 2
0 1 2 3 4 0 1 2 3 4
Idd [sec] Idd [sec]
2 2
1 VET 50K 1 =1 70KAVH
=0 =0
1 hibajel A hibajel
-2 -2
0 1 2 3 4 0 1 2 3 4
Idd [sec] Idd [sec]

4.4, dbra. A magassag szabalyozasi rendszer tranziens viselkedése, és statikus hibaja

A magassagstabilizal6 rendszer tovabbi vizsgalata soran alkalmazom a fehérzajbol el

allitott sztochasztikus D_, () jeleket, amelyek a repiilési sebesség értékében paramé-

terezve a 4.5. abran lathatok.

0 0
01 ﬂ" VaT10Km/R -0.1
2 oo JANIAWA) ®
FolIMRART For i
LR YAV g \N\/V AWAVAR v
0.4 W v=190km/h — 03
i Y U v=130km/h
-0.5 -0.4
0 5 10 15 20 0 5 10 15 20
Id6 [sec] Id6 [sec]
0 0
0.1 -0.1
8 802
T -0.2 o
X Nos
-0.3 v=170km/h
v=150km/h 0.4
04 -0.5
0 5 10 15 20 0 5 10 15 20
Id6 [sec] Id6 [sec]

4.5. abra. A sztochasztikus vizsgald jel idofliggvényei
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A 4.5. 4bra alapjan konnyen belathatdo, hogy a sztochasztikus vizsgald jel
amplituddja a repiilési sebesség fiiggvényében kis mértékben csdokken. A Szojka—III
pilota nelkiili reptilégép D, (t) sztochasztikus vizsgalo jelre adott magassag vélasz

fiiggvényei a 4.6. abran lathatok.

2 15

v=190km/h— (\ v=130km/h
E | VNN V2 p\ | E V V
T TWY % T
v=110km/h — 0.5
0.5
0 0
0 5 10 15 20 0 5 10 15 20
Id6 [sec] Id6 [sec]
1.5 15 T
v=150km/h v=170km/h
1 1
E E
T T
0.5 0.5
0 0
0 5 10 15 20 0 5 10 15 20
Id6 [sec] Id6 [sec]

4.6. abra. A magassagstabilizald rendszer valaszfiiggvénye fiiggdleges szél esetén

A 4.6. abran jol lathato, hogy a sztochasztikus kiils zavaras hatasara (~1,9—-2,2 sec)
periodusidejii lengések kovetkeznek be a magassagtartasban, ami kezdetben ~1,5,
majd 0,9—1,4 m koriili magassagvaltozasokat okoz. A repiilési magassag stabilizalasa
statikus hibaval torténik, ezért a magassagstabilizald rendszer P-tipust szabéalyozoja

helyett (a 4.2. abran K, erdsités) javaslom olyan savsziird alkalmazasat, amely lehe-

tove teszi a statikus hiba csokkentését, valamint a zart szabalyozasi rendszer lengési
hajlamanak minimalasat. Szabalyozéastechnikabodl ismert, hogy a zavarelharitasi ké-
pesség integralo jelformalés segitségével javithatod. Az integrald jelformalas alkalma-
zasanak hatranya viszont, hogy az alapjel kovetés soran noveli a tranziens idot, va-
gyis lassitja a zart szabalyozasi rendszer mikodését. Ezért javaslom olyan savsziird
megtervezését ¢és alkalmazasat, amely bizonyos frekvenciatartomanyon integralo
jelformald hatéssal bir, mas tartomanyban nem véltoztatja a jelatviteli tulajdonsago-
kat. Javaslom, hogy a szabdlyoz6 strukturdja legyen megfeleld toréspontokkal ren-
delkez6 PDT1-es tag. A savsziir6 tervezésével a 4.4. alfejezetben foglalkozom.

A bedoOntési sz0g szabalyozasi rendszer zavarvizsgalatanak elsd vizsgal6 jele legyen

D.,;(1)=1(¢). A 4.7. abran lathato, hogy a statikus hiba — a repiilési sebesség fiiggvé-
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nyében — 17,5° — 20° kozott valtozik (valaszjel, a folyamatos vonal hibajel a szag-
gatott vonal). A bedontési szog szabalyozasi rendszer tranziens ideje a — repiilési se-

bességtol fliggben — 1,9<1¢, <2.4sec.

40 -

20l v=190km/h 10 v=130km/h
8 — v=110kmh| B
g 0 g o
5 N hibajel E
© 20 s & 10

hibajel hibajel
-40 P
° > 10 0 5 10
Idd [sec] 1dd [sec]
20 -
v=150km/h v=170km/h
= 10 < 10
= s
g 0 g 0
5 :
© 10 G 10
hibajel hibajel
20 20
° > 10 0 5 10
1d6 [sec] 1d6 [sec]

4.7. abra. A bedontési szogstabilizalo rendszer valasz jele és hiba jele

A 4.7. 4bra alapjan konnyen belathatd, hogy a korabban tervezett és javasolt P—tipusu
szabalyozd nem biztositja az idedlis zavarelharitast. A zérusértékii alapjel megtartasa
statikus hibaval torténik. A statikus hiba minimalasa gy lehetséges, hogy a P—tipust
szabalyoz6 erdsitését noveljiik, vagy integrald jelformalast alkalmazunk.

A bedontési szogstabilizalo rendszer tovabbi vizsgalatahoz legyenek a D, (t) vizsga-

16 jelek a fehérzajbol eld allitott sztochasztikus jelek, amelyek id6fiiggvényei — a

repiilési sebesség értékében paraméterezve — a 4.8. dbran lathatok.

10 8
v=190km/h —
81l " j 6l TR U W L B
26 g
T 4 AP
° e | v=130KkmA
2 T TR =5
0 0
0 5 10 15 20 0 5 10 15 20
1dd [sec] 1dd [sec]
8 8
6 6
2 o
2 a
g4 T4
o v=150km/h ) v=170km/h
2 2
0 0
0 5 10 15 20 0 5 10 15 20
Idd [sec] 1dd [sec]

4.8. abra. A sztochasztikus vizsgalo jel oldalszél esetén
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A vizsgal6 jelek allando Osszetevoi a repiilési sebesség novekedésével szintén nének.

A dolési robotpilota D, (t) vizsgalé jelre adott valaszfiiggvényei a 4.9. abran lathatok.

A 1égkori turbulencia hatasara oldalirdnyban 1,12° -os csucsértékii tranziens folyama-
tok jatszodnak le. A valasz jelek alapjan megallapithatd, hogy az elézéekben tervezett
¢s javasolt P-tipust szabalyoz6 ugyan nem biztositja az idedlis zavarelharitast, de a

zérusértékii dolési szog tartasa elfogadhato kis értéki statikus hibaval torténik.

v=190km/h —

Gamma [fok]
o
(6] —
e
Gamma [fok]
H“-\

v=110km/ h — v=180kmh
0.5
0 0
0 5 10 15 20 0 5 10 15 20
1dd [sec] 1dd [sec]
15 15
g 1 g 1
© ©
E v=150km/h E v=170km/h
8 0.5 8 0.5
0 0
0 5 10 15 20 0 5 10 15 20
Idd [sec] Idd [sec]

4.9. abra. A bedontési sz0g tartasa z iranyt zavar hatasara

A zérusértékii dolési szog tartdsa soran a statikus hiba csokkenthetd, vagy az erdsitési
tényezd novelésével, vagy integrald jelformalas alkalmazéasaval. A gyakorlatban sok-
szor olyan savsziirét alkalmaznak a statikus hiba minimalasara, amely bizonyos frek-
venciatartomanyon integral6 jelleget mutat, mas frekvenciatartomanyon nem véltoz-

tatja a jelatviteli tulajdonsagokat [143].

EREDMENYEK, KOVETKEZTETESEK

Megvizsgéltam a Szojka—III pilota nélkiili repiil6gép altalam javasolt magassagstabi-
lizal6 rendszerének zavarelharito képességét. Megallapitottam, hogy:

e A replildgépre hatd determinisztikus kiilsé zavaras esetén a magassag stabili-

zalas statikus hibaja 1,3 és 1,67 méter kozott valtozik. Ilyen nagysagu statikus

hiba a H=400 méteres referencia repiilési magassaghoz képest elhanyagolha-

toan kicsi.
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e A repiildgépre hatd sztochasztikus fliggdleges sz¢l esetén a magassagstabili-
zald rendszer valaszfiiggvényében ~1,9—-2,2sec periodusidejii lengések fi-

gyelhetok meg, mig a magassagvaltozas 0,9 — 1,5 méter kdzott ingadozik.

Megvizsgaltam a Szojka—III pildta nélkiili repiilogép dolési szogstabilizald rendsze-
rének zavarelharitd képességét. Megallapitottam, hogy:

e arepiilégépre hato oldaliranyu determinisztikus kiilsd zavaras esetén a ddlési
szOgstabilizald rendszer a zérusértékii bedontési szoget nagy statikus hibaval
tartja allando értéken;

e arepiildgépre hato oldaliranya sztochasztikus kiils6 zavarasok esetén a dolési

sz0g csucsértéke 1,12°, a tranziens folyamatok jellege lengd.

Kovetkeztetés:

A Szojka—III pildta nélkiili repiildgép altalam tervezett és javasolt magassagstabiliza-
16 rendszere nem biztositja az idedlis zavarelharitast, igy a statikus hiba minimalasa
érdekében javaslom a szabalyoz6 erdsitési tényezdjének novelését, vagy jelformalas
alkalmazasat. Ismert, hogy a pilota nélkiili repiildgépeken a villamosenergia csak
korlatozott mennyiségben all rendelkezésre, ezért a jelformalds alkalmazasat javas-
lom. A magassag stabilizalds soran kialakul6 statikus hiba minimalasara PDT1 (ara-
nyos-differencial6-egytarolo) tipusu savsziird alkalmazasat tartom célszertinek.

A Szojka—III pildta nélkiili repiilégép altalam tervezett és javasolt bedontési szog-
stabilizal6 rendszere nem biztositja az idedlis zavarelhéritast. A d6lési szogstabilizald
rendszer 1-tipusu kiilsé zavardjel, valamint a sztochasztikus kiilsé zavardjel esetén a
zérusértékl bedontési szoget csak statikus hibaval tartja allando értéken. A statikus
hiba minimalhaté a szabalyozd erdsitési tényezdjének novelésével, vagy megfeleld

jelformald szerv megtervezésével.

4.4. A PDT1 tipusu soros jelformalé szerv tervezése

A 4.3. alfejezetbdl ismert, hogy a Szojka—III pildta nélkiili repiildgép magassagstabi-
lizald rendszere egyszeri, P-tipusu szabdlyozdval a kiils§ zavarast statikus hibaval
szliri ki. A kiils@ zavaras hatasara 1étrejott 0,9—1,5 méter amplituddju magassag len-

géseket figyelhetiink meg. A fiiggdleges sz¢€l a repiilési magassag stabilizalasa soran
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~1,9-2,2sec periodusidejii lengéseket okoz. A statikus hiba csokkentésére a 4.10.
abran lathato PDT1 es szabalyozoval ellatott magassagstabilizald rendszer alkalma-

zasat javaslom. A PDTI savszlirét o

also

= 2,62 rad/sec; @, ; =3,93rad/sec hatar-

frekvencidkra hangoltam, majd a tovabbiakban vizsgaltam a sziird hatasat.

Dzaj (t)
Hiy Sy O, | Repiilégép |@. 3| 30556 |H
»@-} Ke2 (S + 2’4) > > K¢ |> .étVit,eli > 1 Lo —
_ s+1,6 3 B fiiggvénye s s
Ky <

4.10. abra. Zavarsziirés a magassag szabalyozo rendszerben

4.5. A savszirével mikod6é magassagstabilizalé rendszer analizise

frekvenciatartomanyban

A PDTl-es szabalyozoval ellatott magassagstabilizald rendszer Bode-diagramja a
4.11. &bréan lathato. Az abra alapjan kdnnyen belathatd, hogy a sdvsziiré okozta val-
tozas foleg a fazisdiagramon figyelhetd meg, mig az erdsités-korfrekvencia jelleg-

gorbék valtozasa nem szamottevo.

40
m 20
= — v=110km/h
» — v=130km/h
2 0 v=150km/h
3 — =170km/h
w v=190km/h
_20 1 0 1
10 10 10
Frekvencia [rad/sec]
_50 7 rr " r 4
A savszuro okozta valtozas
g — <
£ -100 — v=110km/h T
= — v=130km/h
§ v=150km/h
2 -150 —v=170km/h .
© v=190km/h
w
-200 1 0 1
10 10 10

Frekvencia [rad/sec]

4.11. dbra. A PDT1-es szabalyozoval mikodé magassagstabilizalo rendszer Bode-diagramja
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Osszehasonlitva az elé6zéekben megtervezett P-tipust szabalyozéval mitkodd magas-
sagstabilizalo rendszer 3.42. abran lathatd Bode-diagramjat a 4.11. &bran lathato
Bode-diagrammal megallapithatjuk, hogy az erdsités korfrekvencia gorbéken a val-
tozas kisértékil, mig a faziskarakterisztikakon a valtozas megftigyelheto.

A PDTl-es szabdlyozoval ellatott magassagstabilizalé rendszer frekvenciatarto-

manybeli mindségi jellemzdit a 4.2. tablazat tartalmazza.

4.2. tablazat. A PDT1-es felnyitott rendszer amplitudé-, és fazistartalékai

A felnyitott rendszer amplitudo- (G,,) és fazistartaléka (¢,,)
Hossziranyl mozgas
Repiilési sebesség W]
Gn, [dB] ¢Om [fok]
110 14,264 49,285
130 16,811 53,692
150 19,094 56,861
170 21,17 59,249
190 23,077 61,116

A 3.9. tablazatot Osszevetve a 4.2. tablazattal, elmondhato, hogy a savsziird alkalma-

zasa a rendszer amplitudotartalékait, és a fazistartalékait is csokkentette.

EREDMENYEK, KOVETKEZTETESEK

A Szojka—III pilota nélkiili repiildgép magassagstabilizald rendszere tranziens anali-
zise soran megallapitottam, hogy a valaszjelek ~1,9—2,2sec periddusidejii lengd
Osszetevot tartalmaznak. A periddusidd also és felsd értékeinek felhasznalasaval
meghatdroztam annak a frekvenciatartomanynak minimum ¢és maximum értékét,
amelyen minimalni sziikséges a fliggdleges sz¢l repiilési magassagtartasara gyakorolt

hatasat. Az o

also

=2,62rad/sec €s az @, =3,93rad/sec frekvencia értékek alapjan

meghatdroztam a PDT1-es savsziird torésponti frekvenciait.

Kovetkeztetes:

Osszehasonlitottam az el6zdekben megtervezett P-szabalyozoval miikodo, és az alta-

lam javasolt PDT1-szabdlyozdéval miikodé magassagstabilizdlo rendszerek Bode-
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diagramjait és a frekvencia tartomanybeli mindségi jellemzdit. Az Osszehasonlités
eredményeként megallapitottam, hogy az 4j PDT1-es szabalyoz6 megengedhetd mér-

tékben lerontja a frekvenciatartomanybeli mindségi kovetelményeket.

4.6. A PDT1-es savszlrovel mikodd szabalyozasi rendszer alapjel-kdvetésének

vizsgalata

A PDTI1-savsziirovel mikodé szabalyozasi rendszer alapjel-kovetési tulajdonsagait a
3.6.1. alfejezetben elvégzett alapjel-kovetési vizsgalatokhoz hasonloan egységugras,
egységsebesség, és négyszogjel gerjesztésekre vizsgalom. Az egységugras bemendjelre a
valaszfiiggvények ¢€s a hibajel, a 4.12. dbran lathatok (valaszjel, a folyamatos vonal

hibajel a szaggatott vonal).

15 15
1k 1h
/ v=110km/h y / v=130km/h
E 05} E 05}
I T
0 A 0 [
hibajel ~" hibajel
0.5 0.5
0 1 2 3 4 0 1 2 3 4
1d6 [sec] Id6 [sec]
15 15
v=150km/h v=170km/h
1k 1 e
_ / +— v=190km/h _
£ ospf £ 05
3 hibajel
0 S 0 i
hibajel hibajel
0.5 -0.5
0 1 2 3 4 0 1 2 3 4
1d6 [sec] Id6 [sec]

4.12. abra. A magassag, h,ef (t) = l(t) bemendjelre adott valasz- és hibajel fiiggvényei

A 3.32. 4bran lathato hibajeleket 6sszehasonlitva a 4.12. dbran lathatokkal elmondhato,
hogy a savsziirdvel bovitett rendszer az 1(t) jelet marado hiba nélkiil koveti. A tranziens
1d6 0,7 <t, <lsec-10l, 1<t, <1,9sec -ra nott.

A 4.13. dbran a P-szabalyozoval és a PDT1-szabalyozdval miikodé magassagstabili-
zalo rendszerek miikodését hasonlithatjuk 6ssze. Az abra alapjan megallapithato, hogy a

vélaszjelek nagysaga 1,3—1,67 m-rdl 1 m-re csokkent.
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2 2
=110km/h
v m v=130km/h
15 15
e | I £ | o
T / v=110km/h sz(irovel T /,.f"v:130km/h szréve
05 / 05/
ol 0¥
0 1 5 3 4 0 1 2 3 4
1d6 [sec] Id6 [sec]
15 15
v=150km/h v=170km/h
v=190km/h
L e 1
E ; v=150km/h szirdvel E v=170km/h szlrGvel
T T
05 v=190km/h szlirovel—— 05
0 0
0 1 2 3 4 0 1 2 3 4
1d6 [sec] Id6 [sec]

4.13. abra. A magassag, h,,, (t) = 1(t) bemendjelre adott valasz dsszehasonlitasa sziirével ellatott és a

sziiré nélkiili szabalyozas esetén
A 4.14. dbran a magassagstabilizal6 rendszer 4, (t)=t egységsebesség vizsgalo jelre

adott valaszfiiggvényeit lathatjuk. A kimend jel ¢#=0,7sec -ig exponencialisan, majd

t>0,7sec -t0l linearisan nd, kdvetve a bemendjel valtozasat, a repiilési sebességtol

fliggetlentil.
4 4
3 3
bemendjel
£ Eo
T T
. v=130km/h ; v=150km/h
0 0
0 1 2 3 4 0 1 2 3 4
Idd [sec] 1d6 [sec]
4 4
e
3 By T TORFR ™
— - v=190km/h
E E2
T T s
1 v=170kmih 1 Z
0 0
0 1 2 3 4 0 1 2 3 4
1d6 [sec] Id5 [sec]

4.14. dbra. A magassag tranziens fliggvényei hre/' (t) =1 bemendjelre

A 3.33. 4bran lathaté P-tipusu szabalyozoval miikddo zart magassagstabilizald rend-
szer valaszjelei meredekségének és a PDT1-szabalyozdval miikodd magassagstabiliza-

16 rendszer valaszjelei meredékségének dsszehasonlitasat a 4.3. tablazat tartalmazza.
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4.3. tablazat. A valasz fiiggvények meredekségének 6sszehasonlitasa

Repiilési A bemendjel: 4, (t)=1t
bessé
STk;;e]g P-szabalyz6 rendszer mere- | PDT1-szabélyzo rendszer
o T et
h deksége [ sec] meredeksége [ sec]
110 ~1,7 ~1
130 ~1,4 ~0,76
150 ~1,44 ~0,8
170 ~1,4 ~1
190 ~1,37 ~1

A tablazatbol lathatd, hogy P-szabdlyozdval miikodd repiilési magassagstabilizalo
rendszer valaszjelének meredeksége minden vizsgélt lizemmoddon nagyobb, mint a
PDT1-szabélyoz6val miikodo zart rendszer.

Az alapjel-kovetési vizsgalatokat T =14sec periddusidej, és

ILhaO<t<7sec

By ()= {—1,ha7< < ld e amplitudéju négyszogjelekkel is lefolytatom. A PDT1-

szabalyozdval miikodé magassagstabilizald rendszer négyszogjel vizsgalojelre adott

valaszfiiggvényei a 4.13. dbran lathatok.

2 2
bemend jel —

1l A 1
Eo E o
T T

'1 V V '1

v=130km/h v=150km/h
-2 -2
0 10 20 30 0 10 20 30
1dd [sec] Id6 [sec]
2 2
v=190km/h

11 1 p
B [ [ ] ‘ , ‘ ,
E 09 E of , ‘ , ’
T T J J

-1 — -1 wi/ ) L !

¥=170kmh v=110km/h—
-2 -2
0 10 20 30 0 10 20 30
Idd [sec] Id6 [sec]

4.15. abra. A magassag valaszfiiggvénye

A bemendjel valtozasait kovetve a PDT1-szabalyozoval miikodd magassagstabilizalo
rendszer valaszjele, a repiilési sebességtol fiiggetleniil, egy eldjelvalto lengés utan kor-
latos, 1 méter értékti allandosult allapotbeli értéket vesz fel. A repiilogép magassagsta-

bilizal6 rendszere tobb eldjelvaltd négyszogjel esetén is kdveti a bemendjel valtozasat.
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Osszehasonlitva a P-szabdlyozéval miikodé magassagstabilizalé rendszer 3.34. dbran
lathatd magassagi valaszfiiggvényeit a PDT1-szabalyozoval miikodé magassagstabi-
lizal6 rendszer 4.15 abran lathat6 valaszfliggvényeivel, meghatarozhatjuk a tranziens
folyamatok mindségi jellemzdinek valtozasat. A négyszogjel vizsgaldjelre adott ma-

gassagi tranziens valaszfliggvények mindségi jellemzdit a 4.4. tdblazat mutatja be.

4.4. tdblazat. A valaszfiiggvények 0sszehasonlitdsa

A bemendjel: A bemendjel:
Lha0<t<2,5sec ,LhaO<t<7sec
w1z s hrgf (t) = href (t) =
Repiilési —1,ha2,5<t<5sec —1,ha7<t<14sec
sebesség —
[km ] savszlird nélkili szabalyz6 savszlirés szabalyzo rendszer
h rendszer
tranziens id6 Csticsérték [m] tranziens id6 csticsérték [m]
[sec] [sec]
110 ~1,75 ~1,58 ~1,43 ~1,38
130 ~1,5 ~1,46 ~1,43 ~1,3
150 ~1,5 ~1,38 ~1,43 ~1,23
170 ~1,25 ~1,3 ~1,43 ~1,23
190 ~1 ~1,25 ~1,43 ~1,23

A P-szabalyozoval miikodd szabalyozasi rendszer kisebb csucsértékkel koveti a beme-
ndjelet, mint a PDT1-szabdlyozdéval miikodd rendszer. A 110-150 km/h repiilési
sebességgekkel paraméterezett lizemmoddokon csokkent a tranziens id6, a 170 km/h,
190 km/h repiilési sebességek esetén érvényesiilt a PDT1 savsziird integrald hatdsa és

ndvekedett a tranziens 1d0.
EREDMENYEK, KOVETKEZTETESEK

e A repiilédgép PDT1-szabalyozdval miikodé magassagstabilizalo rendszere sta-
tikus hiba nélkiil lekdveti az egységugras bemeneti jelet.

e Megallapitottam, hogy a h,,(t)=1(r) bemendjel esetén PDT1-szabalyozd

adott savszélességen hato integrald jellege miatt n6 a tranziens id6. Az atme-
neti folyamat megnovekedett tranziens ideje kisebb, mint az eldirt, tehat az
altalam javasolt PDT1-szabalyoz¢ struktira eleget tesz az eldirt irdnyitas-

technikai mindségi kovetelményeknek.
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o A négyszogjel bemendjel estén csak a 170 km/h, 190 km/h repiilési sebessé-
gek esetén érvényesiilt a PDT1 savsziird integral6 hatasa és novelte a tranziens
1d6t, de a magassagstabilizald zart rendszer tovabbra is megfelel az altalanos
iranyitastechnikai mindségi kovetelményeknek.

e A magassagstabilizal6 rendszer altalam javasolt PDT1-szabalyozoja az egységse-

besség bemeneti jel lekovetése soran csokkenti a valaszfliggvények meredekségét.
Kovetkeztetések:

A Szojka—III piléta nélkiili repiilégép magassagstabilizald rendszere szdmara az alta-
lam javasolt PDT1-szabéalyoz6 alkalmazéasa elényds, mert javitja az alapjel-kdvetési

tulajdonsagokat és megfelel az eléirt mindségi kovetelményeknek.

4.7. A repulégép PDT1 szabalyozéval mikodé magassagstabilizalé rendszer

zavarelharitasanak vizsgalata

A PDT1-szabalyozdval miikodd magassagstabilizalo rendszer zavarelharitasdnak vizsga-

lata sordn legyen a zart szabalyozasi rendszer vizsgalati jel D, (t)=1(¢) alakii. A magas-

sagstabilizalo rendszer vélaszjelei és hibajelei a 4.16. dbran 14thatok.

0.1 0.1

p v=110km/h — e, v=130km/h
0.05 77777 v=190kmih 0.05 [
E oK E oK
T T
hibajel .
-0.05 ) -0.05 \_ hibyajel
\V hibajel
-0.1 -0.1
0 1 2 3 4 0 1 2 3 4
Idd [sec] Idd [sec]
0.1 0.1
v=150km/h v£170kmih
0.05 0.05
: 0 : 0
-0.05 hibajel -0.05 hi njnl
-0.1 -0.1
0 1 2 3 4 0 1 2 3 4
Idd [sec] Ido [sec]

4.16. abra. A savsziirével miikodé magassag szabalyozasi rendszer tranziens fiiggvényei

Osszehasonlitva a P-szabalyozoval miikodd magassagstabilizalé rendszer 4.4. abran latha-
to valasz- ¢és hibajelei a PDT1-szabalyozéval miikodo rendszer 4.16 abran lathato vélasz-

¢s hibajeleivel elmondhatd, hogy a tranziens 1d6 7, <1,3sec-r0l 1,2 <¢, <14 sec-ra valto-

zik. A magassagtartas soran statikus hiba viszont 1,3—1,6 méterrdl 0,062 méterre csokkent.
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A 4.17. abran a P- illetve a PDT1-szabalyoz6val miikodé magassagstabilizalo rend-

szerek valaszjeleit hasonlithatjuk dssze.

or
% v=110km/h szidvel —
05 v=190km/h sz(rovel
E qp3
15 ; v=190km/h
v=110km/h
-2
0 1 2 3 4
ldG [sec]
0
=150km/h szGrovel
-0.5
E
T
-1
v=150km/h
-1.5
0 1 2 3 4
ld6 [sec]

O
» =130km/h szlrdvel
-0.5
E 4
T
15 S
v=130km/h
-2
0 1 2 3 4
Id6 [sec]
0
v=170km/h szlrovel
-0.5
E
T
-1
v=170km/h
-1.5
0 1 2 3 4
Ido [sec]

4.17.4bra. D, (t) = l(t) fliggvényre adott valaszok dsszehasonlitdsa

Az é4bran lathato, hogy a PDT1-szabalyozoval miikodd rendszer zavar védettsége jobb,

mint a P-szabalyoz6val miikddo rendszeré. A zavar6 jelek hatasara bekovetkezd 1,2—-1,7

méteres magassagvaltozast a PDT1 szabalyozé kevesebb, mint 0,08 méterre csokkentette.

A 4.18 4bran a magassagstabilizald rendszere hatd fliggdleges sz¢l a repiilési

sebesség értékében paraméterezett idéfliggvényei lathatok.

0
v=110km/h —
o -0.01
= A/
T RN
0 -0.02 w VETOKIMM =
-0.03
0 5 10 15 20
Id6 [sec]
0
© -0.01 v=150km/h
2
g
0 -0.02
-0.03
0 5 10 15
Id6 [sec]

4.18. abra. A sztochasztikus fliggbleges szél vizsgalo jelei

0
v=130km/h
2 -0.01
0 -0.02 U
-0.08
0 5 10 15 20
Id6 [sec]
0
o -0.01 v=]1 70km/h
=N é
g
0 -0.02
-0.03
0 5 10 15 20
Id6 [sec]
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A repiil6gép magassagstabilizald rendszerének sztochasztikus kiilsé zavarasra adott

valaszfliggvényei a 4.19. dbran lathatok.

0 0
-0.005 -0.005 \
S vors )(/}n PAL AR E oors \Hﬂv A
-0.02 -0.02
0.0 v=190km/h— 0.0 i v=130km/h
-0.025 -0.025
0 5 10 15 20 0 5 10 15 20
Idd [sec] Ido [sec]
0 0
-0.005 -0.005
T -0.01 T -0.01
T 0.015}- T 0015
-0.02 -0.02
v=150km/h v=170km/h
-0.025 -0.025
0 5 10 15 20 0 5 10 15 20
Id6 [sec] Idd [sec]

4.19. abra. A repiilési magassag valaszjelei

A 4.19. abran jol lathato, hogy az altalam javasolt PDT1-szabalyozdval mitk6dé ma-
gassagstabilizalo rendszer 0,023—-0,008 méter nagysagu lengéseket hajt végre. A kiil-
sO zavards hatdsara a P-tipusi szabalyozoval miikddé rendszerben ¢ébredd
~19-22sec periddusidejii lengések amplituddja szdmottevéen csokken.
A P-szabalyozdval és a PDTI1-szabalyozoval ellatott repiilési magassagstabilizalo

rendszer sztochasztikus analizisének eredménye a 4.20. dbran lathato.

v=110km/h 5210 vel v=130km/h szirével
v=190km/h sz(irével
-0.2 -0.2
E o \ WWMJW E oa \ / \ AN
T T
v=110km/h — U v=130km/k
-0.6 -0.6
v=190km/h —
-0.8 -0.8
0 5 10 15 20 0 5 10 15 20
1d6 [sec] Id6 [sec]
0 0
v=150km/h sz{idvel v=170km/h sz{idvel
-0.2 -0.2
% 0.4 % -0.4
v=150km/h v=170km/h
-0.6 -0.6
-0.8 -0.8
0 5 10 15 20 0 5 10 15 20
Idd [sec] Ido [sec]

4.20. abra. A sztochasztikus analizis valaszfiiggvényei savszirdvel, és savsz{ird nélkiil
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A 4.20 abra alapjan konnyen beldthatd, hogy az altalam javasolt PDT1-szabalyozo
alkalmazasa 1ényegesen csokkenti a statikus hiba nagysagat €s a zart szabalyozasi

rendszer lengési hajlamat.

EREDMENYEK, KOVETKEZTETESEK

A vizsgalatok eredményei alapjan megéllapitottam, hogy:

e a Szojka-III pilota nélkiili replilégép magassagstabilizald rendszere szamara
az altalam tervezett €s javasolt PDT1 struktiraju szabalyoz6 determinisztikus
kiils6 zavaras esetén idealis — gyakorlatilag statikus hiba nélkiili — zavarel-
haritast valdsit meg;

e areplilési magassagstabilizalo zart rendszer a PDT1-szabalyozé alkalmazésa-

val a sztochasztikus kiilsé zavarasra csak kis mértékben érzékeny.

Kovetkeztetések:

A Szojka—III pilota nélkiili repiildgép magassagstabilizalo rendszere szamara az alta-
lam javasolt PDT1-szabalyoz6 alkalmazdsa elényds, mert nagymértékben javitja a
zavarelharitasi tulajdonsagokat, és megfelel az eldirt irdnyitastechnikai mindségi

kovetelményeknek.
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OSSZEFOGLALAS

A dolgozatban szakirodalmi hivatkozasok felhasznalasaval dsszefoglaltam — a dol-
gozat elkészitéséhez felhasznalt — repiilésszabalyoz6 rendszerek eldzetes tervezésé-
re vonatkozo repiiléstudomanyi és szabalyozastechnikai ismereteket. Bemutattam az
értekezés témajahoz kapcsolddo, a kitlizott kutatdsi célok eléréséhez felhasznalt
MATLAB® segédfiiggvényeket.

Elvégeztem a Szojka—III pildta nélkiili repiilégép, [131] irodalomban és az 1. sz.
mellékletben rendelkezésre allo repiilésmechanikai matematikai modelljei felhaszna-
lasaval, irdnyithatosagi és megfigyelhetdségi vizsgalatait, és a nemiranyitott repiild-
gép irdnyitastechnikai mindségi jellemzdinek 1d6- és frekvenciatartomanybeli vizsga-
latait. A vizsgalatok alapjan, és a mindségi kdvetelmények figyelembevételével LQR
¢és polus athelyezés szabalyozo tervezési eljarasok segitségével elvégeztem a hossz-
¢s oldaliranyt robotpildtak eldzetes tervezését. Megvizsgaltam a szabalyozasi rend-
szer miikodését és mindségi jellemzdit id6- és frekvenciatartomanyban.

Kiils6 zavarasok modellezésére egységugras jelet és fehérzaj generator kimend je-
1€bol sziirdk segitségével eldallitott sztochasztikus jeleket alkalmaztam. A determi-
nisztikus és sztochasztikus jelekkel gerjesztettem a szabalyoz6 rendszert és megvizs-
galtam a zavarelharito képességét.

A Szojka-III piléta nélkiili repiilégép analiziseit ij MATLAB® kérnyezetben irt
forrasprogram segitségével végeztem.

A kitlizott kutatasi célokat teljesitettem, a dolgozatban leirt szamitogépes elozetes
tervezési modszerrel megterveztem ¢€s analizaltam a Szojka-III pildta nélkiili reptilé-
gép robotpilotajat. A tervezési modszer nemcesak a Szojka-III pilota nélkiili repiilégép
repiilésszabalyozo rendszerének tervezésére alkalmas, hanem barmely mas repiilétech-

nika repiilésszabalyozo rendszerének tervezése soran is altalanosan felhasznalhato.
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UJ TUDOMANYOS EREDMENYEK

Az értekezésben bemutatott kutato munkam uj tudomanyos eredményeit a kévetkezo

tezisekbe foglalom oOssze:

1. Tézis Kidolgoztam egy — a repiilésmechanika és a modern szabalyozas-
technika egyiittes alkalmazasat bemutatdo — szamitogépes elozetes ter-
vezési eljarast [S.3., S.4., S.5., S.6., S.7., S.10., S.11., S.13., S14.].

1.1. A szabdlyozastechnikai feladat megoldasa érdekében kivonatoltam, célira-
nyosan rendszereztem és dsszefoglaltam a repiildgépek térbeli mozgasanak ma-
tematikai modellezésére vonatkozo elméleti ismereteket, valamint a repiiléssza-
balyoz6 rendszerek elméletéhez kapcsolddo és a szabalyozotervezésnél alkalma-
zott modern szabalyozéstechnikai ismereteket.

1.2.  Szamitoégépes vizsgalatok eredményeképpen megallapitottam, hogy a
Szojka—III pilota nélkiili repiilogép tobbvaltozos repiilésmechanikai matematikai
modellje eleget tesz a szabalyozdtervezes sziikséges €s elégséges feltételeinek.

1.3.  Szamitogépes id6- és frekvenciatartomanybeli analizisekkel bizonyitottam,
hogy a tobbvaltozos repiilésmechanikai matematikai modellel meghatarozott
nemiranyitott repiildgép instabilan viselkedik. Ebbdl kovetkezik, hogy a repii-
16gép biztonsagos légi lizemeltetéséhez olyan — az eldirt iranyitastechnikai
mindségi kdvetelményeket teljesitd — zart repiilésszabalyoz6 rendszer terve-
zése sziikséges, ami biztositja a repiil6gép stabilitasat.

2. Tézis A tobbvaltozos repiillésmechanikai matematikai modell felhasznalasa-
val lefolytatott rendszeranalizis alapjan a négyzetes integral kritériumra
(LQR) épiil6 tervezési modszer és a polus athelyezés tervezési modszer fel-
hasznalasaval egy, a tovabbiakban mintaszeriien alkalmazhato, szamitogépes
szabalyozo tervezést végeztem [S.3., S4., S.6., S.8.].

2.1. Az LQR szabélyozétervezési modszer alkalmazasaval megterveztem a
Szojka—III pilota nélkiili repiilégép hossziranyu mozgésa allapotvaltozodinak sta-
bilizalasat biztositd optimalis, teljes allapot—visszacsatolasti zart szabalyozasi
rendszert. Az elvégzett ido- és frekvenciatartomanybeli szamitogépes rendszer-
analizis eredmények alapjan megallapitottam, hogy a zart szabalyozasi rendszer

eleget tesz az el6irt irdnyitastechnikai mindségi kdvetelményrendszernek.
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2.2. A Szojka-III pildta nélkiili repiilégép oldalirdnyi mozgésa allapotvaltozoit
stabilizalo zart szabalyozési rendszer szamitdgépes ido- €s frekvenciatarto-
manybeli vizsgalatainak eredményeit kiértékelve arra a kovetkeztetésre jutot-
tam, hogy az LQR tervezési modszer alkalmazasa az eldirt mindségi jellem-
z6k tekintetében megfeleld rendszer tervezését tette lehetévé. Az LQR maod-
szer sulyozo matrixainak beallitdsa azonban nehézséget okozott, ezért a —
gyakorlatban altalanosan elfogadott — dominans poluspar hatasanak érvé-
nyesiilése érdekében 1) szabalyozé tervezése sziikséges.

2.3. A polus athelyezés modszere felhasznalasaval megterveztem az oldaliré-
nyu mozgas allapotvaltozoit stabilizald zart szabalyozasi rendszer szabélyo-
zojat. 1d6- és frekvenciatartomanybeli analizisekkel bizonyitottam, hogy a
zart szabalyozasi rendszer eleget tesz az eldirt iranyitastechnikai mindségi
kovetelményrendszernek.

2.4. Megvizsgalva a repiilési magassagstabilizald, és a doélési szogstabilizald
zart szabalyozasi rendszerek alapjel-kovetési tulajdonsagait, megallapitottam,
hogy a stabilizalo rendszerek alapjel-kdvetése eleget tesz a zart szabalyozasi
rendszerekkel szemben tamasztott altalanos iranyitastechnikai mindségi ko-
vetelményeknek.

3. Tézis A repiilési magassagstabilizalé rendszer zavarelharité képességének
javitasa érdekében uj struktaraju szabalyozot terveztem [S.1., S.2., S.9.,
S.12., S.15.].

3.1. Kiils6 zavarasok hatdsanak modellezésére egységugrasjelet és fehérzaj ge-
nerator kimend jelébdl szirdk segitségével eldallitott sztochasztikus jeleket
alkalmaztam. A légkori turbulencia fiiggdleges Osszetevdje sztochasztikus
id6sorat kozepes erdsségli szélre hatdroztam meg. A 1égkori turbulencia sza-
mitogépes modellezésére i) MATLAB® forraskédot készitettem.

3.2. Az elvégzett determinisztikus és sztochasztikus zavarelharitasi analizisek
eredményeinek kiértékelése alapjan megéllapitottam, hogy a Szojka—III pilota
nélkiili repiildgép P-szabalyozdval miikodo repiilési magassagstabilizald rend-
szere zavarelharito képességének javitasa sziikséges.

3.3. A szamitdgépes rendszeranalizis eredményei alapjan a repiilési magassag-

stabilizal6 rendszer zavarelharité képességének javitdsara 1j strukturaju,
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PDT1-szabdlyozoval (aranyos-differencidlo-egytarolos savsziird) mitkodo
zart szabalyozasi rendszer alkalmazasat javasoltam.

3.4. Szamitoégépes analizisekkel bizonyitottam, hogy az Aaltalam tervezett
PDT1-sziir6vel mikodé zart szabalyozasi rendszer alapjel-kovetési ¢és
zavarelharitasi tulajdonsagai megfelelnek az eldirt iranyitastechnikai mindsé-

gi kovetelményeknek.

TOVABBI KUTATASI LEHETOSEGEK, IRANYOK

Az értekezésben bemutatott eredmények és megfogalmazott tézisek a repiilésszaba-

lyoz6 rendszertervezés egy fazisdnak tekinthetd, igy a kutatomunka is folytathato.

A jovobeli kutatasokat tobb féiranyban lehet folytatni:

tervezni 1j szabalyzokat mas szabalyozotervezési moddszerek alkalmazasaval,
Osszehasonlitani a kapott eredményeket;

kiterjeszteni a vizsgalatokat mas lizemmoddokra, vizsgalni a bemenetek egymasra
hatasat, mas tipusokra is kiterjeszteni a vizsgalatokat, (megnd a bonyolultsag,
egyenletszam, bemenetszam, stb.);

vizsgalni az elkészitett szabalyozd egyszerlsitésének, és megépithetdségének
lehetdségeit. A dolgozatban elkészitett szabalyozasok, és azok hangolésa, tulaj-
donsagainak dsszevetése szamitogépes szimulacioval tértént. A jovore vonatkozo
fontos feladat lehet az eredményeknek megfeleld kisérleti berendezés megépité-
se, tesztelése, analizise stb.;

a vizsgalatok kiterjesztése, egy nemlinearis dinamikus analizis elvégzése, és mo-
dellalkotas;

a dolgozaton lényegesen tilmutatd tovabb kutatasi lehetdség, hogy egy kisérleti
berendezés berepiilése altal kapott idésorokbdl identifikélni a repiilégép 1) repii-

lésmechanikai matematikai modelljét, szabalyzojat, Gijabb teszteket folytatni.
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AZ ERTEKEZES FELHASZNALHATOSAGA

Az értekezés egésze €s egyes fejezetei kiilon-kiilon is felhasznalhatok a repiilomii-
szaki mérnokok képzéséhez. A dolgozatban elkészitett szabalyozasok, €s azok han-
golésa, tulajdonsagainak vizsgalata szamitogépes szimulacidval tortént. Az eredmé-
nyek felhasznalasaval kisérleti berendezés készithetd, amely tesztelése, analizise
valos koriilmények kozott folytatodhat. Uj szabalyzok tervezésekor dsszehasonlitasi
alapot képezhetnek az altalam hasznalt tervezési modszerek, és elért eredmények
mas szabalyozotervezési modszerekkel szemben.

Az eredmények alapjan a vizsgalatok kiterjesztheték egy nemlinearis dinamikus
analizis elvégzéséhez, és modellalkotashoz. Az elkészitett MATLAB® m-fajlok fel-
hasznalhatok repiildgépek szabalyozoinak tervezéséhez, hangolasahoz.

Az elvégzett vizsgalatok kiindulopontot képezhetnek maés tipusu repiildgépek robot-

pildta rendszereinek eldzetes tervezéséhez.

Szolnok, 2005. 10. 21.

Szegedi Péter doktorandusz
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