Dr.Pokoradi Laszlé6 mk.szazados féiskolai docens
A REPULOGEPEK REPULESDINAMIKAI IDENTIFIKACIOJA

A repulégépek tényleges miiszaki allapota és az azt visz-
szatUkr6z6 - altalaban kézvetlenul nem merheté - belsé Jel-
lemz6k allandéan, el6re nem meghatarozhaté moédon valtoznak.
E paraméterek egy részének valtozasa Jelentésen befolyasol-
hatja a repulégép repulésmechanikai Ckormanyozhatésagi. sta-
bilitasi stb.) tulajdonsagait.

Példaként emlitem azt amit 1. abran lathatunk, nagyse-
bességl repulégép félszarnyai elcsavarodasanak Cl.a abra} és
iveltségének Cl.b abra) valtozasat mutatja a terjedtség men-
tén az Uzemid6 fuggvényében ti). A grafikonok vizsgalatabol
az alabbi kovetkeztetések vonhaték le:

az Uzemeltetés folyaman Jelentés maradand6 alakvaltozas
észlelheté, amely természetesen maga utan vonja a repu-
16gép aerodinamikai és repUlésmechanikai paramétereinek
valtozasat is;

a szarny maradandé torzuldsa a terjedtség mentén nem
monoton Jelleggel valtozik. Ennek egyik oka az. hogy a
torzulas valtozasai megfelelnek a masodfaju aeroelasz-
tikus lengések dn. bedallasi gorbéinek. Masik oknak pe-
dig a repulégép szerkezeti kialakitasa tekintheté. A
kozéps6 szintezési pont a fé6futomi bekotési csomdpontja
kozelében talalhaté, Igy ott nagymértékben Jelentkeznek
a durva leszallasok hatasai;

a Jobb és bal oldali félszarnyak alakvaltozasai Jelen-
tésen eltérnek egymastél. Ezt az indokolja, hogy a re-
pulégépvezeték leheté6ség szerint balfordulékat végez-
nek. illetve a leszallasok soran a bal f6futé ér alta-
laban elébb foldet. Az eltérések hatdsara a gép aerodi-
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1. abra
SzarnykorésztmetszOtok geometriai jollemz6inék valtozasa
beépitési sz6g; b - viszonylagos ivoltség;
- 400 6ra; . - 800 6ra; x - 1200 6ra.

32



namikailag is assz!”metrikussa valik, blllonésbizton-

saga csokken.

Konnyen belathaté, hogy a fent abrazolt maradandé defor-
maciék idébeni valtozasa sztochasztikus folyamat. igy azok -
példaul a stabilitasra gyakorolt - hatasa sem determinalhaté

el6re pontosan a repiil6gép Uzemideje soran.

A gépek optimalis Uzemeltetéséhez és Uzembentartasdhoz a

bels6é Jellemz6k - melyek kozé a repulésdinamikaiak is tar-
toznak - valtozasat, pillanatnyi értékét valamilyen mdédon
meg kell hatarozni. A repulégépek repulésének materAatikal

modellezése a repilésblztonsag kutatasanak is fontos eszkoéze

£21.
I, .A Baraméty.rbftsslés altalany

A repuléséinamikai Jellemzék becslésének feladata alta-
lanos formaban nagyon egyszeriien megoldhaté. Tételezzuk fel.
hogy a repulégép mozgasa olyan dinamikus egyenletrendszerrel
irhaté le. amely tartalmazza az ismeretlen paramétereket is.
Ezt az egyenletrendszert, illetve ennek megoldasat a repilé-
gép repulésdinamikal matematikai modelljének nevezzik. Az
ismeretlen paraméterek értékeinek meghatarozasa céljabol a
rendszert bizonyos Jelekkel gerjesztjuk a bemeneten. a kime-
netnél pedig mérjuk és rogzitjik a rendszer reakcidjat a be-
mené Jellemz6kkel egyttt. Ezutan, ha a modell az el6irt be-
mené Jelekre adott reakci6ja megegyezik a miikodé rendszer
reakci6éjaval, az ismeretlen paraméterek értékei meghataroz-
hatéva valnak. Ebben az esetben az ismeretlen paraméterek a
meglévé matematikai eljaradsok valamelyikével kénnyen identi-
fikalhatok.

A becslési eljarasok alkalmazasakor problémat Jelentenek

a vizsgalat soran fellép6 Ugynevezett zajok, amelyek két
csoportba sorolhatdk.
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Az els6 az Ugynevezett mérési zaj. amely a mérésekhez
hasznalt miiszerek pontatlansagabé6l szarmazik. A méré rend-
szerek sziikségszerl hibai a dinamikus modellre rendszerint,
mint O6sszegzett mérési zaj hatnak. Ezek hatasara alapve-
téen valtozhat a feladat elméleti Jellege is. adott esetben
a mérési zajok nuatt lehetetlenné valhat az ismeretlen pa-
raméterek értékelnek identifikalasa. Ekkor azok értékeit va-

lamely statisztikai kritérium szerint kell becsulni.

A statisztikus modell alapjan térténé becslés algorit-
musa a kovetkez6 fébb lépéseket foglalja magaban:

- a repulési szituacié kialakulasa, a mozgas és a repl-

lési feltételek matematikai modelljeinek kivalasztasa;

a statisztikus modellezési feladat megoldasi maddsze-

rének kivalasztasa;

- a statisztikus vizsgalat optimalis tervezése a kiva-

lasztott statisztikus modellzésl moédszeren belUl;

- a statisztikus vizsgalat lefolytatasa;

- a kivalasztott statisztikus hipotézis vizsgalati elja-

rasok elvégzése;

- a statisztikus hipotézis eredményein alapulé ajanlasok
kid6lgozasa.

Az eredmény elfogadasa, a fenti algoritmus pontjainak
végrehajtasa az eljaras optimalizalasan alapszik, beleértve

a statisztikus vizsgalat optimalis tervezését is (151.

A feladat bonyolultsdganak masik oka az Ugynevezett al-

lapotzaj Jelenléte, amelyet mint a rendszer véletlen ger-
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Jesztése hatarozhatunk inog. Az allapotzaj legjellemz6bb pél~
dijira a repulégép kormanyozhatésaganak és stabilltisinak

vizsgalata esetén a légkori turbulencia szolgal.

Az aramlasi turbulencia kutatasa rjagyon fontos, féleg a
vitorlaz6 repUlés szamara. Harom okunk is van arra. hogy

igyekezziink minél tobbet megtudni térvényszerGségeir6l:

- a hatarrétegben keletkez6 turbulencia noveli a repulé-
gép ellenallasat és ezzel rontja annak aerodinamikai
Jellemz6it és teljesitményét;

a repulégép uzemidejét korlatozé kifaradasi karosodas
és maradand6é deformacié jelentés részét a turbulencia

okozza;

vitorlazé reptulék esetén a repllés fenntartdasahoz
szikséges energiat az emelé aramlatokbé6l lehet venni,

ezek pedig koztudottan mindig er6sen turbulensek.

A fenti harom ok barmelyike egymagaban is indokolna a
kutaték < légkori turbulencia iranti érdekl6dését. Hazankban
ezzel a kérdéssel - nemzetkozileg is elismerten - Dr.Gedeon
Jozsef foglalkozik (S).

A légkori turbulencia, vagyis a szabad légkorben talal-
haté sztochasztikus lengémozgas leirasa az elsé pillanatban
rendkivil bonyolult feladatnak tinik. Az &atlagos szélsebes-
ség ¢ vektorara szuperponalodé haromméretl idében és térben

véletlenszerlGen valtozé6 w sebességteret kell ugyanis leirni.

A légkori turbulencidhoz hasonlé sztochasztikus Jelensé-
gek mérése vagy szamitadsara vonatkozé atgondolt ésszer( fej-
lesztés aligha képzelheté el a spektrum moddszer alkalmazasa
nélkal. A mért nyers teljesitmény-siriiség spektrumok - bar

tartalmazzak a Jelenségre vonatkoz6 6sszes informaciét - eb-
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bon a formaban pontos és gazdasdgos tovabbi feldolgozasra

kevésbé alkalmasak. Ezért érdemes a mért spektrumpontokat
egy megfelel6 analitikus fUggvénnyel.

négyzetek

tog6v

Légkori

modszere szerint kiegyenliten

mérési  frek

példaul a legkisebb
i. Errc a szokasos

vencia tartomanyon

belUl az elfogadhaté illeszke-

dés szempontjabél tobb flugg-

vénycsalad is alkalmas lehet.

A metorolégiai és repulési

mérések szerint a G, teljesit-

mény s(irtiség spektrumok alakja

fuggetlen a

eredetétol

légkori turbulencia

Cpéldaul id6jarasi

front vagy a napsugarzastol e-

red6 felmelegedés) és csak a

turbulencia

er6sségében kulén-

béznek egymastél C2. abra).

2. abra

turbulenciak telje-

sitmény spektrumai

A légkori turbulencia a repUIlégépekre nem egyetlen

pontban,

n szabadsagfoku diszkrét matematikai

hanem annak egész feltletén hat.

és a gépre haté w széllokések leirasara

n x n méretd

°ncr> voe
GrC/) =

an I~

Ezért a gépet egy

modellel helyetesitjuk

az ennek megfeleld

lu »

° x> <W /> = ®2r.C/>

spektrunimatrixot hasznaljuk, ahol / a frekvenciat Jeléli.
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Tegyuk fel, hogy a gép egy turbulens zénan repUl keresz-
tul. Ez esetben a dinamikai szamitasokhoz a géprél kettés
- egy a cirkulaciot tartalmazé6 lapelemekbél felépitett aram-
lastani és egy koncentralt tomegekbdl allé mechanikai - mo-
dellt kell 6sszeallitani C3. abra).

3. abra
Vitorlazégép aeodinamikai Ca> és mechanikai Cb)

végeselem modol ljel

Altalaban ritkan lehet pontosan leirni a fizikai rend-
szereket egyszer(i dinamikai modellek segitségével, ezért na-
gyon fontos a modellezési hibak kérdése. Jelenleg még nincs
megfeleléen kidolgozva a modellezési hibak szamitasi modsze-
re. illetve részletes elmélete. Az esetek tobbségében a mo-
dellezési hibakat egyszerlGen figyelmen kivul hagyjak, vagy
mérési, illetve allapot zajjal aproximaljak. eltekintve at-
tél. hogy a modellezési hibak mint véletlen korulmények de-

finial hatonak bizonyulhatnak.
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A modellezés soran els<5 lépés a repulégép mozgasegyenlet
rendszere altalanos alakjanak felallltasaboél all. amelyet az

alabbi formaban lehet leirni:

xC.to3 m xo0 C25
xCO - fCxCO ;uCO;y> ¢ £ yCD C35
2Ct 3 « gCXCtQ5 u<to>;y> @ H g (213
ahol:
X - a repulési helyzetet leiré paraméterek vektora;
X - az x vektor idé szerinti derivaltja;
u - bemené Jellemz6k vektora;
v - Ismeretlen jellemzék vektora;
(j - az allapot zajok vektora;
t - id6;
z - kimené jellemzék vektora;
rj - mérési zajok vektora;
F - allapotzajok martixa;
H - mérési zajok matrixa.
Az allapotzaj vektorréol feltételezik, hogy Ugynevezett
allando fehér zaj, amely zérus varhat6o érték(i, Gausz - vagy
masnéven normal - eloszlasu stochasztlkus folyamat. A mérési

zajok vektorat pedig Gausz eloszlast. fuggetlen véletlen
valtozék sorozatanak tekintik egységnyi kovarianciaval ¢és
zérus varhaté értékkel. Tovabba feltételezik, hogy az isme-
retlen paraméterek minden lehetséges értékének becsléséhez
meghatarozhaté annak a valdszinilisége, hogy a repulégép zava-
rasokra adott reakci6janak idéintegralja kozelitéleg egyenld

lesz a megfigyelés kifejezésének idéintegraljaval.

A becslési feladat az alabbi formaban fogalmazédik meg:
meg kell hatarozni az y vektort zCt"3 diszkrét mérések alap-
jan ismert yCt~) bemend jellemz6k esetén a C2> - CO egyen-

letekkel leirt altalanos modellen és ismeretlen kezdeti xq
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allapot esetén.

13
13
b
4. éabra
Linearis rendszer paraméterbecslési moddszerei
1 - bemené Jel; 2 - Aallapotzaj; 3 - repll6gép; 4 - mérési
zaj; 5 - mért reakci6é; 8 - matematikai modell; 7 - az alla-

pot becslése linearis vagy nem linearis szlir6k segitségével;
8 - a becsult reakcié; Q - hiba a reakciéban; [0 - érzékeny-

ségi fuggvény; 11 - a paraméterek Ujrabecslése a valészin(-
ségi fuggvény optimallzaciéja Utjan; 12 - az ismeretlen pa-
raméterekkel kibdvitett allapotvektor; 13 - a kibdvitett

allapotvektor becslése a kib6vitett Kalman szirével.

A be- és kimené Jellemzék mérése magdban hordoz Az és Au
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alland6 hibakat, molyoket szintén szukséges becstlni. Tobb
esetben nem lehetséges a Au vagy Az vektorok Osszes kompo-
nensének becslése, mivel linearisan fUggok, igy er6s korre-
lacionak lehetnek.

A linearis rendszer paraméterbecslésének feladatahoz két
megkozelités lehetséges (63:

- az ismeretlen paraméterek hibainak becslése, azok
kialakulasakor. néhany fuggvény minimalizalasaval
C4.a abra?;

akkor végzett sz(irés, amikor az ismeretlen paraméte-
reket mint az allapot kiegészité valtozoit allapitjak
meg C4.b abra?.

A két modszer elvi vazlatat mutatja be a 4. abra.
Az a&llapotzaj hianya esetén a legnagyobb valészintiség

moédszere az alabbi funkcional értékének minimalizalasahoz
vezet:

5| | BRV-iy<VIVIRV i/v]* il B

ahol:

zCt? - kimend Jellemz6k meért értékeinek vektora a tA id6-
pillanatban;

zCt1? - kimené jellemz6k szamolt értékeinek vektora a ~
idépillanatban;

g - a mérési zajok kovariancia matrixa;
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a Moérasok szama.

A JCjO funkciénal foglalja magadba a moért as a szamitott

folyamat kézti kulonbség figgvényét.

Ha a C3i as C4i ogyonlotokot linoarizaljuk. a repulégép
korméanyozhatésaganak 4as stabilitAsanak vizsgalatakor alkal-
mazott moédon, akkor kapjuk a:

xCt0> * C6>

xCO - A xCti ¢ B uCti * F yCti C7i

?2Cti3 - £ xttji ¢ g uCtl5 ¢ H nL c8i
ogyonleteket. ahol:

A;B;C;D; - a szerkezeti sajatossagokat tukrozé, a fuggvé-

nyek llnoarizalasaval kapott matrixok.
g, Eqy..ggy ~ eJljJ példa a model 10/ésre
Az elvi levezetés utan most nézzunk egy egyszer( valds

esetet: egy olyan repulégépet, amely csak bedontést végez a
cstir6lapok kitéritésének hatasara C5. abrai.

i1

Bedontést végz6 repulégépre haté nyomatékok a homloksikban
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1 - »x ors6z6 szogsebesség; 2 - Mx ors6z6 nyomaték; 3 - Jobb

kon keletkezé AF~ felhajtéerd

csliré 6 kitéritése; 4 - cs
valtozasok; 5 - bal cs(r6 6 kiteritése.

Ebben a példaban a repUlésl allapotot az ors6z6 szog-
sebesség irja le és a 6 cs@r6lap kitéritési széget mint ve-
zérlbjelet kapja a repulégép C7J. A nyomatékok egyenlésége

az alabbi formaval irhaté le:

ex «x - MxCwx <M o

ahol: a gép x hossztengelye merdleges a rajz sikjara,

valamint:
©x - a repulégép hossztengelyére vett tehetetlenségi
nyomatéke;
<X - ors6z6 szogsebesség;
#x - ors6z6 szdéggyorsulas;
Mx - ors6z6 nyomaték;
6 - a cs6rélap kitéritési szoge.

Alkalmazva a valtozék Taylor-sorba fejtését az elsé fok-

ig. kapjuk:
éM éM
°xK-tc5**'7STM cim
vagy. kis zavaras esetén:
wx «x ¢ M 6 015
ahol:
oH

® -g— - a repulégép csiGrok!téritésének hatasossa-

gat Jelloraz6é paraméter;
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¢ -d- —X - a repulégép délés szerinti csillapitasat

Jellemz6 paraméter.

A fenti paraméterek értékeinek megadasahoz szukséges a

parcialis differencialhnanyadosok meghatarozasa.

Az MACO5 fiiggvény &ltalanos esetben az alabbi médon ir-
haté fel £43:

A
M, €S gAso c125

ncs - cslré nyomatékl tényezd;

q - dinamikus nyomas;

A - a szarny felulete;

s - a szarny terjedtsége.

Ebbél kénnyén meghatarozhatd, hogy:

™y
—sr~ ® cI35
A — — parcialis differencidalhanyados a csiré kitéri-
téskor keletkez6 légeré eloszlas nyomaték
£
2
M 2qgJ [cy h]=* 1dil c,4>
o
integraljanak felhasznalasaval hatarozhaté meg. ahol:
~Cy h Jecs - az Ugynevezett cs(rési megoszlas, amely ter-

jedtségmenti valtozasanak Jellegét a 6. abra
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szem létoti.

A Cl25 és Cl45 egyenletek Jobb oldalait, egyenlévé téve
kapjuk:

Nth

I [°y h e« 1 dI c1e

E

2
--------- h?2~ \ [ <yhJc. 1dt c1e>

9

dH
A Mai* parcialis differencidihanyados meghatarozasa
oM
utan allapitsuk meg a .derivaltat is.

CsOrési légerd eloszlas

Az MC@"5 fliggvény vizsgalatakor a porgésb6l szarmazo
csillapité nyomatékot a fentiekhez hasonlé médon irhatjuk
1*. Vezessuk be a *x - vei Jelélt relativ ors6z6 sebesség
fogalmat, ami a szarnyvég porgésbél szarmazé keruleti sebes-
sége és a repul6gép repulési sebességének hanyadosa.
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ey S.. cI7>

Ahol:

V - a ropulégép repiilési sebessége.
Ekkor a po6rgési csillapité nyomaték:
Mx - -gf- gAs*x c18>

Ahol:

bp - A pdrgési nyomatoki tényezé.

Térmészetesen a nyomaték meghatarozhaté a uGgynevezett

porgési légerd eloszlas nyomaték! integraljaval is:
£
2
Mx“qu[cyh]pzdz C10>
o
ahol:
£ 0" h jp - a porgési légeré megoszlasa, amit a 7.

abra szemléltet.

Porgési légeré eloszlas

A CI85 és <18> egyenletek Jobb oldalainak egyenlésége
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alapjan:

“arri [Vh]p

A (17) egyenlet felhasznalasaval maghatarozzuk a

13;

differencialhanyadost és a C203 egyenletet alkalmazva kap-
juk, hogy:

-sttst- i [V h]lp 1

Mindkét parcialis differencialnanyados ismeretiben meg-
allapithaté. hogy ezek az adott repulégép sajatos Jellemzgi.
Az is belathaté, hogy ezek a paraméterek. bar egy-egy forma-
ilag egyszerd integralegyenlettel leirhatéok, gyakorlati meg-
hatarozasuk nem koénnyi feladat.

Ebben az "egyméret(i" esetben alkalmazzuk az és
paraméterek egyideji, a folyamat el6zménye alapjan torténé

becsléséhez a legnagyobb valészinliség modszerét.

Tételezziik fel. hogy a rendszer rendelkezik mérési zaj-
jal. de allapotzajjal nem. Kovetkezésképpen, fel lehet hasz-
nalni a <Z'i - CO egyenleteket. Az adott esetre alkalmazzuk
a <55 egyenletet és tételezziik fel. hogy IR| ® 1. Ekkor a ml
esetinkben:

C235

kovetkezésképpen az CS) egyenlet felveszi a:
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JCM M,3 = ; |h icw ] (245
alakot, ahol:
- a m4rt ors6z6 nyomaték értéke a Idépil-
lanatban;
“xi<N!« ;M6> - szamitott érték ugyanebben az idépillanatban,
A legnagyobb valészinlségi becslés a fluggvényérték mi-
nimalizalasa révén, a Gauss - Newton modszer segitségével
adédik.

A becslés teljes folyamatat le lehet irni a fent ismer-
tetett esetre (75. Az algoritmus elején rendelkezni kell az

és Ha kezdeti értékeivel a yQ értékének megbecslése cél-
jabél. A JCMwiM6> elsd és masodik derivaltjait a C241) egyen-
letb6l kapjuk meg.

Ezutan nézzlik az egyik valtozé fuggvényének értékét. A
JCHM5 valtozasat mutatja be az fuggetlen valtozdé fuggvé-
nyében a 8. abra. A zaj hianya esetén (szaggatott vonal5 a
minimalis érték M"—0.25-nél egyenlé nullaval. Az érté-
kének csokkenésekor a fuggvény lassabban névekszik, mint
novekedésekor. A tényleges - ‘ezajos"™ - gorbe meredeksége
igyekszik kovésbé negativva valni Mv<-i.O esetén. Fizikailag
ez abbo6l adoédik, hogy inkdbb negativ M -k nagyobb csilla-
pitast Jelentenek. A zaj Jelenléte a minimumpont eltoléda-
sdhoz vezot mindkét koordinatatengely mentén, ellenben a

fliggvény viselkedésének Jellege a korabbi maradt.
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A cikkemben ismertetett és egy egyszerld példaval szem-
léltetett repuléséinautika! paraméter identlfikaciés eljarast
tobbek kozt sikeresen alkalmaztak az F-14 Totncat repul6gép
és a Space Shuttle Grreptlégép 1123 aerodinamikai Jellem-
z6inek becslésére nagy allasszégei repulési tartomanyban. A
kapott adatok ezen repulégépek repUlésmechanikai karakte-
risztikdinak Jelentés javitdsahoz vezettek, a kormanyve-
zérlé6rendszer Jellemz6inek modernizalasa illetve a vizsgalt
replilégéptipus vezetéstechnikajaba bevezetett maddositasok

utjan.
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