Szegedi Péter

A SZOJKA-III PILOTA NELKULI REPULOGEP
REPULESSZABALYOZOJANAK TERVEZESE
LQR MODSZERREL

A cikkben a Szojka—IlI pilotanélkiili repiilogép [7] szakirodalombol rendelkezésre allo
repiilésmechanikai matematikai modelljeit felhasznalva a négyzetes integralkritérium
(LQR) moédszer alkalmazasaval — a [10] cikkben publikalt stabilitasi problémak
megoldasara, valamint az [14, 15, 16] irodalomban el6irt iranyitastechnikai minéségi
kovetelmények biztositasara — teljes allapot-visszacsatolast zart szabalyozasi rend-
szer megtervezésének eredményét mutatom be. A vizsgélatokat allandd tomegii
(m=135 kg), allandé magassagon (400 m), 110, 130, 150, 170, 190 km/h sebességgel
repiil$ repiildgépre terjesztettem ki, és MATLAB® kornyezetben futtatott, elére megirt
program segitségével végeztem A repiildgép biztonsagos légi lizemeltetéséhez sziik-
séges egy repiilésszabalyozd rendszer, ami biztositja a repiilogép stabilitasat. A stabi-
litast biztositd robotpilotat ugy kell megtervezni, hogy az eleget tegyen a terve-
z¢€s soran eldirt irdanyitastechnikai mindségi kovetelményeknek is.

BEVEZETES

A pildta nélkiili repiilogépek iranyitdsahoz jol képzett szakszemélyzetre, vagy
eldre, a repiilés megkezdése eldtt a f6ldon, illetve repiilés kdzben a robotpilotaba
programozott Utvonaltervre van sziikség. A f6ldon, iranyitd allomason, vagy a
startpont kdzelében 1évo iranyité személy, fedélzeti kamera nélkiil, megfeleld
latasi és id6jarasi viszonyok kozott, csak a latohatar szeléig képes a repiilogép
iranyitasara. Az UAV-kat (UAV — Unmanned Aerial Vehicle) a végrehajtando
feladatok koziil, példaul felderitési, tiizérségi tlizhelyesbitési, harcmez6 karfel-
mérési, digitalis térképezési, célmegjeldlési, stb. feladatok elvégzésére alkal-
mazhatjak. A teljesség igénye nélkiil felsorolt tevékenységek ellatasara célszert
olyan repiil6gép alkalmazasa, amely iizemeltetése (barmely repiilési feladat ira-
nyitasa) gyorsan, esetleg a felderitd katona, a hatardr, vagy mas szakember sza-
mara is kdnnyen elsajatithato.

A felderitési feladat sordn a valosidejii képek tovabbitasa a harceljaras meg-
tervezését (katasztrofa esetén a katasztrofa elharitasat, illetve a karok felmérését)
konnyitheti meg. A szandékos, illetve kiilsé zavaras eredményeként érkezé ma-
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ndverparancsok hatasanak befolyasolasaval biztosithato a fedélzeti berendezések
védelme, illetve elésegitheté a megfeleld mikddtetése. A repiilogép lizemeltetési
képességei ilyen iranyll novelésének egy lehetséges megoldéasa robotpilota (re-
piilésszabalyozo) alkalmazasa. Ennek tervezésénél alapkdvetelmény, hogy a pi-
lota nélkiili repiilégépet ért kiilsé zajok, illetve taviranyitas esetén a felhasznald
altal okozott szandékos, vagy véletlen térbeli helyzet és/vagy mozgasallapot val-
tozasok olyan mértékiiek legyenek, amelyek nem karositjak a fedélzeti berende-
zéseket, illetve folyamatosan biztositjak az lizemeltetési korlatozadsokat meg nem
halad¢ repiilési jellemzoket.

A SZOJKA-III PILOTA NELKULI REPULOGEP

A Szojka-IlI pilotanélkiili merev szarnyu, elsdsorban harcéaszati szintii felderité-
si feladatok végrehajtasara alkalmas repiil6gép, amely az 1. dbran lathatd. A re-
pulégép inditasa rakétas startkatapult berendezés segitségével torténik inditdsin-
r6l. A f6ldi iranyitoallomasrdl taviranyitassal vagy a robotpilotaba elézetesen
betdltott utvonalprogram alapjan mikddtetik. A repiildgép kis magassagon
(50-2000 m) alacsony repiilési sebességgel (v, ... =220 km/h) repiil. Teljes feltol-

téssel maximum 3,5 6rat képes a levegOben tartdozkodni, (maximalis hatosugar
150 km). Leszallitasa ejtéernydvel torténik, de a torzsre szerelt siklotalpra is le tud
szallni [9]. A repiilégépet két iranyitasi csatorna segitségével kormanyozzak (ma-
gassagi kormany és csiir6lapok). A hajtomii tizemallapota repiilés kozben nem val-
toztathato és nincs oldalkormanya [7, 8, 21].

—

1. abra. A Szojka-III pilotanélkiili repiilégép

88



A REPULOGEP REPULESMECHANIKAI MODELLJE

A Szojka—III dinamikéja (1) alakban a [7] irodalom alapjan adott.
X = Ax + Bu; y = Cx + Du Q)]

A replilogép mozgasanak vizsgalt allapotvektorai hossziranyli mozgas esetén
(2), oldaliranyt mozgas esetén (3) alakuak.

x,' =[¢ H o] (2)

x, =[o, 7] (3)

A [12] irodalomban elvégzett iranyithatdsagi és megfigyelhetdségi vizsgalatok

alapjan elmondhat6, hogy a repiilogép a rendelkezésre all6 bemeneti paraméte-

rekkel iranyithato, az 6sszes allapotvaltozdja megfigyelhetd. A repiilogép a ma-

gassagi kormany ¢€s a cslirélapok segitségével kormanyozhatd, a szogkitérések-
kel aranyos jelek, mint bemeneti paraméterek értelmezhetok:

u, =[6,] @
u, = [5KR] (5)

Az optimalis vezérlési térvény X, =0, és D =0 esetén:
Ut (t) = —KX(t) (6)

alaku, és a szabalyozasi rendszer a 2. abran lathato. Az (6) egyenletben a K az
allapot—visszacsatolasi matrix [1, 2, 4, 5, 6].

> D
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Szabalyozott rendszer
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2. abra A teljes allapot-visszacsatolasu szabalyozasi rendszer
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A SZABALYOZO EGYSEG ELOZETES TERVEZESE
LQR MODSZERREL

A pilota nélkiili repiilogépek tobb szabalyozott bemenettel és tobb szabalyozott
kimenettel rendelkeznek, és mitkddésiik soran kiilsé és bels6 sztochasztikus za-
jok is gerjesztik. Modern szabalyozéstechnikaban a szabalyozok tervezésére sok
modszer ismert, amelyek lehetévé teszik azok eldzetes tervezését. A megterve-
zett szabalyozd lehet optimalis, vagy nem optimalis. Az optimalis szabalyozdval
milkodd rendszerek, pedig lehet determinisztikusak vagy sztochasztikusak. Mo-
dern—, és posztmodern szabalyozastechnikdban a tdbbvaltozos szabalyozasi
rendszerek soros kompenzatorai tervezésére az alabbi fontosabb moédszereket
hasznalhatjuk:

— apolus athelyezés mddszere — nem optimalis szabalyozotervezési modszer;

— LQR modszer (Linear Quadratic Regulator) — tobbvaltozos, determinisz-
tikus szabalyozotervezési modszer;

— LQG moddszer (Linear Quadratic Gaussian) — tobbvaltozos, sztochasztikus
kiilso és belso zajok altal gerjesztett szabalyozasi rendszer tervezésére;

— LQG/LTR modszer (Linear Quadratic Gaussian with Loop Transfer
Recovery) — hurokatvitel visszaallitas segitségével, a tobbvaltozos, szto-
chasztikus kiilsd €s belsé zajok altal gerjesztett szabalyozasi rendszer ter-
vezésére;

— H.,, moédszer — tobbvaltozds szabalyozasi rendszerek robusztus tervezéséhez;

— u szitézis modszer — tobbvaltozos szabalyozasi rendszer robusztus ter-

vezésére, strukturalt és nemstrukturalt paraméterbizonytalansagok figye-
lembevételével.
A Szojka-III pilota nélkiili repiilogépek robotpildtajanak tervezésére az el6zo-
ekben felsorolt mddszerek koziil az LQR optimalis szabalyoz6 tervezési mod-
szert valasztottam [13].

Az LQR feladat megoldasa soran alkalmazott sulyozo matrixok eldzetes be-
allitdsara az egységnyi, azonos sulyozas elvét, vagy a reciprok négyzetes sza-
balyt alkalmazhatjuk. Ha nem ismertek az X , és az u vektorok korlatozasai,
akkor alkalmazhatjuk az egységnyi, vagy azonos sulyozas elvét. Ennek a mdd-
szernek a Iényege, hogy az X allapotvektor rendezéit stilyozé Q és az u beme-

neti vektor rendez6it stilyoz6 R matrix 6sszes féatlon allo elemét egységnyi
értékiinek valasztjuk [17, 18, 20].

Masik lehetdség a reciprok négyzetes modszer alkalmazasa, melynek 1énye-
ge, hogy az egyes allapotvaltozokra a tervezok biztonsagi, vagy egyéb mas
okok, mint pl. a repiilégép mandverezo képessége stb. miatt korlatozasokat ve-
zetnek be. Igy a szabélyozasi rendszer x allapot-, és az u bemeneti vektoranak
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rendezdi ismertté valnak. Ezeknek a korlatozott allapotvaltozoknak az abszolut
értékét négyzetre emeljiik és vessziik a reciprok értékét. Az x allapotvektor
1

|Ximax (t)|2

(q; az allapotvektor rendezdit sulyozé pozitiv skalar, X, (t) az egyes

rendezdit sulyozé Q diagondlis matrix elemeinek szamitasat a ; =

allapotvaltozok maximalis értéke), az u bemeneti vektor rendezéit sulyozé6 R

diagonalis matrix elemeit a f; =———— (I; az u bemeneti vektor rendezdit

' | U (1)

silyoz6 R diagonalis matrix f6atlon allo elemei, mig az U, (1) az u

I max

imax(

bemeneti vektor rendezdinek maximalis értéke) képletek segitségével szamithat-
jukAz[elgzitkben ismertetett modszer segitségével elvégezhetjiik az eldzetes
szabalyozotervezést, majd 0sszekapcsoljuk a szabalyozott szakasszal. A felnyi-
tott szabalyozasi kor analizise utan a K optimalis, teljes allapot visszacsatolasi
matrixon keresztiil zarjuk a szabalyozasi rendszert, és végrehajtjuk a zart szaba-
lyozasi rendszer idGtartomanybeli vizsgalatat. Ha a felnyitott-, és a zart szaba-
lyozasi rendszer mindségi jellemz6i nem felelnek meg az eldirt kovetelmények-
nek, akkor a Q és az R matrixok elemeit heurisztikus modon addig hangoljuk,
mig a rendszer teljesiti az eldirt mindségi kovetelményeket. Ha heurisztikus
hangolassal sem teljesithet6k az eldirt mindségi kovetelmények, javasolt mas
szabalyozotervezési modszer valasztasa [5, 14, 15, 16].

Az LQR szabalyzo tervezési modszer feltételezi, hogy a rendszert nem gerjesz-
ti sem kiils6, sem bels6 zavarforras, és az Gsszes allapotvaltozodja ismert, vagy
mérhetd. A tervezés folyaman keressiik az optimalis vezérlési torvényt, amely a
koltségfiiggvény minimalizalasaval a linedris rendszert egyik egyenstlyi allapota-
bol a masikba viszi at [3, 17, 18]. A Szojka-III dinamikaja az (1) egyenlettel adott.
A repiil6gép mozgasanak vizsgalt allapotvektorai hossziranyt mozgas esetén:

XhT :[‘9 H a)z] (7)
oldalirany mozgas esetén:
X, =[o, 7] 8)

A replildgép a magassagi kormany és a csiirdlapok segitségével kormanyozhato,
a szogkitérésekkel aranyos jelek, mint bemeneti paraméterek értelmezhetdk:

u, =UuU, =9, )
uO = uO = 5(:8 (10)

Az integralkritérium:
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1 t\/ég

J=— | xTQx+uTRu]dt—>min (11)
2 tO

lokalis minimalizalasahoz sziikséges definialni a Q és az R matrixokat, melyek
segitségével meghatarozhaté az uy (t)= —Kx(t) optimalis vezérlési torvény.

A [7] szakirodalom a Szojka—III repiilégépnek sem a hossziranyu, sem az ol-
daliranyt allapotvaltozéinak maximalis értékérél nem ad informaciot, igy a su-
lyoz6 matrixok elézetes beallitasara az egységnyi sulyozas elvét alkalmazom.
Els6é 1épésként az u bemeneti vektor rendezdit sulyozd6 R diagonalis matrix,
valamint az x allapotvektor rendez6it stulyoz6 Q diagonalis matrix f6atldin allo

elemeit egységnyinek valasztom.
A (11) egyenlettel adott integralkritérium minimalasa sordn, tehat az alabbi
1 00

silyoz6 matrixokat alkalmazom: Qp,;={0 1 0], Ry =1. A valasztott
0 0 1
sulyok alkalmazasaval a repiilogép hossziranyu iranyitasi csatorndinak optimalis
teljes allapot—visszacsatolasi matrixai az alabbiak:
K, =[-10,4309 -1 -16073] K,, =[-10,8014 —1 —1,4689]
K,;=[-111835 -1 -13739} K,, =[-11,5708 -1 -13056] (12)
K, =[-11,9593 -1 -12547]

Az el6zdekhez hasonloan a Szojka—III repiil6gép oldaliranyt iranyitasi csatorna-

1
matrixokat hasznalom. Az egységnyi sulyok alkalmazasaval meghataroztam a
Szojka—III repiil6gép oldaliranyl iranyitasi csatornajanak optimalis teljes alla-
pot—visszacsatoldsi matrixait, melyek a kdvetkezok:

. . . . 0
jénak tervezése soran is az egységnyi sulyozast biztositd Q,, = {0 } , Ry =1

K, =[-09136 -1} K, =[-09211 1]
K, =[-09278 -1} K, =[-0,9337 -1] (13)
K, =[-0,9389 1]

A hossziranyl mozgas allapotvaltozoi koziil a tovabbiakban csak a magassag
stabilizalo rendszer tervezéséhez sziikséges magassag, és bolintasi szogsebesség
fliggvényeket vizsgalom. A 3.17 3. — 3.20. abrékon az egységimpulzus bemend
jelre kapott kimeneti jeleket lathatjuk. A 3.17. dbran lathato, hogy a fiiggvények
tranziensideje 1<t, <1,55sec, a repiilési sebességtol fliggden. gy a magassag
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sulyfiiggvényei eleget tesznek a stabilitds feltételének, kezdeti — a repiilési se-
bességtdl fliiggden — 3,5 — 4 méteres tillendiilés utan a tranziens id6 leteltével
visszatérnek kezdeti allapotukba.

45 40‘
v=190km/h
4 35
a5 * /V v=170km/h
. //,/ \ 30
3 f X 25
25 //, \ v=150km/h = 2
- /// \ X\ v=130kmi 8
E o 215
* /y X\mwkm N v=110kmh
15 // \ / S 10 v=130kmih
1 4 5
oolf L I
J’ N\ \lK\vﬁsokm/h
- — -5
o5 =1 o ‘\ v=190kmih v=170km/h
05 1 15 2 0 05 1 15
Id6 [sec] Ido [sec]
3. abra. A magassag sulyfiiggvényei, 4. abra. A bolintasi szogsebesség
Qs Ry, stlyozas sulyfuggvényei, Qy; Ry, stlyozas

A 4. abrarol lathatjuk, hogy a rendszer valasz jele minden vizsgalt tizemmddon
nagy intenzitasu és gyors lefolyasu (t, < 11sec). A bolintasi szogsebesség suly-
fliggvénye teljesiti a stabilitas feltételét, a tranziens 1d6 elteltével felveszi kezdeti
értékeét.

30 40
T 20 7 30
3 2
3 35 20
£ 10 8 \ v=130km/h
= \ v=110km/h = 10
£ £ \
c 0 O o}

-10 -10

0.5 1 0 0.5 1
ldo [sec] Ido [sec]

60 80—
— — 60
g 40 S v=170km/h
R v=150km/h 2 40
el kel
8 20 g f v=190km/h
x x 20
£ £
o 0 o 0\

-20 -20

0 0.5 1 0 0.5 1
Ido [sec] Ido [sec]

5. abra. Az ors6z06 szogsebesség sulyfiiggvényei, Q,,; R, sulyozas

Az orsdz6 szogsebesség sulyfiiggvényeinek idobeli lefolyasat latjuk a 5. abran.
Az impulzusvalasz fiiggvények gyakorlatilag fiiggetlenek a repiilési sebességtol,
iddbeli lefolyasuk gyors (t, <0,5sec) és nagy intenzitasi. Az ors6z0 szdgsebes-
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ség sulyfiiggvényei a repiilési sebességtol fliggetlentil teljesitik a stabilitas felté-
telét, a tranziens i1d6 elteltével beallnak a kezdeti értékiikre.

A 6. abran 1éve bedontési szog sulyfiiggvényeit megvizsgalva, lathatjuk,
hogy a fiiggvényértékek jo kozelitéssel egybeesdk, ¢és a tranziensidejiik
t, = 3sec. A tranziens folyamatok lezajlasa utdn a bedontési szog sulyfiiggve-
nyei felveszik kezdeti értékiiket, vagyis teljesitik a stabilitas feltételét.

1 1

_ o8 _ 038
A A
£06 £ 06
£ \ =110kmih £ \ =130km/h
£ 04 kbl £ 04 bl ol
3 3 \
02 02
0 0
0 2 4 6 0 2 4 6
1dé [sec] Id6 [sec]
1 1
i\
0.8 \\ v=170km/h — 08
A g
206}y Lo6
g \ 150kmh £ 190kméh
\ v= v=
g 0.4 ‘\ % 0.4
o N o
02 02
0 = 0
0 2 4 6 0 2 4 6
Idé [sec] Id6 [sec]

6. abra. A bedontési sz0g sulyfiiggvényei, Q,,; R, sulyozas

A 7. abran lathato, hogy a magassag atmeneti fiiggvényei — a repiilési sebesség-
tol fiiggben — t, =1-1,5sec kozotti tranziens 1d6 alatt érik el allandosult alla-
potbeli értékiiket.

18 07
16 ST eriogmn osllh
y/ v=130kmih il
14 0.5
’ ) \=170kmih i \\\ V=110kmh —
12 =190km/h 04

/ 7ol |
1 ) e | v=130kmh —
E // B o2 \“
Tos f N \\‘ -
//{ g 01 H“ v=190km/h
08— I -
Ll " >
o /// 04 \\ VEA50kmh
0.2 ‘/ 02 \
/ \ V=170kmh ——
0 03 =
0 05 1 15 2 25 3 0 05 1 15 2 25 3
Ido [sec] Ido [sec]
7. dbra. A magassag atmeneti fliggvénye, 8. abra. A bdlintasi sz6gsebesség atmeneti
Qs Ry, sulyozas fuggvénye, Q5 Ry, sulyozas
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A statikus hiba 0,3 — 0,6 m kdzott valtozik a repiilési sebesség fliggvényében. A
zart rendszer a bemenetére érkezd egységugras jelet, kisebb, mint 5%-os tllsza-
balyozassal koveti. A 8. dbran lathatd bolintasi szogsebesség egységugras vala-
szai egy eldjelvalto lengés utan rovid id6 alatt, 0,6 <t, <1sec — a repiilési se-
besség fliggvényében — valnak konstans értékiivé. A statikus hiba értéke zérus.

1

=1
ool v=190km/h
“\ — | v=170kmih

08l
| \ v=150km

\ — v=130km

o
3

Om x[rad/sec]
o o
2 & >
/

e

o
w

o
[N

v=110km/h ™~

o

o

1 2 3 4 5 6
o [sec]

9. abra. Az orso6z0 szogsebesség atmeneti fiiggvénye, Q.,; R, stlyozas

o

A 9. abran az ors6z6 szogsebesség l(t) bemeneti jelre adott valaszfliggvényét

lathatjuk. Az atmeneti fliggvény rovid id6 alatt (t, = 3sec) valik nullava a vizs-

galt repiilési lizemmodokon. Az orsézd szdgsebesség kisebb mint lra%ec el-

fordulassal valaszol az egységugras bemend jelre.

A 10. abran lathatok a bedontési szog atmeneti fliggvényei. A fliggvények
maximalis értékiiket (7, =1) a repiilési sebességtdl fliggetleniil tulszabalyozas
nélkiil érik el.

10. abra. A bedontési sz6g atmeneti fiiggvénye, Q

1 1
0.8 0.8
< v=110km/h - v=130km/h
Lo6 Lo6
£ £
€04 £ 04
8 3
0.2 0.2
0 0
0 2 4 0 2 4 6
1d6 [sec] 1d6 [sec]
1 — 1
e
0.8 & 0.8
= / v=150km/h % v=190km/h
% 06 £06
£ i v=170km/h
€04 E 04
© ©
(U] / (U]
0.2}/ 0.2
/
0 0
0 2 4 0 2 4 6
1dé [sec] 1d6 [sec]

o1 Ry, sulyozas
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A tranziens id6k t, =3sec és a fliggvényértékek jo kozelitéssel egybeesdk. A

statikus hiba értéke 0°. A repiil6gép hosszirany mozgasanak mindségi jellem-
701 az 1. tablazatban lathatok.

A vizsgélt hossziranyt mozgésegyenletek egy negativ valos résszel rendelke-
z6 komplex konjugalt gydkparral és a negativ valostengelyen elhelyezkedd po-
lussal rendelkeznek. A & csillapitasi tényezo értéke 0,64 és 1 kozott valtozik.

A hossziranyl mozgas mindségi jellemzoi 1. tablazat
Sajatérték ( ﬂ,) Csillapitasi tényezé (.ﬁf) Sajz’ttleng(ések korfrekvenciaja
Valos ériék | Elsirt értek ©) Irad/sec

1. izemmod: v=110 km/h, H=400 m, m=135 kg
-3,59+4,04i 0,64 0,5<¢&<1 5,41
-10,5 1 05<¢&<1 10,5

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

3. lizemmod: v=150 km/h, H=400 m, m=135 kg
-4,43+4,641 0,691 0,5<¢&<1 6,42
-18,8 1 05<¢&<1 18,8

4. tizemmod: v=170 km/h, H=400 m, m=135 kg
-4,77+4,91i 0,696 05<é<1 6,85
-24,1 1 05<é&<1 24,1

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

A [14, 15, 16] irodalmakban talalhato iranyitastechnikai mindségi kdvetelmé-
nyekkel, megallapithato, hogy a Q,,; R, stlyozd matrixok tovabbi hangolasa a
vizsgalat ezen fazisaban szilikségtelen.

A 2. tablazatbol kiolvashato, hogy a rendszer minden vizsgalt izemmoddon ne-
gativ valos sajatértékekkel rendelkezik, és a csillapitasi tényezo értéke 1. A tabla-
zatban lathat6, hogy az oldaliranyl mozgés allapotvaltozoi —0,992 és —0,997 ko-
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z0tt, és —26,1 €s —77,5 kozott valtoznak a repiilési sebesség fiiggvényében. Az ori-
gbéhoz kozeli, a valos tengelyen elhelyezkedé —0,992 és —0,997 értékli polusok
miatt az oldaliranyu allapotvaltozok atmeneti fiiggvényei exponencidlis felfutasu-
ak ¢és kritikus csillapitastiak. A miiszaki gyakorlatban a szabalyozok tervezése so-
ran arra toreksziink, hogy a zart szabalyozasi rendszer dinamikéajat az ugynevezett
dominéans poluspar hatarozza meg.

A tervezés folytatasaként a stilyozé matrixok elemeit heurisztikusan mindad-
dig hangolom, amig a zart szabalyozasi rendszer két negativ eléjelii valos gyoke
komplex konjugalt dominans poluspart nem alkot. A szabalyozotervezést kove-
téen vizsgalom a mindségi jellemzok valtozasat.

Az oldalirdnyd mozgas mindségi jellemzdi 2. tablazat
Sajitértck (1) Csillapitasi tényezd (£) Sajtlengések korfrekvencia-
Valos értek | El6irt érték ja (@) [radisec]
1. 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<&<L1,2 26,1
2. 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
3. tizemmod: v=150 km/h, H=400 m, m=135 kg
-0,996 1 0,6<&<1,2 0,996
-48.4 1 0,6<&<12 48,4
4. tizemmod: v=170 km/h, H=400 m, m=135 kg
-0,996 1 0,6<£<1,2 0,996
62,1 1 0,6<&E<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<&L1,2 71,5

A heurisztikusan hangolt rendszer allapot-visszacsatolasi matrixai, oldalirany
1 0

0 3 5} , Ry, =1 sulyozasok esetén, a kovetkezok lesznek:

mozgas, Q,, ={
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K, =[-09452 —18708} K, =[-0,9441 —18708]
K., =[-09453 18708} K, =[-0,9474 —1,8708] (14)
K, =[-0,9499 —-18708]

Az x allapotvektorokat rendezé Q,, sulyozé matrix @,, elemének ndvelése az
allapot-visszacsatolasi matrixok értékeinek csokkentését eredményezte, ami a
késObbi megvalositas estén kisebb energia felhasznalassal jarhat. A zart rendszer
idétartomanyt analizisének eredményei a 3.25. — 3.28. abrakon lathatok.

Az ors6z6 szogsebesség sulyfiiggvényeinek idobeli lefolyasa a vizsgalt
iizemmoddokon a repiilési sebességtdl fiiggden a 11. abran lathatok. Az 5. abran

lathato Q,;; R, stlyozashoz tartozo6 sulyfiiggvényekhez képest a tranziens id6

kismértékben (0,4 < t,, <1sec), mig a zart szabalyozasi rendszer lengési hajlama
lényegesen novekedett, de a fliggvények jellege nem valtozott.

60 80
= 40 = 60
@ @
S 5 40
S 20 s
x - < 20
£ \ v=1]0kmh £ \ v=130km/h
S 0 S ol
20 20
05 1 0 05 1
Id6 [sec] Id6 [sec]
100 150
g 5 3 100
2 v=150Kkm/h 2 v=170km/h
g S 50f
< 0 < \ v=190km/h
£ £
o O O
50 50
0 05 1 0 05 1
Id& [sec] Id6 [sec]

11. dbra. Az ors6z6 szogsebesség sulyfiiggvényei, Q,,; R, sulyozds

A 12. dbran lathato bedontési szog sulyfiiggvényei tranziensideje, t,, =2 sec.
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2 2
%1 5 \ % 1.5 "\
g 1 g 1
E \ v=110kmvh E \ v=130kmth
005 005
0 0
0 1 2 3 0 1 2 3
1d6 [sec] Id6 [sec]
2 2
= 1.5 =15
L, \ v=150km/h £,
o] 1 A © 1
£ < £
E N\ — v=170kmth E v=190kmh
005 Oo05
ob— 0
0 1 2 3 0 1 2 3
1dd [sec] 1dd [sec]

12. dbra. A bedontési szog sulyfiiggvényei, Q,,; R, sulyozas

A 6. abran lathato sulyfiiggvényekhez képest a Q,,; R, sulyozés esetén a 12.

abran lathat6 sulyfiiggvények tranziensideje csokkent, de a fiiggvények idobeli
lefolyasa nem valtozott.

A vizsgalt sulyfiiggvények alapjan elmondhato, hogy az oldaliranya mozgas
allapotvaltozoi tovabbra is stabil miikodéstiek.

p v=190km/h

16 ({\

v=170km/h
14 /
12 \ v=150km/h
\ v=130km/h

9
& 1
e
o
x
£ 0.8
(o]
0.6
v=110km/h \
0.4 \
0.2 \
\
— e
0 —
0 05 1 15 2 25 3
1dd [sec]

13. abra. Az ors0z6 szogsebesség atmeneti fuggvényei Q,,; R, esetén
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Az ors6z6 szdgsebesség atmeneti fiiggvényeit a 13. dbran latjuk, 6sszehasonlitva
a 9. abran lathatéakkal elmondhato, hogy a szabalyozasi folyamatok gyorsabbak
lettek (t, = 2sec), és lengési hajlama nétt. A statikus hiba tovabbra is 0°.

A 10. abran lathato bedontési sz0g atmeneti fiiggvényeit dsszevetve a 14. ab-
ran lathatéakkal, elmondhat6, hogy a maximalis értékét (... =1) a repiilési
sebességtol fiiggetleniil mindkét vizsgalt esetben tilszabalyozas nélkiil éri el. A
Q,,;R,, sulyozés estén a tranziens id6 csokkent, melynek értéke t, =1,6 sec.

A 14. abra alapjan megallapithat6, hogy a repiilési sebesség valtozasa érdemben
nem valtoztatja meg a d6lési szog atmeneti fliggvényét. A statikus hiba 0°.

1 1
0.8 0.8
=06 =0.6
o / v=110km/h o / v=130km/h
£04 £ 04
8 .al/ 8 ol /
0.2 0.2
0 0
0 1 2 3 0 1 2 3
1dd [sec] Id6 [sec]
1 ——— 1
08 p— 08
< v=150km/h =3 v=190km/h
=06 # =06
e L/ g
£ 04}/ v=170km/h €04
8 / 8
0.2 0.2
ot 0
0 1 2 3 0 1 2 3
1dd [sec] Id6 [sec]

14. dbra. A bedontési sz6g atmeneti figgvényei, Q,,; R,, silyozas

A 3. tablazatban olvashato, hogy a repiildgép oldaliranyt mozgasat leird egyen-
letek a vizsgalt iizemmddokon negativ valdstengelyen elhelyezkedd polussal
rendelkeznek. A & csillapitasi tényezd értéke a repiilési sebességtdl fiiggetleniil

egységnyi. Osszehasonlitva a 2. tablazatban szereplé mindségi jellemzdkkel el-
mondhat6, hogy a csillapitasi tényezo értéke nem valtozott, a sajatértékek abszo-
lut értéke nott. Az eredményeket 6sszevetve a [14, 15, 16] irodalomban szerepld
iranyitastechnikai mindségi paraméterekkel, elmondhato, hogy a 3. tablazatban
szereld értékek megfelelnek a kovetelményeknek.
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Oldaliranyt mozgas mindségi jellemzéi, Q,,, R, sulyozasok

3. tablazat

Sajatérték Csillapitasi tényez6 (f) Sajatlengések korfrekvencia-
(4) Valos értek | Eloirt érték ja (@) Iradisec]
1. izemmod: v=110 km/h, H=400 m, m=135 kg
-1,86 1 0,6<E<12 1,86
26,1 1 0,6<E<12 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. lizemmod: v=150 km/h, H=400 m, m=135 kg
-1, 86 1 0,6<E<12 1,86
-48,4 1 0,6<£<1,2 48,4
4. tizemmod: 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<£<1,2 1,87
77,5 1 0,6<&E<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 valtozasa tovabbra is lass.

KOVETKEZTETESEK

A vizsgalatok eredményeként megallapitottam, hogy:

— a Szojka—III repiil6gép hossziranyt mozgasa allapotvaltozoinak stabiliza-
lasat biztosito, és az egységnyi sulyozasos LQR modszerrel tervezett zart
szabalyozasi rendszer eleget tesz a [14, 15, 16] irodalomban el6éirt mind-
ségi kovetelményrendszernek;

— elvégeztem a Szojka—III repiilégép oldaliranyt mozgasa allapotvaltozoit
stabilizald zart szabalyozasi rendszer szabalyozojanak eldzetes tervezését,
megallapitottam, hogy az egységnyi stlyozasos LQR tervezési modszer
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alkalmazasa a min6ségi jellemzok tekintetében megfelel6 rendszer terve-

z¢€sét lehetdvé teszi.
A gyakorlatban a zart szabalyozasi rendszerek szamara olyan szabalyozot igye-
keznek tervezni, amely biztositja a dominans poluspar hatdsanak érvényesiilését.
Ennek megfelelden célszerii olyan szabalyozd tervezési modszert valasztani,
vagy a korabban alkalmazottat olyanra modositani, amely lehetové teszi a szaba-
lyoz6é minimalis 1épésben torténd megtervezését. Szamos hangolasi kisérlet utan,
amelyeket az LQR szabalyozo optimalis megtervezésére forditottam, megallapi-
tottam, hogy a tervezett polus athelyezést nehéz elérni. Ezért a zart szabalyozasi
kor tervezett polusainak elérésére mas modszer valasztasa javasolt.
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