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Szegedi Péter 

SZOJKA–III OLDALIRÁNYÚ MOZGÁS 
SZABÁLYZÓINAK ELŐZETES TERVEZÉSE 

PÓLUS ÁTHELYEZÉS MÓDSZERÉVEL 

A cikkben a Szojka–III pilótanélküli repülőgép — [8] szakirodalomból ismert repü-
lésmechanikai matematikai modelljei alapján, a [3] cikkben publikált számítógépes 
előzetes tervezéssel meghatározott repülésszabályozó rendszer működési problémái-
nak megoldására — a pólus áthelyezés tervezési módszerrel meghatározott zárt 
szabályozó tervezést és az analízis eredményeit mutatom be.  

BEVEZETÉS 

Modern szabályozástechnikában a szabályozók tervezésére ismert számos mód-
szer, amelyek lehetővé teszik azok előzetes tervezését. A megtervezett szabályo-
zó lehet optimális, vagy nem optimális. A szakirodalom [pl.: 1, 2, 4] ajánl olyan 
kritériumokat, amelyek — a követelmények kompromisszumát figyelembe véve 
— a gyakorlatban is eredményesen alkalmazhatók. Ezek a szabályozási kör op-
timális működésének lineáris integrálkritériumai. Közös jellemzőjük, hogy op-
timálisnak azt a dinamikus szabályozási folyamatot jelölik meg, amelyre nézve 
egy bizonyos, általunk célszerűen választott integrál funkcionál (célfüggvény, 
működési index) szélső értéket ér el [1, 10, 11]. Ha a tervezés során a célfügg-
vényt minimálni kell, akkor a kiválasztott célfüggvényt költségfüggvénynek 
(költségfunkcionálnak) nevezzük. Egy meghatározott állapotváltozás elérése 
minimális anyag, energia, üzemanyag fogyasztás vagy költség ráfordításával 
történik, tehát a rendszer olyan irányítása, amelyben az állapotváltozóknak és az 
előirt időfüggvényeknek az eltéréséből képzett egyszerű, vagy súlyozott négyze-
tes időintegrál minimális. Ilyen például a repülőgépek kormányzása minimális 
üzemanyag felhasználásával, vagy a szabályzók minőségi követelményeinek (kis 
túllendülés, rövid szabályozási idő, kis lengés szám, stb.) teljesítése. Ha a cél-
függvényt maximálni szükséges, akkor haszonfüggvénynek (haszonfunkcionált-
nak) nevezzük [6, 11]. 

A pilóta nélküli repülőgépek robotpilótáival szemben támasztott elsődleges 
és alapvető követelmény a funkcionális stabilitás. A gyakorlatban ez azt jelenti, 
hogy a robotpilóta előzetes tervezése során első lépésben folytonos-folyamatos 



működésű rendszert terveznek, amely nem feltétlenül optimális működésű. A [3] 
cikkben LQR optimális szabályozó tervezési módszerrel tervezett oldalirányú 
szabályozó pólusainak áthelyezése a szabályozó lassú működése miatt indokolt. 
A gyakorlatban a zárt szabályozási rendszerek számára olyan szabályozót igye-
keznek tervezni, amely biztosítja a domináns póluspár hatásának érvényesülését. 
Ennek megfelelően célszerű olyan szabályozó tervezési módszert választani, 
vagy a korábban alkalmazottat olyanra módosítani, amely lehetővé teszi a szabá-
lyozó minimális lépésben történő megtervezését. A pólus áthelyezés módszere 
segítségével megtervezett szabályozó ugyan nem lesz optimális, de egyszerűsége 
folytán — a gyakorlatban — könnyen és gyorsan alkalmazható. 

A Szojka–III pilótanélküli repülőgép alapvetően kis magasságon, alacsony repülési 
sebességgel végrehajtott távirányított repüléseket végez. A repülőgép méreteit, tehetet-
lenségi nyomatékait, a statikus stabilitási tényezőket, valamint a dinamikus modellek 
állapotegyenleteit az [8] szakirodalom tartalmazza. Az analíziseket az 1. táblázat sze-
rinti repülési üzemmódokon végeztem el. 

A Szojka–III repülőgép vizsgált repülési üzemmódjai 1 táblázat 
Oldalirányú mozgás 

Repülési üzemmódok  

1. 2. 3. 4. 5. 

Repülési sebesség, [ ]h
km  110 130 150 170 190 

Repülési magasság m 400=H  

Felszálló tömeg kg 135=m  
 
A Szojka—III dinamikája (1) alakban a [8] irodalom alapján adott. 
 

DuCxyBuAxx +=+=  ;&  (1) 
 
A repülőgép mozgásának vizsgált állapotvektorai oldalirányú mozgás esetén a 
következő alakban adható meg: 
 

[ ]γωx
T =ox  (2) 

 
A repülőgép oldalirányú mozgása a csűrőlapok segítségével befolyásolható, a 
kitérésekkel arányos jelek, mint bemeneti paraméterek értelmezhetők: 
 

[ ]KRo δ=u  (3) 
 

Az optimális vezérlési törvény 0. =refx , és 0=D  esetén: 
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( ) ( )ttopt Kxu −=  (4) 
 
alakú, és a szabályozási rendszer a 1. ábrán látható. A (4) egyenletben a K  az 
állapot-visszacsatolási mátrix [5, 12]. 
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A REPÜLÉSSZABÁLYOZÓ ELŐZETES TERVEZÉSE 
PÓLUS ÁTHELYEZÉS MÓDSZERÉVEL 

A korszerű, állapottér tervezési módszerek közé tartozik a pólus áthelyezés mód-
szer. A nyitott szabályozási rendszer (1) alakban adott A vezérlési törvény (4) 
alakú, vagyis a pillanatnyi állapotot az irányítójel határozza meg.  

A módszer lényege egy olyan szabályozó tervezése, ami biztosítja, a zárt 
rendszer előírt működési tartományán belüli stabilis működést. A vezérlési tör-
vény zérusértékű referencia jel ( ) esetén 0=refx Kxu −=  alakú, vagyis a pilla-
natnyi állapotot az irányítójel határozza meg. A K  állapot-visszacsatolási mát-
rix megválasztásával biztosíthatjuk, hogy a zárt rendszer pólusai a komplex sík 
( s  tartomány) bal oldalán legyenek. 

A vezérlési törvényt (4) behelyettesítve a (1) egyenletbe kapjuk a zárt rend-
szer állapotegyenletét: 
 

( ) ( ) ( )tt xBKAx  −=&  (5) 
 
Legyen BKAA −=~ , akkor a karakterisztikus egyenlet: 

D

x&refx yu

1. ábra A teljes állapot-visszacsatolású szabályozási rendszer 
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és 
 

( ) IAAAA nn
nn ααα ++++=Φ −
−
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1 K  (7) 
 
A Cayley-Hamilton tétel alapján egy ed−n  rendű kvadratikus mátrix  
hatványa kifejezhető a 

nm ≥
nk〈  hatványok lineáris kombinációjaként [7]: 

 

( ) 0~~~~
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1
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3=n  közelítést alkalmazva: 

 

( ) ( ) BKAAABKABKABKABKBKAA 2
1

2
12

~~~~ −−−−−−Φ=Φ ααα  (9) 
( ) 0~ =Φ A  

így: 
 

( ) ( ) ( ) BKAAKKABAKAKKBA 2
1

2
12

~~~ +++++=Φ ααα  (10) 
 
A (14) egyenletből kifejezhető a  állapot-visszacsatolási mátrix: K
 

[ ] [ ] ( )ABA AB BK 2 Φ⋅⋅=
−1  100    (11) 

 
Tetszőlegesen választott n  esetén a K  állapot-visszacsatolási mátrix [7, 9]: 
 

[ ] [ ] ( )ABA AB BK Φ⋅⋅=
−− 11       1  0   0 0 n  KK  (12) 

 
A Szojka–III pilóta nélküli repülőgép oldalirányú mozgás szabályzóinak előzetes 
tervezésekor az új pólusok helyét a komplex síkon a )1( jp ±−=  pontokban hatá-
rozom meg. A választott pólus biztosítja, hogy a rendszer átmeneti függvényei 
előjelváltó lengéssel érjék el állandósult állapotukat. A választott pólushoz tartozó 
minőségi jellemzők (csillapítási tényező, tranziens idő stb.) a [2] irodalomban ta-
lálható módon előre kiszámíthatók. A választott pólushoz tartozó minőségi jellem-
zők teljesítik a 2. táblázatban található minőségi követelményeket és biztosítják az 
átviteli függvények elvárt jellegű (előjelváltó lengéses) időbeli lefolyását. 
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Minőségi követelmények, oldalirányú mozgás 2. táblázat 
Oldalirányú mozgás 

Bedöntési szög stabilizálás csillapítási tényezője 0,6≤ξ<1,2 

Turbulencia mentes légkör esetén ±1° Bedöntési szögstabilizálás pon-
tossága (statikus hiba) Turbulencia esetén ±10° 

Turbulencia mentes légkör esetén ±0,5° Irányszög-stabilizálás pontos-
sága (statikus hiba) Turbulencia esetén ±5° 

Erősítési tartalék > 8dB 

Fázis tartalék > 60° 
 
A hangolt rendszer állapot-visszacsatolási mátrixai a következők lettek: 
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A 2. ábrán látható, hogy a súlyfüggvények a sebességtől függetlenül együtt futnak. 
Egy előjelváltó lengés után nulla értéket vesznek fel, a tranziens idő sec 3≅trt . 
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2. ábra. Az orsózó szögsebesség súlyfüggvényei 
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Az ábra alapján elmondható, hogy az orsózó szögsebesség súlyfüggvény értékei 
a vizsgált üzemmódokon sebességtől függetlenül együtt futnak, a tranziens idő 

. sec 7,2≅trt
A 3. ábra alapján elmondható, hogy a bedöntési szög súlyfüggvény értékei a vizs-

gált üzemmódokon sebességtől függetlenül egybeesnek, a tranziens idő . sec 8,2≅trt
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3. ábra. A bedöntési szög súlyfüggvényei 

 
A súlyfüggvények egy előjelváltó lengés után érik el állandósult értéküket. A 2. 
és a 3. ábrákról egyértelműen megállapítható, hogy a vizsgált oldalirányú álla-
potváltozók stabil működésűek.  
Az orsózó szögsebesség átmeneti függvények időbeli lefolyása a 4. ábrán látható. 
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4. ábra. Az orsózó szögsebesség átmeneti függvényei 
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Az 5. ábrán látható, hogy a bedöntési szög átmeneti függvényei sec 1,2<trt  idő 
elteltével (sebességtől függetlenül) érik el állandósult értéküket ( ( ) 1=∞γ ). 
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5. ábra. A bedöntési szög átmeneti függvényei 

 
A 3. táblázatból látható, hogy a függvények sajátértékei az előre meghatározott 
értéket vették fel minden üzemmódon. A 2. – 5. ábrák alapján elmondható, hogy 
a komplex konjugált gyökpárok dinamikája határozta meg a válaszfüggvények 
tranziens folyamatainak időbeli lefolyását. 
 
Oldalirányú mozgás minőségi jellemzői, pólus áthelyezés módszer 3. táblázat 

Csillapítási tényező ( )ξ  Sajátérték 
( )λ  Valós érték Előírt érték 

Sajátlengések körfrekvenciája 
( )ω  [rad/sec] 

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

-1±i 0,707 2,16,0 ≤≤ ξ 1,41 

2. üzemmód: v=130 km/h, H=400 m, m=135 kg 

-1±i 0,707 2,16,0 ≤≤ ξ 1,41 

3. üzemmód: v=150 km/h, H=400 m, m=135 kg 

-1±i 0,707 2,16,0 ≤≤ ξ 1,41 

4. üzemmód: v=170 km/h, H=400 m, m=135 kg 

-1±i 0,707 2,16,0 ≤≤ ξ 1,41 

5. üzemmód: v=190 km/h, H=400 m, m=135 kg 

-1±i 0,707 2,16,0 ≤≤ ξ 1,41 
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KÖVETKEZTETÉSEK 

A vizsgálatok eredményeként elmondható, hogy: 
― a pólus áthelyezés módszer alkalmazásának eredményeképpen meghatá-

rozott popo 51 KK −  állapot-visszacsatolási mátrixok biztosítják az előírt 
irányítástechnikai követelményrendszernek való megfelelést. 

― a pólus áthelyezés módszere segítségével megtervezett szabályozó 
ugyan nem optimális, de egyszerűsége folytán — a gyakorlatban — 
könnyen és gyorsan alkalmazható. 
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