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AUTOMATIKUS SEBESSEGSTABILIZALO RENDSZER ANALIZISE
ES SZINTEZISE

Az automtt&us sebcsségstabtiizaié rendszer az automatikus reputésvazorio rendszer
efenflednetellen részét képazl.alapvet6 feladata a repilési sebesség (M-szim) stabilizalasa.

A sebesséijstaSHizal6 rendszert Gigy a katonai mint a polgari repulés teriletén széles koérben
g&afmozzék-Az egyik leggyakrabban alkalmazott sebesség szabalyozasi elv a hajtémivek
toléercféne megvattoztatasa.A tol6ért szabalyozasara szo% U0 rendszert tol6ért automata-

nak Is szokas neveznl.Ezen ckkben az automatikus sebességstaW.'zal6 rendszer zavaretha-

rftasi képességével és kovetési tulajdonsagaival kivanok foglalkoini-Az idé és a frekvencia
tartomanyban szamitdégépes analizist mutatok be.majd a szabalyoz6 optimalis beallitasat

végzem el a rendszerben 1évé korlatozasokat Is figyelembe vevé LAGRANGE muttipUkéter
moédszer alkalmazéaséaval.

1. Bevezetés.

A repulégép palyavezérlésének szempontjabdél az egyik nagyon fontos repu-
lIési paraméter a repulési sebesség(M-szam).A repulési sebesség automatikus
stabilizalasa a kdvetkez6 okokra vezethet6 vissza :

-hosszu ideig tartdé Utvonalrepiilések esetén a sebesség kézi stabilizalasa a
repul6gép személyzetének gyors fa*-?dasat eredményezi.

-modem repulégépek esetében.amelyek a replilési sebesség tekintetében in-
stabil kialakitastiak.az automatikus sebességstabilizalé rendszer alkalmazéasa

elengedhetetlenil sztukséges.

A repllési sebesség stabilizadlasara tobbféle médszer ismeretes.Hagyoma-
nyos repulégépek esetében a magassagi kormany kitéritésével valamint a haj-
tomid tzemének megvaltoztatasaval elérhetd a sebesség valtozasa Ha példaul
allando6 toloerd esetén a repul6gép emelkedését eredményezia magassagi kor-
many kitéréseikkor a légellenallas névekedése miatt csbkken a repulési se-

besség Ezt a moédszert a repulési magassag valtozasa jellemzi.

Abban az esetben.ha megengedhetetlen a reptilési magassag valtozasa.a
sebesség megvaltoztatasat toldéerd automata biztositja a hajtém(ibe szallitott
tiuzel6anyag mennyiségének megvaltoztatasaval.Ezen cikkben a toléer6 auto-

matara épulé sebessdgzalé rendszerrel kivanok foglalkozni.
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2. A sebesség stabilizal6é rendszer hatasvazJata.

A sebesség stabilizal6é rendszer (SSR) hatasvazlata az 1.4bran lathaté
12.10

l.dbra
Az automatikus sebesség stabilizalé rendszer hatasvazlata

A tovabbiakban réviden jellemezzik a rendszer egyes részeinek matematikai

modelljét.
2.1. Az SSR szabalyozdja.
A gyakorlatban egyszer( esetben P-tfpusu szabalyozdét alkalmaznak.A ming-
ségijellemz6k javitasa (zavarelharitas.stabilitas) érdekében azonban elterjedt a
Pl,vagy PID-szabalyoz6 felhasznalasa (3,4.81.A repilési sebesség stabilizalo

rendszerében a kovetkez6 vezérlési torvényeket alkalmazzak:

-aranyos szabalyoz6 esetében:
6t(s)mKcg(s) 2.1
-aranyos-integralé szabalyozé esetében :
bcgp e xa<i+n>e is) (2.2) ,
-PiO-szabdalyoz6 eseteben:

-*, (i ©) (2.3)
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2.2. A hidraulikus er6sit6 matematikai modellje.

A ;10.14" irodalmak a hidraulikus erdsit6 atviteli figgvényét aranyos egy-

tarolés taggal adjak meg :

(2.4)

ahol -77- a hidraulikus erGsité idéallanddja.
-dw(.0 -a hajtom vezérl6 kar szoghelyzetének megvaltozasa.

- &<s) -a hidraulikus er6sit6 bemenetijele.

2.3. A gazturbinés sugéarhajtdémd matematikai modellje.

A mszaki szakirodalom a gazturbinas sugaftiajtom atviteli fUiggvényét ara-

nyos.fézissiettetd.egytarolds.holtid6s tagként adja meg [5.10]:

(25)

ahol -$%,,.(4)- a hajtom{ toloerejének megvaltozasa;
-T£- a hajtom idéallanddja;
- T - a fazissiettet6 tag id6allanddja;
-Ke- a hajtomu er6sitési tényezdgje;

-r -holtidé.

A gyakorlatban elterjedt az alabbi egyszer(isitett matematikai modell alkal-
mazasa [10]:

(2.6)

Hagyomanyos épitésli,egyhajtomuves vadaszrepulégép toldereje utanége-
tés nélkil a [2,5,9.10] irodalmak alapjan:

@7

Feltételezziik.hogy az SSR beavatkoz6 szerve a maximalis toléerét 10 %-al



képes megvaltoztatni.valamint a gazkar szogkitérése 110® (1.047 rad).£zért a

hajtom erdsitési tényezgGjét az alabbi médon lehet meghatarozni:

K , . (2-8)

A hajtom{( id6allandéja fiigg a repilési paraméterektél, a hajtom beallita-
satol és (0.3 -1.5) sec idGintervallumban vehet fel értéket [2.5.9.10J.

2.4. A repul6gép atviteli figgvényo és hatasvazlata.
A repulégép repilési sebességének allandé magassagon ( 9 =0®) torténd
stabilizalasakor a repul6gép atviteli figgvényét a hossziranyd mozgas egyenlet-
rendszerének elemzésével hajthatjuk végre.Az Ugynevezett egy szabadsagfoki

matematikai modell a hossztengely mentén az egyenes vonalid mozgast a kdvet-

kez6 egyenlettel irjale (1.2.5.6.7.9.10.11.12.13]:
«.e «,« (2.9)

ahol :-V ,- arepul6gép sebess™ga. 9 -céalyasz8g. a - allasszog.
m\Wx -a légkoriturbulencia sebességvektoranak a repul6gép hossztenge-

lyére es6 komponense.
- -a repulési tzemmadtdl fuggd alland o6 egyutthatok.

Képezzik az (1.9) egyenlet Laplace transzformaltjat zérus kezdeti feltételek
mellott. A kovetkez6 egyenletet kapjuk:

sW{B) k() +0,9(5) WOKi) =Otmr(s) +sW,(s) 2 10)
vagy a (2.10) egyenlet rendezése uton

K,(@) +W W 2+ 0O<¥) (211)

A 1 :1) yeniei: cojon megr. zditaté a repulégép dinamikus viselked6
sét jellem z6 hstasvaziat (2 .ébre.).
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2.4bra
Arepilégép dinamikaja

Ha a sebesség stabilizalasa alland6 magassagon térténik (9 =0®). valamint
a esetén a (2.11) egyenletbdl a reptil6gép atviteli figgvénye az alabbi mo-

don irhato fel (a szél sebességének elhanyagolalsaval):

Y/N—VM - 4 - ka (212)
*wr($> 0,+s \+sTa
ahol: -Kj -~/ -arepul6gép erGsitési tényezdje.

-TA -a repulégép iadallandéja.

2.5. A sebességérzékel6 matematikai modellje.

Az SSR rendszer mikodését a magassagérzékeld alapvetéen befolyasolja
Hagyomanyos épitésid repulé6gépeken a repulési sebesség érzékelése gyakran
barometrikus miszerrel torténik.A miszer atviteli figgvényét nagyon sokszor

aranyos,egytarolos taggal definialjak (10):

rM <213 >

A modem repulégépek donté tobbségén ma mar elektro-mechanikus vagy
digitalis légijel-rendszert alkalmaznak a repllési sebesség.illetve az M-szam mé-

résére és kijelzésére.A repllési sebesség mérésére kinalkozé méasik médszer
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linearis gyorsulasméro alkalmazéasa.A gyorsulasméro kimeneti villamos jelenek
integralasa a kezdeti feltételek figyelembevételével megadja a repulési sebes-
séget [10].

Figyelembevéve a masodik fejezetben eddig elhangzottakat az SSR rend-

szer hatasvazlata a 3.4bran lathato.

3.4bra
Az SSR rendszer hstasvaziata

3.Az SSR rendszer analizise a2 id6tartomanyban.

A repulégép térbeli mozgasat a repulégépvezetdtdi vagy az SSR-t61 érkezé
parancsjelek.a légkori jelenségek,valamint az érzékel6k hibai befolyasoljak. A
repulégépre hato kils6 és bels6 zavarasok miatt annak repulési paraméterei
sztochasztikusan (véletlenszerlien) valtoznak.Az SSR rendszer alapvetd feladata
ebben az esetben a zavarasok karos kévetkezményeinek csokkentése.ideélis
esetben teljes kikiiszobdlése.Ha a repul6gép turbulens aramlasban halad,akkor
az allasszodg a valtozasat figyelhetjuk meg.Hasonl6 jelenség jatszdédik le abban
az esetben is.amikor a repul6gépvezet6 véletlenul kitériti a magassagi kor-
manyt.Az idétartomanyban lefolytatandé analizis soran a légkdori turbulencia
sebességvektoranak a hossztengelyre esé D (s) komponensét vesszik csak

figyelembe (3.4bra).
3.1. Az SSRrendszerzavarelharitasi képességémAcanalizise.

Ezen fejezetben az SSR rendszer zavarelharitasi képességétfogjuk vizs-

galni A zavarelharitasi képesség és a marado hibak analiziséi a Laplace
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transzformacioé végénék tételének felhasznéalasaval lehet végrehajtani)3,4].Ab-
ban az esetben.ha az SSR rendszer a (2.1) egyenlettel megadott P-tipusu sza-
balyozoéval mikodik.a zart rendszer atvitelt figgvénye D(s) bemeneti jelre a k6-
vetkezé moédon irhaté fel (A/(s) =Vu(s) =0).A 3.abra alapjan :

r.(*) LiiZa _
( KJCrKt -1)

(I +sT,W +sTt)Q +sTAW +sTACr)

A (3.1) egyenlet egyszer(sitése utan a repilési sebesség Laplace tran-

szformaltjat a kovetkez6 alakban irhatjuk fe I:

K(.s) ~ (1 H1 D (s) (3.2)
(1+sr,K1+iTaCTki «7 > xi +sTa) +kckck a

A Laplace transzformacio végérték tételének felhasznalésaval (3.4) alapjan
a repulési sebesség értéke t-*» esetén (s=0) az alabbi médon hatarozhaté meg

VA*3 mbsmtA (i; slim jf.ii) =limiH/(.v)0 () (3.3)

Abban az esetben.ha a D(s) zavaras determinisztikus és ugrasfiggvény jel-
leggel valtozik ( D(s)=1 ).a repulési sebesség végértéke a (3.2) és a (3.3)

egyenletekb8l s=0 helyettesitéssel a kovetkez6 lesz:

JL(«* =,ims AdAX T A crK » N ) =0 (34)
-0 (1 +57X1 +sTACr*\ +sTe)(1l+sTa) +KcKeKa

Ha a rendszer zérus bemeneti jellel rendelkezik.akkor a maradé hiba értékét

az aldbbi médon lehet szam itani:
£ («) =*(<**-YA*3 =0-0 =0 (3 5)

Mmtaz a (3.5) egyenletb6l is jol lathaté.az SSR rendszer P-tipusu szabalyo-

z6ja a rendszerre hatd D(s) impulzus jellegl zavaras esetén 1-tipusu szabalyé-
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z6ként mukodik.a kuls6 zavaras karos kdvetkezményeit teljesen megszinteti

Vizsgaljuk meg az SSR rendszer zavarelharitasi képességét.ha a rendszer-
ben alkalmazott szabalyoz6 P-tipusu és a D(s) zavaras determinisztikus jelieg-
gol.ugrasfuggvény szerint valtozik.A repulési sebesség értéke ebben az esetben
a kévetkez6 moédon hatarozhaté meg :

K M (3.6)
| +k ck ak e

Mivel a gyakorlatban KcK4Ks >1 .ezérta maradoé hiba értéke [2.10,14]:
«M -vkM -viM —(A W 37

A P-szabalyozoval mikdd6é SSR rendszer tehat ugrasfiiggvény jelleggel
valtoz6 D(s) zavaras esetében O-tipusu szabalyozoként mikodik, tehat a zérus
bemeneti jelet nem tartja meg.A rendszer pontos mikddését Pl-szabalyoz6 biz-
tositja,melynek vezérlési torvényét a (2.2) egyenlet adja meg.A 3.abra alapjan a

zartrendszer atviteli fuggvénye a kovetkez6:

KM LtEL
DM

(38)
Jfl+ir~r X +171X1 +sT4X1 +57)

Néhany egyszerl matematikai atalakitas utan a zart rendszer atviteli fig-
gvénye :

sxto +Hrrx» »*r3

MU TICIX <At xE A X 1«7 i) (AQ +KKA

(39)

Az SSR rendszer Vt{s) kimeneti ;3lét a (3.8) egyenlet alapjan a kévetkez6
filakban irhatjuk fe i:

KM -WMOM @19
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A (3.3) egycnlottel definialt végérték tétel felhnasznalasaval és a (3.9),vala-

ro-nta (3.10) egyenletek figyelembevételével a repiilési sebesség alland6sult
allapotban a kdvetkez6 lesz :

=0 3.11
K{( k c k Clk ek a ( )

Zérus alapjel esetén a szabalyozasi hiba értéke:
C («* -Vs(0$ =0-0 »0 (3.12)

Az eddig elhangzottak alapjan tehat megallapithatjuk.hogy ugrasfuggvény
jellegl zavarasok karos kovetkezményeinek teljes elharitasa csak Pl-tipusu
szabalyoz6 alkalmazéasaval lehetséges.

Az (1,2,5.6,10,11.13) irodalmak részletesen targyaljak a légkori turbulen-
cia jellemzdgit,annak viselkedését.matematikai leirasat.valamint a reptlégépre
haté egyéb mas kils6é zavarasokat. A légkori turbulencia szamitégépes modelle-
zésében a Oryden-féle matematikai modell alkalmazésa terjedt el.Ez a matema-
tikai molell ugyan pontatlanabb mint a Karméan-féia modr-k.de sokkal kénnyeb-
ben programozhaté (10).

3.2. Az SSR rendszer kdvetési tulajdonsagainak analizise

A 3.1 fejezetben alkalmazott metodikat kdvetve Vu(s) bemenetijelre zava-

rasmentes esetben a zart rendszer ered6 atviteli figgvénye a kévetkezé (3,4):

K K K
(313)
| Aommmm e AC
(I +s75X1 +57/~X1 + (71X +sTa)
Néhany egyszerli matematikai atalakitas utan kapjuk, hogy
KrKrKA |l +sTg) GB.1D

(1 +sr5X +sTactx\ +sTEX\ +sTa) +K £KaKec



A Lap'ace trasziormacio végétlék letel6 ebben az esetben a kévetkezd

lesz

-lim K ,(5) -HmsW W J A (3 15)

Legyen a rendszer bemenetijele Vu(s) 1 m/s amplitid6ja determinisztikus
ugrasfuggvony.Ekkora (3.14) és a (3.15) egyenletek alapjan a repulési sebes-

ség értéke t—» esetén :

Vi< =i

: 1 (3 16)
(T+sTS)(\ +V7irTKI +#7>X1 +sT.) +KrK,KEr [+KtKcKe

Mivel a gyakorlatban K,KcKe > 1,ezért az alapjel kévetésének hibéja :
e <«* =YJ<x) -1-1“0 (3.17)

A (3.17) egyenlet alapjan azt mondhatjuk.hogy az SSR rendszer zavaras-
mentes esetben még az egyszerl P-tipusu szabalyoz6 alkalmazéasaval is 1-ti-
pusuként viselkedik.

Ha az alapjel impulzus fuggvényként foghato fel.akkor a (3.15) végérték tétel

alkalmazéasaval a repulési sebesség;-»« esetén a kdvetkezd lesz:

K,KrK t(\ +sT,)

K,(oc) =]im.t . =
(I +37;xi +ir4iTXi +i7f X1 +ST,) +KrKMKE

0 (3.18)

Az alapjel k6vetési hibaja :
t M -*"(«* "0 -0 =0 (3.19)
A szabalyozasok egyéb min6ségi jellemzéit (tulszabalyozéas.szabalyozasi idé

lengésszam) tanulméanyom 4.fejezetében vizsgalom.
4. A szamitogépes analizis eredménye.
4.1.Az SSR rendszer zavarelharitasi képességének analizise.

A szamitégépes analizishez a paramétereket a [2,5,10] irodalmak alapjan

a kbévetkez6 értékekre valasztottam:
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7"7-*0.1 s ; Kt=5,73 kN/rad T,=05s;7,=50s ;KA0~"mS*/ N (4.1)

A szabalyozé K, er6sitése* a szamitégépes analizis soran diszkrét értéket

vesz fel.mely 30,45 és 60 lehet
4.1.1. Zavarelharftasl képesség vizsgalata impulzus jellegl D(s) esetén.

A 3.fejezetben levezettik.hogy a rendszerre hat6é determinisztikus kiils6 za-
varas D(s) esetén a repulési sebesség értékét t-*» esetén a (3.4) egyenlet.mig
az allandésult allapotbeli hibat a (3.5) egyenlet definialja.A szamitégépes anali-
zis soran az egyvaltozés rendszer bemeneti jele a D(t) kiils6 zavaras,mig a ki-
menetijel a replilési sebesség Vvx(t).k bemenetijel D(t) amplitddéja 10 m/s,

a pulzusszétessodg 0,25 s.A szamitégépes analizis eredménye a 4,4bran lathat6.
A 4.4bran jol lathato.hogy allandosult allapotban vx(t) =0.lgy tehat a zérus érté-
ki alapjel K, (i) =0 értékének megtartasa marado hiba nélkil torténik.A marado
hibat a (3.5) egyenlet alapjan szamithatjuk. A 4.4bran lathaté gér6esereg a sza-

balyoz6 er@sitési tényez§jében paraméterezett.

1a0 C«3

4.4bra

Az SSR rendszer analizise id6tartomanyban



4.1.2. Zavaraiéin2.asi képesség vizsgalata ugra”~tuggveny jaitegu D<bj

esetén.

Korabbrél ismeretes,hogy az SSR rendszerre haté ugrasiiiggvéony jellegl 0(s)
esetén a repulési sebesség értékét allanddsult allapotban a (3 6) egyen-
letliig a szabalyozasi hibat a (3.7) képlet alapjan lehet meghatarozni.A szam -
tégépes analizis eredménye az 5.4bran lathato.

Az analizis soran a D(t) kuils6 zavaras ugrasfuggvény jelleggel valtozik,
amplitddéja 10 m/s Ha az SSR rendszerben alkalmazott szabalyozé P-tipusd,

kkora zérus alapjel tartdsa marado hibaval torténik A szabalyozasi hiba érté-
kei 60.19 x\0"* ,40,5% XtO™ 30.45 xio** /s a szabdalyoz6 egyes erdsité-
seinek megfelel6en

A (3.7) egyenlet alapjan a szabalyozasi hiba csbkkenthet§ a Kt erésitési té-
nyez6 novelésével.Az erésités ndvelése azonban noveli a hurokergdsitost is.igy

lényegesen megyattoztatja a szabalyozas mindségi jellemzéit (pl.stabilitas)

Satra

Az SSR rendszer analizise id6tartomanyban
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4.2. A* SSRrendszer koveté*! tulajdonsagainak analizise.

4.2.1. Az SSR rendezer étmeneti figgvénye.
Korabbroél ismeretes.hogy zavardsmerrtes esetben a P-tipusu szabalyozéval
ellatott SSR rendszer az ugrasfuggvényjellegl Vu(t) bemenetijelet ledolgozza.

A szabalyoz6 tehat 1-tipustkéntviselkedik.K,(r) =1/s esetén a szabalyozas

atmeneti figgvénye a 6.abran lathaté

Mint az a 6.4bran jol lathatd,allanddsult allapotban a K,(/) ki menetijel tart a
K,(/) alapjelhez,tehata szabalyoz6 valdoban hiba lekdveti az alapjelet A szaba-

lyozé valtozé erdsitései koziil a legmegfelelsbb: K, =45.

13
1.33
13
1 03
09
o 73
0-%
C 45
03
O 13

oo

Séfen
Az SSR rm én i &tmeneti flggvénye

4.2.2. AzSSR rendszervalasza az impulzusijellegl alapjelre.
A 3.fejezetben bizonyit6ét nyert.hogy determinisztikus és impulzus jellegl

alapjel esetén az allando6sult &Uapotbeii hiba zérus értékl.Legyen a bemeneti
jel Fm(/) =1*Ys amplitddoju négyszogfuggvény t=0,4 s pulzusidével Az SSR
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rendszer valasza a bemenetijelre a 7.4bran lathaté.

Mintaz a 7.abran lathat6.a szabalyoz6 er@sitési tényez6jének Kt novelé-

se a lengési hajlam névekedését eredményezi.

icei Cs3

7.4bra
Az SSR rendszer szamitégépes analizise

5. Az SSR rendszervizsgalata frekvenciatartomanyban.

Az SSR rendszer frekvencia analizise soran az alapjelet szinuszos jelnek
tekintjuk,amelynek frekvenciaja bizonyos tartoméanyban valtozik. A frekvencia-
tartoméanyban végrehajtott stabilitdsvizsgalat Iényege a kdvetkez6: a zart sza-
béalyozasi kor stabilitasa eldonthetd a felnyitott szabalyozasi kor viselkedése
alapjan [2,3,4.5,6.8,10.13,14].A felnyitott kor frekvencia figgvényét megkap-
hatjuk az atviteli fuggvénybél is az s=j« formalis helyettesitéssel [3,4.10].

A 3.abra alapjan a felnyitott szabalyozasi kor atviteli figgvénye a kdovetkez6:

Y(j) - XcKJC* (5.1
(1+57~X1 +*W +sTs)



6.1. Az SSR rendszer Sode diagramja.

Az amplitudo6- és fazis-frekvencia gérbék a 8.4bran lathatok.

o 222

o> |
toBI

o5
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Az SS* rwtaszer M * diagramja

A labra alapjan megal lapithat6 az amplitid6 gorbék meredeksége az wf
metszési korfrekvencian.A gorbesereg a szabalyozo6 erdsitési tényezbje sze-
rint paraméterezett. A szamitégépes analizis eredményeit elemezve azt mond-
hatjuk.hogy a rendszer stabil m(ikddés(,a fazis és az amplitado tartalék eleget
tesz a rendszerrel szemben tAmasztott mindségi kdovetelményeknek.lgényes
szabalyozasokra az amplitido tartalék k 26 dB,mig a fazistartalék 2£0*.Az
altalunk vizsgalt rendszerben az egyes fazistartalékok a kévetkez6k:

144*.74.88*.50,96* a szabalyozé Kc =30,45,60 erdsitéseinek megfelelden.mig
az amplitado tartalékok a kévetkez6k: 24,78 de.20,72 d8; és 17,82 dB.

A [3.4)irodalmak részletesen targyaljék a szabalyozasok frekvencia anali-
zisét.lgy a mélyebb ismeretekre vagydk béségesen taldlnak szakirodalmat a

témaval kapcsolatban,tudasukat igényuk szerint tokéletesithetik.



6. Az SSR rondszoroptimalis beéllitAsa a Lagrange muitiplikator
alkalmazasaval.

Az automatikus repulésvezérlé rendszerekben a repilés biztonsaga
érdekében korlatozasokat alkalmaznak.Ezek a korlatozasok biztositjak,hogy a
rendszer meghibdsodasa nem jar a replilés biztonsaga szempontjabdl veszélyes
kovetkezménnyel.A 2.fejezetben bemutatott SSR rendszerben a toléer§ automa-
ta a toléer6 max.10 %-ig képes megvaltoztatni azt [10].Tehat a sebesség stabi-
lizalé rendszerben is korlatozast alkalmaznak.Ezért

f«d <"s * (6.1)

A négyzetes integral kritérium a (3.4.7.10.12.14) irodalmak szennt az aladbbi
alakban irhat6 fel:

J =)E 1+X06 r;,r** =min (6.2)

«

ahol: -X -Lagrange multiplikator.skalar mennyiség.

Az SSR rendszer -melynek hatasvazlata a 3.4bran lathaté - szabalyozéja
legyen PD-tipust a gyors m(ikédés érdekében.A rendszer vezérlési torvénye:

6c(s)=Kc(\+sTD)e(s) (6.3)

Az alapjel vxc(t) legyen egységnyi amplitidéju ugrasfiiggvény.Hatarozzuk meg
a szabalyozé Kc er@sitési tényezdgjét,valamint a differencialé tag TD id6alland6-
jat oly moédon,hogy a (6.1) korlatozéassal rendelkezd SSR rendszer c(t) hibaje-
lének négyzetes integralja minimalis értékl legyen.Az optimalis paraméterek
megéHapitdsahoz valasszuk ki a kovetkez6 repilési paramétereket (2,10):
H=12000m és M=0.9 esetén a repul6gép id6allanddja : Tt * 100 s.Feltételez-
zUk.hogy a hidraulikus er@sit6 és a sebességérzékel6 nagyon gyors m(ikodésd,
igy id6allandéjuk elhanyagolhatéan kicsi.Ezen feltételek figyelembevételével a
hibajelre megallapitott atviteli fUiggvény a kévetkezd alakban irhato fel:
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wes) - (") » (6.4)
VM) 1+*d
sTa(\ +57,)

A hibajel Laplace transzformaltja a (6.4) egyenlet alapjan:

t (5) S“ID L 6.5)

sTa(\ +sTe) +*c(l +sTd)K 'K a

Tekintsik kimeneti jelnek a bnfr(s) jelet és hatarozzuk meg a zart rend-

szer atviteli fUggvényét:

6.6
VmcM 1 ,KrO +sTDKtKA ©0)

57,(1 +57,)

Figyelembe véve.hogy Kxc(s) «*)/ .ezért a totéer6 valtozasa a (6.6) egyen-

letbdl :

4awr(5)- <L+ETjt) T& K (6.7)

57,(1 +57,) +tfr (I +sTd)K 'K a

A (6.5) és a (6.7) egyenletekben elvégezve a kijelolt mlveleteket a kévet-

kez6 egyenleteket kapjuk:

C (5) h.tJiLTi,. 6.8
KcKrKA +5(7, +KcKrKATD) +7,7,5*
vagy
t (5) 6.9)
t\ +"5 +6,5*

ahol:at ~TA at-7,7,

\ =KKKAN-7, +KKe&KADM -7,7, (6.10)



10.

és
rort) - Kek 'K Tfsr(TlfAt ++KScTKT{;‘,T<K?((j?l +Jtate @1h
vagy
MY A nss(en (612)
ahol :c9 -T AKcKE-cx =T, TDKcKE (6.13)

Mivel a hibajel négyzetes integralja -melyet a mi esetiinkben a (6.2) egyen-
let definidl - az id6tartomanyban sokszor meglehetésen nehezen szamithatd,
ezért gyakran a komplex frekvencia tartomanyban -az *s* sikon -hatarozzak meg
az integral értékét. A Parseval tétel értelmében.ha az c(s) hibajel racionalis
tortfUggvénye az 's* komplex frekvencianak és a (6.9) egyenlet alapjan a hiba-
jelnek csak baloldali p6lusai vannak.akkor a hibajel négyzetes integralja a (6.9)
tortkifejezés szamlaléjanak és nevezdjének egyutthatdi alapjan kénnyen kisza-
mithat6 az egyutthatokbol képzett algebrai egyenletek segitségével.Kulonféle
ickszam U poliromokra az eredményeket tdblazatba foglaljak.A Phillips integral
tablazat felhasznéalasaval a masodfoku (S)hibajelre a kovetkez6 egyenletet
kapjuk [3.4.10]:

W fr KcKEKA(TATeF +TtT;

- 6.14
2KOKEKATATE(TA +KcKeKaTd) ©14)
A toléerd megvaltozasara szintén irhatjuk.hogy:
(NT)KeKFyKcKfKAMT K(KEj , TAIE 6.15)

L W& IKcKtKATt TATTA +KCKEK ATD)

A (6.14) és a (6.15) egyenletek figyelembevételével a (6.2) integral kritéri-

umot az alabbi maédon irhatjuk fel:



y *i,r +x/]06
KAKATS,) +Tct; +Kk \(TARIKVK YK 'K A
IK cKt K Af ATc(T A +KCKtKATN) '

A szabalyoz6 optimalis beallitasanak feltételei a kévetkez6k [3.4,10]:

(6,7)

A (6.16) egyenletben az ismeretlenek szama harom.igy tehata (6.17)
egyenletek alapjan meghatarozhaték a keresett KC,TO és a X ismeretlenek.
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