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Szabolcsi Róbert mérnök százados 
főiskolai adjunktus, oktstő

AUTOMATIKUS SEBESSÉGSTABILIZALÓ RENDSZER ANALÍZISE
ÉS SZINTÉZISE

A z automtt&us sebcssógstabtiizáió rendszer az automatikus repütésvazóriö rendszer 
efenflednetellen részét képazl.alapvető feladata a repülési sebesség (M -szim ) stabilizálása.
A sebessőíjstaSHizáló rendszert úgy a katonai mint a polgári repülés területén széles körben 
g&afmozzék-Az egyik leggyakrabban alkalmazott sebesség szabályozási elv a hajtóművek 
tolóercfóne megváttoztatása.A tolóért szabályozására szoSq ÜÓ rendszert tolóért automatá­
nak Is szokás neveznl.Ezen ckkben az automatikus sebességstaW.'záló rendszer zavarethá- 
rftási képességével és követési tulajdonságaival kívánok foglalkoini-Az idó és a frekvencia 
tartományban számitógépes analízist mutatok be.majd a szabályozó optimális beállítását 
végzem el a rendszerben lévő korlátozásokat Is figyelembe vevő LAGRANGE muttípUkéter 
módszer alkalmazásával.

1. Bevezetés.

A repülőgép pályavezérlésének szempontjából az egyik nagyon fontos repü­
lési paraméter a repülési sebesség(M-szám).A repülési sebesség automatikus 
stabilizálása a következő okokra vezethető vissza :
- hosszú ideig tartó útvonalrepülések esetén a sebesség kézi stabilizálása a 
repülőgép személyzetének gyors fá*-?dását eredményezi.
- modem repülőgépek esetében.am elyek a  repülési sebesség tekintetében in­
stabil kialakításúak.az automatikus sebességstabilizáló rendszer alkalmazása 
elengedhetetlenül szükséges.

A repülési sebesség stabilizálására többféle módszer ismeretes.Hagyomá­
nyos repülőgépek esetében a magassági kormány kitéritésével valamint a haj­
tómű üzemének megváltoztatásával elérhető a sebesség változása Ha például 
állandó tolóerö esetén a repülőgép emelkedését eredményezi a  magassági kor­
mány k itéréseikkor a légellenállás növekedése miatt csökken a repülési se­
besség Ezt a módszert a repülési m agasság változása jellemzi.

Abban az esetben.ha megengedhetetlen a repülési m agasság változása.a 
sebesség megváltoztatását tolóerö automata biztosítja a hajtóműbe szállított 
tüzelőanyag mennyiségének m egváltoztatásával.Ezen cikkben a tolóerő auto­
matára épülő sebessógzáló rendszerrel kívánok foglalkozni.
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2. A  sebesség  stabilizáló rendszer hatásvázJata.

A sebesség stabilizáló rendszer (S S R ) hatásvázlata az 1.ábrán látható
[2.10]

l.ábra
Az automatikus sebesség stabilizáló rendszer hatásvázlata

A továbbiakban röviden jellemezzük a  rendszer egyes részeinek matematikai 
modelljét.

2.1. A z SSR szabályozója.

A  gyakorlatban egyszerű esetben P-tfpusu szabályozót alkalmaznak. A minő­
ségi jellemzők javítása (zavarelhárítás.stabilitás) érdekében azonban elterjedt a 
Pl,vagy PlD-szabályozó felhasználása (3,4.81.A repülési sebesség stabilizáló 
rendszerében a következő vezérlési törvényeket alkalm azzák:
- arányos szabályozó esetében :

6t(s)mKcg(s ) (2.1)

- arányos-integráló szabályozó esetében :

b c<y> • x>4<i+^>e is) (2.2) ,

- PiO-szabályozó eseteben :

- * „ ( i  (5) (2.3)
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2.2. A  hidraulikus erősítő matematikai modellje.

A ; 10.14’ irodalmak a hidraulikus erősítő átviteli függvényét arányos egy-
tárolós taggal adják meg :

ahol - 7 ^ -  a  hidraulikus erősítő időállandója.
- dw(.o - a hajtómű vezérlő kar szöghelyzetének megváltozása.
- &<s) - a  hidraulikus erősítő bemeneti jele.

A  műszaki szakirodalom a  gázturbinás sugáftiajtómű átviteli függvényét ará- 
nyos.fózissiettető.egytárolós.holtidős tagként adja meg [5.10]:

ahol -$„„.(4)- a hajtómű toloerejének megváltozása;
-T £- a hajtómű időállandója;
- T -  a  fázissiettető tag időállandója;
- K e -  a  hajtómű erősítési tényezője;
- r - holtidő.

A gyakorlatban elterjedt az alábbi egyszerűsített matematikai modell alkal­
mazása [10]:

Hagyományos építésű, egyhajtómüves vadászrepülőgép tolóereje utánége- 
tés nélkül a [2,5,9.10] irodalmak a lap ján :

(2.4)

2.3. A  gázturbinás sugárhajtómű matematikai modellje.

(2 5 )

(2.6)

(2 7)

Feltételezzük.hogy az S S R  beavatkozó szerve a maximális tolóeröt 10 %-al
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képes megvaltoztatni.valamint a  gázkar szögkitérése 110® (1.047 rad).£zért a 
hajtómű erősítési tényezőjét az alábbi módon lehet m eghatározni:

K , . (2.8)

A hajtómű időállandója függ a repülési paraméterektől, a  hajtómű beállítá­
sától és (0.3 -1.5) sec időintervallumban vehet fel értéket [2.5.9.10J.

2.4. A  repülőgép átviteli függvényo és hatásvázlata.

A repülőgép repülési sebességének állandó m agasságon ( 9  =0®) történő 
stabilizálásakor a repülőgép átviteli függvényét a hosszirányú mozgás egyenlet­
rendszerének elem zésével hajthatjuk végre. Az úgynevezett egy szabadságfokú 
matematikai modell a hossztengely mentén az egyenes vonalú mozgást a követ­
kező egyenlettel írja le (1.2.5.6.7.9.10.11.12.13]:

« . e  « , «  (2.9)

ahol : - V , -  a repülőgép sebess^ga. 9  - cályaszőg. a  -  állásszög.
■ Wx - a légköri turbulencia sebességvektorának a  repülőgép hossztenge­

lyére eső komponense.
- - a  repülési üzemmódtól függő állandó együtthatók.

Képezzük az (1.9) egyenlet Laplace transzformáltját zérus kezdeti feltételek 
mell ott. A következő egyenletet kapjuk:

sVm{5) -k^ ( j) +0,9(5) -WjOKí) =Ótmr(s) +sW,(s) (2 10)

vagy a (2.10) egyenlet rendezése utón

K„(a) + W W  -**,©<*) (211 )

A 1 : 1) yen ie i: c ojón megr. zditató a repülőgép dinamikus viselkedő
sét jellemző hstásváziat (2 . ébre.).
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2.ábra
A repülőgép dinamikája

Ha a  sebesség stabilizálása állandó m agasságon történik (9  =0®). valamint 
a  esetén a (2.11) egyenletből a repülőgép átviteli függvénye az alábbi mó­
don írható fel (a szél sebességének elhanyagolálsáva!):

y /j\ — V M  -  4 -  k a 
*w r($>  0,+s \+sTa

(212)

ah o l: - K j  - ^ /  - a repülőgép erősítési tényezője. 

- TÁ - a repülőgép iaóállandója.

2.5. A  sebességérzékelő  matematikai modellje.

Az S S R  rendszer működését a magasságérzékelö alapvetően befolyásolja 
Hagyományos építésű repülőgépeken a repülési sebesség érzékelése gyakran 
barometrikus műszerrel történik. A műszer átviteli függvényét nagyon sokszor 
arányos, egytárolós taggal definiálják (10):

rM  <2 1 3 >

A  modem repülőgépek döntő többségén ma már elektro-mechanikus vagy 
digitális légijel-rendszert alkalmaznak a repülési sebesség.illetve az M-szám mé­
résére és kijelzésére.A repülési sebesség mérésére kínálkozó másik módszer
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lineáris gyorsulásmérö alkalm azása. A gyorsulásmérö kimeneti villamos jelenek 
integrálása a kezdeti feltételek figyelembevételével megadja a repülési sebes­
séget [10].

Figyelem be véve a második fejezetben eddig elhangzottakat az S S R  rend­
szer hatásvázlata a  3.ábrán látható.

3.ábra
A z SSR rendszer hstásváziata

3.Az SSR rendszer analízise a2 időtartományban.

A repülőgép térbeli mozgását a repülőgépvezetötői vagy az SSR-től érkező 
parancsjelek.a légköri jelenségek,valam int az érzékelők hibái befolyásolják. A 
repülőgépre ható külső és belső zavarások miatt annak repülési paraméterei 
sztochasztikusan (véletlenszerűen) változnak.Az S S R  rendszer alapvető feladata 
ebben az esetben a zavarások káros következményeinek csökkentése.ideélis 
esetben teljes kiküszöbölése. Ha a repülőgép turbulens áram lásban halad,akkor 
az állásszög a  változását figyelhetjük meg.Hasonló jelenség játszódik le abban 
az esetben is.amikor a repülőgépvezető véletlenül kitéríti a  magassági kor­
mányt. Az időtartományban lefolytatandó analízis során a légköri turbulencia 
sebességvektorának a hossztengelyre eső D (s) komponensét vesszük csak 
figyelembe (3.ábra).

3.1. A z  SSR  rendszer zavar elhárítási k épességé  mAc analízise.

Ezen fejezetben az S S R  rendszer zavarelhárítási képességét fogjuk vizs­
gálni A zavarelhárítási képesség és a  maradó hibák analíziséi a Laplace
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transzformáció végén ék tételének felhasználásával lehet végrehajtani)3,4].Ab- 
ban az esetben.ha az S S R  rendszer a  (2.1) egyenlettel megadott P-típusu sza­
bályozóval műkodik.a zárt rendszer átvitelt függvénye D (s) bemeneti jelre a  kő­
vetkező módon írható fel (A/(s) =Vu (s ) =0 ).A  3.ábra alapján :

H '(i) r . ( * )
D (s )

___________ LííZa___________
, ,_____________ KJCrKt_____________

( I + s T ,W  +sTt )Q  +sTAW  +sTACr)

(3-1)

A (3.1) egyenlet egyszerűsítése után a repülési sebesség Laplace tran- 
szformáltját a következő alakban írhatjuk fe l:

K(.s) ^ ( l  H1. ------- D (s ) (3.2)
(1 + s r ,K  1 + í TaCTk i  « 7 > x i  + s Ta )  + k c k c k a

A Laplace transzformáció végérték tételének felhasználósával (3 .4 ) alapján 
a repülési sebesség értéke t-*» esetén (s=0) az alábbi módon határozható meg

V A * 3)  ■l»mt/i ( i ;  s lim jf '. íi)  = lim iH/(.v )0 (j) (3.3)

Abban az esetben.ha a D (s) zavarás determinisztikus és ugrásfüggvény jel­
leggel változik ( D(s)=1 ).a repülési sebesség végértéke a (3.2) és a (3.3) 
egyenletekből s=0 helyettesítéssel a  következő le sz :

, ' . ( « *  =,im s________^ d ^ X I  ^ crK » ^ )
- 0  (I +5^X1 +sTACr*\ +sTe ) (  1 + s Ta)  + K cK eK a

=0 (3 4 )

Ha a rendszer zérus bemeneti jellel rendelkezik.akkor a maradó hiba értékét 
az alábbi módon lehet szám ítani:

£ (« )  =*'„(<** - Y A * 3)  =0 -0 =0 (3 5)

Mmt az a  (3.5) egyenletből is jól látható.az S S R  rendszer P-típusu szabályo­
zója a rendszerre ható D (s) impulzus jellegű zavarás esetén 1-típusú szabályé-
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zóként müködik.a külső zavarás káros következményeit teljesen megszünteti

Vizsgáljuk meg az S S R  rendszer zavarelhárítási képességét.ha a rendszer­
ben alkalmazott szabályozó P-típusu és a  D (s) zavarás determinisztikus jelieg- 
gol.ugrásfüggvény szerint változik.A repülési sebesség értéke ebben az esetben 
a kővetkező módon határozható meg :

K M I +k ck ak e
(3.6)

Mivel a gyakorlatban K c K 4K s > 1  .ezért a  m aradó hiba értéke [2.10,14]:

« M  - vkM  -vmM  —( A W  (3 7)

A P-szabályozöval működő S S R  rendszer tehát ugrásfüggvény jelleggel 
változó D (s) zavarás esetében 0-tipusu szabályozóként működik, tehát a zérus 
bemeneti jelet nem tartja meg. A rendszer pontos működését Pl-szabályozó biz­
tosítja,melynek vezérlési törvényét a (2.2) egyenlet adja meg.A 3.ábra alapján a 
zárt rendszer átviteli függvénye a  következő:

KM ____________ Lt£L___________
DM  _

Jfl + ír ^ r X I  + Í7 ÍX I +sT4X  I + 5 ^ )

(3 8 )

Néhány egyszerű matematikai átalakítás után a zárt rendszer átviteli füg­
gvénye :

* M
________ sxto +*rrx» »*r3)________
s(\ +*TJCrX«4 *r f X l « ^ X I  « 7 i )  (A'C) +*)KCKÁ

(3 9 )

A z SSR rendszer Vt{s) kimeneti ;3lét a (3.8) egyenlet alapján a kővetkező 

fiiakban írhatjuk f  e í :

KM -WMOM (3 10)
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A (3.3) egycnlottel definiált végérték tétel felhasználásával és a  (3.9),vala- 
ro-nt a (3.10) egyenletek figyelem bevételével a  repülési sebesség állandósult 
állapotban a következő lesz :

K (
k c k C}k e k a

=0

Zérus alapjel esetén a szabályozási hiba értéke :

C ( « *  -V s(o$ = 0 -0  »0

(3.11)

(3.12)

Az eddig elhangzottak alapján tehát megállapithatjuk.hogy ugrásfüggvény 
jellegű zavarások káros következményeinek teljes elhárítása csak Pl-típusu 
szabályozó alkalm azásával lehetséges.

Az (1,2,5.6,10,11.13) irodalmak részletesen tárgyalják a  légköri turbulen­
cia jellemzőit,annak viselkedését.matematikai leírását.valam int a repülőgépre 
ható egyéb más külső zavarásokat. A légköri turbulencia számitógépes modelle­
zésében a Oryden-féle matematikai modell alkalm azása terjedt e l.Ez  a matema­
tikai m oJell ugyan pontatlanabb mint a  Kármán-féia modr-k.de sokkal könnyeb­
ben programozható (10).

3.2. Az SSR rendszer követési tulajdonságainak analízise

A 3.1 fejezetben alkalmazott metodikát követve Vu (s ) bemeneti jelre zava­
rásm entes esetben a  zárt rendszer eredő átviteli függvénye a  kővetkező (3,4):

K  K  K

(3.13)
I +---------------- A C _____________

(I +s7*5X l + 57^X1 + Í7 ÍX I +s Ta)

Néhány egyszerű matematikai átalakítás után kapjuk, hogy

______________ K r K r K A  I +sTg)_____________
(I +sr5Xl +s TactX\ + s T£X\ +s Ta)  + K £K aK c

(3.14)
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A Lap 'ace traszíormáció végétlék letelő ebben az esetben a  kővetkező 
lesz

- l im íK , (5) -H m s W W J A  (3  15)

Legyen a rendszer bemeneti jele Vu (s ) 1 m/s amplitúdójú determinisztikus 
ugrásfüggvóny.Ekkor a  (3.14) és a (3.15) egyenletek alapján a  repülési sebes­
ség értéke t—»  esetén :

V,t<* = lin »ílim j_____________ ---------------------------------------- 1 (3 16)
-  (I +sTs)(\ +v7irTKI +*7>X1 +sT.) +KrK,KE r I +KtKc.Kc

Mivel a gyakorlatban K ,K c K e > 1 ,ezért az alapjel követésének hibája :

e <«* = Y J < x ) -1 - I “ 0 (3.17)

A (3.17) egyenlet alapján azt mondhatjuk.hogy az S S R  rendszer zavarás­
mentes esetben még az egyszerű P-tipusu szabályozó alkalm azásával is 1-tí­
pusúként viselkedik.

Ha az alapjel impulzus függvényként fogható fel.akkor a (3.15) végérték tétel 
alkalm azásával a repülési sebesség ;-»« esetén a  következő le sz :

K,(oc) =|im.t
K ,K r K t (\ +sT ,)______________

(I +J7;xi + í r 4ÍTXi + í7 f XI +ST,) +KrKMKE
=0 (3.18)

Az alapjel kővetési hibája :
t  M  - * '.(«*  "0  -0 =0 (3.19)

A szabályozások egyéb minőségi jellemzőit (túlszabályozás.szabályozási idő 
lengésszám ) tanulmányom 4.fejezetében vizsgálom.

4. A  szám ítógépes analízis eredménye.

4.1.A z SSR rendszer zavarelháritási képességének analízise.

A számítógépes analízishez a paramétereket a [2,5,10] irodalmak alapján 
a kővetkező értékekre választottam :
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7^7-“ 0.1 s ; K t =5 ,73  kN/rad T, =0.5 s ; 7,=50 s ; K A •0 ^ m S '*/ .N  (4.1)

A szabályozó K, erősítése* a számítógépes analízis során diszkrét értéket 
vesz fel.mely 30,45 és 60 lehet

4.1.1. Zavare lhárftásl képesség  vizsgálata im pulzus je llegű  D (s) esetén.

A  3.fejezetben levezettük.hogy a  rendszerre ható determinisztikus külső za­
varás D (s) esetén a  repülési sebesség értékét t-*» esetén a (3.4) egyenlet.m ig 
az állandósult állapotbeli hibát a  (3.5) egyenlet definiálja. A számítógépes analí­
zis során az egyváltozós rendszer bemeneti jele a  D(t) külső zavarás,m íg a ki­
meneti jel a repülési sebesség Vx( t ) . k  bemeneti jel D(t) amplitúdója 10 m/s, 
a pulzusszétessóg 0,25 s.A szám ítógépes analízis eredménye a  4,ábrán látható. 
A  4.ábrán jól látható.hogy állandósult állapotban Vx( t )  =0.lgy tehát a zérus érté­
kű alapjel K „ ( i)  =0 értékének megtartása maradó hiba nélkül történik.A maradó 
hibát a (3.5) egyenlet alapján számíthatjuk. A 4.ábrán látható görőesereg a  sza­
bályozó erősítési tényezőjében paraméterezett.

la© C« 3

4.ábra

Az SSR rendszer analízise időtartományban



4.1.2. Zavaraiéin ?.ási képesség vizsgálata ugrá^üggveny jaitegü D<bj
esetén.

Korábbról ismeretes,hogy az S S R  rendszerre ható ugrásíúggvóny jellegű 0 (s) 
esetén a repülési sebesség értékét állandósult állapotban a (3 6) egyen­
le tű ig  a  szabályozási hibát a  (3.7) képlet alapján lehet meghatározni. A  szám - 
tógépes analízis eredménye az 5.ábrán látható.
Az analízis során a  D (t) külső zavarás ugrásfüggvény jelleggel változik, 
amplitúdója 10 m/s Ha az S S R  rendszerben alkalmazott szabályozó P-típusú, 
kkor a  zérus alapjel tartása maradó hibával történik A szabályozási hiba érté­

kei 60.19 x\0"* ,40,5% xtO"* 30.45 xio** nj/s a  szabályozó egyes erősíté­

seinek megfelelően
A  (3.7) egyenlet alapján a  szabályozási hiba csökkenthető a K t erósitési té­

nyező növelésével.Az erősités növelése azonban nóveli a hurokerösítóst is.igy 
lényegesen megyáttoztatja a szabályozás minőségi jellemzőit (pl.stabilitás)

Sátra

Az SSR rendszer analízise időtartományban
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4.2. A * SSR ren d sze r  követé*! tulajdonságainak an a líz ise .

4.2.1. Az SSR rendezer étmeneti függvénye.

Korábbról ismeretes.hogy zavarásmerrtes esetben a  P-típusú szabályozóval 
ellátott S S R  rendszer az ugrásfüggvény jellegű Vu( t )  bemeneti jelet ledolgozza. 
A  szabályozó tehát 1-típusúként viselkedik. K „(r ) =1 nj/s esetén a  szabályozás

átmeneti függvénye a 6. ábrán látható

Mint az a  6. ábrán jól látható,állandósult állapotban a  K,(/) ki meneti jel tart a 
K „(/ ) alapjelhez,tehát a  szabályozó valóban hiba leköveti az alapjelet A szabá­
lyozó változó erősítései közül a legm egfelelőbb: K, =45.

1 3  

1.33  

1 3 

1 03 

0 9 

O 73 

0 -1»

C 45 

0 3 

O 13 

O 0

Séfen
Az SSR r m é n i  átmeneti függvénye

4 .2 .2 . Az S S R  re n d s z e r  v á la sz a  a z  im p u lz u s  je l le g ű  a la p je lre .

A 3.fejezetben bizonyítóét nyert.hogy determinisztikus és impulzus jellegű 
alapjel esetén az állandósult áUapotbeii hiba zérus értékú.Legyen a  bemeneti 
jel F m(/) =1 *Ys amplitúdójú négyszögfüggvény t=0,4 s pulzusidővel Az S S R
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rendszer válasza a bemeneti jelre a 7.ábrán látható.

Mint az a  7.ábrán látható.a szabályozó erősítési tényezőjének K t növelé­
se a lengési hajlam növekedését eredményezi.

icei Cs3

7.ábra
A z SSR rendszer számítógépes analízise

5. Az SSR rendszer vizsgálata frekvenciatartományban.

Az S S R  rendszer frekvencia analízise során az alapjelet szinuszos jelnek 
tekintjük,amelynek frekvenciája bizonyos tartományban változik. A frekvencia- 
tartományban végrehajtott stabilitásvizsgálat lényege a  következő: a zárt sza­
bályozási kör stabilitása eldönthető a felnyitott szabályozási kör viselkedése 
alapján [2,3,4.5,6.8,10.13,14].A felnyitott kór frekvencia függvényét megkap­
hatjuk az átviteli függvényből is az s=j« formális helyettesítéssel [3,4.10].
A 3.ábra alapján a  felnyitott szabályozási kör átviteli függvénye a következő:

Y(j) -  XcKJC*__________
(I +5 7 ^X 1  + * W  +sTs)

(5.1)
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6.1. A z SSR rendszer Sode diagramja.

Az amplitúdó- és fázis-frekvencia görbék a 8.ábrán láthatók.
*í 222

»!'•*> I
toBÍ

•-*5
98 0 " 2 0

Sátor*
Az SS* rwtászer M *  diagramja

A lábra alapján megállapítható az amplitúdó görbék meredeksége az w f
metszési körfrekvencián. A görbesereg a szabályozó erősítési tényezője sze­
rint paraméterezett. A szám ítógépes analízis eredményeit elem ezve azt mond­
hatjuk.hogy a rendszer stabil működésű,a fázis és az amplitúdó tartalék eleget 
tesz a rendszerrel szemben támasztott minőségi követelményeknek.Igényes 
szabályozásokra az amplitúdó tartalék k 2 6 d B ,míg a  fázistartalék 2£ 0*.Az
általunk vizsgált rendszerben az egyes fázistartalékok a kővetkezők:
144*.74.88*.50,96* a szabályozó K c  =30,45,60 erősítéseinek megfelelöen.mig 
az amplitúdó tartalékok a  kővetkezők: 24,78 de.20,72 d8; és 17,82 dB.

A [3.4J irodalmak részletesen tárgyaljék a szabályozások frekvencia anali- 
zisét.lgy a mélyebb ism eretekre vágyók bőségesen találnak szakirodalmat a 
tém ával kapcsolatban,tudásukat igényük szerint tökéletesíthetik.



6. Az S S R  rondszor optim ális beállítása a Lagrange m uitip likátor 
alkalm azásával.

Az automatikus repülésvezérlő rendszerekben a repülés biztonsága 
érdekében korlátozásokat alkalmaznak.Ezek a korlátozások biztosítják,hogy a 
rendszer meghibásodása nem jár a  repülés biztonsága szempontjából veszélyes 
következménnyel.A 2.fejezetben bemutatott S S R  rendszerben a  tolóerő automa­
ta a  tolóerő max.10 %-ig képes megváltoztatni azt [10].Tehát a sebesség stabi­
lizáló rendszerben is korlátozást alkalmaznak. Ezért

Í « 4 < " S *  (6.1)

A négyzetes integrál kritérium a (3.4.7.10.12.14) irodalmak szennt az alábbi 
alakban írható fe l:

J  =J(£ 1 +XŐ r;,r* *  =min (6.2)
«

a h o l: - X - Lagrange multiplikátor.skalár mennyiség.

Az SSR rendszer - melynek hatásvázlata a  3.ábrán látható - szabályozója 
legyen PD-típusú a gyors működés érdekében. A rendszer vezérlési törvénye:

6c ( s ) = K c ( \ + s T D) e ( s )  (6.3)

Az alapjel Vx c ( t )  legyen egységnyi amplitúdójú ugrásfüggvény.Határozzuk meg 
a szabályozó K c  erősítési tényezőjét,valamint a differenciáló tag TD időállandó­
ját oly módon,hogy a (6.1) korlátozással rendelkező S S R  rendszer c(t) hibaje­
lének négyzetes integrálja minimális értékű legyen. Az optimális paraméterek 
megéHapitásához válasszuk ki a következő repülési paramétereket (2 ,10 ) :  
H=12000m és M=0.9 esetén a repülőgép időállandója : T t *  100 s.Feltételez- 
zük.hogy a  hidraulikus erősítő és a sebességérzékelő nagyon gyors működésű, 
így időállandójuk elhanyagolhatóan kicsi.Ezen feltételek figyelem bevételével a 
hibajelre megállapított átviteli függvény a  következő alakban írható fe l:
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W (s ) . * ( * ) „  »

VXM ) 1+* d
s Ta(\ +57, )

(6.4)

A hibajel Laplace transzformáltja a  (6.4) egyenlet a lap ján :

t  (5) SíllD L.
s Ta(\ +sTe )  + *c (l +s Td ) K 'K a

(6.5)

Tekintsük kimeneti jelnek a bn fr (s ) jelet és határozzuk meg a  zárt rend­
szer átviteli függvényét:

VmcM  I , Kr0 +sTD)KtKA 
57,(1 +57 ,)

(6.6)

Figyelem be véve.hogy Kxc(s ) • * )/  .ezért a totóerő változása a (6.6) egyen­

letből :

4 w r (5 ) - _______<l.+£T j t ) T & K i _________
57,(1 + 5 7 ,) + tfr (  I + s Td ) K ' K a

(6.7)

A (6.5) és a (6.7) egyenletekben elvégezve a kijelölt műveleteket a kővet­
kező egyenleteket kapjuk:

C (5) h.tJíLT i,.
KcKrKA +5(7, +KcKrKATD) +7,7,5*

(6.8)

vagy

t  (5)
t\, +^5 +6,5*

(6.9)

ahol : a t ~TA; at -7,7,

\ =KcKtKA.t\ -7, +KcKeKATD:bl -7,7, (6.10)



. 1,0 .

és

rort*)
T ,K r K r  +sT ,TrtK<Kg

KCK 'K , +s(TA +KcK£K,Td) + J tate

vagy

^ mr(-v) ^  +/\5+(6^

ahol : c 9 - T AK c K E-.cx = T ,T DK c K E

(6.11)

(612 )

(6.13)

Mivel a hibajel négyzetes integrálja - melyet a  mi esetünkben a  (6.2) egyen­
let definiál - az időtartományban sokszor meglehetősen nehezen számítható, 
ezért gyakran a komplex frekvencia tartományban - az *s* síkon - határozzák meg 
az integrál értékét. A Parseval tétel értelmében.ha az c(s) hibajel racionális 
törtfüggvénye az ’s* komplex frekvenciának és a  (6.9) egyenlet alapján a hiba­
jelnek csak baloldali pólusai vannak.akkor a hibajel négyzetes integrálja a (6.9) 
törtkifejezés számlálójának és nevezőjének együtthatói alapján könnyen kiszá­
mítható az együtthatókból képzett algebrai egyenletek segítségével.Különféle 
íckszám ú poliromokra az eredményeket táblázatba foglalják.A Phillips integrál 
táblázat felhasználásával a másodfokú e(s) hibajelre a következő egyenletet 
kapjuk [3.4.10]:

W fr _  KcKEKA(TATef +TtT;
2 KCKEKATATE(TA +KcKeKaTd)

A tolóerö megváltozására szintén irhatjuk.hogy:

(TJT,)KcKf yKcKf KA MT,K(-KEj ,TATE 
,4> W &  lKcKtKATtTA{TA +KCKEKATD)

A (6.14) és a (6.15) egyenletek figyelem bevételével a  (6.2) integrál kritéri­
umot az alábbi módon írhatjuk fe l:

(6.14)

(6.15)
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y  * i , r +x/|ö

K ^ K ^ T S , ) ' + Tct;  +’k \{TÁTtJKvK ')'K <X 'K A
l K c K t K Af ATc (T A +KcKtKÁTn) '

A  szabályozó optimális beállításának feltételei a  kővetkezők [3.4,10]:

(6,7)

A (6.16) egyenletben az ismeretlenek száma három.így tehát a (6.17) 
egyenletek alapján meghatározhatók a keresett KC,T0 és a X ismeretlenek.
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