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A szerzok célja bemutatni a négyzetes integralkritériumon alapulé optimalis szabalyozé tervezési eljaras
gyakorlati alkalmazasat. A tervezés soran az iranyszdg automatikus stabilizalasat biztosité rendszert vesznek
alapul. Végrehajtjak az attérést az allapot térre, majd a teljes allopotvisszacsatolasi rendszer szaméara
szabalyozét teveznek az LQR (Linear Quadratic Regulator) modszer felhasznalasaval. Bemutatjak az
optimdlis stabalyozdval rendelkezd rendszer viselkedését idstartomanyban. A tervezést és az analizist a
MATLAB® programcsomag, valamint a Control System Toolbox segitségével hajtjak végre.

1. BEVEZETES

Az els6 repulésszabalyozo rendszerek alapveté feladata az egyes repiilési jellemzok (pl.
bekapcsolasakor elkezd6dott annak a térbeli pozicionak a tartasa, amelyet a repiil6gép a
bekapcsolas pillanatdban foglalt el. Az els6é robotpilétdk minddssze egy-két repilési
jellemz6t voltak képesek stabilizalni. A mai modern repiilégépek esetében ez a szam jéval
nagyobb és géptipusonként valtozik. A robotpilotaval felszerelt repilégépek kozil szinte
mindegyik képes az Euler szbégeket (iranyszdg, bedontési szdg, irdnyszdg) stabilizélni.
Ezeket a funkciokat sokszor kiegésziti a repilési magassag-, repulési sebesség-,

oldalkoordinata stabilizlo, valamint leszallaskor irany- és siklépalyan tarté funkcio is.

2. TELJES ALLAPOT-VISSZACSATOLASU ERTEKTARTO
SZABALYOZASI RENDSZEREK SZAMITOGEPES TERVEZESE

Tervezziink szabalyoz6t az iranyszog stabilizalo rendszer szamara, melynek hatasvazlata az
1. &brén lathatd [1,2,7].
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1. dbra Az irdnyszog stabilizal6 rendszer hatasvazlata

A szabélyozasi rendszer rendezéi legyenek a kdvetkezok:

Xi =0y 5 Xy =75 X3 =V, (2.1)

ahol o, ors6z0 szogsebesség, y beddlési szdg,  iranyszog.

A tervezést a négyzetes integralkritérium minimalasaval hajtjuk végre. A optimalis

szabalyoz0 tervezéshez az alabbi integral funkcionalt J minimaljuk [2,5,6]:

1< .
J= > [ (xTQx+uTR u)dt—>M|n (2.2)
0
A tervezeshez terjlink at az allapottérre. Az 1. abra alapjan igazak az alabbi egyenletek :
A 1+sT, x4 T,
Xq1=1U > U =X =—= 45X 1 —
1+sT, A, A, ;
(2.3)
. X 1 A r .
vagy X1 = -— + U es X4:K3X1 X U:XG—X4=X6—K3X1
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Masrészt
Xq . . . )
U=—-Kgsx; + K¢ X7 = =Kgx; + K¢ (Xg =X, ) = —Kgx; — K¢ Xy + K Xg = (2.4)

valamint

X, . X,
Xg=—= — X3=—= | Xg =Xy — X (2.5)
3 STi 3 T 9 ref 3

Legyen a referencia jel zérus X, =0, ezért Xq = —X5. A bemeneti vektor az alabbi mdédon
hatarozhat6 meg :

X1
U=—Ksx; —Ke X —Ke Ke, s =[Ks Ke, Ke Ke, | x; |==Kx (2.6)
X3

ahol: K = [KS Ke, KclKCZ] - allapot-visszacsatolasi matrix;

T
X = [Xl X, x3] - allapotvektor.

Az irdnysz0g szabalyozo rendszer &llapotegyenletei tehat a kovetkezok :

X, = — T +u ; Xy =Xy 5 Xg=——, (2.7)

vagy a szokasos matrixszos jelolést alkalmazva :
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X =Ax+Bu
y = Cx (2.8)
Az allapot- és a segédegyenlet vektorai és matrixai az alabbiak lesznek :
. ;
A ;|7 00 100
r
X=[X X X ;u=u; B:{?r 0 o} A= 1 0 0|;C={010 (2.9)
' o Lo 001
T
A repllégép dinamikéja és kinematikaja legyen a kovetkezé [7]:
A,=286s'; T,=0568s ;T =17s (2.10)
A (2.9) egyenlet matrixai a kdvetkezé modon irhatdk fel [7]:
—-1,7605 0 0

A=| 1 0 0|; B=[5032 0 0] (2.12)

0 0,0588 0
A teljes allapot-visszacsatolasu rendszer bemeneti vektorat az alabbi modon hatarozhatjuk
meg :

u= -Kx (2.12)

A szabalyozasi rendszer hatasvazlata a (2.8) és (2.12) egyenletek alapjan a kovetkezo lesz :
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2. dbra Az iranyszog stabilizalé rendszer hatasvazlata

Vizsgaljuk meg a nemiranyitott repulégép viselkedéset az idétartomanyban. Legyen a
nemiranyitott repulégép bemeneti jele a csiirélapok egységnyi, ugrasfiiggvény jellegi
Kitérese. A repulogép atmeneti fliggvenye a 3. abran lathatd. Figyeljiuk itt meg, hogy a
bedontési szogsebesség egytarolos jelleggel all be az G értékére és a repilogép ezzel a
szOgsebességgel orsozni kezd. Lathatd, hogy a beddlési sz0g és az ors6z0 szogsebesség,
valamint az iranyszog és a bed6lési szog kozott is integrald kapcsolat hatarozhaté meg,
amint azt az 1.abran feltételeztik.

Az orsdz0 szogsebesség
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A bedodntési szdg
10 T T T T T T T

0 0.5 1 15 2 25 3 35 4
1d6 [sec]

Az iranysz0g viselkedése
1.2 T T T L T T T

0.8
0.6
fok
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0.2

0 i ' i i i i i
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1d6 [sec]
3. &bra A nemiranyitott repulégép analizise idétartomanyban

Tervezzink a repllégép szamara olyan szabalyozo6t, amely biztositja, hogy az iranyitott
repulégép sajatértékei a [2] szamu irodalom alapjan az alabbiak legyenek:
A1, =-07+08i ; 1,=-28 (2.13)
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A (2.2) integral kritérium sulyozo matrixainak elemeit az un. reciprok négyzetes szabaly
(inverse square rule) segitségével hatdrozzuk meg. Mivel a replilésszabélyoz6 rendszerek
alapvet6 sajatossdga az, hogy repulésbiztonsagi, kényelmi, vagy egyéb szempontok miatt
korlatozasokat alkalmaznak, ezért kiindulasi alapnak tekintjik ezeket a paramétereket. A
modszer alkalmazasa soran alaphelyzetben az egyes allapotvaltozokat azonos sulyozéssal
vesszik figyelembe. Az altalunk vizsgélt rendszerben a korlatozasok legyenek a 75A

repulégép miiszaki leirasa alapjan a kbvetkezok:
|0y max| = 18° /seC, |¥ max| = 90°, [Wmax| = 20°, [8csmax| = 3° (2.14)

A tervezés soran elsé kozelitesben azonos sulyozassal vegyik figyelembe az egyes
allapotvaltozokat. Alkalmazzuk a reciprok négyzetes szabalyt, igy az alabbi sulyoz6

matrixokat kapjuk :

3,0864e — 3 0 0
Q, = 0 12345¢e-4 0 |; R,=[01111] (2.15)
0 0 0,0025

Az LQR feladat megoldasahoz a Control System Toolbox Igr2.m programjat alkalmazzuk
[3,4]. Az optimalis allapot-visszacsatolasi matrix, amely esetén a (2.2) integral funkcional
minimalis értéket vesz fel, a kvetkezo lesz :

K1:[0,0808 0,0887 0,15], (2.16)

vagy masképpen

K, =0,0808, K, =00887, K, =16910 (2.17)
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Hatarozzuk meg a zart szabalyozasi rendszer sajatértékeit. A polusok az aldbbiak lesznek :

Ay, =—0,1087 +0,1047i, 15 = —1,9499 (2.18)

Osszehasonlitva a (2.13) és a (2.18) egyenleteket azt mondhatjuk, hogy a reciprok
négyzetes szabaly kozvetlen alkalmazdsa nem vezetett eredményre, az eltérés ugyanis
Iényeges a tervezési kritérium és a valos zart szabalyozasi rendszer kozoétt. Vizsgaljuk meg
most a rendszer viselkedését az iranyszog ugrasszerii, egységnyi valtozasara. A zért

rendszer atmeneti fliggvénye a 4. abran lathato.

Az ors6z0 szdgsebesség viselkedése
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A bedontési szog viselkedése
1.2
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4. dbra A zart rendszer viselkedése
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Mint az a 4. abran j6l lathato, az iranyszég Uj értekének beallasahoz mintegy 22 masodperc
szlikséges, ami féleg nagy mandéverez képességii replilégépek esetében megengedhetetlen.

Ezért modositsuk az integral funkcional (koltség fliggveny) sulyoz6 matrixait az alabbiak

szerint:
3 0 0

Q,=|0 3,0864e-2 0 ; R, =[20] (2.19)
0 0 2000

Ebben az esetben az optimalis allapot-visszacsatolasi matrix a kdvetkezo lesz :
K, =[0,4633 09786 10,00], (2.20)

vagy masképpen

K, =04633, K. =0,9786, K. =10,2186 (2.21)

Hatarozzuk meg most is a zart szabalyozasi rendszer sajatértékeit. A pélusok az alabbiak

lesznek :

Ay =-0,7171+0,7740i, 1.3 = —2,6593 (2.22)

Osszehasonlitva a (2.13) és a (2.22) egyenleteket azt mondhatjuk, hogy a zart rendszer
polusai jo kozelitéssel megegyeznek azok kivant értékeivel. Vizsgaljuk meg ezutan a
rendszer viselkedését az iranyszog ugrasszerii, egységnyi valtozasa esetén. A zart rendszer

atmeneti fliggvénye a 5. abran lathato.
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Az ors6z0 szogsebesség viselkedése
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Az irdnyszog viselkedése
1.2

0.2 /
0

0 5 10 15 20 25 30
Id6 [sec]

5. &bra A zart rendszer atmeneti fiiggvényei

Az 5. abra alapjan azt mondhatjuk, hogy a (2.19) stulyoz6 maétrixok biztositjak a zart
rendszer megfelelé minéségi jellemzoit. A (2.22) pdlusokhoz tartozé csillapitasi tényezok

az aldbbiak lesznek :

£,=0,6796, £, = 0,6796, &5 =1 (2.23)

A tranziens id6é mintegy 7 méasodperc, ami megfelel az irdnyszog stabilizal6 rendszerrel
szemben tamasztott kovetelményeknek [2].

Vizsgéljuk meg az optimalis szabalyozokkal rendelkezé irdnyszog stabilizalé rendszer
viselkedését az idétartomanyban. A (2.16) és a (2.20) allapot-visszacsatolasi matrixokkal

rendelkez6 szabalyozasi rendszerek 6sszehasonlitasat a 6. abran végezhetjuk el.
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Az irdnyszdg tranziens viselkedésének dsszehasonlitasa

1.2
Q2-R2
1 e —
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0.8 //
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6. abra Az iranyszdg stabilizalé rendszer tranziens analizise - az irdnyszég viselkedése

Mint az a 6. abrén jol lathato, a (2.19) sulyozé matrixok egyuttesen biztositjak a kivant
minoségi jellemzoket. Egyrészt szamottevéen csokken a tranziens ideje és a zart rendszer

tulszabalyozasa, csillapitasi tényezoje is megfelel az el6irt minéségi kdvetelményeknek.

OSSZEFOGLALAS

A szerzok egy példan keresztll bemutattdk az LQ alapu tervezes gyakorlati alkalmazasat. A
szabalyoz0 tervezése soran elészor végrehajtottak az attérést az allapottérre. Az attérés utan a
reciprok négyzetes szabaly segitségével megallapitottak a négyzetes integralkritérium stlyozo
matrixait. A kapott sulyozassal megvizsgaltak a zart rendszer viselkedését, majd a tervezési

kritériumnak megfeleléen hangoltdk a sulyoz6 matrixokat. A hangolds utan ismét
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megvizsgaltdk a zart rendszer viselkedeéset. Megallapitottak, hogy a hangolas utan a zart

rendszer dinamikai jellemzéi jo kozelitéssel megegyeznek a tervezési kriteriummal.
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ABSTRACT

The goal of the authors is to show an LQ based new design example. During controller
synthesis the directional control system has been considered. After transferring the block
diagram into the state space model the LQR design method will be applied for the design of
the compensator. The time domain behaviour of the closed loop system will be analized.
The MATLAB® 5.2 computer package supplemented with Control System Toolbox has been
used for solving of the controller synthesis problem and the designed system analysis.
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