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A modern repllésszabalyozd rendszerekben egyre inkdbb elterjed az értékkdvets szabdalyozasi rendszerek
gyakorlati alkalmazasa. A szerzék célja az értékkovets- és az optimalis értékkovets rendszerek szamitégépes
tervezésének bemutatasa. A cikkben példakat mutatnak be a tervezésre, valamint &sszefoglaljak a
problémamegoldashoz sziikséges elméleti ismereteket. A szerzék a tervezés sordn a MATLAB®
programcsomagot hasznaljak..

1. BEVEZETES

A modern repllégépek a repiilés egyre tobb fazisaban alkalmazzak az értékkovetés elvet.
llyen funkcidnak tekintheté a polgéari repilésben alkalmazott flare rendszerek, amelyek
feladata a leszallas utolso fazisdban a repulési magassag elére megadott, exponencidlis
torvényszeriiség szerinti valtoztatasa. llyen esetekben az idében valtozé alapjelet
szamitdgép hozza létre. Hasonld képpen a katonai repulégépek, harci helikopterek harci
alkalmazasa soran a foldi és a légi célok mandverezése miatt a rdvezetés soran a ravezetési
hiba allando jelleggel valtozik, igy a repulésszabalyozo rendszer alapjele az id6 fliggvénye

és annak értéke nem ismert elére.

2. ERTEKKOVETO RENDSZEREK TERVEZESE
Legyenek adottak a zart szabalyozasi rendszer sajatértékei, melyet a repilés minéségi
kovetelményei definidlnak. Tervezzink szabalyozot, amely biztositja a zart rendszer

esetében a megadott minéségi jellemzoket. A minéségi jellemzoket a kivant rendszerre Gn.

modell - matrixszal szokas definialni [1]:
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Ym=Myn, (2.1)

ahol az M maétrix a modell sajatértékeit hatdrozza meg.

Legyen adott a lineéris, autondm rendszer allapot- és segédegyenlete :

AX + Bu

Cx (22)

A szabéalyozd tervezése soran keressiik azt a linearis vezérlési torvényt, amely a rendszert

egyik allapotabdl a méasikba viszi at. A keresett vezérlési torvény [1]:

u= - Kx (2.3)

Végezzilk el a segédegyenlet differencidlasat és helyettesitsiik az allapotegyenletet a kapott

egyenletbe :

y = Cx = CAX + CBU (2.4)

Amennyiben megvaldsul a modell tokéletes kovetése, akkor igaz az alabbi dsszefliggeés :

Y =Yn (2.5)

Ebben az esetben igaz az alabbi egyenlet :

y =My, = MCx = CAx+ CBu, (2.6)

vagy
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Ertékkdvets rendszerek szamitogépes tervezése
CBu = (MC-CA)x 2.7)
A (2.3) és a (2.7) egyenletek alapjan a vezérlési térvény az alabbi modon irhato fel :
u=[CB]'[MC-CA]x=-Kx (2.8)
A (2.8) egyenlet alapjan az allapot-visszacsatolasi matrix tehat a kdvetkezé lesz

K =[CB] '[MC-CA]
(2.9)

Amennyiben megvaldosul a modell tokéletes kdvetése, igaz az alabbi egyenlet [1] :
(cB)(CB) "~ 1] (MC-CA) x=0 (2.10)

2.1 Szabélyoz6 tervezeés instabil repulégép szamara

Tekintsiik adottnak egy négyhajtomiives, utasszallitdo repllégép hossziranyl mozgasanak

matematikai modelljét [1] :

v, 0,0002 0,039 0 -981|| v, 0,44

v 0,07 -032 250 0 v 546
wo| V| Y+ 5y (2.11)

@,| |000006 0 -034 0 |lw,| |-116

9 0 0 1 0 9 0

A repiilégép vizsgalt kimeneti allapotvaltozdja legyen a bolintasi szogsebesség. gy a

segedegyenlet az alabbi alakban irhato fel:
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y=w,=[0 0 1 0]x=Cx (2.12)
A nemiranyitott repilégép sajatértékei (2.11) egyenlet alapjan a kovetkezok :

A1, =0,0018+0,0412 i ; A;, = —0,3308+0,0387 i (2.13)

Tervezzink olyan szabalyozét, amely egyrészt dinamikus stabilitast biztosit a repulégep

szamara, valamint biztositja az

Ym+2Yn=0 (2.14)
egyenleti modell kovetesét. Az allapot-visszacsatolasi matrix a (2.9) egyenlet alapjan a
kovetkezo lesz [2,3,4,5]:

K =[00007 0 -2,7144 0] (2.15)

Vizsgaljuk meg a zart rendszer tranziens viselkedését. Legyen a repilégép bemeneti jele a
bolintasi szogsebesség, amely egységugras jelleggel valtozik. A zart rendszer analizisének
eredménye a 1. abrén lathato.
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1. bra A zart rendszer tranziens viselkedése

Mint az a 1. dbran jol lathato, a megtervezett szabalyozd nem biztositja az alapjel eléréset.

A bolintasi szogsebesség kozel 0,87 0/sec értékre all be az 1 %/sec helyett.
2.2 Szabalyozo tervezés helikopter szamara

Tekintsiik adottnak a helikopter oldaliranyl mozgasegyenleteit fliggés repilési helyzetben

[1]:

3] [-01 0 o0 30][B] [30 20
: 005 -3 1 0 30 10 [[6

x=|Px|= x|y 7, (2.16)
o, | 004 02 -1 0||o,| [0 -15||5
P o 1 0 ofly|]o o

ahol oy ors6z0 szOgsebessey, oy legyezs szogsebesség, B cslszasszog, y beddlési szog,

5, a forgbdszarnyak bedontési ciklikus beallitasi szog valtozasa, &5 a faroklégcsavar

Y

kollektiv beallitasi sz6g valtozasa.
A tovébbiakban feltételezzilk, hogy a helikopter Osszes allapotvaltozdja mérhets. A
helikopter kimeneti jellemzo6i legyenek az orsézd szogsebesség és a csuszasszig. A

nemiranyitott helikopter pdlusai a (2.16) egyenlet alapjan a kovetkezoék lesznek :

Ay =-32817 ; A, =—02871+054031 ; 1, = —0.2442 (2.17)

Tervezzik meg az allapot-visszacsatolasi matrixot Ugy, hogy az iranyitott helikopter mért

kimeneti jellemzékre vonatkozd pdlusai legyenek az alabbiak:
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(2.18)
A fent definialt sajatértékekkel a kdvetkezé matrix rendelkezik :
-05 0
M =
0 -01
(2.19)

Megoldva a (2.9) egyenletet, az allapot-visszacsatolasi matrix a kovetkezo lesz [2,3,4,5]:

00167 01933 -0,0667 1,000
_ (2.20)

| -0,0450 -0,2900 0,000 —3,000

Az iranyitott helikopter polusai a kdvetkezok [3]:

Ay =-0495, hy=-007 , h3=-25, ks =0
(2.21)

A cslszassz6g és az orsozd szogsebessegre vonatkozO pdlusok tehat jo kozelitéssel

megegyeznek a tervezés soran Kkritériumként megallapitott A, =-05, App =-01
polusokkal.

2.3 Optimalis értékkdveté rendszerek tervezése

Az optimalis értekkoveto rendszerek tervezése soran az allapot-visszacsatolasi matrix

optimalis ertékét az alabbi integral kritérium minimalaséaval keressiik [1,4,5] :
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= % i [(y— My)'Q (¥ - My) + uTRu] dt = min (2.22)
0

Korabbrdl ismeretes, hogy
y =CAx+CBu

(2.23)

Az optimalis vezérlési torvény ebben az esetben az alabbi médon irhato fel [1] :

(2.24)
ahol K, = -[B'C'QCB +R] 'B'P, K, = -[B'C'QCB +R| 'B'CTQ(CA-MA)  (2.25)

A P koltségmatrixot az alabbi un. elfajult Ricatti matrixegyenlet megoldasakent keressik

[1]:

PA,+AP+Q, -KBR.'B'K =0, (2.26)
ahol A, = {A - B[(BTCTQCB + R)’lBTCTQ(CA - MA)}} (2.27)
R,=R+B'C'QCB (2.28)
Qnm=(CA- MA)T[Q - QCB(BTCTQCB + R)_lBTCTQ} (CA-MA) (2.29)

Az optimalis allapot-visszacsatolasi matrix K szamitasahoz elészor az A, Q. R,

matrixokat kell szamitani, amelyek a P koltségmatrix meghatarozasédhoz sziikségesek.

Ezutan szamithatd K; é s Ky, valamint a K allapot-visszacsatolasi matrix is.
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Legyen adott egy keéthajtbmives vadaszrepllégép hossziranyl  mozgasanak

allapotegyenlete:

v, -0,017 0026 0 -981][v, 0
a -0,0143 -102 1 0 a -0,064

X=| = + 5e (230)
@, 0 26 -112 0 @, -1156
9 0 0 1 0 9 0

A nemiranyitott repil6gép polusai a (2.30) egyenlet alapjan [3]:

Ay =-2,6987; A, =0,7356 ; A5, =-0,0970+£0,41751i (2.31)

Mint az a (2.31) egyenletbdl latszik, a nemiranyitott repllégép instabil. Tervezziink olyan
szabalyozot, amely biztositja, hogy az iranyitott repllégép dinamikusan stabilis legyen,

valamint a kévetendé modellt jellemezze a kdvetkezé matrix :

-002 -002 0 -981
M = -0,002 -185 1 0
0 -186 -14 O
0 0 1 0

(2.32)
A stabilis, modell-repilégép pélusai a (2.32) egyenlet alapjan a kdvetkezok lesznek [3]:

Ay, =—1,6280+1,3457 i ; A,, = -0,0070+0,0902 i (2.32)

A (2.24)-(2.31) egyenleteket megoldva az optimdlis Aallapot-visszacsatoldsi matrix a
kovetkezo lesz [2,3,4,5]:
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K =[-0.0002 03242 00344 00297] (2.33)

A zart rendszer sajatértékei a kovetkezok [3]:

A1, =-0,036+0,28i ; A5, =-125+135i (2.34)
amelyek jo kozelitéssel megegyeznek a modell repilégép (2.32) egyenlettel definialt
sajatértekeivel.

OSSZEFOGLALAS

A szerzok cikklkben osszefoglaltdk az értékkovetd rendszerek tervezésére vonatkozd
elméleti ismereteket, valamint gyakorlati példakat mutattak be az értékkdvets- és az
optimalis LQ alapu értékkovets rendszerek tervezésére. A tervezési problémakat

MATLAB® kdrnyezetben oldottdk meg. Munkajukat a Control System Toolbox segitette.
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ABSTRACT

The modern automatic flight control system widely apply the model following principle.
The goal of the authors is to present a computer-aided design of the compensator of the

model following and the optimal model following control systems and also to summarize
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the necessary theoretical backgrouds for the design. During controller synthesis will be
used the MATLAB® computer package.
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