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A repiilégep-vezetés egyes folyamatainak és sok mas repiilogepi berendezés miikddésének
automatizalasa jelentos mertékben megkdnnyiti a pilota munkdjat. A cikk utmutatast ad a
repiil6gep mozgdsanak iranyitastechnikai alapkérdéseire, és egy példa segitségével bemutat-
Jja annak alkalmazasi lehetésegét. A repiilogép mozgasa egy LTI dinamikus rendszerrel mo-
dellezhetd, melyet iranyitani kell. Az irdanyitastechnika kézponti kérdéskoréhez tartozik a
stabilitas, és egyeb szabdlyozdastechnikai mindségi jellemzok analizise és szintézise.

A REPULESI UZEMMODOKHOZ TAROZO ALTALANOS
SZABALYOZASI HATASVAZLATOK BEMUTATASA

A repiilogép vezetésekor sziikség van a 1égi jarmi vezérlésére és szabalyozasara is,
Osszefoglaldan iranyitasara. Vezérlés esetében a vezérelt rendszer nem hat vissza a
vezErlé bemenetre, ezért nyitott hatasvazlatrdl beszEliink. A repiilogép mozgasanak
automatikus iranyitasa egy zart szabalyozasi hurokban torténik, ahol a rendszer ki-
meno jeleit visszacsatoljuk a bemenetre.

A hatasvazlatok legelterjedtebb abrazolasi mddja a blokkdiagramokbol felépitett
folyamatabras abrazolasi mod. A folyamatban a jelek a nyilak irdnyaban kiilonbség-
képz6 szerveken, alrendszereken haladhatnak keresztiil.

A repiil6gép esetében a szabalyozasi hatasvazlat a 2. dbran lathaté mdodon alakul.
A Dbedllitott alapjel (magassag, sebesség, dolés-, bdlintds-, iranyszog stb.) egy, a ki-
vant jellel aranyos fesziiltség. Az érzékeld altal mért elektromos jelet egy Osszegzo-
erdsitdn hasonlitjadk Ossze a referencia értékkel. Az aktudtor a fesziiltségszintnek
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megfelel6 modon kitériti a kormanyszervet. A kitérités hat a repiilégép egész dina-
mikajara, melybdl a sziikséges paramétereket (magassag, sebesség, dolés-, bolintas-,
iranyszog, stb.) a szenzor segitségével visszacsatoljuk.

A feladat maganak a flight controllernek az elkészitése, mely azt jelenti, hogy a re-
ptilés pillanatnyi allapotabol kinyert fizikai paraméterek, valamint az altalunk definialt
és egyéb eloirt kritériumok segitségével torténd szabalyozast kell késziteni.

Légkori

A pilota kdzvetlen .
zavarasok

beavatkozo lehetosége

Flight controller Aktuator | Repiilogép

dinamika

Mozgas
< valtozok

Erzékel

+/-

Szenzor zajok

2. 4dbra
A repiildgép szabalyozasanak altalanos hatasvazlata

A REPULOGEP MOZGASEGYENLETEINEK
VIZSGALATA

A repiilogépet, pontosabban annak mozgasat mozgasi és nyomatéki egyenletekbol
épitjiik fel. A repiilogépet merev testként feltételezve hat szabadsagfokot vesziink
figyelembe, melyekhez tartozo egyenleteket két csoportra osztjuk. Amikor a repiilé-
gép mozgasanak szabalyozasarol beszéliink, altalaban egyensulyi pont koriili kis
megvaltozasokat vizsgalunk. Egy egyensulyi pontra felirt mozgasegyenletet vagy
linearizalunk, vagy a nemlinearis mozgasra terveziink szabalyozot. Ebben a cikkben
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az mozgasegyenleteket linearizaljuk, oly moddon, hogy derivativ tényezéket kép-
ziink, tehat az egyes mozgasvaltozok szerint az erd, vagy nyomaték megfelelé kom-
ponensét parcialisan differencialjuk. fgy 1ényegében egy Taylor-sorbafejtést vég-
ziink (a sor els6 elemét felhasznaljuk, a tébbit elhanyagoljuk), és linearis fliggvény-
kapcsolatot alkotunk a mozgasi és nyomatéki egyenletek két oldala kdzott. A moz-
gasegyenletek nagymértékben egyszeriisithetok. Az egyenlet-rendszereket, a benniik
szerepl6 paraméterek alapjan hossziranyt (longitudinalis) és harantiranya (lateralis)
alcsoportra bontjak [5].

SZABALYOZASTECHNIKAI ALAPOK ES A
SZABALYOZAS MINOSEGI JELLEMZOI

A RENDSZER FOGALMA

A rendszer egy olyan objektum, mely az Ot ért hatasokra reakciot fejt ki. Egy rend-
szer (pl. repiil6gép) az Ot ért gerjesztésre (pl. gazkar mozgatasa) valaszol (pl. sebes-
ségndvelés). A rendszer dinamikus és statikus felosztdsa ismeretes. A dinamikus
rendszerek allandosult allapotban statikus rendszerként viselkednek. A dinamikus
rendszerek lehetnek linearis, vagy nem linearis (pl. egy repiilégép hossziranyt moz-
gasa) tulajdonsaguiak. Tovabba fontos kritérium, az iddinvarians tulajdonsag, azaz a
rendszer dinamikus viselkedése fiiggetlen legyen az id6tél. Vizsgalatunkban szintén
kritérium a kauzalitas, mely a rendszer jov6tol valo fiiggetlenségét irja le. Osszessé-
gében SISO, linearis, iddinvarians, kauzalis rendszereket tekintiink, u(t) bemenettel,
és y(t) valaszfiiggvénnyel.

A STABILITAS FOGALMA

Ha a szabalyozott, SISO, linearis id6invarians rendszer nem stabil, tehat a BIBO
stabilitas szerint korlatos bemend jelre nem korlatos kimend jelet ad, olyan szaba-
lyozét kell tervezniink, amely stabilizalja rendszert. A bemend jel korlatossaga amp-
litado, vagy energiakorlatossagot jelent.
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A rendszer stabil, ha atviteli fliggvényének polusai a baloldali komplex félsikon
helyezkednek el azaz:

Wi(s) =L{w(t)}
Re(p;) < 0,Vi (1

ahol p; a W(s) polusait jelenti, W(s) a sulyfiiggvény Laplace transzformaltja. A
szabalyozasi korok stabilitasvizsgalata a felnyitott szabalyozasi kor hurokatviteli
fliggvényének polusaira alkalmazott (1) BIBO stabilitast jelent.

SZABALYOZASOK MINOSEGI JELLEMZOI

Altalanos elvaras egy értéktarté szabalyozas esetében, hogy a szabélyozott jellemz6t min-
den zavaro hatés ellenére a megfeleld értéken tartsa. Kovetd szabalyozas esetében (pl. elo-
re megadott iranyszog), a jellemz6 az alapjelet kdvesse. A szabalyozasi eltérés (xsg) le-
gyen a lehetd legkisebb. A szabalyozasi id6 (Ts) legyen minnél kisebb. Szintén idetartozik
a tillendiilés, a lefutas alatti lengések szamanak minimalizalasa.

SZABALYOZASI KOROK SOROS KOMPENZACIOJA

Ha a szabalyozasi korben a szabalyozott rendszer elé kompenzatort, szabalyozot
iktatunk be, soros kompenzaciorol beszéliink. A kompenzaciok atviteli tulajdonsagai
alapjan megkiilonboztetiink aranyos (P), ardnyos-integralé (PI), aranyos-
differencial6 (PD) €s aranyos-integralo-differencialo (PID) tipusnt.

A P szabalyozo szabalyozasi eltérést hordoz magaban. A PI esetén az integral6 hatas
miatt nincs szabalyozasi eltérés. A PD kompenzator a szabalyozasi id6 csokkentését
okozza, a szabalyozasi eltérést nem befolyasolja. Lathato, hogy a kompenzatorok koziil
a PID tartalmazza mind a harom kompenzator pozitiv tulajdonsagat.

ALLAPOTTER REPREZENTACIO

A rendszer allapota egy t, idopontban az az informacio, mely u(t) bemendjel ismere-
tében t>t, a rendszer valaszat y(t) meghatarozza. Tehat egy dinamikus rendszer ger-
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jesztd jele el0szor a rendszer allapotterét alakitja ki, majd a valaszfiiggvény jelenik
meg a bemenet hatasa. Az allapotteret allapot-dinamika, és megfigyelési egyenletek-
re bonthatjuk:

X = Ax + Bu
y=Cx+Du @)

ahol ueR"a gerjesztdjel, y e R’ kimend jel, (A,B,C,D) paraméter matrixok,
x € R" az allapot vektorok. Egy rendszer allapottér reprezentacidja, mint vektordif-
ferencial-egyenlet rendszer, levezetheté a rendszer atviteli fliggvényébol. SISO
rendszerek esetében r=1 és p=1 all fenn. A kapcsolatot folytonos esetben a (3)
egyenlet mutatja:

G(s)=C(I-A)'B+D 3)

ALLAPOTTER REPREZENTACIOK TULAJDONSAGAI

Ha az A matrix karakterisztikus egyenlettel jellemzett sajatértékei a baloldali komp-
lex félsikon vannak, a rendszer stabil.

Az allapot megfigyelhetoség azt jelenti, hogy a rendszer jovébeli bemeneti €s
kimeneti fiiggvényeinek ismeretében meghatarozhaté minden x(t) allapot, ha t>t,.

Az éallapot iranyithatésag azt jelenti, hogy talalok olyan u(t), t>0, input fiigg-
vényt, amivel a rendszert véges id6 alatt tetszéleges x(t;) allapotba juttatom.

Mind az allapot iranyithatésagnak, mind az allapot megfigyelhetdségnek tobb
ekvivalens definicioja van. Ebben a cikkben az algebrai Kalman-féle rangfeltételt
hasznalom (4).

CA i
rang(O, (C,A)) =rang =dimx(t)
CAn—l
rang(C, (A,B))=rang[B AB .. A"'B|=dimx(t)
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Ha mind a két rangfeltétel teljesiil a rendszer minimalis.

ALLAPOT VISSZACSATOLAS ES MEGFIGYELO

Modosithatjuk a rendszer dinamikajat allapot visszacsatolassal, amennyiben a rend-
szer iranyithatd. Ekkor egy k erdsitési tényez6jii visszacsatolast kell tervezni ugy,
hogy u=-k"x+v, ahol v(t) egy kiilsé alapjel.

r4>®_+84’(¥>_>j c [T

—>B»(%x>j >C——>&

f oy

k

4. dbra
A kombinalt allapot-megfigyeld blokkvazlata.

Mivel a 4. dbrén lathatd modon a visszacsatolas csak abban az esetben tehetd
meg, ha az x(t) allapotokat mérni tudjuk, azaz meg kell figyelni, rekonstrualni kell
az allapotokat. Ha a rendszer megfigyelhetd allapot megfigyel6t alkalmazhatunk.
Statisztikai becslésen (feltételes varhatd érték) alapuld megfigyelét Kalman sziir-
nek hivjuk. A megfigyelt allapotokat felhasznaljuk a dinamikus rendszer paraméte-
reinek modositasara (4. abra).

X(H)=AR(t) +Bu(t) +y() (1)
y=cTx(t) )
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ahol a kalappal jelolt allapotok a megfigyelt allapotok.

A k visszacsatolds mértékét érdemes optimalizalni [4]. Ha a rendszeriinket mo-
dellezziik, és olyan szabalyozot kivanunk tervezni, amely mind a modell mind a
tényleges dinamikat stabilizalni képes robusztus szabalyozot alkotunk [2, 4].

ALKALMAZASI PELDA

Az L—29, Delfin repiilégép hossziranytl mozgasanak folytonos allapottere (SISO):

i -0.0217 0.0535 0.2324 -9.806 J[u —11.9686
W | 02539 -5.7307 71 .9102 -0.0239 || w — 328 .152
q| | 0.1524 —1.5128 - 14.0437 0 q ~119 2673 | E
0 0 0 1 0 0 0
. (6)
u
W
y=[0 0 0.07785 1]
q
0

ahol: u a repiilédgéphez rogzitett koordinata-rendszer x iranyu sebessége, q a re-
piilégéphez rogzitett koordinata-rendszer y irany szogsebessége, w a repiilégéphez
rogzitett koordinata-rendszer z irany( sebessége, 0p a magassagi kormany-feliilet
A rendszer bemeno jele a magassagi kormany kitéritése, a kimend jele a bolintasi
szO0g. Az 5. abra 1. soraban lathatjuk a szabalyozo nélkiili modell suly-, atmeneti
fliggvényeit, valamint Bode diagrammjat. A repiildgép dnmagaban stabil viselkedést
mutat. Célom a mindségi jellemzok javitasa.
1 1 004 .
Az aranyos 100 ¢s a PD esetében 1_()()+WS megalkotott szabalyozdk viselkedé-
sét zavaras nélkiili, valamint zavart allapotban a I. tablazat adja meg.
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Mindkét szabalyoz6 esetében, zavarassal (mely zavarast a egységugras fiigg-
vénnyel) valdsitottam meg, és zavaras nélkiil is lecseng a sulyfiiggvény, és az 1. tab-
lazatban szerepld tallendiilési és beallasi értékekkel szabalyoz.

A rendszer polusait allapot-visszacsatolassal modositottam. A pdlusok athelye-
zése mutatott ra arra a tényre, hogy az adott esetben a rendszer lengését nagymér-
tékben a zérushoz kozelebbi pdlusok adjak.

p=[-29.8870+ 9.5620i -0.0110 0.1589i |
p,=-9.8870+ 9.56201 -1.0110+ 0.1589i ]
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Az allapot-megfigyeld tervezése sordn szintén iigyelniink kell a megfigyel6 polu-
sainak helyes megvalasztasara. A megfigyeld hibafiiggvényének idobeli valtozésa az
5. &bra 5. soraban talalhat6. A megfigyel6 polusait a (8) egyenlet mutatja.

q =[-05 20 -14 23|

Q@ =[-05+3i —05-3 —14 -25] ()
Zavaras nélkiil Zavarassal
-0.0108/744%/781s -0.257/226%/291s
-0.0043/800%/447s -0.253/242%7/89.5s

I. tablazat
P és PD szabalyozas mindségi paraméterei (allandosult allapot, tillendiilés, beéllasi ido).

OSSZEFOGLALAS

A repiilogép hossziranyu mozgasat leir6é dinamika alapjaba véve stabilitast mutat.

Az onmagéaban stabilis dinamikat, szabalyozok megvalasztdsaval mindségi pa-
ramétereiben pontositani lehetett. A tervezett megfigyeld allapotait vissza lehet csa-
tolni, igy tovabbi szabalyozasi tervezési feladatoknak alapjaul szolgalhat.
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The automation of the operation of the aircrafi equipment lightens and diminishes the manipula-
tion of the pilot during the flight. This article gives some introduction about the fundamental as-
pects of the control theory using by an aircraft control, and it shows the possibility of an applica-
tion through an example. The movement of an aircraft can be modeled with a linear time invari-
ant dynamic system, which must be controlled by a flight controller. The main goal of the control
theory is the stability. This article contains the synthesis and analysis of the stability and other
qualitative control parameter of the flight control.
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