Kis Andrea

A SZOJKA-III TIPUSU PILOTA NELKULI
REPULOESZKOZ SZTOCHASZTIKUS ANALIZISE

A cikkben szereplé SZOJKA tipusu pilota nélkiili repiiléeszkdzon kiviill még
nagyon sok féle létezik, melyek a felhasznalasi teriiletiikben és igy felszereltsé-
giikben kiilonbdznek egymastol, mégis miikdodésiik hasonld elven valdsul meg.
Minden repiiléeszkdz egy szabalyozasi rendszernek tekinthetd, amelynek kiilon-
b6z6 mindségi kovetelményeknek kell, hogy megfeleljen. Az automatikus sza-
balyozasi rendszerek lehetové teszik, hogy a repiil6gép sokoldaltian felhasznal-
hato legyen, és a repiilés biztonsaga novekedjen. Az optimalis szabalyozasi
rendszerek tervezéséhez szamos tervezési eljaras all rendelkezésre, valamint jol
alkalmazhatok a matematikai és iranyitastechnikai szoftverek.

A cikkben torekedtem arra, hogy bemutassam a sztochasztikus analizishez
sziikséges elméleti ismeretek €s ezen ismeretekre alapozva elkészitettem a
SZOJKA tipusu pilota nélkiili repiildgép sztochasztikus analizisét. Az analizis-
hez a MATLAB program Control System Toolbox-at hasznaltam. A szamitogé-
pes szimulacid elonyei: az egyszeri kezelhet6ség és rugalmassag, az adatok
eltarolhatok késobbi feldolgozas illetve Ujra felhasznalasra.

A LEGKORI TURBULENCIA MATEMATIKAI
MODELLEZESE

A repiilésszabalyozo6 rendszerrel rendelkezd 1égi jarmiivek 3 dimenzios térbeli
mozgasat befolyasold zavarasokat két részre oszthatjuk: kiilsé zavarasok és bel-
sO zajok. Bels6 zajok lehetnek példaul az érzékeldk és erdsitok zajai. Kiilso za-
varasok kozé tartoznak a kovetkezok: 1égkori turbulencia, id6jarési viszonyok,
elektromagneses zajok, kiilso fiiggesztmények valtozasa (tomeg valtozasa, aram-
lastani viszonyok valtozasa) stb.

A kiils6 zavaré tényezok koziil az egyik legfontosabb a 1égkori turbulencia.
Turbolenciarol akkor beszEliink, ha a levegd egy adott (kritikus) dramlasi sebes-
séget atlépve benne 6rvényképzddés indul meg. Ennek hatasdra ezek a rétegek
részecskéi vagy részecske csoportjai atlépnek egyik rétegbdl a masikba. Tehat a
levegd ezen Orvényld, keveredd aramlasat nevezziik turbolens aramlasnak vagy
roviden turbolencianak. Létrejottében tobb tényezo is szerepet jatszik, gy, mint
a tereptargyak, a domborzat, a Nap sugarzasabol szarmazé hdenergia, a nagy
légkorzesek, a ciklonok €s anticiklonok hatasa [1, 9].
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A matematikai modellezés soran két modszert alkalmazhatunk: determinisz-
tikus és sztochasztikus.

A determinisztikus modellezés

A determinisztikus modellezés soran a kovetkezo két esetet kiilonboztethetjiik
meg: a sz¢€llokés és az ,,1-cos” fliggvény.

A széllokes
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1. 4bra. Eles szél és fokozatos szél

A légkorben a széllokések megoszlasa rendezetlen és véletlenszert, s igy ponto-
san nem ismeretes. A fiiggéleges sebesség valtozasatol fiiggden beszélhetiink
éles szEll szEél1okésrol és fokozatos szEllokésrol. Az elsé estben a sz¢llokés ug-
rasszerlien jelentkezik, mig a masodikban a fiiggéleges sebesség bizonyos H
szakaszon (aminek hossza mérések szerint kb. 30 m) fokozatosan (pl. linearisan)
novekszik fel w értékére [1, 2, 3].

Az ,1-cos” fUggvény
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2. abra. Az (1-cos) fliggvény

Az ,,1-cos” fliggvény a kovetkezd alakban adhatd meg:

v(t):%@—cos[zg t} (1)
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ahol: T:L — id6tartam;

Vo
L=25c — léptéktényezd;
v, — egyensuly, méter/sec;
k — aranyossagi tényez0, sz¢€l intenzitas [1, 2, 3].

A sztochasztikus modellezés

A sztochasztikus modellezés soran a Kadrman és a Dryden modelleket kell meg-
emliteni. A Karman modell (2) a teljesitmény-siiriiség fiiggvény pontosabb leira-
sat adja meg. Mivel a kifejezésben nem egész szamok szerepelnek, igy ez bo-
nyolultabb szamitast igényel. A Dryden modell (3) esetében az egyiitthatok egy-
szeriibbek, igy kicsit pontatlan eredményt ad. A tovabbiakban az egyszerlibb,
vagyis a Dryden modellt hasznalom fel az analizis elvégzéséhez [1, 2, 3].

L {1+8(l,339L Q)z}
(DVK(Q): 2 3 11 (2)
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A két modell teljesitmény-stiriségfiiggvény kozotti kiilonbséget a 3 abran fi-
gyelhetjiik meg.
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3. abra. Karman és Dryden teljesitmény-stiriiség fiiggvény

Ahol: @, ¢és @, — a Karman és Dryden modell szerint a légkdri turbulen-

cia teljesitmény-siiriiség fiiggvénye (a testkoordinata rendszerben),
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L, =L, =L, =1750ft
L,=h,ft integral 1épték tényezok,
L,,L, =145h, ft

G szoras, Q a térbeli korfrekvencia, valamint, a 1égkori turbulencia intenzitasa-
nak atviteli komponense:

2 2 2
cSl.] _ GW — \4
Lu LW v

2 2 2
6, O©, O©

. = [ = T Karman modell szerint
Megadhat6 a 1égkori turbulencia test-koordinatarendszer tengelyeire esd sebes-

ségi Osszetevok rendteljesitmény-slirliség fliggvényei, amelyek a kovetkezo
alakban irhatok le:
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ahol: o; AI Q)dQ =u,v,w ¢és o= U,Q, akkor,
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A SZTOCHASZTIKUS JELEK LETREHOZASA
MATLAB® KORNYEZETBEN

Adott intenzitasu sztochasztikus jelet létrehozhatunk egy linearis sziirli segitsé-
gével, ha meghatarozzuk annak idOtartamat, a sebességét, a magassagat és a
teljesitmény-siriiség fliggvényét. A sziir6 bemenetére a fehér zaj generator ki-
meneti jele keriil, n(s) és O ((D), kimeneti jelként y(s) és D, (0)) fog megje-
lenni [1, 2, 3].

Fehér zaj "1(5:' Linearis filter 5.r|[s:l
. > "
generator By |[UJ:| N (S) £, [m:l

4. abra. Blokk diagram

A folyamatot a kdvetkez6 egyenlettel adhatjuk meg:

cDi((D): |Gi(s)|§:ijDN((’)) (6)

2

ahol: @ (0)=1,0 és ®i(m):|Gi(s]

A sziirék a test-koordinatarendszer tengelyeire megadhatok a kovetkezo alakban:
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ahol: az egyiitthatok az alabbi formaban adhato meg:
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A 4. abran lathato blokkdiagram alapjan a MATLAB® beépitett segédfiiggvé-
nyeivel a kovetkezO sztochasztikus jelet hoztam létre, amely a linearis sz{ird
bemeneti (5. abra) és kimeneti (6. abra) jelét képezi:

A linearis szlré bemeneti jele
1
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5. abra. A linearis szlir6 bemeneti jele

A linearis sz{iré kimeneti jele
0.2
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kimenet(t)
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6. abra. A linearis sziir6 kimeneti jele

A 7. és 8. abrakon a létrehozott véletlen jel autokorrelacios és teljesitmény-
stirtiség fliggvénye lathat6. Az autokorrelacios fiiggvény a teljesitmény-stirliség
fliggvénybol szamithatd szimmetrikus fliggvény, amelybdl a folyamat dinamika-

jara és savszélességére kovetkeztethetiink. A savszélességbdl pedig a vizsgalt
rendszer id6allandoit hatarozhatjuk meg [1].
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A kimeneti jel autokorelacios figgvénye(t)
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7. abra. A kimeneti jel autokorelacios fiiggvénye
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8. abra. A kimeneti jel teljesitmény-striiség fiiggvénye

A SZOJKA-III TIiPUSU PILOTA NELKULI
REPULOESZKOZ SZTOCHASZTIKUS ANALIZISE

A SZOJKA-III tipust repiilégép szamitogépes analizise soran tobb esetet hasonlitot-
tam Ossze (a sebesség minden esetben allandd, hol a magassag, hol pedig a tomeg
valtozik) kiilonvalasztva a hossziranyu és az oldaliranyi mozgast. A sztochasztikus
analizishez ezen modellek koziil egyet kivalasztva mutatom be a kapott eredménye-
ket. A vizsgalatot a kdvetkezd paraméterekre végeztem el: sebesség 150 km/h, ma-
gassag: 400 m, tomeg: 135 kg, hossziranyt mozgas [4, 5, 6, 7].
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A 9. abran harom gorbét latunk kozos koordinata rendszerben nyomtatva: a
nemiranyitott reptildgép valaszfiiggvényeit kiilonb6z6 bemeneti jelekre. Mig az
egységnyi bemeneti jelre kezdeti zérus érték utan kozel linearis csokkenés fi-
gyelhetdé meg, addig a masik két esetben kozel azonos menetii gérbét kapunk.
Ezek a gorbék nulla értékrél meredeken csokkennek, majd pedig hasonld mere-
dekséggel novekvo értékhez tartanak.

H(t) figgvények k6z6s nyomtatasa
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9. dbra. Nemiranyitott repiilogép valaszfiiggvényei kiilonbozé bemeneti jelekre

A 10. abran szintén harom gorbét nyomtattam kozds koordinata rendszerben: a
nemiranyitott repiildgép valaszfiiggvényeit kiilonb6zé bemeneti jelekre. Az
egységugras bemenetre és a szélcsendben a gorbék kozel azonos értékeket
vesznek fel, zérus értékrdl linearisnak mondhatoan negativ értékhez tartanak.
Mig zavaras mellett kozel allando értéket vesz fel a gorbe.

H(t) figgvények kézos nyomtatasa
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10. abra. A nemiranyitott repiilogép valaszfliggvényeit kiilonb6z6 bemeneti jelekre
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1.tablazatban foglaltam &ssze. A csillapitasi tényezé meglehetdsen kicsi értékil,
ami dinamikus folyamatra enged kovetkezetetni. A sajat értékek rendelkeznek
negativ valos résszel, amibdl az kovetkezik, hogy a rendszer stabilis miikodésii.

Az id6tartomanybeli mindségi jellemzok szamitasa 1.tablazat
Sajatérték Csillapitasi tényez6 Korfrekvencia [rad/s]
Hossziranyt mozgas — v=150 km/h, H=400 m, m=135 kg
0 -1 0
-0,0258+ 0,2971 i 0,0866 0,2982
-2,2797+3,6071 i 0,5342 4,2671

SZABALYOZO TERVEZESE LQR OPTIMALIS
SZABALYOZO ELJARASSAL ES ANNAK ANALIZISE

Az LQR (Linear Quadratic Regulator) modszer determinisztikus, tobbvaltozos,
teljes allapot visszacsatolasu rendszerek szabalyozoinak tervezésére szolgald
id6tartomanybeli algoritmus. A modszer feltételezi, hogy a dinamikus rendszer
Osszes allapot valtozoja érzékeldkkel mérhetd. Keressiik azt az optimalis vezér-
1ési torvényt, amelyik biztositja, hogy a szabalyozasi rendszer ugy keriil egyik
egyensulyi allapotb6ol a masik egyenstlyi allapotba, hogy egy eldre meghataro-
zott integral kritérium minimalis értéket vegyen fel [1, 8]. A leggyakrabban
hasznalt integral kritérium fiiggvény:

]
T= [ f,(0u,t)dt (®)
0

Ezt a (8) célfiiggvényt minimalizalni kell, mivel a koltségek csokkentésére
toreksziink. Az autonom esetet figyelembe véve:

T
I = [ f,(xuldt > MIN )
0

Onmagéban stabilis, linearis, autondm szabalyozasa rendszer llapotegyenle-
tét és kimeneti egyenletét az alabbi alakban szokas megadni:

x =Ax+Bu;y=Cx+Du (10)
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Ahol: x allapotvektor, y kimeneti vektor, A allapotmatix, B bemeneti matrix, C
kimeneti matrix, D kdzvetlen elérevezetési matrix.
A minimalizaland6 célfiiggvény mas alakban:

J :ZT(XTQx+uTRu)dt—>Min (11)
0

Ahol a Q és az R sulyoz6 matrix. Elemeit az allapotvaltozok maximalis érté-
kébol szamitjuk a négyzetes reciprok szabaly hasznalataval.

Keressiik a K teljes allapot visszacsatolasi matrix értékét. Tekintsiik a refe-
rencia jelet zérusnak. igy az optimalis vezérlési torvény:

U’ = —Kx (12)

Ha az optimalis vezérlési torvényt (12) behelyettesitjiik az allapotegyenletbe
(10), és azt pedig az integral kritériumba, majd azt rendezve megkapjuk:

K°=R'B'P (13)
Az elfajult Ricatti féle matrix egyenlet:
A'P+PA-PBRB"+Q=0 (14)

A (14) egyenletb6l meghatarozzuk a P koltségmatrixot, majd ezt behelyette-
sitjiik az optimalis allapot visszacsatolasi matrix egyenletébe (12) és megkapjuk
a K allapot visszacsatolasi matrixot. A szabalyozotervezés folyamata a kovetke-
z0: a stilyozo6 matrixok kiindulasi értékét az allapotvaltozok maximalis értékének
reciproka adja. Ezekkel a stilyozo matrixokkal kiszdmoljuk az allapot visszacsa-
tolasi matrix értékét, majd a vizsgaljuk a zart rendszer jellemzdit. Ha a mindségi
kovetelményeknek nem felel meg a szabalyozasi rendszer, akkor a sulyozé mat-
rixok értekét kell valtoztatni, és Gjra vizsgalni a rendszer jellemzdit. Ezt a fo-
lyamatot addig kell folytatni. Mig meg nem elégsziink a rendszer mindségi jel-
lemz6ivel. A stlyozé matrixok hangolasa heurisztikus modon torténik. A matri-
xok megadasanal figyelembe kell venni, hogy az egyes matrixok elemei fogjak
meghatarozni az egyes erositések nagysagat és igy annak méret, tdmeg, és ener-
gia felhasznalas vonzata van [1, §].

A szabalyoz6 eldzetes tervezése soran, mivel nem allt rendelkezésemre in-
formacio az egyes allapotvaltozok, és a bemeneti jel maximalis értékérol, ezért,
a szabalyozo eldzetes tervezése elsd 1épésében az Un. azonos sulyozas elvéét
alkalmaztam. E médszer 1ényege, hogy a Q és az R matrixok zérustol eltérd
elemei egységnyi értékiick. E beallitassal szabalyozot terveztem, és megvizsgal-
tam, hogy a zart szabalyozasi rendszer mindségi jellemz6it megfelelnek-e az
eléirasoknak. Megallapitottam, hogy azok (pl. a tlszabalyozas) meghaladja az

122



eloirt értéket, tehat a stilyozé matrixok elemeit hangolni sziikséges. Tobb heu-
risztikus kisérlet utan az alabbi matrixokat alkalmaztam:

Q=diagfl 1 1 20 1}R=1 (15)

E sulyoz6 matrixok esetén kiszamitottam az optimalis allapot-visszacsatolasi
matrixot, amely a kovetkezo:

K =[-0,0308 24,1071 —30,5224 —4,4336 -0,3523] (16)

A 11. abran a zart szabalyozasi rendszer egységugras bemeneti jelre adott va-
laszfliggvényét lathatjuk, amely néhany eldjelvaltod lengés utan rovid ido alatt (3
sec) valik konstans értékiveé.

A zart rendszer atmeneti fliggvénye
1.2 . . . .

0 2 4 6 8 10
1d& [s]
11. abra. A zart rendszer atmeneti fliggvénye

Az id6tartomanybeli mindségi jellemzok szamitisa. Az eredményeket a 2
tablazatban foglaltam 06ssze. A csillapitasi tényezd meglehetdsen kicsi értékd,
ami dinamikus folyamatra enged kovetkezetetni. A sajat értékek rendelkeznek
negativ valos résszel, amibdl az kovetkezik, hogy a rendszer stabilis miikodésii.

Az iddtartomanybeli mindségi jellemzok szamitasa 2. tablazat
Sajatértek | Csillapitési tényezd | Korfrekvencia [rad/s]
Hosszirany mozgas — v = 150 km/h, H =400 m, m = 135 kg
-0,0487 1 0,0487
-1,9242 + 6,4346 i 0,2865 6,7162
-14,8832 £ 2,9845i1 0,9816 15,1621
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KOVETKEZTETESEK

Bemutattam a 1égkori turbulencia matematikai modelljeit, a MATLAB® beépi-
tett segédfiiggvényeire alapozva létrehoztam egy sztochasztikus jelet, amellyel a
SZOJKA-III tipust pilota nélkiili repiildeszkdzt, mint szabalyozasi rendszert
gerjesztettem és vizsgaltam a rendszer valaszat. Az analizis fontosabb megalla-
pitasai a kovetkezok voltak:

— a nemiranyitott repiilégép mindségi jellemzéi — a repiilési magassag, a
tomeg, és a repiilési sebesség fliggvényében — széles hatarok kozott val-
tozhatnak;

— avalos fizikai kornyezet a repiil6gép térbeli helyzetét érdemben befolyasolja;

— arepiilégép eldirt mindségi jellemzoit az egyes repiilési paraméterek sze-
rint magvalositott allapot-visszacsatolasok biztositjak;

— a szabalyozok megtervezését szabalyozastechnikai szoftverek segitik és
tamogatjak.
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MELLEKLET

Az analizishez hasznalt szamitogépes program

*hkkkkhkhkhhkhkhkkhkhhkhkhkkkhkhhhkhkhkkhhhhkhkhhkhhhkhkhkhihhkhkkhhhhhkhkhihikhkkihiiikx

clear

% *** Transfer Function of the Linear Filter ***
% *** Weather

a=0.051379869*[0 1 0.030420386]; b=[1 0.10537931 0.002776199];
% Generating Random Signal

dt=0.01; t=[0:999]'*dt;

randn('seed',0)

in=rand(t);

plot(t,in,'w-"), xlabel('d6 [s]"), ylabel('bemenet(t)"),
title('A linearis sz{ir6 bemeneti jele')

pause, clf, close

% *** Determination of the Output Signal of the Filter ***
out=Isim(a,b,in,t); plot(t,out,'-w")

xlabel('1d6 [s]'), ylabel('kimenet(t)")

title('A linearis szlir6é kimeneti jele')

pause, clf, close

% *** FFT of the Output Signal ***

outl=fft(out); hz=[0:length(t)/2-1]"/(length(t)*dt);
plot(hz,abs(out1(1:500)),'-w"), title('FFT of out(t)-Fourier")
pause, clg, close

% *** Determination of Autocorrelation Function ***
ruu=xcorr(out); tt=-flipud(t(2:1000)); tt=[tt;t];

plot(tt,ruu,’-w"), title("A kimeneti jel autokorrelacios fiiggvénye(t)"),
ylabel('ruu(t)")

pause, clg, close

% *** PSD Function of the Output Signal ***
psdout=spectrum(out,1000); specplot(psdout,1/dt)
pause, clg, close

% *** Aircraft Transient Response Analysis ***

% *** Input of the Aircraft: Angular Deflection of the Elevator ***
% *** Qutput of the Aircraft: AoA ***

A=[-0.065 5.206 -9.81 0 0;

-0.011-2.40900 1;
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00001;

0-41.667 41.677 0 0;
0.009 -13.032 0 0 -2.137];
B=[0 0 -0.065 -0.235 0;
00.853-0.011 0 0.024;
00000;

000-10;

0-18.586 0.009 0 0];
C=eye(5,5);
D=zeros(5,5);

% Determination of the impulse response of the aircraft
[Arl,Br1,Cr1,Drl]=ssselect(A,B,C,D,2,4);
yl=impulse(Ar1,Brl1,Crl1,Drl,1,t); plot(t,y1,-r"),grid
title("H(t) A nemiranyitott repiilégép sulyfiiggvénye')
xlabel('ld6 [s]'), ylabel("H(t) [m]")

pause, clg, close

% Determination of the response from vertical gust
y2=Isim(Ar1,Br1,Cr1,Drl,out,t);

plot(t,y2,-y"),grid

title('A nemiranyitott repiilogép H(t) fliggvénye szél esetén')
xlabel('1d6 [s]"), ylabel("H(t) [m]")

pause, clg, close

% *** Determination of the Perturbed H(t) ***

y3=yl+y2; plot(t,y3,'-¢"), grid

title("H(t) Szélcsendben'), xlabel('Id6 [s]'), ylabel('H(t) [m]')
pause, clg, close

% *** Comparision of Behavior of the H(t) ***
plot(t,yl,-w',t,y2,"w'.t.y3,'--w"), grid

title("H(t) fliggvények kdzos nyomtatasa')
xlabel('Id6 [s]'), ylabel("H(t) [m]'")

gtext('dirac')

gtext('szél esetén')

gtext('szélcsendben')

pause, clg, close

% Determination of the step response of the aircraft
y4=step(Ar1,Br1,Crl,Drl,1,t); plot(t,y4,-1'"),grid

title('A nemiranyitott repiilégép H(t) atmeneti fiiggvénye")
xlabel('1d6 [s]"), ylabel("H(t) [m]")

pause, clg, close
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% *** Determination of the Perturbed H(t) ***

y5=y4+y2; plot(t,y5,'-c'), grid

title(" H(t) Szélcsendben"), xlabel('1d6 [s]'), ylabel('H(t) [m]')
pause, clg, close

% *** Comparision of Behavior of the H(t) ***
plot(t,y4,-w',t,y2,"w'.t.y5,'--w"), grid

title("H(t) fliggvények k6zos nyomtatésa')
xlabel('1d6 [s]'), ylabel('H(t) [m]')

gtext('1(t)")

gtext('szélcsend')

gtext('sz¢€l esetén')

pause, clg, close

% *** SISO Aicraft Dynamic Performances ***
damp(Arl)

pause

pzmap(Arl,Brl,Crl,Drl)

pause, clg, close

% *** Controller synthesis Using LQR Method
Q=[10000;01000;00100;000191;0000 1]; R=1;
K=Iqr(Ar1,Br1,Q,R)

pause

% *** Closing the loop (zart szabalyozasi rendszer)***
%*** A zart rendszer matrixainak definidlasa™**
AA=Arl1-Br1*K;

BB=Br1*K(4);

CC=Crl; DD=Drl;

y6=step(AA,BB,CC,DD,1,t);

plot(t,y6,'-w")

title('A zart rendszer atmeneti fiiggvénye')

xlabel('1d6 [s]"), ylabel('y6(t)")

pause, clg, close

%*** A zart szabalyozasi rendszer mindségi jellemzdinek szamitasa ***
damp(AA)

pause

pzmap(AA,BB,CC,DD)

pause, clg, close
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