Szabolcsi Rébert

MODERN JARMUDINAMIKAI RENDSZEREK
VIZSGALATA

BEVEZETES

A modern jarmiidinamikai rendszerek tervezése és iizemeltetése elképzelhe-
tetlen az egyes folyamatok nagyfoku automatizalasa nélkiil. A tavvezérlés, és
az automatizalt iranyitas széles korben alkalmazott tigy a szarazfoldi- (vasuti
¢és a kozuti), a vizi- (felszini és felszin alatti), mint a 1égi kozlekedési jarmii-
vek fedélzetén. A kozlekedési eszkdzok sok tekintetben mutatnak hasonlosa-
got [3, 4,6, 7,11, 12, 13].

Az utasok szallitasa teriiletén a kozlekedési eszk6zok eleget kell tegyenek az
utasok komfort érzete teriiletén tamasztott kovetelményeknek. A modern 1égi-,
kozuti-, és a vizi személyszallito eszkozok fedélzetén szabalyozasi rendszereket
alkalmaznak, amelyek biztositjak a komfortos, kényelmes utazast: a szabalyozo
rendszer kikiiszoboli a hirtelen fékezések, és a hirtelen gyorsulasok lehetdségét.
A 1égi kozlekedési eszkozokkel szemben tamasztott iranyitastechnikai kovetel-
ményeket a [3, 4, 13] konyvek foglaljak Ossze. A katonai 1égi jarmiivekkel
szemben tamasztott foldi-, és 1égi lizemeltetési, illetve litembiztonsagi kovetel-
ményeket, a szabalyozasi rendszerekkel szemben tamasztott mindségi kovetel-
ményeket a [14, 15, 16] katonai szabvanyok irjak eld.

Az automatizalt jarmtdinamikai rendszerek Iényeges mértékben megQ-
konnyitik a kezeld (iranyitd) személyzet tevékenységét. Repiilégépek auto-
matikus repiilésszabalyozasanak elméletébdl és gyakorlatabol régrol ismert,
hogy a repiilés szdmos paraméterét allando értéken tartja a repiilésszabalyozo
rendszer, valamint a tolderé szabalyozo rendszer.

A szerz6 célja bemutatni néhany jarmiidinamikai rendszer iranyitastech-
nikai vizsgalatat. A cikkben vizsgalt szabalyozasi rendszerek részletes bemu-
tatdsa a [3, 4, 11, 12, 13] irodalmakban torténik.

REPULOGEP IRANYITASELMELETI VIZSGALATA

A repiildgépek térbeli mozgasanak automatizaldsa tobb évtizedes multra te-
kint vissza. A modern repiilégépeken alkalmazott aktiv-, illetve adaptiv repii-
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lésszabalyozo rendszerek, a Fly—by—Wire rendszerek, a Power—by—Wire
technologia lehetévé teszi, hogy a szabalyozastechnika legijabb elméleti
eredményei a gyakorlatban is alkalmazast nyerjenek [3, 4, 13].

A repiildgépek klasszikus értelemben vett repiilésszabalyozo rendszere a
robotpilota, amely a repiilogépek térbeli mozgasa soran az Euler-szogek sta-
bilizalasat végzik. A modern repiilégépek repiilésszabalyozo6 rendszerei lehe-
tové teszik a légi jarmi palyavezérlését is. Bar nem képezi a repiilésszaba-
lyoz6 rendszer szerves részét, mégis meg kell emliteniink a repiilé hajtomii-
vek digitalis izemmod szabalyozo rendszereit, amelyek lehet6vé teszik —
tobbek kozott — a gazdasagos lizemanyag felhasznalast.

Az automatikus repiilésszabalyoz6 rendszer az eltérés elve alapjan miko-
do, és sok esetben az értéktartast megvaldsitd szabalyozasi rendszer. A mii-
kodés soran felhasznalt energia tekintetében a modern repiilésszabalyozo
rendszerek elektro—hidraulikus szabalyozasi rendszerek.

A repiil6gép bolintasi szog stabilizalé rendszere a bedontési szog allando
értéken tartasara szolgal, hatasvazlata az 1. abran lathato [3, 4, 11, 12].

Szahilyozo w Repiiligép dinamika
2, (8) o BlS) 7. (s) J —1n | —(s+5) '-';(S:'_
¢ | 5+10 1 sts*+355+6)
Erzékeld
Fis) f

1. &bra. Repiil6gép helyzetstabilizalé rendszerének hatasvazlata

Vizsgaljuk meg a repiilogép alapjel kovetési tulajdonsagait! Feltételezziik,
hogy Y(s)=1. A tranziens analizis soran a vizsgaldjel legyen 9,(t)=0,5t,
amelynek Laplace—transzformaltja a kovetkezé lesz [1, 2, ]:

I(t)=s" 1)

Vizsgalatainkat P- (aranyos), illetve Pl-tipusu (aranyos-integrald) soros kom-
penzatorra is elvégezziik. A soros jelformalo szerv atviteli fiiggvényei legye-
nek az alabbiak [7, 8, 9, 10]:

Yo(s) =2 (2
Yo (8)=2+s7 €))

A zart szabalyozasi rendszer id6tartomanybeli analizisének eredményei a 2.
abran lathatoak [2, 6, 7, 8, 9, 10]. A 2. abran a zart szabalyozasi rendszer
9.(t)=0,5t bementi jelre adott valaszfiiggvénye lathat6. Az abra alapjan
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megallapithato, hogy a Pl-jelformalds — a zavarelharit6 képesség javitasa
mellett — az altalunk is vizsgalt alapjel kovetés esetében rontja a minéségi
jellemzoket.

“alaszfiggvény a sebességfiggvény bemeneti jelre
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2. dbra. Repiil6gép tranziens analizise

Hatarozzuk meg a repiilogép atmeneti fliggvényét, amely az egységugras
bemeneti vizsgalojelre adott valaszfiiggvény. Az analizis eredménye a 3. ab-
ran lathato. Az abra alapjan megallapithatd, hogy a soros Pl-jelformald szerv
alkalmazasa rontja a zart szabalyozasi rendszer minéségi jellemzdit: 1ényeges
mértékben noveli a tulszabalyozast, a lengésszamot, és a tranziens id6t. Ve-
gyuk észre, hogy a szabalyozasi rendszer tranziens ideje meglehetdsen nagy.
Ha a tranziens id6 csokkentése indokolt, akkor a mindségi jellemzok javitasa
érdekében PID-soros jelformalast alkalmaznak az elére vezetd agban. Meg-
emliteni sziikséges, hogy a PID-jelformalo6 szervet tigy tervezik, hogy a diffe-
rencialo (D) jelleg zajkiemeld hatasa miatt a gyakorlatban nem tisztan D-
jelformalét alkalmaznak, hanem olyan savsziirét terveznek, amelynek integ-
ralo (I) hatasa a sziirni kivant zavar6 jelek tartomanyaban hat, a differencialo
(D) hatasa pedig a bemeneti jelek tartomanyaban javitja a minéségi jellemz6-
ket: gyorsitja a rendszer mindségi jellemzaoit.
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Vizsgaljuk meg a felnyitott szabalyozasi rendszer viselkedését frekvenciatar-
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3. abra. Repiil6gép atmeneti fiiggvénye

tomanyban. Az analizis eredménye a 4. dbran lathato.
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4.a abra. Repiil6gép Bode-diagramja P-szabalyozo6 esetén
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Bode Diagram
Gm =581 dB (at 2458 radizec) , Pm =21 9 deg (at 1.64 radizec)
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4.b abra. Repiil6gép Bode-diagramja Pl-szabalyozo6 esetén

A 4.a és a 4.b abrakon lathat6é diagramok alapjan elmondhato, hogy a fazis-
tartalék 40,9° (P-szabalyoz0) értékrdl 21,9° (Pl-szabalyozo) értékre csokken,
mig az erdsitési tartalék 8,87 dB értékrol 5,81 dB értékre csokken. Megalla-
pithato, hogy az integrald jelformalas lényeges mértékben rontja az alapjel
kovetés mindségi jellemzobit. Mindazonaltal elé6fordulhat, hogy a zavarelhari-
tas javitasa érdekében mégis a PI-szabalyozé alkalmazasa javasolt. Korabbrol
ismeretes, hogy a gyakorlatban — hasonl6 esetben — PID-jelformalo szervet
alkalmaznak. Az automatikus repiilésszabalyozo rendszerek részletes analizi-
sével a [3, 4, 13] irodalmak foglalkoznak, és a téma irant érdekl6dok figyel-
mébe ajanlottak.

RAKETA IRANYITASELMELETI VIZSGALATA

A levegd-levegd osztalyu rakétak ravezetése soran az egyik megoldando fon-
tos feladat a rakéta kereszttengelye koriili bolintd mozgas szabalyozasa [11,
12, 13]. A rakéta bolintasi csillapitdé automatdjanak hatasvazlata az 5. abran
lathat6. A tovabbi vizsgalataink soran feltételezziik, hogy a szabalyozasi
rendszer egységnyi, merev visszacsatolasu, vagyis Y(s)=1. A rakéta soros
kompenzatora legyen Pl-tipusu, és az atviteli fliggvény a kdvetkezd egyenlet-
tel irhato le:

Y. (S)= O,l+§ (4)
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Vizsgaljuk meg a szabalyozasi rendszer id6-, és frekvenciatartomanybeli vi-
selkedését!

. Szahilyoze Ralkeéta dinamika .
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5. abra. Rakéta bolintasi csillapité automatédjanak hatasvazlata

A rakéta atmeneti fliggvénye a 6. abran lathato. Mint a 6. abran jol lathato, a
zart szabalyozasi rendszer gyors miikodésii, a tranziens folyamat 2 masod-
perc kortili id6 alatt lecseng.

A rakéta atrmeneti flggvénye

omz(t)

e ———.

6. abra. Rakéta atmeneti fiiggvénye

Az atmeneti folyamat viszont er0sen lengo jellegii: nagy értékli a tlszaba-
lyozas, és nagy a lengésszam is. Konnyen belathato, hogy a fenti esetben al-
kalmazott egységugras vizsgalojel csak ritkan figyelheté meg a zart szaba-
lyozasi rendszerben, mint bemeneti jel.

Gyakran fordul eld, hogy a rakétat négyszogjel, vagy fiirészjel alakt vizs-
galo jelekkel, esetleg ezektdl is bonyolultabb fliggvényti idéfiiggvényekkel
megadhato vezérld jelekkel iranyitjak. A 7. abran egy 10 s periodusidejii, és
egységnyi amplitadoju négyszogjelre adott valaszfiiggvényt lathatjuk.
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A rakéta valaszfiggwénye
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7. abra. A rakéta tranziens analizise

Vizsgaljuk meg a felnyitott szabalyozasi rendszer viselkedését a frekvencia-
tartomanyban. Az analizis eredménye a 8. abran lathato.

Bode Disgram
Gm=Inf, Pm=30.2 deg (at 257 radisec)
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8. abra. A rakéta Bode-diagramja
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A 8. abra alapjan elmondhatjuk, hogy a szabalyozasi rendszer erdsitési tarta-
1éka végtelen nagy értékii, mig a fazistartalék értéke az adott és a rendszerben
alkalmazott szabalyoz6 esetén 30,2°. ElImondhat6 tehat, hogy a csillapito au-
tomataja még a Pl-strukturaji szabalyozo esetén is biztositja a szabalyozasi
rendszer mindségi jellemzait.

A MARS-JARO SZABALYOZASI RENDSZERENEK
IRANYITASELMELETI VIZSGALATA

A Mars-jarét a Mars felszinén végzendd kutatasokra tervezték. A Mars-jaro
egyik iranyitasi modja, amikor a Foldr6l operator iranyitja azt a fedélzetén elhe-
lyezett kamerak Foldre tovabbitott képei alapjan. A Mars-jar6 felnyitott- és a zart
szabalyozasi rendszerének hatasvazlatat Dorf és Bishop (1995) publikalta. A fel-
nyitott és a zart szabalyozasi rendszer hatasvazlata a 9. dbran lathato.
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9. abra. A felnyitott és zart szabalyozasi rendszer hatasvazlata

El6észor vizsgaljuk meg a felnyitott szabalyozasi rendszer alapjel kovetési tu-
lajdonsagait (9. a. abra). Az analizis soran tekintsiik bemeneti jelnek az
r(t) =t vizsgaldjelet. Feltételezziik, hogy a szabalyozo erésitése az értékeket

veszi fel: K =2,10,50. A nyilt hataslanc viselkedése a 10. abran lathato.
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A MARS-jard tranziens analizise
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10. dbra. '— K=2,’....” K=10, ’- - - -> K=50

Mint az a 10. abran lathatd, a szabalyozo erfsitésének novelése az x(t) fiigg-
vény meredekségét 1ényegesen noveli, igy a jarmi egységnyi id6 alatt 1énye-
gesen nagyobb tavolsagot tesz meg. A jarmi gyorsitasat tehat a K erdsitési
tényezo novelésével érhetjiik el.

A tovabbiakban vizsgaljuk meg a zart szabalyozasi rendszer alapjel kdve-
tési tulajdonsagait (9. b. abra). Az analizis soran hatarozzuk meg az atmeneti
fliggvényt r(t) =1(t) esetén. A tranziens analizis eredménye a 11. dbran latha-

t6 [3, 6, 7].

A MARS-jard tranziens analizise

()

0 05 1 15 2 25 3
|dd [sec]

11. abra. — K=2,’....” K=10, ’- - - - K=50
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A 11. abra alapjan elmondhatjuk, hogy a szabalyozasi rendszer kimeneti je-
le egyre inkabb kozelit az egységnyi értékhez, de ekdzben lényegesen novek-
szik a szabalyozasi rendszer lengési hajlama. Az erésités értékét nem lehet
minden hataron tal névelni, mert igy a zart rendszer mindségi jellemz6i romla-
nak. Vizsgaljuk meg a zart szabalyozasi rendszer viselkedését az r(t) =t vizs-

galojel esetén. A tranziens analizis eredményei a 12. dbran lathatoak. Az dbran
folytonos vonallal abrazolva a vizsgalojel idofliggvénye lathato.

A MARS-jard tranziens analizise

12. abra. ’....... P K=2, 7----- > K=10, ’- - --> K=50

A 12. abra alapjan elmondhato, hogy a szabalyozo erdsitésének novelése ese-
tén az egységsebesség valaszfliggvények meredeksége szintén novekszik, te-
hat a jarmi egységnyi id6 alatt nagyobb tavolsagot tesz meg. Az alapjel ko-
vetési tulajdonsagok vizsgalata mellett mindenképpen sziikséges a zavarelha-
ritds vizsgalata.

Zgrusértékii referencia jel esetén vizsgaljuk a szabalyozas zavarelharitasat,
ha bemeneti jelnek tekintjiik a d(t) =1(t) zavar6 jellemz6t, amely jol repre-
zentalja a sziklas talaj egyenetlenségeit. A szabalyozasi rendszer kimeneti je-
le a 13. abran lathato.
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A MARS-jard tranziens analizise
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13. dbra. '—’ K=2,’....” K=10, ’- - - -> K=50
A 13. abra alapjan elmondhatd, hogy a K er6sitési tényez6 novelésével csok-

ken a szabalyozasi rendszer kimeneti jele, amely a Laplace-transzformacio
végérték-tétele alapjan az aldbbiak szerint hatarozhaté meg:

x(0) = lim s( ! jl = 5)

550 (52 +45+3+K s 3+K

Mint azt az elébbiekben tapasztaltuk, a szabalyozo K erdsitési tényezoje 1é-
nyeges befolyasolja az alapjel kdvetési és a zavarelharitasi tulajdonsagokat.
Mivel a szabalyozasi rendszerrel szemben tamasztott mindségi kovetelmé-
nyeket egyidejlileg kell teljesiteni, ezért a zart szabalyozasi rendszer K-
szerinti érzékenység vizsgalatat mindenképpen célszerli elvégezni. Eldszor
hatarozzuk meg a zart szabalyozasi rendszer alapjelre vonatkoztatott eredd
atviteli fliggvényét. A 9.b abra alapjan kapjuk, hogy:

K

TTAG [—— (6)
$°+4s+3+K
A K-szerinti érzékenység az alabbi egyenlet alapjan hatarozhaté meg:
dw,(s) K s% +4s5+3
i () = e K ™)

dK We(s) s2+4s+3+K

Az érzékenység amplitudo-korfrekvencia jelleggorbéje a 14. abran lathato.
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A zart rendszer érzékenysége

Frekvencia [rad/sec]

14. 4dbra. — K=2,’....” K=10, ’- - - -> K=50

A 14, abran jol lathato, hogy kisfrekvencias tartomanyban csokken, kdzepes
frekvenciatartomanyban 1ényegesen ndvekszik az érzékenység, mig nagy-
frekvencias tartomanyban egységnyi értékii. Az érzékenység fiiggvény loga-
ritmikus amplitddo-korfrekvencia jelleggorbéje a 15. abran lathato.

Az arzékenyseg Bode diagramja

Fiform)

Frekvencia [rad/sec]

15. dbra. '— K=2,’....” K=10, ’- - - -> K=50
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A szabalyozo K er6sitési tényezoje alapvetden befolyasolja a szabalyozas mi-
ndségi jellemzbit. A mindségi jellemzék egymasnak ellentmondd modon is val-
tozhatnak, ezért a K értékének megvalasztasa soran kompromisszumot kell kotni
az alapjel kdvetési és a zavarelharitasi tulajdonsagok biztositasa teriiletén.

REPULOGEP ANYAHAJORA TORTENO
LESZALLASANAK IRANYITASELMELETI
VIZSGALATA

A repiil6gép anyahajora torténé leszallitasa meglehetésen bonyolult feladat.
A repiil6gép-vezetd harom feladatot lat el. A leszéllas soran a ,,leszallopalya”
tengelyén és a siklopalyan tartja a repiilogépet, valamint bedllitja a megfeleld
repiilési sebességet. A tovabbiakban vizsgaljuk meg az iranypalyan torténd
leszallas folyamatat. Mivel a pilota egyszerre harom repiilési jellemz6t is el-
lendriz a leszallas soran, ezért a szabalyozasi rendszerben a hajozot az aldbbi
atviteli figgvénnyel lehet modellezni [1, 9, 10, 11, 12]:

s+0,5
Yi(s) = % 8
A repiilégép oldaliranyti dinamikaja instabil és a kovetkezd atviteli fligg-
vénnyel hatarozhaté meg [11, 12]:

Ya(s) = 1

(s —1)(s? +10s + 41)
A zart rendszer hatasvazlata a 16. abran lathato.

Z o K(s +0,5) 1 Z(s)

+ 2 (s - 1305+ 105 +41)

(9)

L

16. abra. A zart rendszer hatasvazlata

Vizsgaljuk meg a repiil6gép oldaliranytl mozgasanak tranziens viselkedését.
A nemiranyitott repiil6gép analizisének eredménye a 17. abran lathato.
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A repildgép tranziens analizise

Idd [s]
17. abra. Az oldalkoordinata tranziens viselkedése
Az analizis soran bemeneti jelnek tekintjiik az oldalkoordinata egységnyi val-

tozasat, amit — példaul — az oldalszél hozhat Iétre. A nemiranyitott repiilo-
gép mindségi jellemzoit az alabbi tablazat foglalja 6ssze:

Sajatvektorok Csillapitasi tényez6, & Korfrekvencia, rad/s
1,00 -1 1,00
—5+4i 0,781 6,40
—5-4i 0,781 6,40

Hatarozzuk meg a K erdsitési tényez0 azon értékeit, amely esetén a szabalyo-
zasi rendszer stabilis miikodésti. A 16. abran lathato zart szabalyozasi rend-
szer alapjelre vonatkoztatott eredd atviteli fliggvénye a kovetkezo lesz:

K(s+0,5)

W (s) = :
s(s=1)(s“ +10s+41)+ K(s+0,5)

(10)

A (10) egyenletbdl a zart rendszer karakterisztikus egyenlete az alabbi médon
irhato fel:

K(s) =s* +10s® +31s? + s(K —41) + 05K =0 (11)

A (11) karakterisztikus egyenlet alapjan hatarozzuk meg a Hurwitz-determinanst:
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9 K-41 0 0
1 31 0,5K 0

M= 9 k-a 0| (12)
0 1 31 0,5K
melyet kifejtve kapjuk, hogy:
ZZE K;141‘:320—K>0,K<320, (13)
9 K-41 0
Ag=]1 31 0,5K =-K? +320,5K —13120 )0 (14)
0 9 K —-41
4818 (K (272,32
Ag=05K Ag)0,K )0 (15)
A (13), a (14) és a (15) egyenletek alapjan az erésités értéke a kovetkezo:
4818 (K (272,32 (16)

A stabilis miikddési tartomanyban valtoztassuk a K-t a minimalis és a maxi-
malis értékek kozott mindig 10-zel ndvelve azt. Az egyes erbsitésekhez tarto-
z0 sajatvektorokat a 18. abran lathatjuk.
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18. abra. Az egyes erdsitésekhez tartozo sajatvektorok
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Vizsgaljuk meg a felnyitott szabalyozasi rendszer frekvenciatartomanybeli
viselkedését a K erésités 48, 130 és a 270 értékeire. Az analizis eredménye a
19. abran lathato.

A felnyitott rendszer erfsitése
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Frekvencia [radfs]
19. abra. A felnyitott szabalyozasi rendszer Bode-diagramja
—: K=48,’.....”: K=130, ’- - -’: K=270

A 19. abran jol lathato, hogy az erdsités novelésével n6 a hurokerdsités. Kis-
frekvencias tartomanyban — ahol a piléta bemeneti jelei is hatnak — nagy
erésitéssel viszi at a jeleket a szabalyozasi rendszer. Kozepes frekvenciatar-
tomanyban a jo stabilitdsi viszonyok biztositasa érdekében a gorbék mere-
deksége kozel -20dB/dekad. Nagyfrekvencias tartomanyban a szabalyozas jol
szlri a zavaro jeleket.

A szabalyozasi rendszer frekvenciatartomanybeli viselkedése mellett min-
denképpen sziikséges a zart szabalyozasi rendszer analizise is. A vizsgalatok
soran az er6sités 48, 130 és a 270 értékeit vettiik figyelembe. A (16) egyenlet
alapjan elmondhatd, hogy a 48 érték a stabilis miikodés also-, mig a 270 érték
a stabilis mikodés felsé hatarat reprezentalja. A zart szabalyozasi rendszer
tranziens analizisének eredményei az erésités korabban megadott harom érté-
kére a 20. abran lathato.
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A replldgép tranziens analizise

Idé [s]

20. abra. Tranziens analizis
2 K=48,.....7: K=130, ’- - ->: K=270

A 20. abran jol lathatd, hogy a 48 és a 270 erbsitések esetén a zart szabalyo-
zasi rendszer a stabilis miikodés hatarara keriil. A 130 erdsités esetén az ol-
dalkoordinata — erésen lengb jelleggel — beall a vizsgalojel értékére. A zart
szabalyozasi rendszer sziikebb értelemben vett mindségi jellemzdinek bealli-
tasara tovabbi jelformalast kell alkalmazni.

BEFEJEZES

A modern szabalyozastechnikai rendszerek eldzetes tervezésekor sziikségsze-
rlien digitalis szamitogépet kell alkalmazni. A megtervezett rendszer id6- és
frekvenciatartomanybeli analizisének eredményei, és a minéségi jellemzok
alapjan el kell donteni, hogy sziikséges-e a szabalyozasi rendszer szabalyozo-
janak tovabbi hangolasa. Ha igen, akkor 0jabb szabalyozoét terveziink, és tijra
elvégezziik a felnyitott, illetve a zart szabalyozasi rendszer analizisét. A sza-
balyozé eldzetes tervezését mindaddig folytatjuk, amig az el6irt mindségi
kovetelmények nem teljesiilnek.

FELHASZNALT IRODALOM

[1] D’Azzo, J. J. — Houpis, C. H. Linear Control System Analysis and Design, McGraw-Hill,
Inc., 1995.

115



(2]
(3]
[4]
[5]
(6]
[7]
(8]
(9]
[10]
[11]
[12]
[13]

[14]
[15]

[16]

116

Biran, A. — Breiner, M. MATLAB® for Engineers, Addison-Wesley, Publishing Company,
Inc., 1995.

Nelson, R. C. Flight Stability and Control, The McGraw-Hill Companies, Inc., 1998.
McLean. D. Automatic Flight Control Systems, Prentice-Hall, Inc., 1990.

Ogata, K. Modern Control Engineering, Prentice—Hall International, Inc., 1990.

Ogata, K. Designing Linear Control Systems with MATLAB®, Prentice—Hall, Internatio-
nal, Inc., 1994.

Ogata, K. Solving Control Engineering Problems with MATLAB®, Prentice—Hall, Interna-
tional, Inc., 1994.

Shahian, B. — Hassul, M. Control System Design Using MATLAB® Prentice-Hall,
Englewood Cliffs, New Jersey, 1993.

MATLAB® 6.5 — The Language of Technical Computing, User's Guide, The MathWorks,
Inc., 2001.

Control System Toolbox 5.1 for Use With MATLAB® (Release 12.1), User's Guide, The
MathWorks, Inc., 2001.

Dorf, R. C. — Bishop, R. H. Modern Control Systems, Prentice—Hall, 1995.

Dorf, R. C. — Bishop, R. H. Modern Control Systems, Prentice—Hall, 2001.

Blakelock, J. H. Automatic Control of Aircraft and Missiles, John Wiley & Sons, Inc.,
New York, London, Sydney, 1965

MIL-F-8785C, Notice 2, Flying Qualities of Piloted Airplanes, 1996

MIL-F-9490D, Notice 1, Flight Control Systems — Design, Installation, and Test of
Piloted Aircraft, General Specification, 1992.

MIL-C-18244A, Amendment 1, Control and Stabilization System: Automatic, Piloted
Aircraft, General Specification, 1993.



