Szegedi Péter

A SZOJKA-III NEMIRANYITOTT REPULOGEP
ANALIZISE

A cikkben a Szojka—III pilotanélkiili repiilogép — [5] szakirodalombol rendelke-
zgsre allo repiilésmechanikai matematikai modelljei id6- és frekvencia tartomany-
beli vizsgalatainak eredményeit mutatja be a szerzé. A vizsgalatokat allando to-
megll (m=135 kg), allandé magassagon (400 m), 110, 130, 150, 170, 190 km/h
sebességgel repiilé repiildgépre terjesztette ki, és MATLAB® kornyezetben fut-
tatott, elore megirt program segitségével végezte.

BEVEZETES

A Magyar Honvédség légierejének feladatai kdzott szerepelnek olyan feladatok,
mint példaul 1égi felderités, megfigyelés, harcmezo6rdl torténd valods idejli infor-
macioszerzEs, rendszerek elektromagneses kisugarzasanak felderitésére, vegyi-
és sugarfelderité vagy aknamez6 felderitd feladatok végrehajtasa, foldi és 1égi
célok megsemmisitése vagy légi célok imitalasa.

A feladatok sokrétiisége egy olyan specialis eszkdz alkalmazasat teszi sziik-
ségessé, amely bevetés utan, rovid idejli atalakitassal (megfeleld konténerek cse-
réje) az 0j harcfeladat sajatossagainak megfelelden, atfegyverezhetd €s gyorsan
ujra bevethetd. A pilota nélkiili repiilok ilyen eszk6zok, (a rajtuk elhelyezhetd
fedélzeti hasznos terhelések fliggvényében) katonai, és nem katonai feladatok
széles spektrumat képesek ellatni.

Jelenleg a Magyar Honvédségben nincs rendszeresitve pilota nélkiili repiildeszkoz.
Ez azt is jelentheti, hogy a felsorolt feladatok nem, vagy csak részben megkérddjelez-
het6 hatasfokkal, illetve nem optimalis koltség raforditassal vannak biztositva.

1988-ban kezd6dott magyar—cseh fejlesztés eredményeként megépiilt a
Szojka—III pilota nélkiili repiil6gép. A repiildgép a 90-es éveknek megfeleld fej-
lettségii, alacsony koltségvetéssel (150 millid forint) fejlesztett robotrepiil6i kozé
tartozik. Felhasznalasi lehetOségeit és tizemeltetését tekintve viszonylag egysze-
ri és olcsod eszkoz. Sokoldalt hasznos terhei révén jol alkalmazhato lenne az
elézéekben felsorolt feladatok részleges, vagy akar teljes ellatasara [7].
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A mintegy 20 kg hasznos teher szallitasara képes repiil6gép iranyité rendszeré-
nek ,.felhasznald baratta™ alakitasa lehetdséget teremt a repiilégép egyszerl re-
plltetésére. A repiil6gép robotpilota rendszerének korszeriisitése utan, a mai kor
kis koltségvetésii haderejében rendszerbe allithato, és mint egy tobbcéliian fel-
hasznalhat6 repiiléeszkoz allhatna bevetésre készen a Magyar Honvédség, Ka-
tasztrofavédelem, vagy a Hatardrség szamara.

A SZOJKA-III PILOTA NELKULI REPULOGEP-
KOMPLEXUM

A Szojka—IlI repiildgép-komplexum négy onallo szallitasi egységbdl all:

— Indit6-gépjarmii (a gépjarmivon talalhaté a 12 méter hossza inditosin,
egy kisméretli daru, egy 220V/50 Hz-es aramfejlesztd generator, az indi-
tashoz sziikséges elektronikus vezérld berendezések, illetve a szélsebes-
ség és széliranymérd rendszer);

— foldi iranyitéallomas (tartalmazza a repiilési feladat végrehajtasdhoz, il-
letve a felderitési tevékenység iranyitasahoz és az informaciok kiértékelé-
séhez sziikséges berendezéseket);

— muszaki mentd gépjarmii;

— miiszaki kiszolgalo gépjarmii.

A Szojka-III pilota nélkiili merev szarnyu, kisméretii és stlyt, elsésorban harcaszati
szintli felderitési feladatok megoldasara alkalmas repiiléeszkoz (1. abra), ami hasz-
nalhat6 kiilonbdzo katasztrofahelyzetekben felderitoi feladatok ellatasara is.

A SzojkaIII pilota nélkiili repiildgép lehetséges felhasznaloi a Magyar Honvéd-
ség mellett a Katasztrofavédelem, Hatar6rség, Rendorség, illetve Tlizoltosag is.

A repiil6gép alacsony magassagon (repiilési tartomanya 50-2000 m) kis re-
plilési sebességgel (maximalis sebessége 220 km/h) hajtja végre repiilési felada-
tait. Teljes feltoltéssel maximum 3,5 o6rat képes a levegében tartdzkodni, hatdsu-
gara 150 km. Inditasa indit6-gépjarmiirdl, 1 tonna tolderejii startkatapult beren-
dezéssel, leszallitasa ejtéernydvel torténik, de a torzsre szerelt siklotalpra is ké-
pes leszallni. Iranyitasa mobil repiilétéren telepiilt foldi, vagy egy eléretolt ira-
nyitd allomasrol, illetve a robotpilotdba elézetesen betoltott utvonalprogram
alapjan torténik. A hasznos teher a feladatvégrehajtas fiiggvényében cserélheto.
A hasznos teher tomege az {izemanyag mennyiségétdl fiiggéen maximum 20 kg
lehet [7]. Nappal, jo latasi viszonyok kozott, és csak a latohatar széléig lehet
iizemeltetni biztonsagosan.
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1. dbra. A Szojka—III haromnézeti rajza

A Szojka—III pilota nélkiili repiilogép a test koordinatarendszer harom tengelye ko-
rill korméanyozhaté a magassagi kormany o, szogkitérése altal (a kereszttengely
koriili bolinté mozgast eredményezi), és a cstirdlapok o,y szogkitérése altal (hossz-
tengely koriili forgd (ors6z6) mozgast hozza létre) étesitett nyomatékok hatasara.
Az oldalkormanyt nem alakitottak ki, és repiilés kozben a hajtomi iizemallapota

sem szabalyozhato, vagyis a repiilogép alapvetden kis magassagon, alacsony reptilé-
si sebességgel végrehajtott taviranyitott repiiléseket végez, 2. abra [4].

2. abra. A Szojka-IlI pilota nélkiili repiilogép

A SZOJKA-III PILOTA NELKULI REPULOGEP
ANALIZISE IDOTARTOMANYBAN

A Szojka—III pilota nélkiili repiilégép, mint nemiranyitott szakasz minéségi jel-
lemzdinek megismerése, €s Osszevetése a robotpildta rendszerekkel szemben
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tamasztott mindségi kovetelményekkel, lehetdséget teremt az eldirt iranyitas-
technikai mindségi kovetelmények biztositasahoz és a sziikséges szabalyozo
megtervezésére.

A robotpilotakkal szemben tamasztott alapvetd kovetelmény a megfeleld
pontossagu alapjel-kdvetés. A gyakorlatban a robotpildta alapjel-kdvetését az
alabbi bemend jelekre szokas vizsgalni [1, 2, 6, 17]:

— X, (t) = 5(t), Dirac-delta impulzus — segitségével a rendszer sulyfiiggvé-
nyét hatarozhatjuk meg, melyen keresztiil a zart szabalyozasi rendszer
(repiilogép) stabilitasat vizsgalhatjuk. A kozvetlen stabilitasi kritérium
alapjan a szabalyozasi rendszer akkor és csakis akkor stabilis, ha (megfe-
leléen hosszi id6 elteltével) a sulyfiiggvény értéke zérus, vagyis:

limw(t)=0 (1)
t—>o

— X (t)= l(t), egységugras jel — altala a rendszer atmeneti fliggvényét is-
merhetjiik meg. Gyors miikodésti kormanyrendszerek esetén az egyes
kormanyfeliiletek meghibasodas miatt bekovetkezo szogkitérés, valamint
a piléta altal vezetett kiképzo repiilégépek robotpilotaja 1égi meghibaso-
dasanak imitalasa soran, az egyes kormanyfeliileteken 1étrehozott szogki-
térések jo kozelitéssel egységugras jelleglieknek tekinthetok. A valds
kormanyrendszerekben az idokésés 0,02—0,05 masodperc, amely elha-
nyagolhatdan kis értékii a zart szabalyozasi rendszerek tobb masodperces
tranziens idejéhez képest.

A robotpilota zart szabalyozasi rendszerének iranyitastechnikai mindségi jellem-
z0it az atmeneti fliggvénybdl szokas szarmaztatni. Ha a vizsgélt jellemz6 az at-
meneti folyamat lezajlasa utdn egy 0j allandosult allapotnak megfeleld értéket
vesz fel, vagyis:
lim v(t) = konst 2)
t—o0
akkor a zart szabalyozasi rendszer stabil [18].

A Szojka-III piléta nélkiili repiilogép hossziranyl nemiranyitott mozgésa suly-
fiiggvényeinek meghatarozasakor a repiilégép bemeneti jele legyen a magassagi
kormany Dirac-impulzus jellegli kitéritése. A repiilogép kimeneti valasz jelei, pedig
a hossziranya mozgas ($,H ,®,) allapotvaltozoi. Az allapotvaltozok repiilési se-
bességben paraméterezett stlyfliggvényei a 3., 4., 5. dbrakon lathatok.
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3. dbra. A bdlintasi szog impulzusvalasz 4. dbra. A bolintéasi szogsebesség
figgvénye impulzusvalasz fliggvénye

A 3. abran lathato, hogy a vizsgalt repiilési iizemmodokon a nemiranyitott rend-
szer valasza a Dirac-impulzus gerjesztésre kezdetben exponencialisan valtozik, és
t —> oo esetén a repiilési sebesség novekedésével a stacioner allapot abszolut érté-
ke n6. A 4. abran az impulzus valasz fiiggvény tranziens folyamata exponencidlis,
majd t > oo estén a repiilési sebesség értékétdl fiiggetleniil zérushoz tart. Az 5.
abran a repiilési magassag sulyfiiggvényei t — oo esetén aperiodikusan széttarto-
va valnak, vagyis a repiildgép egyensulyi helyzetébdl kitér, és oda nem tér vissza.
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5. dbra. A magassag impulzusvalasz fiiggvénye

A vizsgalt repiillégép nem iranyitott oldaliranyt mozgasa (@, ,y ) allapotvalto-
zoinak tranziens analizise soran a repiilégép bemeneti jele legyen cstir6lapok
Dirac-impulzus jellegii kitéritése. A mozgas allapotvaltozoinak viselkedése a
6. ¢s a 7. abrakon lathato.
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6. abra. Az ors6z6 szogsebesség 7. abra. A bedontési szog impulzusvalasz
impulzusvalasz fiiggvénye fliggvénye

A 6. abrarol leolvashato, hogy az ors6zé szogsebesség impulzusvalasz fliggvé-
nye kezdetben exponencidlisan valtozik, és t—>oco estén minden vizsgalt
tizemmodon zérushoz tart. A 7. abran a nemiranyitott rendszer valasza a Dirac-
impulzus gerjesztésre kezdetben exponencialisan valtozik, és t— o esetén a
repiilési sebesség fliggvényében konstans értékre all be.

A tovabbiakban a Szojka—III repiilégép atmeneti fliggvényeit vizsgalom. Az
atmeneti fiiggvények meghatarozasa soran a repiildgép bemeneti jelének tekin-
tem a magassagi kormany egységugras jellegt kitéritését, kimeneti jelnek, pedig
a hossziranyu nem iranyitott mozgas (¢, H , @,) allapotvaltozoit.

A hossziranyl mozgas allapotvaltozoinak repiilési sebességben paramétere-
zett atmeneti fiiggvényei a 8., 9., 10. abrakon lathatok.
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8. abra. A bolintasi szog atmeneti fiiggvénye 9. &bra. A bolintasi szogsebesség atmeneti

fiiggvénye
A 8. dbran a bolintasi szog értéke t — oo esetén aperiodikusan széttartova valik. A

9. abran a bolintési szogsebesség idofliggvénye kezdetben exponencialisan valto-
zik, és t — oo esetén konstans értékiivé valik.
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10. abra. A magassag atmeneti fliggvénye

A replilési sebesség novekedésével a stacioner allapot abszolut értéke né. A 10.
abran lathat6, hogy a repiilési magassag atmeneti fliggvényei t— oo esetén
aperiodikusan széttartova valnak.

Hatarozzuk meg a Szojka—IlII repiil6gép oldalirdny nem iranyitott mozgasa-
nak atmeneti fliggvényeit. Az atmeneti fliggvény meghatarozasa soran legyen a
repiil6gép bemeneti jele a cstir6lapok egységugras jellegli kitéritése. A repiilo-
gép oldaliranyt nemiranyitott mozgasa allapotvaltozoinak tranziens viselkedése
a 11., 12. dbrakon lathatd. A 11. dbran az ors6zo6 szdgsebesség idobeli lefolyasa
kezdetben exponencidlisan valtozo jellegli, majd t — o esetén a repiilési sebes-
ség novekedésével novekvo abszolut értéket vesz fel. A 12. abra alapjan megal-
lapithatd, hogy a bedontési szog idofliggvényei t— o esetén aperiodikusan
széttartova valnak.
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A repiil6gép nemiranyitott mozgasanak iranyitastechnikai mindségi jellemzoit.
az 1. tablazat, 2. tablazat foglalja 6ssze. Az 1. tablazatbol kiolvashatd, hogy az
oldalirany mozgas karakterisztikus egyenletei az origdban, és a negativ tenge-
lyen elhelyezkedd polusokkal rendelkeznek. A csillapitési tényezo értéke -1 és 1.

Az oldaliranyt mozgés mindségi jellemzoi 1. tablazat
Sajatérték Csillapitasi tényez6 (f) Sajatlengések
() Valés értek | Eloirt érték kérfrekvencidja («)
1. tizemméd: v=110 km/h, H=400 m, m=135 kg |
0 -1 0,6<£<1,2 0
-3,44 1 0,6<£<1,2 3,44
2. izemmdd: v=130 km/h, H=400 m, m=135 kg
0 -1 0,6<£<1,2 0
-4,07 1 0,6<5<12 4,07
3. tizemmod: v=150 km/h, H=400 m, m=135 kg
0 -1 0,6<&EL]2 0
-4,69 1 06<5<12 4,69
4. iizemmodd: v=170 km/h, H=400 m, m=135 kg
0 -1 0,6<&EL]2 0
-5,32 1 0,6<£<1.2 5,32
5. tizemmod: v=190 km/h, H=400 m, m=135 kg
0 -1 0,6<&EL]2 0
-5,94 1 0,6<5<12 5,94
A hosszirdnyl mozgas mindségi jellemzoi 2. tablazat
Sajatérték Csillapitasi tényezo (5) Sajatlengések korfrekven-
() Valés érték | Elsirt értek cidja () [rad/sec]
1. tizemmod: v=110 km/h, H=400 m, m=135 kg
0 -1 05<&<1 0
0 -1 05<é<1 0
-1,57 1 05<&<1 1,57
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2. izemmodd: v=130 km/h, H=400 m, m=135 kg

0 -1 0,5<¢&<1 0

0 -1 05<é<1 0
-1,85 1 05<¢&<1 1,85

3. izemmod: v=150 km/h, H=400 m, m=135 kg

0 -1 05<é<«1 0

0 -1 05<é<1 0
-2,14 1 05<é<1 2,14

4. izemmodd: v=170 km/h, H=400 m, m=135 kg

0 -1 05<é<1 0

0 -1 05<é<1 0
2,42 1 0,5<¢&<1 2,42

5. izemmod: v=190 km/h, H=400 m, m=135 kg

0 -1 05<é<1 0

0 -1 0,5<é&<1 0
-2,71 1 05<8<1 2,71

A 2. tablazatban lathatd, hogy a repiil6gép hossziranyl mozgasat leird egyenle-
tek a vizsgalt lizemmoddokon az origbban €s a negativ valostengelyen elhelyez-
ked6 polusokkal rendelkeznek. A & csillapitasi tényezé értéke -1 és 1.

A SZOJKA-III PILOTA NELKULI REPULOGEP
ANALIZISE FREKVENCIATARTOMANYBAN

A stabilis miikodés feltételei — az id6tartomany helyett — sok esetben elonyo-
sebben tisztazhatok frekvenciatartomanyban. A komplex frekvenciafiiggvények
abrazolasara tobb modszer ismert. A frekvencia diagram legkonnyebben kezelhetd
formaja a Bode-diagram. A szamitogépes vizsgalati modszerek alkalmazasaval
sem csokkent a Bode-diagram szerepe: konnyen meghatarozhato, és szemléletes.
A repiilogépet térbeli mozgasa soran a frekvenciatartomanyban jol leirhaté kiilsé
és nagyfrekvencias bels6 zavaro jelek gerjesztik. A fellépo kiilso és belsd zajok re-
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piilégépre gyakorolt hatdsanak ismerete sziikséges, hogy a megfeleld mindségi jel-
lemzdket biztositd szabalyozasi rendszert megtervezhessiik [6, 8, 18].

A 13., 14., 15. dbrakon a nemiranyitott repiilégép hossziranyi mozgasjellem-
zO0inek Bode-diagramjai lathatok. A 13. abrardl leolvashato, hogy a boélintasi
sz0g Bode-diagramja a repiilési sebesség novekedésével kismértékben nd. Az
erbsités — a frekvencia ndvekedésével — monoton csokkend jellegii. A 13. ab-

ran jol lathato, hogy az f =1,567 %ec torésponti frekvencian az erdsités kor-
frekvencia jelleggérbe meredeksége —20d% -al novekszik, és a vagasi kor-
frekvencian a meredeksége nagyobb, mint —40 d% .
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13. ébra. A bolintasi sz6g Bode-diagramja

A stabilitas eldontéséhez meghataroztam a nemiranyitott repiilégép erdsitési-, és
fazistartalékat, amelyekre zérus értékeket kaptam. A Bode-stabilitasi kritérium
felhasznalasaval megallapitottam, hogy a Szojka—III pilota nélkiili repiilégép a
,,b0lintasi sz0g — magassagi kormany” csatorna tekintetében instabil viselkedést.
A 14. 4bran lathato, hogy a magassagvaltozas amplitadé karakterisztikdja a frek-
vencia novekedésével, a vizsgalt tartomanyon monoton csokkend. A repiilési
sebesség novekedésével az erdsités értéke kismértékben nd.
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14. ébra. A repiilési magassag Bode-diagramja

A 15. abran a bolintasi szogsebesség Bode-diagramja lathato. Az erdsités a kis frek-
vencias tartomanyon konstans, a torésponti frekvenciatol nagyobb frekvencidkon
monoton csokkend jellegii. Az erdsités- és a faziskarakterisztika egytarolo jellegil.
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15. ébra. A bolintasi szogsebesség Bode-diagramja

A 16. és a 17. abrakon az oldaliranyl mozgas allapotvaltozoinak Bode-diagramjait
latjuk. A 16. abra alapjan konnyen belathatd, hogy az amplitud6 karakterisztika kis-
és kozepes frekvencia tartomanyon frekvencia fliggetlen. A torésponti frekvenciatol
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nagyobb frekvencidkon monoton csokkend értékeket vesz fel. A repiilési sebesség
novekedésével az erdsités abszolut értéke nd. Az erdsités-, és faziskarakterisztika a
bolintasi szog karakterisztikaihoz hasonloan egytarolo jelleget mutat.

40 T
20
g
o 0 -.v=110Km/h
2 _ v=130Km/h
8 o0 v=150Km/h ]
w —_v=170Km/h
v=190Km/h
-40
2 - 0 1 2 3
10 10 10 10 10 10
Frekvencia [rad/sec]
180
—
_ 160 b
X
£ 140 —¥=110Km/h
2 _v=130Km/h
120 v=150Km/h
8 v=170Km/h
3 100 v=190Km/h
w M__ —
80
2 R 0 1 2 3
10 10 10 10 10 10

Frekvencia [sec]

16. abra. Az ors6z6 szogsebesség Bode-diagramja

A 17. dbran a bedontési szog amplitudo- €s fazis karakterisztikai lathatok. A ka-
rakterisztikak kisfrekvencias tartomanyban a repiilési sebességtol fiiggetleniil
gyakorlatilag egyiitt futnak. A térbeli mozgas allapotvaltozoinak mindségi jel-
lemz6i 1ényegében nem fliggnek a repiilési sebességtol.

100
50 %%s%%
g
o 9 _v=110Kmih
go] _v=130Km/h \
2 v=150Km/h
w —v=170Km/h
100 v=190Km/h
T 1 0 1 2 3
10 10 10 10 10 10
Frekvencia [rad/sec]
-260 T
280 Ei———
= 0
£ 300 —v=110Km/h
2 v=130Km/h
N 320 ~¥=150Km/h
& v=170Km/h
& -340 v=190Km/h
-360
2 K 0 1 2 3
10 10 10 10 10 10

Frekvencia [sec]

17. abra. A bedontési szog Bode-diagramja

Az amplitudo-, és a fazistartalék az 6sszes vizsgalt repiilési izemmodon nulla [3,
9,10, 14, 15].
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KOVETKEZTETESEK

A szerzo elvégezte a Szojka—IlII repiilégép hossziranyu és oldaliranyt mozgasa-
nak szamitogépes analizisét. A Szojka—III pilotanélkiili replilogép nemiranyitott
oldal-, és hossziranyt mozgasanak 1. és 2. tablazatokban felsorolt iranyitastech-
nikai min6ségi jellemzdinek és a [11, 12, 13] irodalmakban eldirt iranyitastech-
nikai mindségi kdvetelmények az 0sszevetésébol a kdvetkezd megallapitasokra
juthatunk.

— Iddtartomanybeli vizsgalatok esetén:

e a Szojka-III repiilogép hossziranyl mozgasanak két allapotvaltozdja
negativ csillapitasi tényezdovel rendelkezik. Ez azt jelenti, hogy a
nemiranyitott repiil6gép instabil;

e arepiildgép nemirdnyitott hosszirdnyl mozgésanak harmadik @, 0sz-
szetevojének (allapotvaltozojanak) csillapitasi tényezdje 1, amely na-
gyobb, mint az eldirt;

e a repiill6gép nemiranyitott oldaliranytl mozgasanak egyik Osszetevoje
(dolési szog) negativ csillapitasi tényezovel rendelkezik, vagyis a re-
ptlégép instabil;

Frekvenciatartomanybeli vizsgalatok esetén:

e a replilési sebesség novekedésével az erdsités, és a fazisszog értéke
— alland6 frekvencian — novekszik;

e a frekvencia novekedésével — allando sebesség mellett — az erdsi-
tés, és a fazisszog értéke csokken;

e a Szojka-III repiildgép hossziranyu nemiranyitott mozgasa instabil;

e a Szojka-III repiildgép oldalirdnyl nemiranyitott mozgasa instabil;

Az Gsszes vizsgalt repiilési lizemmddra (az oldal-, és a hossziranyu mozgasra) az
erdsitési-, €s a fazistartalékok kivétel nélkiil zérusértékiiek, amelyek nyilvanvaloan
nem felelnek meg az el6irt irAnyitastechnikai mindségi kovetelményeknek.

A Szojka—III piléta nélkiili repiilégép nemirdnyitott hossziranyu-, és oldalira-
nyu mozgasa instabil. A Szojka—III pildta nélkiili repiilégép kézi tavvezérelt kor-
manyzasa, valamint az automatizalt iranyitasa egyarant megkdveteli a stabilis
mikodést. A Szojka—III pilota nélkiili repiildgép stabilitasi problémainak megol-
dasara, valamint az elGirt iranyitastechnikai minéségi kovetelmények biztosita-
sara polus athelyezést megvalosito, teljes allapot-visszacsatolasu zart szabalyo-
zasi rendszer megtervezését javaslom.
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