Szegedi Péter

SZOJKA-IIl OLDALIRANYU MOZGAS
SZABALYZOINAK ELOZETES TERVEZESE
POLUS ATHELYEZES MODSZEREVEL

A cikkben a Szojka—III pilotanélkiili repiilégép — [8] szakirodalombol ismert repii-
lésmechanikai matematikai modelljei alapjan, a [3] cikkben publikalt szamitdgépes
elozetes tervezéssel meghatarozott repiilésszabalyozd rendszer miikodési problémai-
nak megoldasara — a poélus athelyezés tervezési modszerrel meghatarozott zart
szabalyoz0 tervezést €s az analizis eredményeit mutatom be.

BEVEZETES

Modern szabalyozastechnikaban a szabalyozok tervezésére ismert szamos maod-
szer, amelyek lehetové teszik azok eldzetes tervezését. A megtervezett szabalyo-
76 lehet optimalis, vagy nem optimalis. A szakirodalom [pl.: 1, 2, 4] ajanl olyan
kritériumokat, amelyek — a kdvetelmények kompromisszumat figyelembe véve
— a gyakorlatban is eredményesen alkalmazhatok. Ezek a szabalyozasi kor op-
timalis miikodésének linearis integralkritériumai. K6zos jellemz6jiik, hogy op-
timalisnak azt a dinamikus szabalyozasi folyamatot jelolik meg, amelyre nézve
egy bizonyos, altalunk célszerlien valasztott integral funkcional (célfiiggvény,
mikoddési index) sz€lso értéket ér el [1, 10, 11]. Ha a tervezés soran a célfiigg-
vényt minimalni kell, akkor a kivalasztott célfiiggvényt koltségfiiggvénynek
(koltségfunkcionalnak) nevezziik. Egy meghatarozott allapotvaltozas elérése
minimdalis anyag, energia, lizemanyag fogyasztds vagy koltség raforditasaval
torténik, tehat a rendszer olyan iranyitasa, amelyben az allapotvaltozoknak és az
eldirt idofiiggvényeknek az eltérésébol képzett egyszerti, vagy sulyozott négyze-
tes iddintegral minimalis. Ilyen példaul a repiildgépek kormanyzasa minimalis
iizemanyag felhasznalasaval, vagy a szabalyzok mindségi kovetelményeinek (kis
tallendiilés, rovid szabalyozasi id6, kis lengés szam, stb.) teljesitése. Ha a cél-
fliggvényt maximalni sziikséges, akkor haszonfiiggvénynek (haszonfunkcionalt-
nak) nevezziik [6, 11].

A pilota nélkiili repiil6gépek robotpilotaival szemben tamasztott elsddleges
¢és alapvetd kovetelmény a funkcionalis stabilitas. A gyakorlatban ez azt jelenti,
hogy a robotpildta elézetes tervezése soran elsé 1épésben folytonos-folyamatos
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miikddési rendszert terveznek, amely nem feltétleniil optimalis miikodésii. A [3]
cikkben LQR optimalis szabalyozo tervezési modszerrel tervezett oldaliranyt
szabalyozo6 poélusainak athelyezése a szabalyozo lassu miikodése miatt indokolt.
A gyakorlatban a zart szabalyozasi rendszerek szamara olyan szabalyozot igye-
keznek tervezni, amely biztositja a dominans poluspar hatasanak érvényesiilését.
Ennek megfelelden célszerli olyan szabalyozd tervezési modszert valasztani,
vagy a korabban alkalmazottat olyanra modositani, amely lehetové teszi a szaba-
lyoz6 minimalis 1épésben torténd megtervezését. A polus athelyezés modszere
segitségével megtervezett szabalyozo6 ugyan nem lesz optimalis, de egyszeriisége
folytan — a gyakorlatban — konnyen ¢és gyorsan alkalmazhato.

A Szojka-III pilotanélkiili repiildgép alapvetden kis magassagon, alacsony repiilési
sebességgel végrehajtott taviranyitott repiiléseket végez. A repiildgép méreteit, tehetet-
lenségi nyomatékait, a statikus stabilitasi tényezoket, valamint a dinamikus modellek
allapotegyenleteit az [8] szakirodalom tartalmazza. Az analiziseket az 1. tablazat sze-
rinti repiilési izemmodokon végeztem el.

A Szojka-III repiilogép vizsgalt repiilési izemmodjai 1 tablazat

Oldaliranya mozgas

Repiilési tizemmodok

1. 2. 3. 4. 5.

Repiilési sebesség, [k%] 110 | 130 | 150 | 170 | 190

Repiilési magassag H =400 m

Felszallo tomeg m =135kg

A Szojka—III dinamikaja (1) alakban a [8] irodalom alapjan adott.
X = Ax + Bu;y = Cx + Du (1)

A repiilogép mozgasanak vizsgalt allapotvektorai oldalirinyl mozgés esetén a
kovetkezo alakban adhato meg:

X, =[o, 7] )

A replilogép oldaliranytl mozgasa a csilirdlapok segitségével befolyasolhato, a
kitérésekkel aranyos jelek, mint bemeneti paraméterek értelmezhetok:

u, = [5KR] 3)

Az optimalis vezérlési torvény X, =0, ¢és D =0 esetén:
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Uy (t)=-Kx(t) @

alakt, és a szabalyozasi rendszer a 1. dbran lathato. A (4) egyenletben a K az
allapot-visszacsatoldsi matrix [5, 12].
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1. 4bra A teljes allapot-visszacsatolasu szabalyozasi rendszer

A REPULESSZABALYOZO ELOZETES TERVEZESE
POLUS ATHELYEZES MODSZEREVEL

A korszert, allapottér tervezési modszerek kozé tartozik a polus athelyezés mod-
szer. A nyitott szabalyozasi rendszer (1) alakban adott A vezérlési torvény (4)
alaku, vagyis a pillanatnyi allapotot az iranyitojel hatarozza meg.

A modszer Iényege egy olyan szabalyozd tervezése, ami biztositja, a zart
rendszer eldirt mitkodési tartomanyan beliili stabilis miikodést. A vezérlési tor-
vény zérusértékil referencia jel (X, =0) esetén u=—-Kx alaku, vagyis a pilla-
natnyi allapotot az iranyitojel hatarozza meg. A K allapot-visszacsatolasi mat-
rix megvalasztasaval biztosithatjuk, hogy a zart rendszer po6lusai a komplex sik
(S tartomany) bal oldalan legyenek.

A vezérlési torvényt (4) behelyettesitve a (1) egyenletbe kapjuk a zart rend-
szer allapotegyenletét:

x(t)= (A - BK)x(t) (5)

Legyen A = A-BK, akkor a karakterisztikus egyenlet:
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@, =[s1=A|=(s=5)-(s-5,)-(s=5,)-.(s=5,) - ©

=s"+as"" +.+a, N+a,=0
és

OA)=A"+ A" +.. +a, A+a,l o

A Cayley-Hamilton tétel alapjan egy n—ed rendi kvadratikus matrix m>n
hatvanya kifejezheté a k(n hatvanyok linearis kombinacidjaként [7]:

(D(X):X” +a A"+, A"+ a,I=0 ®)

n =3 kozelitést alkalmazva:
®(A)=®(A)- 2,BK — o,BKA - BKA® — 2, ABK — ABKA — A’BK ©)
®(A)=0
igy:
®(A)=B(o,K + KA + KA )+ AB(0 K +KA)+ABK 4
A (14) egyenletbé] kifejezhetd a K allapot-visszacsatolasi matrix:
1
K=[001]-[B AB A’B]"-®(A) 1)
Tetszo6legesen valasztott n esetén a K allapot-visszacsatolasi matrix [7, 9]:
N
K=[00 ..01:[B AB ... A™B]'-®(A) 12)

A Szojka—IlI pilota nélkiili repiilégép oldaliranyt mozgas szabalyzoinak eldzetes
tervezésekor az 01j polusok helyét a komplex sikona p = (-1 j) pontokban hata-
rozom meg. A valasztott polus biztositja, hogy a rendszer atmeneti fliggvényei
elojelvalto lengéssel érjék el allandosult allapotukat. A valasztott polushoz tartozo
mindségi jellemzok (csillapitasi tényezd, tranziens id6 stb.) a [2] irodalomban ta-
lalhat6 modon elére kiszamithatok. A valasztott polushoz tartozé mindségi jellem-
70k teljesitik a 2. tablazatban talalhaté mindségi kdvetelményeket és biztositjak az
atviteli fliggvények elvart jellegii (el6jelvalto lengéses) idobeli lefolyasat.
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Minéségi kovetelmények, oldaliranyt mozgas

2. tdblazat

Oldaliranya mozgas
Bedontési szog stabilizalas csillapitasi tényezdje 0,6<&<1,2
Bedontési szogstabilizalas pon- Turbulencia mentes légkor esetén +1°
tossdga (statikus hiba) Turbulencia esetén +10°
Iranyszog-stabilizalas pontos- Turbulencia mentes 1égkor esetén +0,5°
saga (statikus hiba) Turbulencia esetén £5°
Erdsitési tartalék > 8dB
Fazis tartalék > 60°

A hangolt rendszer allapot-visszacsatolasi matrixai a kdvetkezok lettek:

K, =[0,0556 —0,0772}
K,,, =[0,0571 -0,0552}
K,;, =[0,0559 -0,0415}
K,,, =[0,0536 —0,0323}
K,s, =[0,051 -0,0259]

(13)

A 2. abran lathato, hogy a stlyfliggvények a sebességtol fiiggetlentil egyiitt futnak.

Egy elgjelvalto lengés utan nulla értéket vesznek fel, a tranziens id6 t

2 2
— 1.5 — 1.5
O O
Al Al
5 1 \ 5 1 \
© ©
= = A=) v=130km/h
< 05 110km/h < 05
s |\ s |\
S o S o
-0.5 -0.5
2 4 6 0 2 4 6
Idé [sec] Id6 [sec]
2 2
— 15K — 15
[5) \ [5)
2 \ v=150km/h 2
s 1 s 1
g \ v=170km/h g v=190km/h
x 0.5} x 0.5
£ \ — £
O o= 5 © 9
N
05— 0.5
0 2 4 0 2 4 6
Id6 [sec] Id6 [sec]

2. abra. Az ors6z0 szogsebesség sulyfliggvényei

i =3sec.
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Az abra alapjan elmondhatd, hogy az ors6zé szogsebesség sulyfiiggvény értékei
a vizsgalt lizemmodokon sebességtol fliiggetlenil egyiitt futnak, a tranziens id6
t, =2,7sec.

A 3. abra alapjan elmondhatd, hogy a bedontési szog sulyfliggvény értékei a vizs-
galt tizemmodokon sebességtol fliggetleniil egybeesnek, a tranziens id6 t,, = 2,8 sec.

0.8 0.8
0.6 0.6
% oall\ g [/ \
= 04 = 04
g / v=110km/h g / v=130km/h
E 02 £ 02
38 8
0 0
-0.2 -0.2
0 2 4 6 0 2 4 6
1d6 [sec] 1d6 [sec]
0.8 0.8
0.6 f-/> 0.6
X i\ v=150km/h < v=190km/h
£ 04l N £ 04
£ v=170km/h £
E 0.2} N € 0.2
0 s 0
-0.2 -0.2
0 2 4 6 0 2 4 6
1dé [sec] Id6 [sec]

3. abra. A bedontési szog sulyfiiggvényei

A sulyfiggvények egy el6jelvalto lengés utan érik el allandosult értékiiket. A 2.
és a 3. abrakrol egyértelmiien megallapithatod, hogy a vizsgalt oldalirdnyt alla-
potvaltozok stabil miikodéstiek.

Az ors6z6 szogsebesség atmeneti fliggvények idébeli lefolyasa a 4. abran lathato.

0.8 0.8
— 06 - 06
[} o
2 04 / \ & 04 / \
3 / v=110km/h ? X v=T30kmmh
% 02 02
IS £
S © 0
0.2 0.2
0 2 4 6 0 2 4 6
Id6 [sec] 1dd [sec]
0.8 08
o 0617 - 06
8 / N\ v=150km/t ) v=190km/h
7] / \ @
5 04} 5 04
g i \ v=170km/h 8
< 0.2} . x 0.2
S [ T £
[0 EE——— S
0.2 0.2
0 2 4 6 0 2 4 6
Id6 [sec] 1d6 [sec]

4. abra. Az ors6z06 szogsebesség dtmeneti fliggvényei
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Az 5. abran lathato, hogy a bedontési szog atmeneti fliggvényei t, < 2,1sec idd

elteltével (sebességtdl fiiggetleniil) érik el allandosult értékiiket (y(oo) =1).

15 15
Z 1 g 1
(1] (0]
£ v=110km/h £ V=130kmé
< 0.5 < 0.5
U] O]
0 0
0 2 4 6 0 2 4 6
Id6 [sec] Id6 [sec]
15 15
Z 1 - g 1
2 y; 2
£ /" =150kmn g v=190km/h
/
8 0.5 ; 8 0.5
/ v=170km/h
0 / — 0
0 2 4 6 0 2 4 6
Id6 [sec] Id6 [sec]

5. dbra. A bedontési szog atmeneti fliggvényei

A 3. tablazatbol lathato, hogy a fliggvények sajatértékei az elére meghatarozott
értéket vették fel minden iizemmodon. A 2. — 5. adbrak alapjan elmondhato, hogy
a komplex konjugalt gyokparok dinamikéja hatarozta meg a valaszfliggvények

tranziens folyamatainak id6beli lefolyasat.

Oldalirdnyd mozgés mindségi jellemzdi, plus athelyezés modszer 3. tablazat
Sajatérték Csillapitasi tényezé (é‘ ) Sajatlengések korfrekvencidja
() Valos értk | Eloirt értek (@) tradisect
1. izemmod: v=110 km/h, H=400 m, m=135 kg
-1+ 0,707 0,6<&<1,2 1,41
2. izemmod: v=130 km/h, H=400 m, m=135 kg
-1+ 0,707 0,6<E<1,2 1,41
3. izemmod: v=150 km/h, H=400 m, m=135 kg
-1+ 0,707 0,6<£<1,2 1,41
4. tizemmod: v=170 km/h, H=400 m, m=135 kg
-1+ 0,707 0,6<£<1,2 1,41
5. izemmod: v=190 km/h, H=400 m, m=135 kg
-1+ 0,707 0,6 <£<1,2 1,41
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KOVETKEZTETESEK

A vizsgalatok eredményeként elmondhato, hogy:

— a polus athelyezés modszer alkalmazasanak eredményeképpen meghata-
rozott K, —Ks, allapot-visszacsatolasi matrixok biztositjak az eldirt

iranyitastechnikai kdvetelményrendszernek vald megfelelést.

— a polus athelyezés modszere segitségével megtervezett szabalyozo
ugyan nem optimalis, de egyszertisége folytin — a gyakorlatban —
konnyen és gyorsan alkalmazhato.
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