Dr. habil. Szabolcsi Rébert

A REPULOGEP-VEZETO KRITIKUS PARAMETEREINEK
KOMPLEX VIZSGALATA AZ OLDALIRANYU
IRANYITASI CSATORNABAN

|. BEVEZETES

A fogyasztéi tarsadalmak egyik sajatos velejardjaként a vasarld szinte minden
nap talalkozik ezzel a kérdéssel, hogy ,,megvegyem?”, ,ne vegyem meg?”
Mit tegyiink, ha a karacsonyi vasar forgatagaban a gyerek toporzékolva ordit,
hogy ezt a modellt szeretné megkapni ajandékba? Szerencsések vagyunk, ha a
hén ahitott modell egy hajo-modell, mert a hajovezetést a gyerek a fiirdokadban
fogja gyakorolni, és a kormanyzas-iranyitas hibainak elsé kovetkezményeit, ha
marad egyaltalan nyoma, nemes egyszeriiséggel lestirolhatjuk a kad falarol.

Kevésbé vagyunk szerencsések, ha a kivalasztott modell auto-modell, mert igy
mar — tekintet nélkiil az id6jaras viszontagsagaira — ki kell menni a szabadba, és
keresni kell egy megfelel palyat, ahol a jarmi akar csucsra is jarathat6. Ebben az
esetben mar el6fordulhat, hogy egy fordulonal felborul a szerkezet, esetleg nagy
sebességgel beleiitkoziink valamilyen idegen targyba, ne adj’ isten, nézel6dé em-
berbe. Az anyagi kar mellett ebben az esetben mar személyi sériilés is torténhet.

Ha a gyermek, esetleg feln6tt altal ohajtott modell repiil6gép-modell, nos...
ekkor vagyunk a legnagyobb bajban! Megvegyiik?! Ne vegyiik?! Ki fogja repiilni,
ha a papa is legfeljebb csak filmekben latott valami hasonlot — szerencsésebb eset-
ben. Képes—e a gyerek arra, hogy magabiztosan, megbizhatoan repiilje a modellt,
és ne okozzon sem kart, sem személyi sériilést?! A kérdés — a klasszikusat alapul
véve, és aktualizalva azt a mi esetiinkre, — most igy is felteheté: ,.to fly, or not to
buy?” Természetesen, a fenti esetekben a fogyasztonak/vasarlonak be kell latnia,
hogy most nem épitékockakat vasarol, hanem olyan eszkozoket, amelyek — szél-
sGséges esetben — akar az azt miikodtetbre, vagy a kdrnyezetre is veszélyes lehet.
Szerencsésebb esetben csak a modell vész oda, mas esetben komolyabb kovet-
kezményekkel kell szamolni. Az elmult évek eseményei azt igazoljak, hogy még
tapasztalt modell repiilogép-vezetok is elveszithetik az iranyitast a gépiik felett, és
ez, sajnos, még emberélet(ek)be is keriilhet.

Miért fontos e téma kimeritd, és alapos kutatasa? E kérdés maradéktalan megva-
laszolasa olyan eredményre is vezethet, hogy be kell 1atni, hogy valakinek a képes-
ségei nem elegendéek vagy nem megfeleléek modell-repiilégép vezetéshez, bar a
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mini-repiilégép néhany tizezer forintos arat akar sokszorosan is meg tudja fizetni.
Az utobbi években, rohamos mértékben megndtt a modell-repiilégépeket repiilok, a
pilota nélkiili repiildgépeket vezetok szama, akik — sokszor — semmilyen el6képzett-
séggel sem rendelkeznek. Talalkozhatunk veliikk repiildterek elzart szegleteiben,
varossz€li mezokon, vagy akar nagyobb parkolohelyeken is.

A pilotak viselkedésének matematikai modellezése mar igen hosszu ideje kuta-
tott teriilete az automatikus repiilésszabalyozasnak. Szamos szakirodalom is foglal-
kozik az operatorok matematikai modellezésével, amely teriilet magaba foglalja az
emberi test fiziologai jellemzbinek, és az emberi gondolkodas sajatossagainak ma-
tematikai modellezését is. A kutatok nagyon sokféle matematikai modellt allitottak
fel. Mindazonaltal, olyan 6sszefoglalé munkat, amely komplex modon kezeli a re-
plilégép-vezetd paramétereinek valtozasat, tudomasom szerint, eddig még nem pub-
likaltak. Elfogadott gyakorlat, hogy a rendszervizsgalatok soran egy-egy paraméter
kritikus értékét meghatarozzak, de a lehetséges vizsgalatok koziil csak dnkényesen
kivalasztott mennyiségiit végeznek el, és hivatkozva a szdmitdsi analdgiara, mas
szamitast nem végeznek. A tovabbi szamitasokat mellézik.

Ismert tény, hogy a repiildgépek, igy tobbek kozott a modell-repiilogépek is,
tobb irdnyitasi csatornaval rendelkeznek. A repiildgépek térbeli iranyitasat a
magassagi kormany, a cslirdlapok, az oldalkormény, illetve a motorvezérlés
biztositja. Elmondhaté tehat, hogy a repiilégép egyszeriibb esetben is négy be-
menettel rendelkezik, mig az irdnyitott paraméterek szama néhanyszor tiz is
lehet (pl. repiilés sebesség, fiiggdleges sebesség, oldaliranyl csuszasi sebesség,
repiilési magassag, megtett ut, oldalkoordinata, dolési szog, bolintasi szdg,
iranyszog, siklopalya-szog, iranypalya-szog, palyaszog stb.).

Tekintettel arra, hogy a repiilés soran az operator a repiilési paraméterek nagy
részét kézi beavatkozassal iranyitja, felmeriil a kérdés, hogy a kezeld, aki altalanos
esetben nem tanult repiilégép-vezetd, boldogul-e ezzel a bonyolult iranyitasi rend-
szerrel? Képes—e minden esetben kézben tartani a modell kormanyzasi folyamatat,
még olyan esetekben is, mikor szemben repiil sajat magaval, esetleg olyan manévert
hajt végre, amikor a repiil6gépe atesik, vagy ahhoz nagyon kozel kertil?

A szerz6 célja Osszefoglalni a pilotak tevékenységének matematikai modelle-
zésére vonatkozo fontosabb elméleti és gyakorlati ismereteket. A cikkben a szerzé
az oldaliranyt iranyitasi csatornaban vizsgalja meg és szamitja ki a repiilogép-
vezetd paramétereinek kritikus értékét. A cikkben a szerzé altal bemutatott mod-
szer természetesen kiterjeszthetd, és alkalmazhaté mas iranyitasi csatornakra is.

Il. SZAKIRODALMI ATTEKINTES

Az emberi szervezet egyes részeinek (pl. latas, izomrendszer, idegrendszer),
valamint a repiilégép-vezetdk tevékenysége matematikai modellezésének elmé-
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leti alapjait MCRUER és KRENDEL fektették le [1]. Ez a forras alapmiinek
szamit a témaban. A forras részletesen foglalkozik az ember-gép kapcsolattal, a
szabalyozasi korokben sziikséges beavatkozo tevékenység matematikai leirasa-
val. A szerzok kiilon fejezetet szentelnek az egyvaltozos-, illetve a tobbvaltozos
szabalyozasi rendszerekben végrehajtott tevékenység matematikai- és iranyitas-
elméleti vizsgalataval. A matematikai modellek mindezek mellett attol is fiigge-
nek, hogy milyen jellegi bemeneti jelet kell kovetni a repiil6gép-vezetonek.
A konyv érdekes teriilete a preciz navigacios feladatok korének (pl. tamado 1égi
harc, védekezd 1égi harc, iranyitott rakéta foldi célra torténd ravezetése) vizsga-
lata. E rovid kutatasi jelentés készit6i 138 irodalmat dolgoztak fel a miben.
A szerzok eldszor adtak meg a paper pilot fogalmat, amely kés6bb széleskorii
alkalmazast nyert a repiilésszabalyozo rendszerek vizsgalata soran.

ACJIAHSH részletesen taglalja a repiil6gép parancsiizemdu, kézi iranyitasa
esetén a repiil6gép-vezetd alapjel kovetésének tulajdonsagait. Az egyes vizsgala-
tokat a klasszikus szabalyozastechnika modszereit alkalmazva, alapvetéen frek-
venciatartomanyba a Bode-diagramok segitségével végzi el [2].

KPACOBCKM, BABUJIOB, és CYUKOB szintén a klasszikus matematikai
modellezést alkalmazza, és mutat be néhany vizsgalati eredményt is. Megadjak
tobbek kozott azokat a jellemzO paramétereket is, amelyek egy felkésziilt repii-
16gép-vezetore jellemzoen alkalmazhatoak [3].

MCcLEAN a repiilogép-vezetok klasszikus (atviteli fiiggvényekre épiild), és
modern matematikai modelljeit (allapottér—-modszer) adja meg. A megadott ma-
tematikai modellek teljes kortiek, és jol alkalmazhatoak a szabélyozasi rendsze-
rek vizsgalata soran. Megjegyezni sziikséges azonban, hogy a repiilégép-vezetok
atviteli fliggvényeit csak az tn. Padé-approximacio els6foku kozelitésével adja
meg. A gyakorlatban el6fordulhat, hogy ez a kdzelités nem elégséges, €s maga-
sabb fokszamu, harmad-, negyed, 6tod-, esetleg magasabb fokszamu kozelitd
Osszefiiggeést kell alkalmazni [4].

DORF és BISHOP megadja az altalanos alaku, un. linearis operator matema-
tikai modelljét, amely nemcsak a repiil6gép-vezetokre, hanem a jarmi-
vezetokre, és minden, mas tipusi emberi kezel6re is lehetévé teszi a modell
alkalmazasat. Nyilvanvalo, hogy a modell-paraméterek ekkor 1ényeges mérték-
ben eltérnek egymastol [5].

A cikk szerzdje tamaszkodik kordbbi munkainak eredményeire: a [6] iroda-
lomban 6sszefoglalja, és megadja az egyvaltozos, illetve a tobbvaltozos szaba-
lyozasi rendszerek stabilitasvizsgalatanak modszereit, és e vizsgalatokra gyakor-
lati példakat mutat be. A [7] konyvben a szerzé a nemiranyitott, illetve az iranyi-
tott repiilégépek térbeli mozgasanak matematikai modelljeit vezeti le az altala-
nos mozgasegyenletekbdl. A kdnyv melléklete szamos repiildgép tipus hosszira-
nyu, és oldaliranyt dinamik4janak matematikai modelljét adja meg, amelyeket e
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cikkben is hasznal a szerz6. A [8] irodalom Osszefoglald mi a repiildgép-
vezetOk matematikai modellezésével kapcsolatban. A szerzé szamos szdmitoge-
pes szimulacid eredményét mutatja be. A pilot-in-the-loop® problémakkal, vala-
mint a repiildgép-vezetdk Kritikus paramétereinek megallapitasaval a [9] cikk
foglalkozik. A cikkben a szerzé a stabilitasvizsgalati modszerek 0j alkalmazasi
teriileteként javasolja azok gyakorlati alkalmazasat a repiildgép-vezetd kritikus
paramétereinek megallapitasara.

I1l. AZ EMBERI TEVEKENYSEG MATEMATIKAI
MODELLEZESE

Az emberi tevékenység matematikai modellezésére a gyakorlatban szamos mod-

szer, és sok modell ismert, ezek koziil a fontosabbak az alabbiak [2, 3, 4, 5, 8, 9]:

— PH-modell (aranyos-holtidés modell). Az egyik legegyszeriibb matematikai
modell. Gyakorlati alkalmazasa a reptilésben sem ritka, de inkabb a gépjar-
mil-vezetok matematikai modellezése teriiletén (pl. sebesség stabilizalas,
kovetési tavolsag megtartasa stb.), valamint egyéb mas kezel6i miiveletek
matematikai modellezésekor szokas alkalmazni.

— PDH-modell (aranyos-differencialo-holtidés modell). A repiil6gépek iranyi-
tasa, kézi vezetésének iranyitaselméleti vizsgalata soran alkalmazott egyik
leggyakoribb modszer. Az emberi tevékenység modellezésére megtelelden
pontos, és a matematikai modell sem talsagosan bonyolult.

— PDT1H-modell (aranyos-differencial6-egytarolos-holtidés modell). A fenti
PDH matematikai modellnél pontosabb, de valamivel bonyolultabb matema-
tikai modell, amelyet szintén gyakran alkalmaznak a vizsgalatok soran.

— PDT2H-modell (aranyos-differencialo-kéttarolos-holtidés modell). A jelen-
leg alkalmazott legpontosabb, egyben legbonyolultabb matematikai modell,
amelynek gyakorlati alkalmazasat korlatozhatja a holtidé magasabb rendi
Padé-approximacios kozelitése, amely kézi szamitasok esetén nagyon meg-
neheziti a modell gyakorlati alkalmazasat.

E cikkben a szerz6 a PDH-modellt (aranyos-differencialo-holtidés modell)
alkalmazza, amely a tovabbiakban a modellezéshez kellé pontossagot, és a sza-
mitasokhoz relativ egyszeriiséget biztosit.

A PDH matematikai modell az alabbi egyenlettel adhato meg [1, 4, 8, 9]:

X5 (8)

Y= Xpe (S)

=K, (@+sT,)e " (3.2)

1 w1 1 " YO ORI ez . r
repiildgép-vezetd a repiil6gép iranyitasi rendszerében
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A 3.1. egyenletben:

— X, (S) arepiilégép-vezetd ,,bemeneti jele”, az a referencia jel, amit a repiil6-

gép-vezetonek tevékenysége soran kovetnie kell;
— X, (S) arepiilégép-vezetd ,.kimeneti jele”, mas szoval, valasz jele;

— K, a repiill6gép—vezetd erdsitési tényezdje, melynek értéke altalaban:

p

K, =(5-10) . A bemeneti jel frekvencidjanak novekedésével a pilota erdsi-

tési tényezoje csokkend tendenciat mutat [4, 8, 9].
— T, arepiildgép-vezetd valds differencidldsi (predikcios) idéallandoja, amely

a repiil6gép-vezetd azon képességét reprezentalja, hogy a pilota rendelkezik
egyfajta ,,elOre latassal” és akar képes megeldzni a kimeneti jel bizonyos jel-
legli nemkivénatos véltozasait is. Altaliban igaz, hogy T,=@0---15)s.

— 7>0 a repiil6gép—vezetd holtideje, amely megadja, hogy a pildta milyen ké-
séssel reagal a bemeneti jel

r=(01--05)s [4, 8,

9.

valtozasaira.

Altalaban igaz, hogy:

A 3.1 egyenlet alapjan a repitil6gép-vezetd hatasvazlata konnyen megrajzol-
hato, és az a 3.1. abran lathato.

A piléta linedris matematikai modellje

be(E}

x(s)

K, (1+sT,)

a5 T

x, (5)

—

3.1. abra. A repiilogép-vezeté PDH linedris matematikai modellje.

Ismeretes, hogy a holtid6 transzcendens fliggvény, és teljes pontossaggal
csak végtelen sorral irhato le. A holtid6 kozelitésére a Padé—approximaciot szo-
kas alkalmazni, amelynek altalanos képlete az alabbi egyenlettel adhato meg:

e—‘l‘S

_ (2n=k)!-n!
K 2nl-kl-(n—k)V

n=1 esetén a (3.3) egylitthatok az alabbiak lesznek:

N

"y Kok
) k;)(—1) C 7 S

=P, (s)=—14
3 () D,

(s)

(3.2)

4 kok
Y czhs
k=0

A (3.2) egyenletben szerepl6 egyiitthatot az alabbi kifejezéssel hatarozhatjuk meg:

© n=1234 - k=0123--n (3.3)

101



Co=C = % (3.4)
A holtid6 (3.2) kozelit6 egyenlete az alabbi alakban irhato fel:

T
_ Ny (s) _ (—1)0001'030 + (_1)1ClTlSl B 1—53

= = - 3.5)
Dy (s) co70s? +cyr'st 1+ %4
2

-78S

n=2 esetén a (3.3) egyiitthatok az alabbiak lesznek:

Co =iC; =}/;cz :%2 (3.6)

A holtid6 (3.2) egyenlete most az alabbi egyenlettel adhat6é meg:

1- Tt 22
s ((D)°0or%" + (D) eyr'st + (D) cr’s’ T 0 T p

0.0 1.1 2.2
CoT S’ +C TS  +C,or°S

e (3.7)

1+13+irzs2
2 12

A (3.2) egyenletben folytatva az egyiitthatok szamitasat (a (3.3) egyenlet
szerint), a magasabb rendii Padé-approximacios egylitthatok konnyen kiszamit-
hatok. A gyakorlatban, altalaban az ,,egyszertibbtél a bonyolult felé” elvet szo-
kas alkalmazni. Ha az alacsonyabb rendli approximacios egyenlet nem alkal-
mazhatd, mert nagy hibaval kozeliti a valos holtidét, akkor fokozatosan kell
attérni a magasabb rendi kozelitd Osszefiiggésre. Altalanosan alkalmazhatd
modszer a sziikséges approximacios fokszam meghatarozasara nem ismert, ezért
minden egyes esetben, figyelembe véve a rendszerdinamikai jellemzdket is,
kiilon-kiilon kell megallapitani a sziikséges kozelité modell alakjat. Természete-
sen, a mérnoki tapasztalat és az intuicio ezt a folyamatot nagyban gyorsithatja.

V. A REPULOGEP-VEZETO KRITIKUS
PARAMETEREINEK MEGHATAROZASA

A repiilogépek, helikopterek, illetve a pilota nélkiili repiilégépek félautomatikus,
parancskdvetd vezetése soran az egyik megoldando feladat a parancskozlé mii-
szereken kozolt, vagy a kijelzokon megjelenitett informaciok kovetése—, illetve
az egyes muveletek (pl. emelkedés, siillyedés, gyorsitas, lassitas, fordulas) vég-
rehajtasa. Konnyen belathato, hogy eme miiveletek végrehajtasa soran a kezeld,
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masképpen fogalmazva, a repiil6gép-vezeté, mas—mas matematikai modellel
irhato le [3, 4, 5, 8, 9].

A tovéabbiakban a repiildgép—vezetd tevékenységét olyan szabalyozasi kor-
ben vizsgaljuk, amelyben feladata minddsszesen egy paraméter kovetése. Meg-
jegyezni sziikséges azonban, hogy a valos 1égi jarmiivek iranyitasa soran, termé-
szetesen, nagyszamu repiilési paramétert kell kovetni, de az egyszeriiség miatt
most ettdl elvonatkoztatva csak egy paraméter kovetését vizsgaljuk. A reptild-
gép—vezetd iranyitasi rendszerben kifejtett tevékenységét a 4.1. abran vizsgaljuk.

4.1 A repulégép—vezetf ¢, kritikus holtidejének
meghatarozasa

Hatarozzuk meg a repiil6gép-vezetd holtidejének azon 7, értékét, amely esetén
a zart szabalyozasi rendszer a stabilis mitkodés hatarara keriil. Masképpen fo-
galmazva, hatarozzuk meg a holtidé azon értéket, amely esetén a repiillégép-
vezeté nem képes lekOvetni a szamara kijelzett és kovetni elbirt referencia jelet.
A repiil6gép—vezetd altal megoldando feladat legyen a repiilogép dolési szoge —
kijelzon megjelenitett — y (t) referencia értékének kovetése.

Eijelzéd Eepiildgépvezetd Erdsitd Repiilagép
Yz n | L, 4
Ty(s) Yrar (5) T (5) Yre(s)

L

4.1. abra. Repiilogép—vezetd a repiil6gép szabalyozasi rendszerében

A replilogép vezetéséhez sziikséges informaciokat a repiil6gép—vezetd részére
kijelzon jelenitik meg. A tovabbiakban feltételezziik, hogy a kijelz6 holtidé— és
id6késés nélkiili, gyors informacio megjelenitést tesz lehetdvé, ezért annak atvi-
teli fliggvényét egységnyi erbsitésiinek tekintjiik, vagyis [4, 6, 8, 9]:

Y (9)=1 (4.1)

A hidraulikus erdsit6 atviteli fiiggvénye vizsgalataink soran legyen a kdvet-
kez6 [2, 3, 4]:

20 1
Y, (s)= = =1 4.2
ne.(8) 20+s 1+0,05s (42)
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A cikkben vizsgalt repiilégép oldaliranyu, révidperiodikus mozgasdnak un.
egyszabadsdgfoku matematikai modellje, bemeneti jelnek tekintve a csiirlapok
differencialis szogkitérését, mig a repiildgép valaszjele a d6lési, az alabbi atviteli
figgvénnyel irhato le [2, 3, 4, 7, 9]:

y(s) 021

= (4.3)
O0,(s) s(s+0,9)

Yro.(S) =

A repiil6gép—vezetd matematikai modelljét, és a szimuldcio soran alkalma-
zott paramétereket az 1. tablazat foglalja 6ssze [8, 9].

A repiil6gép—vezeté matematikai modellje 1. tablazat

A repiilégép-
vezetd mo- | A repiildgép-vezeté modelljének | A repiilégép-vezetd
delljének tipu- atviteli fiiggvénye modelljének paramé-

sa terei

Yeoy = K, (1+5sT,)e"* =

1

_2'23
1+%s

=K,(L+sT,)

Hatérozzuk meg a repiil6gép—vezet6 holtidejének azon 7, kritikus értékét,

amely esetén a 4.1 abran lathato szabalyozasi rendszer a stabilis miikdés hatara-
ra keriil! E paraméter megallapitasahoz végezziik el a 4.1 abran lathatd szaba-
lyozasi rendszer stabilitas vizsgalatat. A 4.1 abran lathato zart szabalyozasi rend-
szer alapjelre vonatkoztatott eredd atviteli fiiggvénye — figyelembe véve a (3.1),
(3.2), (4.1), (4.2), és a (4.3) egyenleteket — az alabbi Osszefliggés alapjan hata-
rozhat6 meg [2, 3, 4, 5, 6, 9]:

W (s) = 7(s) _ Y Yroy ()Yue (8)Yra () _ Yrov (S)Yre(S) _
7r(S)  1+Y,i(S)Yray (S)Yhe (S)Yra.(S) 1+ Yy (S)Yre.(S)

1-7.s
100+s)- /2" 02t (4.4)
1+ 75 5(s+09) 0,21- (10 +10s)(L- 7/5)
- 1-7/s © (s2+0,95)(L+ 74 8) +0,21- (10 + 108)(L— 7/ 5)
1+10(1+s) 2 0.21 A A

1+%s s(s+0.9)
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Szabalyozastechnikdbol ismeretes, hogy a zart szabalyozési rendszerek sta-
bilitdsanak vizsgalatara szamos moédszert alkalmazhatunk. A rendelkezésiinkre
allo modszerek koziil valasszuk a Hurwitz—modszert, amely algebrai kozvetett
stabilitasvizsgalati modszer. A modszer 1ényege: a karakterisztikus egyenlet
gyokeinek kiszamitasa nélkiil, a karakterisztikus egyenlet egyiitthatoi alapjan
lehet6vé teszi a stabilitas eldontését. A stabilitasi kritérium az alabbiak szerint
fogalmazhat6 meg [4, 5, 6]:

— a stabilitas sziikséges feltétele, hogy az egyiitthatok pozitivak;

— a stabilitas elégséges feltétele, hogy a Hurwitz-determinans Osszes foat-
lora timaszkodo algebrai aldeterminansa pozitiv eldjelti. Ha akar egy de-
terminans is negativ el6jelll, akkor a zart szabalyozasi rendszer instabil
miikodést. E tulajdonsdgot hasznaljuk a zart szabalyozasi rendszer 7,
paraméterének megallapitasara.

frjuk fel a zart szabalyozasi rendszer karakterisztikus egyenletét, amely nem
mas, mint a (4.4) atviteli fliggvény nevezdje, nullaval egyenldvé téve, tehat:

K(s) =(s* +09s)(L+ 7/55) +0,21(10 +10s)(1- 7/5'5) =0 (4.5)

Végezziik el a (4.5) egyenletben kijelolt miiveleteket, és rendezzik az
egyenletet. A karakterisztikus egyenlet most a kovetkez6 alakban irhato fel:

K(s) =745+ (1-0,67)s” +(3-1057)s +21=0 (4.6)

A (4.6) egyenlet alapjan hatarozzuk meg a stabilitas sziikséges feltételeit:

8, =>0—> 1505 (4.7)
a, =1-0,61r >0 — 7<1,6666s (4.8)
a, =3-1057>0 > r<2,8571s (4.9)

A (4.7)—(4.9) egyenletek alapjan mar elmondhato, hogy a stabilitas sziiksé-
ges feltétele:

0<7 <1,6666 s (4.10)
A tovabbiakban vizsgaljuk meg a stabilitis elégséges feltételeit is. A (4.6)

karakterisztikus egyenlet egyiitthatoit felhasznalva a zart szabalyozasi rendszer
Hurwitz—determinansa most a kovetkezo lesz:
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1-06r 21 O
A, = % 3-1,05¢ 0 (4.11)
0 1-06c 2

A (4.11) egyenletet felhasznalva hatarozzuk meg a féatlora tamaszkodo al-
gebrai aldeterminansok értékét. A repiilogép—vezetd kritikus holtidejének meg-
hatarozasa soran azt feltételezziik, hogy a zart szabdlyozasi rendszer foatlora
tamaszkodo algebrai aldeterminansai zérusértékiiek, vagyis:

A, =1-0,6t=0 — 7,,;,=1,6666s (4.12)
1-0,67 21 ) Tiit = 92,2904 s

A, = — 0,63r° -397+3=0 — (4.13)
057 3-1057 Tourit = 0,9001 s

1-06r 21 0
i Tucs = 52004 s
Ag=| Ty 3-105r 0|=21-A,=0->A,=0- (4.14)

0 1-0,6r 2 Tokrit = 0,9001 s

A (4.10), és a (4.12)«(4.14) egyenletek alapjan a repiil6gép—vezetd kritikus
holtideje az alabbi lesz:

T4t = 0,9001 s (4.15)

A (4.15) egyenlet alapjan megallapithato, hogy a kritikus idéallandé ugyan
beleesik a (4.10) egyenlet altal is megadott tartomanyba, de azt — értelemszertien
— tovabb sziikiti. Ennek megfelelden a 4.1. dbran bemutatott zart szabalyozasi
rendszer stabilis miikodésének feltétele — holt id6 tekintetében — az alabbi lesz:

0<7 <0,9001 s (4.16)

Hatarozzuk meg a 4.1. abran bemutatott zart szabalyozasi rendszer atmeneti
fliggvényét harom tipikus, de a szerzo altal onkényesen kivalasztott holtidd ér-
tékre, amelyek legyenek rendre 0,3 s (stabilis), 0,9 s (a stabilitas hataran), és
végiil, 1 s (instabil viselkedés) értékiiek. A szamitogépes szimulacio eredménye
a 4.2. dbrén lathato. Az 4brén jol lathato, hogy a kritikustol kisebb holtidék ese-
tén a zart szabalyozasi rendszer stabil miikodésii. A 7, kritikus holtidd esetén a

zart szabalyozasi rendszer a stabilis miikodés hatarara keriil, mig a kritikusnal
nagyobb holtidd esetén a zart szabalyozasi rendszer instabil mitkodés.
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4.2. dbra. A dolési szog kovetd zart szabalyozasi rendszer atmeneti fiiggvénye.

A harom tipikus eset mindségi jellemzoit a 2. tablazat foglalja 6ssze és mu-

tatja be.

A zart szabalyozasi rendszer mindségi jellemz6i

Holtido,
T,S

Sajatértékek

Csillapitasi té-
nyez6, &

2. tablazat

Korfrekven-
cia, w, rad/s

7=0,3s

1,04
Jpy =—0549+254. |

fl =1
§2,3 =0,211

®, =104

@,5 =26

Ay =-102

Ap3=-132:10" £214- j

& =1
£,,=618-107

®, =1,02
0,5 =214

Ay =—1,02
2p5=0199+1,93- j

», =1,02
®,5 =194
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A 4.2. dbra, és a 2. tdblazat alapjan tehat elmondhato, hogy 7., =0,9s ese-
tén a csillapitdsi tényezd gyakorlatilag zérusértékii, ezért a zart szabalyozasi
rendszer korlatos bemeneti jelre periodikus lengéssel valaszol, vagyis a stabilis
mitkodés hatarara keriilt. A fenti tablazat alapjan az is szembe tiind, hogy 7 =1s
esetén a zart szabalyozasi rendszer A,;=0199+193-] komplex konjugalt
gyoke a komplex sik jobb oldali felére esik, vagyis a zart szabalyozasi rendszer
periodikusan instabilnak mondhat6 [5, 6, 8].

4.2. A repulégep—-vezeto Kk,  kritikus erdsitési tényezdje-
nek meghatarozasa

Hatarozzuk meg a K erdsitési tényez0 azon kritikus érteket, amely esetén a

4.1. abran lathato szabalyozasi rendszer instabilla valik. A repiilégép—vezetd
matematikai modelljét, és a szimulacidé soran alkalmazott paramétereket a 3.
tablazat foglalja 6ssze [8, 9].

A repiil6gép—vezetd matematikai modellje 3. tablazat
A repiil6gep- A replildgép-vezetd modelljé- A repiil6gép-vezetd

vezet6 modelljé- nek atviteli fliggvénye modelljének paramé-
nek tipusa terei

Yooy = K, (1+sT,)e " * =

7=0,5s
1-7,s

- 2 T =1s

=K, (1+sT)) p

1+%s

A 4.1 abran lathato zart szabalyozasi rendszer alapjelre vonatkoztatott eredd
atviteli fiiggvénye az alabbi Gsszefiiggés alapjan hatarozhatoé meg [3, 4, 5, 6, 9]:

7(8)  Yii(S)Yrov S)Yue S)ra () Yrey (S)Yge.(S)

W)= 7= (8) - 1+Yy (8)Ygray (8)Y e (8)Yr 6. (S) - 1+Ygev (8)Yre. (5) )
1-0,25s 0,21 “.17)
K, (@+5) 140255 5(5+09) 0,21-K , (1+1s)(1-0,259)

1-025s 021  (s?+09s)(L+0,255)+0,21-K , (L+1s)(1-0,255)
1+0,25s s(s+0,9)

1+K,(1+5s)
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A zart szabalyozasi rendszer karakterisztikus egyenlete — a (4.17) egyenlet
alapjan — konnyen felirhato:

K(s)=(s* +0,9s)(1+0,256s) +0,21- K p1+5)1-0,255)=0 (4.18)
A (4.18) egyenletet atalakitva kapjuk, hogy:
K(s) =0,25s° +s%(1,225—-0,0525K ;) +5(0,9+01575K ;) +0,21K | =0 (4.19)

A (4.19) egyenlet alapjan hatarozzuk meg a stabilitas sziikséges feltételeit:

a, =1,225-0,0525K ;>0 — K ,<23,3333 (4.20)
a, =0,9+01575K , >0 — K, >—5,1742 (4.21)
2, =0,21K >0 > K, >0 (4.22)

A (4.20)—(4.22) egyenletek alapjan mar elmondhato, hogy a stabilitas sziik-
séges feltétele:

0< K, <233333 (4.23)

A tovabbiakban vizsgaljuk meg a stabilitas elégséges feltételeit is. A (4.19)
karakterisztikus egyenlet egylitthatoit felhasznalva a zart szabalyozasi rendszer
Hurwitz—determinansa most a kovetkezo lesz:

1,225 -0,0525K , 0,21K, 0
A;= 0,25 09+01575K, 0 [=0  (4.24)
0 1,225-0,0525K, 021K,

A (4.24) egyenletet felhasznalva hatarozzuk meg a f6atlora tamaszkodo al-
gebrai aldetermindnsok értékét. A K, erdsitési tényez6 Kritikus értékének meg-

hatarozasa soran azt feltételezziik, hogy a zart szabalyozasi rendszer f6atlora
tamaszkodo algebrai aldeterminansai zérusértékiiek, vagyis:

A, =1225-0,0525K, =0 — K, =233333 (4.25)
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1,225 -0,0525K 021K,

AZ = =

0,25 0,9+01575K,, (4.26a)
—0,00826875 K +0,09315K , +11025 =0 (4.26b)

K it =18,0494
Pt (4.26¢)

K p,krit = _6,7841

1,225 -0,0525K 0,21K, 0
Ay=| 025 09+01575K, 0 |=021K,A, =0 (4.27a)
0 1,225-0,025K , 0,21K,

bt = (4.27b)

A (4.20)—(4.22), valamint a (4.25)—(4.27) egyenletek alapjan a repiil6gép—
vezetd kritikus erdsitési tényezdje az alabbi lesz:

K, =18,0494 (4.28)

A (4.28) egyenlet alapjan megallapithato, hogy a kritikus erdsitési tényez6
beleesik a (4.23) egyenlet altal is megadott tartomanyba, de azt tovabb sziikiti.
Ennek megfeleléen a 4.1. abran bemutatott zart szabalyozasi rendszer stabilis
miikddésének feltétele most az alabbi lesz:

0< K, <18,0494 (4.29)

Hatdrozzuk meg a 4.1. dbran bemutatott zart szabalyozasi rendszer atmeneti
fliggvényét harom tipikus erdsitési tényezd értékre, amelyek legyenek K, =10

(stabilis), K, =18,04 (a stabilitds hataran), és végiil, K, =19 (instabil viselke-

dés) értékiiek. A szamitdgépes szimulacid eredménye a 4.3. abran lathato.
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35 T T T T T T T T T

gammait)

1'50 1 2 3 4 & B 7 a ] 10
Idé [s]
4.3. abra.
=K, =10 "t Ky =18,04 - K, =19
stab Prrit Pinstab

A harom tipikus eset mindségi jellemzdit a 4. tablazat foglalja 6ssze és mutatja be.

A zart szabalyozasi rendszer mindségi jellemzoi 4. tablazat
Erésitési té- Sajatértékek Csillapitasi ténye- | Korfrekvencia
nyezd, K, 20, & , rad/s

-1,04 =1 o, =1,04
< 10 | & \
Ay =—0879+27- ] &,3=031 @, 5 =284

A =-102 & =1 o, =1,02
A, 3 =—0,0463 +3,86- £3=12 .107? w, 5 = 3,86

-1,02 £ =1 w, =1,02
Aps =—00539£396-j | &,,=-136-107 | @,, =396
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A 4.3. abra és a 4. tablazat alapjan konnyen belathato, hogy az erdsité-
si tényez6 K, =10 értéke esetén a zart szabalyozasi rendszer stabilis. Ha az

erosités novekszik, és eléri a kam =18,04 értéket, akkor a zart szabalyozasi

rendszer csillapitasi tényezdje gyakorlatilag zérusértékiive valik.

4.3. A repllégep—vezetd 1, kritikus predikcios idGallan-
ddjanak meghatarozasa

Hatarozzuk meg a T, erdsitési tényez0 azon kritikus ertékét, amely esetén a 4.1.

abran lathato szabalyozasi rendszer instabilla valik. A repililégép—vezeté mate-
matikai modelljét, és a szimulacio soran alkalmazott paramétereket az 5. tablazat
foglalja 6ssze [8, 9].

A replil6gép—vezetd matematikai modellje 5. tablazat

A replil6gép-vezetod
modelljének paramé-
terei

A replil6gép-
vezetd modell-
jének tipusa

A repiil6gép-vezetd modell-
jének atviteli fliggvénye

Yeey = K, (L+5T,)e " =

7=0,5s
1-7.s

- 2 K. =10

=K,(@+sT,) p

1+725

A 4.1 4bran lathato zart szabalyozasi rendszer alapjelre vonatkoztatott ered6
atviteli fliggvénye — tekintettel az 5. tablazat adataira — az alabbi Osszefiiggés
alapjan hatarozhat6 meg [2, 3, 4, 5, 6, 9]:

1-0,25s 0,21
W (s) = Yii (5)Yrov (S)Y e (S) Y. (S) 1+0,25s s(s+0,9)

- 1+ Yki (S)YRGV (S)YHE (S)YR.G. (S) - 1+ 10(1 +sT ) 1- 0’255 0’21 - (430)
P71+0,25s s(s+0,9)

10(1+5T,)

0,21- (10 +10sT, )(L - 0,255)
~ (s? +095)(L +0,255) +0,21- (10 +10sT, )(L - 0,255)

A zart szabalyozasi rendszer karakterisztikus egyenlete most a kovetkezo6 lesz:
K(s) =0,25s° +5%(1,225 - 0,525T ) +s5(0,375 + 21T ) +21=0  (4.31)
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A (4.31) karakterisztikus egyenlet alapjan hatarozzuk meg a stabilitas sziik-
séges feltételeit, amelyek most az alabbiak lesznek:

8, =1225-0525T >0 — T, <2,3333s (4.32)
a, =0375+21T,>0 > T, >-0,1785s (4.33)

A (4.32), és a (4.33) egyenletek alapjan elmondhato, hogy a zart szabalyoza-
si rendszer stabilitasanak sziikséges feltétele:

0<T, <23333s (4.34)

A tovabbiakban vizsgaljuk meg a stabilitas elégséges feltételeit is. A (4.31)
karakterisztikus egyenlet egyiitthatoit felhasznalva a zart szabalyozasi rendszer
Hurwitz—determinansa a kovetkezé modon irhato fel:

1,225 - 0,525T,, 0,21 0
A;=| 025 0375+2IT, 0 (4.35)
0 1,225-0,525T, 0,2

Hatarozzuk meg a zart szabalyozasi rendszer stabilitasanak elégséges feltét-
eleit: a (4.35) egyenletet felhasznalva hatarozzuk meg a foatlora tamaszkodo
algebrai aldeterminansok értékét. A T, idéallando kritikus értékének meghata-

rozasa soran azt feltételezziik, hogy a zart szabalyozasi rendszer f6atlora ta-
maszkodo algebrai aldeterminansai zérusértékiiek, vagyis:

A, =1225-0525T, =0 — T, =23333s (4.36)
o _pas-ossT, 021 .
27| 025 0375+24T,| (4.372)
~11025T7 +2,375625T, —0,065625 =0 (4.37b)
T, =21268s
(4.37¢)
T, =0028s
1,205 - 0525T, 0,21 0
Ay=| 025 0375+21T, 0 |=021-A,=0 (4.38)
0 1,225-0525T, 0,21
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A (4.32)—(4.33), valamint a (4.36)—(4.38) egyenletek alapjan a repiil6gép—
vezetd kritikus predikcios idéallanddjanak értéke most a kovetkezo lesz:

T, =212685s (4.39)

A (4.38) egyenlet alapjan konnyen belathat6, hogy a kritikus idéallando be-
leesik a (4.34) egyenlet altal is megadott tartomanyba. Ennek megfeleléen a 4.1.

abran bemutatott zart szabalyozasi rendszer stabilis miikodésének feltétele most
az alabbi lesz:

0<T, <21268s (4.40)

Felhasznélva a predikcios id6allando értékeit, hatdrozzuk meg a 4.1. abran
lathato zart szabalyozasi rendszer atmeneti fliggvényét a predikcids idéallando
harom tipikus értekére, amelyek legyenek T, ~=1s (stabilis), T, =212s

(a stabilitas hataran), és végil, T, =22s (instabil viselkedés) értekiiek. A
szamitogépes szimulacio eredménye a 4.4. dbran lathato.

-4 T T T

£
=
= I
1
I
L
s
I]
_2 | 1 1 1 1 | | | 1
1] 1 2 3 4 =) B 7 g 9 10
Idd [5]
4.4, abra.
T, =1s "L T =212s - - T, =22s
stab Prit

Pinstab
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A 4.1. abran lathato zart szabalyozasi rendszer mindségi jellemzéit a 6. tab-
lazat foglalja dssze.

A zart szabalyozasi rendszer min6ségi jellemzoi 6. tablazat

Predikcios Sajatértékek Csillapitasi ténye- | Korfrekvencia
iddallando, 26, &

T s o, rad/s

p?

2y =104 & =1 o, =104
Ayy=—0879427- ] £ =031 0,5 = 2,84

A, =-0,435 & =1 w, = 0,435
Ay 3 =-0,00641+4,39- &5 =146- 1073 @, =4,39

A, =-0,419 & =1 o, =0,419
202 =00696+448-] | £, =-155-107 | ®,;=448

A 6. tablazat alapjan belathato, hogy T, =212s esetén a zart szabélyo-
zasi rendszer A, ; =-0,00641+4,39- j polusai a komplex sikon — jo kozeli-

téssel — a fliggdleges tengelyre esnek, igy tehat a 4.1. dbran l4thato szaba-
lyozasi rendszer a stabilis miikodés hatarara keriil. T, =2,2s esetén a zart

szabalyozasi rendszer komplex konjugalt gyokparja a komplex sik jobb felére
esik: a zart szabalyozasi rendszer instabil muikodésti. E jelenségek a
4.4. abran is jol megfigyelhetdek.

V. OSSZEFOGLALAS, KOVETKEZTETESEK
AJANLASOK

A témavalasztas, tekintettel az egyre béviilo piaci kinalatra, valamint az e témaban
sziilet, nem tal gyakori publikaciora, aktualis és fontos. A cikkben a szerz6 a
replilogép-vezetok tevékenységének matematikai modellezésével foglalkozott. A
szerz6 feldolgozta a témaval kapcsolatos fontosabb szakirodalmakat, és 6sszefog-

lalta és megadta a gyakorlatban alkalmazott reprezentativ atviteli fliggvényeket.
Bar a repiilogép-vezeté tobbcsatornas iranyitasi rendszerben vezeti a
légijarmiivet, a szerz6 egycsatornas iranyitasi csatornat alapul véve bemutatta,
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hogy az emberi szervezet fiziologiai jellemz6i 1ényeges mértékében kihatnak a
zart szabalyozasi rendszerek stabilitdsara. A cikk egy iranyitasi csatorna tekinte-
tében kimerité valaszt ad arra a kérdésre, hogy a repiil6gép-vezeté mely paramé-
terei mellett lesz stabil az értékkdveto zart szabadlyozasi rendszer? Természete-
sen, a kérdés megvalaszolasa nem egyszert, tobb kitételt is figyelembe kell ven-
niink, amelyek koziil vegyiink gorcsd ala néhéanyat:

— hény iranyitasi csatornaban tevékenykedik a repiildgép-vezetd?

— milyen a repiil6gép-vezeto allapota, repiilésre felkésziiltségének foka?

— milyen szinten képzett a repiil6gép-vezeto?

— milyen dinamikus tulajdonsagokkal bir az iranyitott rendszer?

— milyen jelleggel viselkedik a kovetni kivant referencia jel?

— milyen id&jarasi koriillmények kozott torténik a repiilés?

— milyen fedélzeti rendszer tAmogatja a repiilogép-vezetot?
Természetesen lehetne még folytatni a feltételek, és kérdések sorat. Megallapit-
hat6 tehat, hogy a pilot-in-the-loop szabalyozastechnikai kérdések megvalaszo-
lasa nem egyszer(l, de természetesen bizonyos feltételek rogzitése mellett lehet-
séges és sziikséges is.

A cikkben a szerz6 bemutatta a holtid6 altalanos matematikai képletét, és annak
elsérendii approximaciot alkalmazott, amely kell6 pontossagot és megfelelé egysze-
riiséget biztositott a vizsgalatok soran. Erdekes vizsgalati teriiletet sejtet azonban a
masod-, és magasabb rendii Padé-approximacio alkalmazasa is.

A repiil6gép-vezetok kritikus paramétereinek szamitasara a cikkben a szerzo
a Kklasszikus stabilitasvizsgalati modszerek szamossaga kozil a Hurwitz-
modszert alkalmazta. Eme algebrai stabilitdsvizsgalati modszer harmad-, maga-
sabb fokszamu karakterisztikus egyenletek esetén is konnyen alkalmazhato.

A zart szabalyozasi rendszer cikkben is bemutatott stabilitasvizsgalata olyan
uj alkalmazasi teriiletet mutat be, amely segitségével a gyakorlatban akar egy
kezdd modell repiil6gép-vezetd, aki nem iskolai rendszerben szerezte repiilési
ismereteit, repiilési alkalmassaga, vagy alkalmatlansaga, megitélhetd. Természe-
tesen, e vizsgalatok szamos feltétellel birnak. Mindenesetre, ha a stabilitasvizs-
galat szabalyozastechnikai feltételei adottak, akkor a kritikus paraméterek meg-
hatarozasa lényeges eldére 1épést jelenthet egy olyan teriileten, amely ugyan ké-
nyes kérdést feszeget, viszont kdvetkezetes alkalmazédsa lényeges mértékben
javithatja a repiilés biztonsagat. igy aztan a 1égi bemutatok résztvevdi és a gép-
madarak csodaléi nyugodtan figyelhetik a fejiik felett cikazo pici szerkezeteket.

Megvalaszolva a cikk bevezetésében feltett kérdést: miel6tt vasarolunk, elot-
te tajékozodjunk a képességeinket illetGen, és ne csak az anyagi lehet6ségeink
korlatozzak az 0j kezdeményezéseinket!
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