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REPULOGEP MOZGASANAK SZABALYOZASA, VALOS ES
KOMPLEX BIZONYTALANSAGOK FIGYELEMBE VETELEVEL

BEVEZETES

Napjainkban a megtervezett ujabb és ujabb repiilogép tipusok, egyre szokatlanabb és ezért sokszor
egyre instabilabb kialakitasuak. A harci replilogépeket szandékosan tervezik instabilra, mert igy
gyorsabban reagalnak a kormanymozdulatokra, ami segiti a gyors mandverezést, ¢s 1égi harcban a
gyozelem kulcsa lehet. Az utasszallitd gépek esetében, az egy gép altal szallitandd egyre novekvo
utasszam, azaz tomeg és a lehetséges geometriai kialakitas korlatozottsaga okozhat instabilitast. Erre
lehet példa, hogy a széles torzsii nehéz gépeken, nem tudjdk a vizszintes vezérsikot olyan tavol
elhelyezni a szarnyaktol, mint sziikséges lenne. gy énmagéban a geometriai kialakitas nem biztositja
a gép stabilitasat. Az extrém kialakitast — példaul csupaszarny — gépek, illetve az extrém mandverekre
képes harci repiildgépek ujabb stabilitasi problémakat vethetnek fel. Mindezeken tal, ma mar a
repiilési jellemzOk javitdsdra szamtalan kormanyfeliilettel, illetve segédfeliilettel szerelik fel a
repiilégépeket (szekcionalt orrsegédszarny, aramlasronto lapok, féklapok stb.).

A fent emlitett okok miatt, a mai (és jovobeni) repiilogép tipusok stabilitisa és optimalis
mandverezése mar csak elektronikus korméanyzassal és kormanyvezérld szamitdgéppel biztosithato. A
szamitogép részére a szabalyozasi algoritmusok kidolgozasahoz, a lehetséges repiilogép szabalyozasi
technikak részletes ismerete sziikséges.

A modern ¢és f6leg a posztmodern iranyitaselmélet tobb technikat is kinal a probléma megoldasara.
A Linearis Kvadratikus (LQ) optimalis modszerekkel, a referencia jelkovetés, és bizonyos mindségi
tulajdonsagok biztosithatok, e mellett azonban a tervezett kontroller robusztus stabilitdsa nem
garantalt. A robusztus stabilitas jelentése, hogy az altalunk elhanyagolasokkal megalkotott linearis
modellre tervezett szabalyozé az eredeti, elhanyagolasok nélkiili rendszert is képes stabilizalni.

Ezen robusztus stabilitasi kovetelmények jobb kielégitését biztositja a H,, eljaras, mellyel a modell
és az eredeti rendszer eltérései, a tervezésbe frekvencia tartomanyban belevehetok. A H,, tervezés
azonban til szigoru korlatokat szab a kontrollernek, ezért az igy tervezett szabalyoz6 nem képes a
rendszer lehet6ségeit megfelelden kihasznalni, vagy a tervezés nem is végezheto el.

u szintézis alkalmazasaval, mar képesek vagyunk a rendszer struktarajanak pontosabb figyelembe
vételére, igy kevésbé konzervativ kontroller tervezheto, illetve a tervezés elvégezhetd. Azonban ezzel
az eljarassal is csak komplex (frekvencia tartomanyban megadott) bizonytalansagok vehetok
figyelembe, mig sokszor a rendszer elemeinek valds (parametrikus) bizonytalansagait is ismerjiik
(példaul tomegek eltérése).

A valés bizonytalansdgokat is figyelembe vevo eljarast kevert p szintézisnek (mixed p synthesis)
hivjak, ezzel a valés és komplex bizonytalansagok is beleveheték a tervezésbe. fgy a lehetd
legkevésbé konzervativ megoldast kapjuk a linearis modell szabalyozasara. Ez azonban még mindig
csak a linearizalds munkapontja koérnyezetében biztositja a rendszer megfeleld stabil mitkodését. (Az
emlitett modszerekrol, példaul [14,15,16]-ban olvashatunk részletesebben.)

A teljes repiilési tartomany megfeleld szabalyozasahoz, mar nemlinearis tervezési modszerek
sziikségesek.

Jelen munkaban, az F-16 tipusu instabil harci repiilogép hosszdinamikai mozgasanak
szabalyozasara késziilt kontrollerek keriilnek megtervezésre és 0sszehasonlitasra. Elsoként roviden a
esik sz0. Ezt koveti a szabalyozo tervezéshez felhasznalt struktira és modszerek bemutatasa, majd az
elkésziilt szabalyozok Osszevetése.



Mindkét kontroller esetében, bolintd szogsebesség referenciajel kovetése a tervezés fo célja, e
mellet egyéb masodlagos célok is figyelembe vételre keriilnek. Az els6 szabalyozot H,, y iteracioval,
mig a masodikat kevert u szintézissel tervezhetjiik.

F-16 TIPUSU REPULOGEP NEMLINEARIS MOZGAS —
SZIMULACIOJANAK ELKESZITESE

Err6l részletesebben [20,21,22,23]-ban olvashatunk, itt csak rovid 6sszefoglalas talalhato. Elsoként a
légerd tényezok valtozasat kellett valamilyen polinomialis modellek segitségével leirni az allasszog,
csuszasi szog, stb. fiiggvényében. Egy [5]-ben talalhato tablazatos adatbazisra illesztett polinomidlis
modell talalhato [3]-ban, viszonylag alacsony foku polinomokkal leirva. Err6l azonban [22] belatja,
hogy tobb pontatlansagot is tartalmaz, ezért sajat készitésli polinomokat illeszt a tablazatos adatokra
merdleges modellezd fiiggvények felhasznalasaval. Ezek figyelembe veszik a torzsféklap és az
foktak, mint a [3]-ban megadottak, de szamitogépes kezelésiik megoldhatd, ezért javasolt a pontositott
modell hasznalata.

[22] elvégzi a kétféle polinomialis modell tablazatos adatokkal vald 0sszevetését is, melynek soran
arra a kovetkeztetésre jut, hogy a tobb tagot tartalmazo 1j polinomok, a tablazatos adatok sokkal jobb
kozelitését adjak.

Kovetkezo 1épés lehet a mozgas — szimulacid soran felhasznalt koordinata rendszerek (test és fold)
kapcsolatanak elemzése. Erre [20,21,22,23] ugyszintén uj megoldasokat javasol, melyekkel a
szamitasok gyorsabban és pontosabban elvégezhetok. Az j megoldas lényege, hogy a test rendszer
pozicidja a fold rendszerben, megadhatd az Euler szogek helyett, a test rendszer egységvektoraival is.
Ezen az alapon a két rendszer kozotti transzformacids matrix az Euler szogek nélkiil is levezetheto,
csupan az egységvektorokat felhasznalva. Igy a szogek szogfiiggvényeinek kombindcidit tartalmazé
matrix [9] helyett, egy joval egyszeriibb szerkezetli adodik, mely a szamitasokat pontosabba teheti
[20].

A merev testnek tekintett repiildgép mozgasegyenletei, az impulzus- és perdiilettétel segitségével
levezethetok, akar a sulypont mozgasat is figyelembe véve. Ez a levezetés megtalalhato [20,21,22]-
ben. Az igy kapott egyenletek alkalmasak a tomeg, sulypont és tehetetlenségi adatok tiizel6anyag
fogyasztasbol adodo valtozasanak figyelembe vételére. Ez tavlatilag lehetdséget biztosit a tiizeldanyag
tartalyok kifogyasztasanak vezérlésével a stlyponthelyzet befolyasolasara. Kovetkezd 1épésként a
szimulacios struktura mar MATLAB Simulink felhasznalasaval 6sszeallithaté [20,21,22].

A nemlinearis modell Osszeallitasat, részletes tesztelés kovetheti, melyr6l [22]-ben olvashatunk.
Ennek soran felmérésre keriilt az F-16 tipust repiilégép repiilési tartomanya is, ahol a gép stabil
repiilésre képes. A lehetséges repiilési tartomany figyelembe vételével a modell trimmelhetd, és adott
munkapontban linearizalhato.

A NEMLINEARIS MODELL LINEARIZALASA ES REDUKALASA

A linearizalas elvégzéséhez eldszor munkapontot kell keresni, ami a repiildgép egy adott egyensulyi
repiilési helyzetben valo trimmelését jelenti. Ezt a feladatot a MATLAB altal felkinalt #im fiiggvény
nem tudta megfeleléen megoldani, ezért [22]-ben egyedi trim fiiggvények keriiltek kifejlesztésre. Ezek
vizszintes egyenes vonalu repiilés, emelkedés, siillyedés és stacioner forduld esetére képesek
egyensulyi pontot talalni. A trimmelés utan kovetkezhet a modell linearizalasa.

A linearizalashoz kivalasztott repiilési helyzet 6000 m magassagban végzett vizszintes repiilés 15°-
os allasszoggel, valamint 12,5°-0s orrsegédszarny és 30°-os torzsféklap kitéritésekkel.

A linearizalt modell viselkedését az allapotdinamikai €s a szenzorkiolvasasi egyenletek irjak le:



x=A4A-x+B-u

1
y=C-x+D-u )

— x: allapotvektor, mely a rendszer allapotait tartalmazza

— u: arendszer bemeneteit tartalmazo6 vektor

y: arendszer kimenetei

— A, B, C, D: az egyenletrendszer matrixai, melyek adott szabalyozando6 rendszer esetén, a
linearizalashoz kivalasztott munkaponttol fiiggdek

A nemlinearis modell linearizalasat kovetéen, a linearis modell iranyithatosaganak és
megfigyelhetdoségének ellendrzése sziikséges a Kalman-féle rangfeltétellel. Az F-16 tipus
hosszdinamikai mozgasat leir6 allapottér eredetileg tizdimenzids, de ekkor nem teljesiil az
iranyithatosag és a megfigyelhetdség. Ezért a szabalyozo tervezéséhez allapottér redukcio valt
sziikségessé. A redukalt allapottér hatdimenzios, iranyithato és megfigyelhetd. igy mar a kontroller
tervezés elvégezhetd.

A tervezés eldtt azonban érdemes a rendszer stabilitdsat is megvizsgalni a polusai alapjan. A
redukalt rendszer poélusai: [-0,8082 0,2313 —0,0748+0,15461 —0,0029 —1]. Lathato, hogy a rendszer
egy instabil és Gt stabil polust tartalmaz.

A TRIMMPONT KORNYEZETEBEN FELLEPO VALOS
BIZONYTALANSAGOK MEGHATAROZASA

A munkaponti linearizalassal kapott modell koztudottan csak az adott pont egy kis kdrnyezetében (a
linearis tartomanyban) érvényes. Az eredetileg nemlinearis rendszer azonban elég konnyen kilép ebbdl
a tartomanybol a mandverezés soran. Emiatt a linearis esetre tervezett szabalyozo csak a sziik, linearis
tartomanyban képes az iranyitasara. A problémara részleges megoldast kindl a kevert p szintézis [16]
alkalmazasa, mely képes a rendszerben lévé parametrikus (valds) bizonytalansdgok figyelembe
vételére. Parametrikus bizonytalansag lehet egy tomeg vagy tehetetlenségi adat eltérése, de akar az A,
B, C, D matrixok elemeinek eltérései is.

Ennek kdvetkeztében, ha a munkapont kornyezetében ujabb linearizalt modelleket készitiink, akkor
a matrixok elemeinek eltérései meghatarozhatok €s a szabalyozo tervezésekor figyelembe vehetok.
Mivel a repiil6gép dinamikus mozgasa soran az allasszog valtozasa van a legnagyobb hatassal a légerd
és nyomatéki tényezOkre, és ezen keresztil a gép mozgasara, érdemes az ebbdl eredd
bizonytalansagokat feltdrni. Ennek lehetséges modja, hogy az adott trimm helyzetben felvett
allasszoghoz képest 5°-al novelt, illetve csokkentett allasszogek esetén is linearizaljuk a modellt,
valtozatlan térbeli pozicid és repiilési sebesség mellett. Ez a sebességvektor géphez képest valod
elforgatasat jelenti (lasd 1. abra).

fgy a trimm ponthoz tartozé A, B, C, D matrixokon kiviil, a kétféle 0ij allasszog értékhez tartozdan
is kapunk egy-egy matrix négyest. A matrixok elemei kozti szazalékos kiilonbségek ezek utan
szamithatok, és a kétféle iranyt egyesitve atlagolhatok. A jelentéktelen eltérések elhagyasa utan, az
alabbi szazalékos kiilonbségek adodnak (2,3) (PE = percent):

(350 150 33 0 0 0 0 24 50 37]
20 18 23 23 0 0 0 25 100 23
180 140 3 0 0 0 0 23 30 12
PE, = PEg = @)
0 0 0 0 00 00 0 0
0 0 0 0 00 00 0 0
0 0 0 0 0 0] 0 0 0 0]
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1. dbra Csokkentett és novelt allasszoggel elhelyezett sebességvektor

0 0 0 0 0 O (0 0 0 o0
3223 0 0 0 0 0 0 0 0
3223 0 0 0 0 0 0 0 0
PE; = PEp = 3)
23 32 0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 00 0 0 0 0
150 100 8 11 0 O] 10 24 50 40]

Lathatoan az eltérések igen valtozatosan alakulnak 1,8-t61 350%-ig. A kevert p szintézissel vald
szabalyozo tervezés soran, ezek koziil érdemes csak a dominans - 50% feletti - értékeket figyelembe
venni, hogy kevesebb paraméterrel kelljen szamolni.

LPV tipusu modell eléallitasa a teszteléshez

A kevert u szintézissel késziilt szabalyozé teszteléséhez, érdemes egy koztes modellt kialakitani a
munkaponti linearis és a teljes nemlinearis modellen kiviil. Ez méar tulajdonképpen egy linearis
paramétervaltozés (LPV) modell, mely a linedris rendszer matrixait az allasszognek megfeleléen
valtoztatja. A tobbféle allasszogon kapott A, B, C, D matrixok felhasznaldsdval minden elemiik
valtozasa az allasszog figgvényében jol kozelithetd maésodfoku parabolakkal. fgy a matrixok
paraméterfliggd felirdsa az alabbi formaban adodik:

AzaA-ae2 +bA-a+cA BzaB-Ot2 +bB-a +cB

(4)
C=aC-a?>+bC-a+cC D=aD-a’+bD-a+cD

A modell elkésziiltét kovetéen érdemes Osszevetni a linedris, az LPV és a teljes nemlinearis modell

viselkedését egy a trimm allapotban érkezé megzavards (magassigi kormany kitérités) utan. A 2.

abran a modell tobb jellemzodjének valtozasa is szerepel a harom esetben (a szimulacidra készitett

program és igy az abra is angol nyelvii). Lathatd, hogy a linearis modell viselkedése jelentdsen eltér a



nemlinearis modellétdl, az LPV modell viszont jellegét tekintve igen jol kozeliti a nemlinearis modell

viselkedését.
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2. abra Trimm allapotban megzavart nemlinearis, linearis €¢s LPV modellek viselkedése

A modellek elkészitését kovetheti a szabalyozok tervezése €s vizsgalata.

A SZABALYOZOK TERVEZESE ES OSSZEHASONLITASA
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3. abra. A szabalyozo tervezéshez felhasznalt struktura

A szabalyozo6 tervezés {6 célja, hogy a repiilogép képes legyen a bolintd szogsebesség referencia jelet
a leheto legkisebb hibaval kovetni. Az irodalom szerint a pilota ezzel a referencia jellel képes a
leginkabb a gép megfeleld vezetésére. Masodlagos amde fontos cél, hogy ekdzben a gépre hatd
hossziranyu légeré minimalis legyen. Ez minimalis toloerd felhasznalast, és igy gazdasagos
manoverezést jelent. Mivel a felhasznalt modellben nem csak a magassagi kormany, hanem az
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lehetséges a hossziranyu Fy eré minimalizalasa.
A tervezéshez felhasznalt modell struktira a 3. abran lathato. A benne talalhato blokkok jelentése:

1. Gn: az A, B, C, D matrixokbol felépitett névleges rendszer atviteli fiiggvénye

2. WsA: az A, B, C, D matrixokban talalhaté valds bizonytalansagokat reprezentald blokk.
Ezek a bizonytalansagok tulajdonképpen a repiil6gép stabilitasi derivaltjainak eltérései, ha
eltériink a munkaponti allapottol. Ezt a blokkot csak a kevert p szintézis soran lehetséges
figyelembe venni.

3. Wy és A: a rendszer robusztussaganak biztositasahoz sziikséges input multiplikativ hibat

reprezentalo blokkok (komplex bizonytalansag).

Waist: a fliggbleges szEellokés zavarast reprezentald blokk (Dryden modell alapjan)

G,: a kormanyfeliilet aktuatorok dinamikaja

S: a kimenetek méréséhez hasznalt szenzorok dinamikaja

T,y: areferenciajelrdl, a kimenetre valo idealis atvitelt reprezentalo blokk (MIL-F-8785C)

W.: a kormanyfeliiletek kitérését korlatozo blokk

W.: anulla varhato értéki egy szorasu fehér zajt (szenzorzaj) skalazo blokk

10 Ky, Ky: a tervezendd kontrollert reprezentalo eldsziird és visszacsatold blokk

11. W.: areferenciajel kdvetési hibat, frekvencia tartomanyban stulyozé blokk

12. W, az egyéb kimeneteket (példaul az F, erdt) stilyozé blokk

N N

Az els6 esetben a kontroller a valds bizonytalansagok figyelembe vétele nélkiil, a bolintasi
szogsebesség referenciajel kovetésére nem volt tervezhetd H., y iteracidoval. Ha a szogsebesség helyett
a bolintasi szdget kivanjuk kovetni, akkor a tervezés mar elvégezhetd igen jo eredménnyel (y =
0,9157). A szog és szogsebesség kozti Osszefiiggést felhasznalva, végiil egy integrald elOszlird
alkalmazasaval a rendszer szogsebesség referenciajellel is miikodtethetd.

A masodik esetben a valos bizonytalansagok figyelembe vétele érdekében kevert p szintézis
alkalmazasa sziikséges. A tervezést a kétféle szabalyozd Osszehasonlithatosaga miatt ugyanigy
bolintasi szog referenciajel kovetésére végezhetjiik. Az elért p érték 0,841 mig y-ra 0,933 adodik.
Mindkét szabalyozé kielégiti a robusztus stabilitasi, a névleges és a robusztus mindségi
kovetelményeket.

A linearis kontrollerrel szabalyozott linearis modell referenciajel kovetése, mindkét esetben, még
zajos kornyezetben (széEl1okés és szenzorzaj egyiittes figyelembe vételével) is megfeleld (lasd 4. 5.
abra).

Kovetkezo 1épésben alkalmazhaté mindkét kontroller az LPV modellre, és a kapott eredmények
Osszevethetok (lasd 6. 7. abra). Az abrakon lathatd, hogy a referenciajel végigkovetésére egyik
szabalyozo sem alkalmas. Ennek oka, hogy egy idé utan kilépnek a linearis tartomanybol. Azt
azonban megallapithatjuk, hogy a kevert u szintézissel tervezett kontroller egy par masodperccel
kés6bb kezdi a lengéseket, mint a masik, és joval kisebb amplitidoval leng. Ezen tl kdzelebb halad a
referencia jelhez. gy elmondhatd, hogy a munkaponttol valod eltérésbdl eredé valds bizonytalansagok
figyelembe vételével tervezett szabalyozd némiképp jobban teljesit, mint a csak komplex
bizonytalansag alapjan készitett.

Végiil érdemes a linearis kontrollert a teljes nemlinearis rendszerre alkalmazni. Ekkor hasonlo
kovetkeztetések vonhatok le, mint az imént az LPV modellen vizsgalva a mikodést. Azaz a
referenciajel kdvetés itt is csak egy ideig valosul meg, és a kevert p szintézissel tervezett kontroller
némiképp itt is jobban teljesit (8. 9. abra).

Erdekes kérdés még, hogy ha egy adott szabalyozot kiprobalunk az LPV és a nemlinearis modellen
is, akkor milyen eredményeket kapunk, azaz a két modell eltérése mennyire befolyasolja a szabalyozo
mikodését. Egy ilyen Osszehasonlitas lathato bolintasi szog referenciajel kovetés esetére a 10. abran.
Az abrat megvizsgalva lathatd, hogy az LPV modellen hamarabb tér el a referenciajelt6l a rendszer,
mint a teljes nemlinearis modellen. Ez végiil is azt jelenti, hogy az LPV modell kicsit érzékenyebb a
véltozasokra és hamarabb valik instabilla. Igy viszont, ha nemlinearis technikaval az LPV modellre
tervezzik a szabalyozoét, akkor annak megfeleléen kell majd miikodnie a nemlinearis rendszeren.



Pitch rate tracking [%/s] with all disturbances
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4. dbra Bolintd szogsebesség referenciajel kovetése zajos kornyezetben (linearis szabalyozd, linearis
modell)

Pitch angle [*] tracking with all disturbances
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5. abra Bolintasi szog referenciajel kovetése zajos kdrnyezetben (linearis szabalyozd, linearis modell)



LP% pitch rate tracking, with pitch angle tracking
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6. abra Bolint6 szogsebesség referenciajel kovetése (linearis szabalyozok (H., kék, kevert u lila), LPV
modell)

LP% pitch angle tracking
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7. abra Bolintasi szog referenciajel kovetése (linearis szabalyozok (H., kék, kevert p lila), LPV
modell)



Monlinear pitch rate tracking, with pitch angle tracking
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8. abra Bolint6 szogsebesség referenciajel kovetése (linearis szabalyozok (H., kék, kevert p lila), teljes
nemlinearis modell)

Manlinear pitch angle tracking
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9. abra Bolintasi szog referenciajel kovetése (linearis szabalyozok (H., kék, kevert p lila), teljes
nemlinearis modell)



Monlinear pitch angle tracking
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10. abra Bolintasi szog referenciajel kovetése H,, szabalyozdval, LPV és nemlinearis modellen
vizsgalva

OSSZEGZES

Jelen cikkben a bevezetést kovetOen, instabil repililogép hosszdinamikai mozgasanak referenciajel
kovetd szabalyozasara alkalmazott kétféle eljaras keriilt bemutatasra. Az eljarasok bemutatasa el6tt
[20,21,22,23] alapjan.

Ezt kovetéen a nemlinearis modell munkaponti linearizalasardl esett szo, majd kovetkezett a
linearis rendszer redukalasa és stabilitasanak vizsgalata. Ezutan keriilt sor a rendszer allapottér
bizonytalansagok figyelembe vételével, a csak komplex bizonytalansagok alapjan tervezettnél
igényesebb szabalyozok készithetdk.

A megfeleléen széles kort tesztelés érdekében a munkapont kornyezetében egy linearis
paramétervaltozos (LPV) modell is elkészitésre keriilt. Ez a vizsgalatok soran igen jol adta vissza a
nemlinearis rendszer viselkedését.

Ezt kovethette a szabalyozasi célkitiizések és a szabalyozd tervezéshez felhasznalt struktura
bemutatasa.

Végiil kétféle szabalyozd megtervezésére keriilt sor. Az egyik (H., tervezés) csak a komplex
(frekvencia tartomanyi), mig a masik (kevert p szintézis) a valds (parametrikus) bizonytalansagokat is
figyelembe veszi. Parametrikus bizonytalansagnak itt a rendszert leird A, B, C, D matrixok elemeinek
szazalékos eltérései tekinthetok. A kontroller tervezés soran ezek koziil érdemes csak a dominans
(50% feletti) értékeket figyelembe venni.

A tesztelés soran a linearis modellre mindkét szabalyozé megfeleléen miikodott, még zajos
kornyezetben is. Raadasul a referenciajel kovetésén til még a hossziranyu légeré minimalizalasa is
megvalosult.



Az LPV és a nemlinearis modellt azonban mindketté csak egy ideig volt képes szabalyozni. Az
azonban megallapithaté, hogy a valos bizonytalansagok figyelembe vétele valamennyit javitott a
szabalyozo mindségi tulajdonsagain. Osszességében azonban elmondhato, hogy linearis szabalyozo
tervezési technikakkal, a nemlinearis rendszer széles tartomanyban vald megfeleld miikodése nem
garantalhat6. Ezért a késébbiekben érdemesebb a nemlinearis tervezési technikakat alkalmazni. Ezek
koziil els6ként a linearis paramétervaltozos (LPV) modellen alapuld technikak alkalmazasa johet
szoba. Mint az a 10. abra kapcsan lathatd, az LPV modell egy kicsit érzékenyebb, mint a teljes
nemlinearis modell, igy a ra tervezett megfelelé szabalyozd kell, hogy biztositsa a nemlinedris
rendszer kielégité miikodését is.
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