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REPULOGEPEK SZIMULATOROS VIZSGALATA

OSSZEFOGLALAS

A Budapesti Miiszaki és Gazdasagtudomanyi Egyetem Repiilogépek ¢és Hajok Tanszékének
repiilésszimulatoran (2. Abra) egy MATLAB alapu, repiilésmechanikai modellek és robotpildta
rendszerek tesztelésére alkalmas szoftverkornyezetet alakitottunk ki. Ebben a kdrnyezetben egy
kiilonleges kialakitasu repiilégép (3. Abra) vezethetéségét vizsgaltuk két killonbozé, egyszerii
felépitésii szabalyzorendszerrel. A virtualis tesztrepiilések (5. Abra) alapjan értékeltiik a szabalyzokat,
valamit szdmszertien kimutattuk a vezetési rutin szerepét is.
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BEVEZETES

A Budapesti Miszaki és Gazdasagtudomanyi Egyetem Repiil6gépek és Hajok Tanszékén egy oktatasi
és tudomanyos célokra alkalmas repiilésszimulatort épitettiink. Ugy épitettiik meg a szimulatort, hogy
alkalmas legyen tobb fliggetlen szoftver-konfiguracioban is miikddni. Amikor elkésziilt még csak
egyetlen szoftverkdrnyezet allt rendelkezésiinkre, mely a Microsoft Flight Simulatorra és szamos
kiegészitdprogramra tamaszkodott. Habar ez a konfiguracié nagyon alkalmas oktatdsi, bemutatasi
célokra, 01 repiilési eljarasok tesztelésére vagy a pilotak viselkedésének vizsgalatara, a program nem
teszi lehetdvé a repiilési modell, a szamitasi algoritmusok modositasat. Ezért sziikségiink volt egy,
ilyen téren, kifinomultabb platformra, ahol repiilési modelleket tudunk épiteni és kiilonb6zo
robotpilota rendszereket tudunk tesztelni. A modellépitéshez egy, az iparban is széles korben elterjedt
alkalmazast, a MATLAB-ot valasztottuk. A megoldand6 probléma az volt, hogy hogyan tudjuk a
szimulatorunk hardver jeleit bejuttatni a MATLAB-ba, illetve, hogy a szamitasi eredményeket hogyan
tudjuk megjeleniteni.

El6szor a repiilés szimulator keriil bemutatasra, ezt koveti majd a MATLAB-os szoftverkdrnyezet
kialakitasanak taglalasa, végiil a rendszer egy alkalmazasanak leirasa kdvetkezik.

A REPULESSZIMULATOR LABORATORIUM

A repiilés szimulator a Boeing 737 NG tipusu repiildgép pilotafiilkéjének mintajara késziilt, a specialis kutatasi és
oktatasi igények miatt kisebb-nagyobb valtoztatisokat alkalmaztunk. A Boeing 737 egy széles korben elterjedt,
kozepes hatotavolsagy, két hajtomiives utasszallit repiilogép (1. Abra).

Az Gsszes fontosabb kormanyszerv kialakitasra kerdilt a szimulatorban. A bal oldali, kapitanyi iilésbdl a pilota egy
szarvkormannyal iranyithatja a repiilét, a legtobb repiildgépen ilyen kormany-kialakitas talalhato, beleértve a 737-est
is. A jobb oldalon viszont az Airbus gépekbdl ismert sidestick-et alakitottunk ki, igy lehet6ségiink nyilik
Osszehasonlitani a két replilogép-vezetési filozofiat, az Airbus-féle sidestick-ot €s a Boeing-féle szarvkormanyt (2.
Abra). Négy nagy méretii LCD képerny® talalhato a pilotafiilkében, ezekre tudjuk kivetiteni a repiiléshez szitkséges
miiszereket. Az egyik képemyd érinté-képermyoként is lizemelhet, ez a kialakitas lehetové teszi 1j tipusti miiszerek
fejlesztését és tesztelését.



1. Abra: Boeing 737 NG tipusit repiil3gép

A szimulatort hat személyi szamitogép vezérli, melyek helyi halozatban mitkddnek. Az egyszeri PC-k hasznélata,
célszamitogépek helyett, tette lehetévé a nagyfoku rugalmassagot a szoftverkémyezet kialakitdsaban. Jelenleg harom
fliggetlen konfigurécio 4ll a rendelkezésiinkre, mindegyik kiilonb6zo feladatok ellatasara lett optimalizalva. Az elsd
kialakitast demo verzionak neveztiik el, ez a Microsoft Flight Simulator 2004-es programra €s szamos kiegészito
alkalmazasra épiil. Ezt a valtozatot foleg az oktatasban és bemutatok alkalmaval hasznaljuk. A masodik a tudomanyos
verzio, mely a MATLAB szoftver koré éptil, a cikk tovabbi részében részletesebben esik rola sz6. Végiil a harmadik
kialakitas a fejleszt6i verzid, ebben az FLSIM és a VAPS szoftvereket alkalmaztuk, ezek a szoftverek teszik lehetévé
j tipusu kijelzok, miiszerek megalkotasat és tesztelését.
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2. Abra: A pilotafiilke kialakitasa

A SZIMULACIOS PROGRAMKORNYEZET

Egy olyan programkomyezet kialakitasat tliztiik ki célul, amiben lehetdségiink van kiilonbozo repiilésmechanikai
modellek épitésére és ezek a modellek virtualis tesztrepiilés forméjaban kiprobalhatdak a repilés szimulatorban. Erre a
feladatra a MATLAB/Simulink alkalmazast valasztottuk, mely széles kdrben ismer a tudomanyos és az ipari életben.
Hérom £6 problémaval szembestiltiink a munka soran:

— Hogyan tudjuk a szimulator hardver elektromos jeleit egy Simulink modellbe bevezetni?

— Hogyan alakitsuk a szamitasi eredményeket pilota szemszogii kiilsé képpé?

— Hogyan végezziik a szamitasokat valos idoben?



A lehetd legegyszeriibb modot kerestiik, hogy megoldjuk ezeket a problémakat. Az Gsszes problémara talaltunk
megfelel6 megoldast, raadasul csak ingyenes, az internetrdl let6lthetd szoftvereket alkalmaztunk.

Az els6 és a masodik probléma megoldasahoz az Unmanned Dynamics cég Aerosim blockset-jét [1] hasznaltuk,
mely ingyenes oktatasi célokra. Ez a blockset tartalmaz egy joystick interfészt, mely képes a Windows-ban definialt
els6 joystick jeleinek beolvasasara. Szimulatorunk egy ugynevezett EPIC kartyat tartalmaz, ennek segitségével a
potenciométerek jeleit a szamitdgép szamara elérhetévé tudjuk tenni, ugy, hogy azok ugy jelenjenek meg, mintha egy
joystick lenne a szamitogépre kotve. Tehat az els6 problémat sikeriilt megoldani az interfész felhasznalasaval és az
EPIC kartya megfelel6 programozasaval.

A kiils6 kép generalasahoz egy ingyenes szimulator szoftvert hasznaltunk, a Flightgear Flight Simulatort [2]. A
fejlesztok felkészitették a programot kiilsd jelek fogadasara és megjelenitésére. Az Aerosim Blockset erre a feladatra is
tartalmaz egy interfészt, melynek segitségével a Simulink szamitasi eredményeit a Flightgear-nek tudjuk tovabbitani
megadott id6kdzonként.

A harmadik probléma kiilonb6zé moédokon oldhaté meg, mi az IOlib blocksetet [3] hivtuk segitségiil. Az I0lib
blockset tartalmaz egy specialis blokkot, az RTCsim-et, ha ezt a blokkot a Simulink modellbe helyezziik a szamitast
megprobalja majd szinkronban tartani a valos idovel, vagyis a szimulacioban eltelt egy masodperc a valosagban is egy
masodpercet fog jelenteni. A szimulaci6 Ugynevezett soft real time modban fog futni, mert a szinkronizalast kis
hibaval lehet csak megvaldsitani. Az egyetlen hatranya ennek a megoldasnak, hogy csak akkor miikodik, ha a
szamitas a blokk nélkiil gyorsabb lenne, mint ahogy valosagban az id6 telik.

A tesztrepiilésekhez a pildtanak sziiksége van miiszerekre. Jelenleg a Flightgear szoftverbe beépitett, konnyen
programozhat6 head-up displayt hasznaljuk, ez a legfontosabb repiilési paramétereket a kiilsé kép elé vetiti. A kijelzett
paraméterek: magassag, sebesség, iranyszog és fliggbleges sebesség.

Ez a szoftverkomyezet két PC-t hasznal fel a hatbdl. Az elsd PC-n a MATLAB alkalmazas fut, ami a modell
szamitasat végzi. A masodik szamitogépen pedig a Flightgear szimulator program fut, ami a kapott jelek alapjan
megjeleniti a kiilsé képet és a projektoron keresztiil kivetiti a vaszonra.

KULONLEGES KIALAKITASU REPULOGEP MODELL ES VIRTUALIS
TESZTREPULESE

3. Abra: Kiilonleges kialakitasi UAV [4]

Az el6zoekben ismertetett tudomanyos szoftverkonfiguraciot felhasznalva egy kiilonleges kialakitast, a valosagban
nem létezd pildtanélkiili repiildgép (UAV) (3. Abra) [4] viselkedését vizsgaltuk. A tesztelt UAV legfontosabb
jellemzdje, hogy nem rendelkezik vizszintes és fliggéleges vezérsikokkal, emiatt megfeleld szabalyzo nélkiil szinte
lehetetlen volt vezetni a kialakitasbol szarmazo instabilitas miatt. Raadasul nem rendelkezik a vezetéshez sziikséges,
hagyomanyos, aerodinamikai kormanyfeliiletekkel sem, mint a legtobb légijarmti, hanem toloerévektor vezérléssel
lett ellatva. A tololégesavarok forgassikja donthetd, igy hozhatoak Iétre a kormanyzashoz sziikséges nyomatékok. A
repiilésmechanikai modell MATLAB/Simulinkben lett elkészitve (4. Abra) az Aerosim Blockset segitségével, a
modellen elvégeztikk az el6zd fejezetben részletezett kiegészitéseket. A repiilogép stabilizalasara és vezethetdvé
tételére két killonbozo szabalyzot alakitottunk ki, ezeket a modell linearizalasabol nyert allapottér modell
felhasznalasaval terveztiik meg. Az elsO egy nagyon egyszerti, tapasztalati tton megalkotott szabalyzo volt, mely az
allapotvektornak csak két elemét csatolta vissza, a fliggbleges és a kereszt tengely koriili szogsebességet (egyszerii



szabalyz0). A masodik szabalyz6 egy kifinomultabb lineéris kvadratikus optimalizalasi (LQR) elven megtervezett
kontroller volt, ez a teljes allapotvektort visszacsatolta a bemenetre (LQ szabalyzo).

:
4| Y

‘ =:M
Aerodynanucal [« Inertia and > .‘Sol_\'mg ——*9_' _:
madel mazz model equations of i S
notion
T M7 I
J v | T
+* Propulsion [~ | Atmosphenc Earth model | ——
model model |
e
|

4. Abra: A repiilésmechanikai modell blokkvazlata és MATLAB/Simulink reprezenticioja [4]

A virtualis tesztrepiiléshez a repiilés szimulator laboratoriumot egy foldi telepitésii vezérlo kdzpontként hasznaltuk.
A repiilés egy egyszert, iskola-korhoz hasonlé repiilési Gtvonalbol llt (5. Abra) [4], tartalmazott egy hosszfalat,
melyen az egyenes-vizszintes repiilést lehetett vizsgalni, két jobb fordulét valamint egy kontrollalt siillyedést, egy
leszallopalya megkozelitést. A tesztrepiiléseket (5. Abra) [4] két pilota végezte, egy tapasztaltabb és egy
tapasztalatlanabb. Két repiilés tortént kikapcsolt szabalyzorendszer mellett. Ezek soran egyik pildta sem volt képes
megoOrizni uralmat a gép folott. Bebizonyosodott tehat, hogy a repiilégép akkora instabilitassal rendelkezik, mely
mindenképpen szabalyzorendszer jelenlétét teszi sziikségessé.
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5. Abra: A tervezett és a tesztek soran teljesitett Gitvonal [4]

A kiértékeléshez két statisztikai mdodszert hasznaltunk, vizsgaltuk, hogy a megadott feladatokat a pilotak végre
tudjak-¢ hajtani az adott szabalyzoval (sikeresség vizsgalat) (1. tAblazat) valamint a sikeresen végrehajtott feladatok
végrehajtasi pontossagat is vizsgaltuk (referencia értéktol valo eltérés) (6. Abra).



A feladatok sikeres teljesitését 0sszegzo tablazat [4] 1. tablazat

Fordulo
. Egyenes, 12 (eg}/ repilésen Bes1k,1 as €8 Teljes feladatsor
vizszintes repiilés | beliil egy vagy leszallas
kettd)
Siker/ 0 Siker/ 0 Siker/ 0 Siker/ 0
Osszes /o Osszes /o Osszes /o Osszes /o
Kontroller
nélkiil, 0/2 0% - - - - 0/2 0%
tapasztalt pilota
Tapasztalatlan
pilota, egyszerii 4/5 80% 4/7 57% 0/1 0% 0/5 0%
szabalyzo
Tapasztalt

pilota, egyszerii 6/6 100% 9/11 82% 3/4 75% 3/6 50%
szabalyzé

Tapasztalatlan
piléta, LQ 7/7 100% 14/14 100% 4/7 57% 4/7 57%
szabalyz6

Tapasztalt
pilota, LQ 14/14 100% | 28/28 100% 14/14 100% 14/14 100%
szabalyz6

A sikeresség vizsgalatbdl (1. tablazat) [4] kideriilt, hogy az egyszerii szabalyzoval a tapasztalatlan pilota egyszer
sem tudta végrehajtani a teljes feladatsort, mig a tapasztalt pilota a repiilései 50%-aban sikeres volt. LQ szabalyzoval a
sikeresség 57%-osra és 100%-osra ndvekedett. A kiértékelés tehat megmutatta, hogy ugyan az egyszerlibb szabalyzo
vezethetGvé tette a gépet, sziikség van a bonyolultabb LQ szabalyzora. Ebbdl a kiértékelésbdl, mintegy
melléktermékként szamszeriien is ki tudtuk mutatni a pilotak vezetési tapasztalatat..

A forduld kiértékelése reprezentalja itt a referencia kovetési vizsgalatot (6. Abra). A kovetkez6 bran a vékony
vonalak a tényleges repiilések adatai, a vastag vonalak pedig a négy konfiguraciohoz tartozo, atlagolassal képzett
gorbék. Leolvashato, hogy LQ szabalyzoval mindkét pilota nagyobb szogsebességgel tudta végrehajtani a fordulot. A
kiértékelésben fontos szerepet jatszott a pilotak szoveges beszamoldja a repiilégép viselkedésérol: Egyszerii
szabalyzonal csak erésen csuszo forduldkat lehetett végrehajtani, melyekhez az oldalkormanyt kellett
hasznalni. A csiir6 megszokott kitéritése csokkentette a fordulas szogsebességét. Egy bizonyos
bedontési szog folott a repiilogép elvesztette vezethetdségét és lezuhant. LQ szabalyzo mellett a
cstir6kormannyal lehetett végrehajtani a fordulot.. Ebben a konfiguracioban kénnyebbnek bizonyult a
paraméterek tartasa a forduld kozben.
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6. Abra: A forduldk kiértékelése

ERTEKELES ES KOVETKEZTETES

A MATLAB és a szimulator hardver 6sszekapcsolasaval egy nagyon sokoldalu kutatdé kornyezetet
sikeriilt kialakitani, melyen valds vagy még nem létezé repiilégépek modelljeit épithetjiilk meg ¢és
repiilhetiink veliik, vagy éppen adott repiiléhdz tervezhetiink szabalyzo és robotpildta rendszereket. A
rendszert folyamatosan, hallgatok bevonasaval fejlesztjiik tovabb.

A targyalt eljaras legfontosabb eldnyei:
— A MATLAB programot hasznalja, ami széles korben elterjedt.
— Ingyenes kiegészitd szoftvereket hasznal
— A megépitett modell modularis felépitésii
— A modellépitési eljaras 6ndokumentalo
— Konnyen modosithato, testreszabhato
— Az adatok kdnnyen kinyerhetéek és analizalhatéak
— Csak a komputer szamitasi kapacitasa szab hatart
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