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A REPULOGEPVEZETO HAGYOMANYOS ES MODERN
MATEMATIKAI MODELLEZESE A REPULOGEPEK
IRANYIiTASI RENDSZEREBEN

|. BEVEZETES

A repiildgépek repiilésének automatizalasa meglehetésen hosszu idére nyulik vissza. Az elsd
repiilési robotpilota 1927-ben torténd megépitése ota téretlen az igény, hogy egyre tobb repii-
1ési fazisban az automatikus repiilésszabalyozo rendszer iranyitsa a repiilédgépeket. Nem szo-
rul kiilondsebb magyarazatra az a tény, hogy az utobbi években a repiilések automatizalasa az
egyik kozponti helyet foglalta el a repiiléeszkzok tervezése soran.

Az univerzalis robotpildtakat mar a kisméreti modell-repiilégépek fedélzetére is beépitik,
ezzel is segitvén a kevésbé képzett ,,pilotak” munkajat. Az informatika, a szenzortechnika, és
a modern replil6gép tervezési- és épitési technoldgidk alkalmazésa lehetové teszi, hogy minia-
tlir méretli repiilésszabalyozo rendszereket épitsenek be a 1égi jarmiivek fedélzetére.

Mara gyakorlatilag a repiilés Osszes fazisa végrehajthatdo automatizalt irdnyitas segitségé-
vel. Felmeriil a kérdés, hogy egyaltalan sziikség van-e repililégépvezetore, sziikség van-e
olyan személyre, aki sziikség esetén kézi iranyitassal képes a repiildgépet iranyitani?! A va-
lasz kétségtelentil igen, hiszen szamos olyan sajatos, nemhagyomanyos repiilési modszer ala-
kult ki az elmult években, amely sziikségessé teszi a jol képzett repililogépvezetd jelenlétét a
nemhagyomanyos repiilések soran is soran. Gondoljunk csak a mara egyre szélesebb korben
alkalmazott felderitési célu pilota nélkiili repiilédgépek emberi taviranyitasara, vagy a harca-
szati célra alkalmazott pildta nélkiili repiilégépek tavirdnyitasara.

Természetesen, a pildta altal irdnyitott repiildgépek automatikus kormanyzasa esetén a pi-
l6ta, mintegy a ,,kiils0” szabalyozasi korbe bekapcsolva feliigyeli a repiildgépvezetés folya-
matat, ¢s szikség esetén képes beavatkozni a repiilégép iranyitdsi folyamataba.
A repiildgép térbeli kormanyzéasa sordn a végsé dontés meghozataldra a repiildgépvezeto fel-
jogositott: ha lizemképtelennek itéli meg az automatikus repiilésszabalyozo rendszert, akkor
annak az lizemképtelennek vélt irdnyitasi csatornait — az esetek donto tobbségében — kikap-
csolhatja. Ez alol az elv aldl csak a modern, aktiv repiilésszabalyozo rendszerrel rendelkezd
repiilégépek RSS (Relaxed Static Stability) lizemmodjai képeznek kivételt, hiszen eme
tizemmodok biztositjdk a hossziranyu statikus instabilitassal rendelkez6 repiilogépek dinami-
kus stabilitasat, mas szoval: a modern repiil6gép irdnyithatdsagat és kormanyozhatosagat.

A szerz0 célja 6sszefoglalni a pilotak tevékenységének matematikai modellezésére vonat-
koz6 fontosabb elméleti ismereteket, bemutatni és levezetni néhany matematikai modellt,
amelyek koziil az atviteli fiiggvény modszert, és az allapottér-moddszert veszi gorcso ala a
szerzO. Az elméleti ismeretek Osszefoglaldsa utan egy gyakorlati példat mutat be a szerzo,
amelyben bemutatja, hogy az emberi irdnyitasu repiilédgépek repiilésszabalyozo rendszere és
az irdnyitd pilota milyen modon hatnak egymasra, illetve milyen modon befolyasoljak a repii-
10gép stabilitasat, €s végsd soron a replilés biztonsagat.

. SZAKIRODALMI ATTEKINTES

Az emberi szervezet-, illetve a repililégépvezetdk tevékenysége matematikai modellezésének
elméleti alapjait els6ként McRuer, Krendel és Graham fektették le [1, 2, 3]. Késébb Dillow
pontositotta e ,,Paper Pilot” modelleket [4]. McRuer és Krendel az [5] irodalomban adja meg
a pilota viselkedésének-, illetve a tevékenységének matematikai modelljét. A [7, 8, 9, 10, 11]



irodalmak, tdmaszkodva az elméleti alapmiivekre, mar gyakorlati alkalmazasokrol is irnak.
Tobbek kozott azt is vizsgaljak, hogy a pildta matematikai modellje hogyan illeszkedik a re-
piilégép zart iranyitasi rendszerébe.

A cikkben hivatkozott szakirodalmak problémafelvetése kozos elvi alapokon nyugszik,
amelyek az alabbiak voltak [6, 7, 8]:

v apildta egyes tevékenységébdl eredd predikcio;

v' akritikus repiilési lizemmodok repiilési szimulatoron térténd 1étrehozasa és annak kisérleti
repiilése;

v’ ateszt-repiilési eredmények kiértékelése;

v’ arepiilési szimulatorok tervezése;

v’ arepiilési kisérletek eredményei alkalmazhat6sagi korlatainak meghatarozasa.

Eme motivacios tényezok azt eredményezték, hogy a modern repiilé-szimulatorok 0j ge-
neracidja, az un. FMS (Full Mission Simulator) harcaszati szimuldtorok is megjelentek. A
modern szimulatorok nemcsak a repiilési alapfeladatok begyakorlasat teszik lehetové, hanem
a bonyolult repiilési feladatok (pl. 1égiharc, bombavetés, felderités, leszallas, atstartolas, kis-
magassagu repiilés, 1égi utantoltés, kotelékrepiilés) begyakorlasat is.

Konnyli belatni, hogy a repiilogépvezetd tevékenysége a repiilés soran — altalanos
esetben — tobbrétll, €s adaptiv jellegli. A repiildgépvezetd még az azonos jellegi feladatok
végrehajtasa sordn is tanul, illetve repiilési tapasztalatokat gyiijt. Eme tények ismerete - a
repiilégépvezetd matematikai modelljének meghatarozasa soran — a felallitand6 modell ko-
vetkez6 ismérveit vetiti elore [6, 7, 8]:

v’ arepildgépvezetd tevékenysége iddinvarians differencidl-egyenletekkel irhato le;

v’ adifferencial-egyenletek vagy linearisak, vagy pedig nemlinearisak;

v’ a differencial-egyenletek lehetnek folytonosak, de lehetnek akar mintavételes differencia-
egyenletek is;

v a repuldgépvezetd matematikai modellje lehet egyvaltozos (klasszikus, hagyomanyos),
vagy tobbvaltozos (modern, allapotteres).

A piléta matematikai modelljét — altalaban — arra az esetre allitjak fel, amikor valamilyen
muszeres kijelz6 (pl. Head up Display — HUD, Head Down Display — HDD, parancsk6zl
miszer, nullindikator) segitségével egy, vagy tobb jelet kdvetnie kell, esetleg megadott paran-
csokat kell végrehajtania. A repiil6gépvezeté matematikai modelljének meghatarozasara valos
kisérleti replilések adatsorait, vagy kisérleti szimulatorok adatsorait szokas hasznalni.

Szamos kisérlet azt igazolta, hogy a repiildgépvezetd tevékenysége nemlinearis egyenle-
tekkel irhatd le pontosan, ezért kézenfekvd, hogy a pildta tevékenysége leginkabb a leird
fiiggvény iranyitastechnikai—-matematikai modellel adhatd meg. A leird fiiggvény alkalmazha-
tosadganak igazolasara un. remanens, vagyis ,,maradd” tagot vezetnek be a matematikai mo-
dellben, amely biztositja, hogy a pilota vagasi korfrekvenciara felirt matematikai modellje
helyes [6, 7, 8, 10, 11]. Kiilondsképpen igaz ez helikopter—pildtak matematikai modelljének
felirasara, hiszen a piléta matematikai modelljének esetleges egyszerisitése itt komoly ve-
sz¢€llyel, akar a zart szabalyozasi rendszerek stabilitdsanak elvesztésével is jarhat. Ezért tehat
célszerli a pildta bonyolultabb matematikai modelljének alkalmazasa [6, 7, 8, 10, 11].

Il. A REPULOGEPVEZETO TEVEKENYSEGENEK HAGYOMANYOS
ES MODERN MATEMATIKAI MODELLEZESE

Repiil6—orvosi—, és repiil6—szimulatoros kisérletekkel igazoltak, hogy egy parancsjel kdvetése

esetén a pilota az alabbi matematikai modellekkel rendelkezhet [5, 6, 7, 8, 11]:

A. A PDH-modell. A repiilégépvezetd tevékenységének matematikai modelljét a 3.1. dbra
alapjan irhatjuk fel. A 3.1. abra alapjan az alabbi atviteli fiiggvény, mas szoval klasszikus
modell irhato fel:



y = %0) — K, (1+5T,)e™"" 3.1)

g Xbe (S

ahol a 3.1. egyenlet ardnyos (proporcionalis), differencidlo, holtidds matematikai modellt ad
meg. A 3.1. egyenletben: x,,(s) a repiilégépvezetd ,,bemeneti jele”, az a jel, amit a repiil6-

gép-vezetdnek kovetnie kell; x (s) a repiildgépvezetd , kimeneti jele”; K, a repiilégépvezetd
erésitési tényezdje; T, a repiildgeépvezetd id6allandoja, és végiil, 7 a repiilégépvezetd holt-

ideje.

A pilita linedris matematikai modellje
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3.1. abra. A repiil6gépvezetd PDH lineéris matematikai modellje.

Ismeretes, hogy a holtido transzcendens fliggvény, és teljes pontossaggal csak végtelen
sorral irhaté le. A gyakorlatban azonban a holtid6é kell6 pontossagi kozelitésével is.
A holtidé kozelitésére — a gyakorlatban — els6fokti Padé—approximaciot szokas alkalmazni,
amely szerint a holtidds tag matematikai egyenlete — megfeleld pontossaggal — a kovetkezo
egyenlettel kozelitheto [6, 7, 8, 11]:

Y- x, () _ st _s-2/7

e = (3.2)
x(s) s+2/t
A 3.2. egyenlet idétartomanyban az alabbi alakban irhato fel:
: .2
X, +—x, =—X+—x (3.3)
T T
Vezessiik be az alabbi egyenletet:
X =X, +X (3.4)

A (3.4) egyenlet — a (3.3) egyenlet figyelembevételével — az alabbi alakban is felirhato:

)'cl=)'cs+)'c=—x——)cs:%x—%(xl—x)zix—gx1 (3.5)
T T T T T T
A 3.1. 4bra alapjan konnyen belathatd, hogy:
X = Kpr).Cbe + prbe (3.6)

Helyettesitsiik a (3.6) egyenletet a (3.5) egyenletbe! Az alabbi egyenletet kapjuk:

4 4 2
x=—K, T x,,+—K x,, ——x 3.7
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A (3.4) és a (3.6) egyenletek felhasznalasaval kapjuk, hogy:
xg=x—-K,x,, —K,T,x, (3.8)

B. A PDT1H-modell. A repiilégépvezetd tevékenységének matematikai modelljét a 3.2. abra
alapjan irhatjuk fel [6, 7, 8]:

A piléta linedris matematilcai modellje
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3.2. abra. A repiildgépvezetd PDT1H matematikai modellje.
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Szabalyozastechnikabdl ismeretes, hogy a 3.9. egyenlet aranyos (proporcionalis), diffe-
rencialo, egytarolos, holtidds matematikai modellt ad meg. A (3.9) egyenlet az alabbi alakban
1s megadhato:

xs(S) _ x(S) xS(S):K 1+STP —ST

Y = =Y Y. (s) = 3.10
Py T O )= S =K (3.10)
A 3.2. dbra alapjan az alabbi egyenleteket is felirhatjuk:
(=K, (s) @3.11)
X(S§)= Xp, S .
P1+sT, be

A (3.11) egyenletbdl fejezziik ki a holtidés tag bemeneti jelének idofliggvényét, amelyre
— egyszert matematikai atalakitasok utan — az alabbi egyenletet kapjuk:

.1 K, K,T, .
X ]-i e ]-i e

(3.12)

A (3.10) egyenletben a holtid0 kozelitésére alkalmazzuk az elsérendu
Padé—approximaciot. Most az alabbi egyenletet kapjuk:

(3.13)

xs(s) 1+STP st 1+STP s—=2/1
y, =5 _ g —K -

xbe(s)_ P1+sT, - PlesT, o s+2/7

A repiilogépvezetdé PDT1H matematikai modelljének allapot-valtozoit valasszuk meg az
alabbiak szerint [6, 7, 8, 11]:
X =X, +X (3.14)

X, =X (3.15)



A (3.9) — (3.15) egyenletek felhasznalasaval repiilogépvezeto PDT1H matematikai mo-
delljének modern, allapotteres reprezentacidja az alabbi matrixegyenlettel adhaté meg
[6,7,8, 11]:

0 2 4 0
X o ] x
H+ KT b= T T [ 1} Kb 1 (3.16)
X3 T, 0 _71 X Tp

x, =1 —1]{)‘1} (3.17)

C. A PDT2H—modell. A repiilégépvezetd matematikai modelljét a 3.3. abra alapjan irhatjuk
fel.

A piléta linedris matematikai medellje
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3.3. abra. A repiildgépvezetd PDT2H linearis matematikai modellje.

A repiilégépvezetd matematikai modellje most az alabbi atviteli fiiggvénnyel adhatd meg
[6,7, 8]:

Cox(s)  x,(8) x(s) a),f(1+sTp) o
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A (3.18) atviteli fiiggvényben az

> 5— kifejezes a hajozo ideg-izom rendsze-
(s"+28w,s+ ;)

rét modellezi [6, 7, 8, 11]. Konnyen belathato, hogy a hajozo (3.18) atviteli fiiggvényének
1ddkésés nélkiili

2
o, (1+sT
- g n (A+5T,) . (3.19)
X5, (8) (s"+2¢w,s + w))
atviteli fiiggvénye az alabbi modern, allapotteres alakban is felirhato:

X 0 1 [x] Jo
= ) +| X (3.20)

x2 - a)n - 2560},’ _XZ i 1

2 EX

=Kl T, N (3.21)

Vezessiik be az alabbi allapot—valtozot,
X3 =X, +X (3.22)



A (3.18) egyenletben szerepld holtidés tagot kozelitsik az ismert -elséfoka
Padé—approximacios taggal, vagyis

. =_S—2/T (3.23)
s+2/t

Helyettesitsiik be a (3.23) egyenletet a (3.18) egyenletbe, és térjiink at az allapottérre.
Most az alabbi matrixegyenleteket irhatjuk fel:

x| 0 1 0 |[x] [0
X=|%,|=| - 2w, 0 |[|x,|+]1]|x, (3.20)
: 4 4 2
512k a)zj (—K Ta)zj (——j x] |0
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X
=ik, -o?Kk,T, 1] x, (3.21)
X3

D. Helikopter—vezeté6 matematikai modellje. A [10, 11] irodalmak a helikoptervezetok
,,fuggés” soran végzett tevékenységének leirdsara a 3.4. abran lathaté matematikai modell
alkalmazasat javasoljak.

A piléta linedris matematilai modellje
v
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3.4. ébra. A helikopter—vezeté matematikai modellje.
A 3.4. 4bra alapjan az alabbi egyenleteket irhatjuk fel:
1 K K T
él =—-=6- - Xpe — e xbe (322)
T T I
e,=e—y (3.23)

e;=e, te, (3.24)



e, =—e,m, +0,.20,n (3.25)

Korabbroél ismeretes, hogy az Y(s) = # atviteli fliggvényt az alabbi allapotteres alak-
e;(s
ban irhatjuk fel:
X5 0 1 X, 0
= 5 +| e (3.26)
x=alK, I T, ][ﬂ (3.27)
4

A 3.4. abranak megfelelden definidljuk az alabbi allapot—valtozokat:
X =€ Xy =€,; Xs =X+X, (3.28)

A (3.22) — (3.28) egyenletek alapjan a helikoptervezetd tevékenységét leird allapot— és
kimeneti egyenlet az alabbi modon irhato fel:

x+Ez=Ax+Bz+Mp (3.29)

x, =Cx (3.30)
ahol:

x:[x1 X, X3 X4 xS]T (3.31)

z=[x, »|' (3.32)
T

PP
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M=)0 o2, 0 0 o (3.36)

2 2
c=lo 0 -k, 0} -k,T, 0 1 (3.37)
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A cikkben hivatkozott irodalmak tovabbi segitséget nyujthatnak a téma irant érdeklédok-
nek, és kiegészitésiil szolgalnak e cikkhez.

IV. A REPULOGEP-VEZETO A REPULOGEPEK IRANYITASI
RENDSZEREBEN

A repiilogépek, helikopterek, illetve a pildtanélkiili repiil6gépek félautomatikus, parancskove-
t0 vezetése soran az egyik megoldando feladat a parancskozlé miiszereken kozolt, vagy a ki-
jelz6kon megjelenitett informaciok kdvetése, illetve az egyes miveletek (pl. emelkedés, siily-
lyedés, gyorsitas, lassitas, fordulas) végrehajtasa. Konnyen belathatd, hogy eme miiveletek
végrehajtasa sordn a kezeld, masképpen fogalmazva, a repililégépvezetdé mas—mas matemati-
kai modellel irhat6 le [6, 7].

Ismert tovabba az a tény is, hogy az operator, mas szoval, a repiildgép—vezetd holtideje
nagymértékben fligg attél, hogy mennyire ,,tanult” az adott kezeld. Magatol értetddik, hogy a
tapasztalt replilégép—vezetd holtideje kisebb, mint a kiképzés alatti, kezdd repiilogép—vezetd
holtideje az egyes beavatkozasok soran [6, 7, 9]. A tovabbi vizsgalataink soran ezért megkii-
16nboztetiink ,,gyors”, €s ,,lassu” repililogép—vezetot.

Tekintettel arra, hogy e cikk alapvetden elvi—elméleti megfontolasokon nyugszik, igy a
tovabbiakban a repiil6gép—vezetd tevékenységét olyan szabalyozdsi korben vizsgaljuk,
amelyben feladata minddssze egy paraméter kovetése. Megjegyezni sziikséges, hogy a valos
légi jarmiivek irdnyitdsa soran természetesen nagyszamu repiilési paramétert kell kovetni, de
az egyszerliség miatt most ettdl elvonatkoztatva csak egy paraméter kovetését vizsgaljuk.
A repiil6gép—vezetd iranyitasi rendszerben kifejtett tevékenységét a 4.1. abran vizsgaljuk.

A repiil6gép—vezetd altal megoldandé feladat a repiil6gép bolintd szoge — a kijelzon meg-
jelenitett — 3,.(¢) referencia értékének kovetése. Ilyen jellegli iranyitasi rendszerben a repiilé-
gép—vezetd szamos alkalommal tevékenykedik, mint példaul az L-39 repiilégép siklo— , va-
lamint az irdnypalyan torténd leszallitasa.

a Eijelza Eepiildgépvezetd Erds=ita Eepiilagép
&

% Fu@) [ Trer () @[] Tzel®
T

4.1. abra. Repiildgépvezetd a repiildgép szabalyozasi rendszerében.

L

A replilogép vezetéséhez sziikséges informacidkat a repiildgép—vezetd részére kijelzon je-
lenitik meg. A tovabbiakban feltételezziik, hogy a kijelzé holtidé— és idokésés nélkiili, gyors
informacié megjelenitést tesz lehetdvé, ezért annak atviteli fliggvényét egységnyi erdsitésii-
nek tekintjiik, vagyis [6, 7, 9]:

Y, (s)=1 (4.1)



A hidraulikus erdsito atviteli fliggvénye vizsgalataink soran a kovetkezo lesz [6, 7, 9]:

10
10+s

Yo (s)=~ (4.2)

A cikkben vizsgalt repiil6gép hossziranyu, rovidperiodikus mozgésanak matematikai mo-
dellje, bemeneti jelnek tekintve a magassagi kormany szdgkitérését, mig a repiilogép valaszje-
le a bolintési szog, az alabbi atviteli fiiggvénnyel irhato le [6, 7, 9]:

9(s) _ 5+s)
Oy s(s?+3,55+6)

Yre(s)= (4.3)

A repiilogépvezeté—vezetd matematikai modelljeit, valamint a szimulacié soran alkalma-
zott paramétereket az 1. tdblazat foglalja 6ssze [6, 7, 9]:

A repilégép—vezetd matematikai modellje 1. tablazat

repiilégépvezetd | A repiilégépvezetd modelljének | A repiilégépvezetdé modelljének
modelljének atviteli fliggvénye paraméterei
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Az 1. tablazat adatait felhasznalva a tovabbiakban vizsgaljuk meg a 4.1. 4brdn bemutatott
rendszer viselkedését. Eldszor végezziikk el a szabdlyozasi rendszer stabilitasvizsgalatat.
A szabélyozasi rendszert nyissuk fel a visszavezetd agban, ahogyan az a 4.1. dbran is lathato.
A stabilitasvizsgélatot a Bode stabilitasi kritérium, és a Bode-diagramok segitségével végez-
ziik el. E stabilitasi kritérium szerint a zart szabalyozasi rendszer id6tartomanybeli viselkedé-
se akkor, és csak is akkor stabilis, ha az erdsités-korfrekvencia meredeksége a vagasi korfrek-
vencian —20 dB/dekad. Ha a meredekség —20 és —40 dB/dekad kozé esik, akkor a stabilitas
eldontéséhez sziikséges a fazistartalék ismerete is: pozitiv fazistartalék esetén a zart szabalyo-
zasi rendszer stabilis. Ha az er0sités jelleggorbe meredeksége a vagasi korfrekvencian na-
gyobb, mint —60 dB/dekad, akkor a zart szabalyozasi rendszer — a fazisviszonyoktdl fiiggetle-
nil — instabil [6, 7, 8, 9].



A frekvenciatartomanybeli vizsgalat utan végezziik el a repiilogépvezeté—vezetd zart sza-
balyozasi rendszerben betoltott alapjel-kdvetd szerepét. A szabalyozéastechnikdban hasznala-
tos tipikus vizsgaldjelek koziil most csak az egységugras, és az egységsebesség jeleket alkal-
mazzuk, mert ezek viselkedése gyakorlatilag megegyezik a valos repiilésszabalyozo rendsze-
rekben is megjelend jelek jellegével.

4.1. A repulégép—vezetd, mint a felnyitott szabalyozasi rendszer operatora

Frekvenciatartomanybeli vizsgalataink sordn feltételezziik, hogy a 4.1. 4bran a PDH—modellel
(lasd 1. tablazat) leirt repiilogép—vezetdt feltételezziik a hatasvazlatban. A felnyitott szabalyo-
zasi rendszer Bode diagramja a 4.2. abran lathat6. A ,gyors” és a ,lassu”
replilégép—vezetd frekvenciatartomanybeli viselkedése kozott érdemi kiilonbség csak a fazis-
viszonyokban tapasztalhatd, hiszen a ,,lassu” repiil6gép—vezetd nagyobb faziskéséssel rendel-
kezik. Az erdsitési tényez0 mindkét repiildgép—vezetd esetén — gyakorlatilag — azonos.

A felnyitott szabalyozasi kor frekvenciatartoméanybeli mindségi jellemzdit a 2. tablazat

foglalja Ossze.
Mindségi jellemzok 2. tablazat

PDH-matematikai modell

Gyors repiildgép—vezetd

Lassu repiil6gép—vezetd

Erositési tartalék
K, [dB]

Fazistartalék
®,,, fok

Erositési tartalék
i, [dB]

Fazistartalék
®,, , fok

4,8

35

0,185

-
=
(=]

(%]
=

A-PDH-gy-I-rav (om)

A PDH-assu és a PDH-gyors repiil

Ggepvezetd Bode diagramja

100 F=
2001---

300 - +-

Fi-PDH-gy--rgy (om)

-400

10 10°

Frekvencia [rad/s]
4.2. abra.

10 10 10

1,86

A 2. tablazat-
ban foglaltak
alapjan  konnyen
belathato, hogy a
repiilégép—vezetd
holtidejének no-
vekedése a mind-
ségi  jellemzok
lényeges romlasat
idézi elo. A 4.2.
abran jol lathato,
hogy a lasstu repii-
16gép—vezetd
esetén novekszik
a faziskésés a
gyorsan  reagald
repiilégép—
vezetOhoz képest.

Gyors rgv Lassu rgv

Vizsgajuk meg a PDT1H-modellel leirt repiildgép—vezetd tevékenységét a frekvenciatar-
tomanyban. Az analizis eredményeit a 3. tablazat mutatja be, mig a felnyitott szabalyozasi
rendszer Bode-diagramja a 4.3. dbran lathato.



Mindségi jellemzdk 3. tablazat
I PDT1H-matematikai modell I

Gyors replil6gép—vezetd Lasstu reptil6gép—vezetd
Erositési tartalék Fazistartalék Erositési tartalék Fazistartalék
K, [dB] ®,, , fok K, [dB] ®,, , fok
39,9 —-156 30,5 178

A 3. tablazat alapjan elmond-
hato, hogy a gyors
repiilégépvezetd esetén a zart sza-
balyozési rendszer — a negativ ér-
tékli fazistartalék miatt — instabil
mikodésti. A lassit repiil6gép—
vezetd esetén a frekvenciatarto-
manybeli mindségi jellemzok kife-
jezetten jonak mondhatok, mind-
azondltal, mint késébb latni fog-
juk, a zart szabdlyozasi rendszer

L i L ; ebben az esetben is instabilnak
10 10° 10° 10° 10 10 10 mondhatd.
Frekvencia [rad/s]
4.3. dbra.
Gyors rgv Lassu rgv

Végezetiil, vizsgadjuk meg a PDT2H-modellel leirt replildgép—vezetd tevékenységét a
frekvenciatartomanyban. Az analizis eredményeit a 4. tdblazatban lathatjuk, mig a felnyitott
szabalyozasi rendszer Bode-diagramja pedig a 4.4. abran lathato.

A PDT1H-lassu és a PDT1H-gyors repildgépvezetd Bode diagramja

100
50 Frieet

50
100 |-

A-POT1H-gy-l-rgv (om)

-150
10

FI-PDT1H-gy-l-rgv (om)

Mindségi jellemzdk 4. tablazat

PDT2H-matematikai modell
Gyors repiilogép—vezetd Lassu reptil6gép—vezetd
Erdsitési tartalék Fazistartalék Erdsitési tartalék Fazistartalék
K, [dB] @, fok K, [dB] ®,,, fok
22,7 -170 17,4 157

=
=

A PDT2H-lassi és a PDT2H-gyors repilégépvezetd Bode diagramja A 4. tiblazat a]apjg'm elmondhato,
L hogy a gyors repiil6gép—vezetd ese-
tén a zart szabalyozasi rendszer — a
negativ értékii fazistartalék miatt —
instabil mikddésti. A lassu repiil6-
gép—vezetd esetén a frekvencia tar-
tomanybeli mindségi jellemzok ele-
get tesznek az éltaldnos szabalyozas-
technikai kovetelményeknek. Mind-
azonaltal, mint késébb latni fogjuk,
a zart szabalyozasi rendszer ebben
az esetben is instabilnak mondhato.

=
T

A-PDT2H-gy-l-rgv(om)
=
=

-200

200

=
T

~
=]
8

Fi-PDT2H-gy-I-rgv (om)

400
10 10° 10 10° 10’ 10 10°
Frekvencia [rad/s]

4.4. abra.
Gyors rgv Lassu rgv




Erdekes képet mutat, ha megvizsgaljuk, hogy a gyors, illetve a lassu, vagyis az azonos
holtideji repiildgép—vezetok esetén hogyan valtoznak a frekvencia tartomanybeli mindségi
jellemzok, ha a pilotat kiillonféle matematikai modellekkel szimulaljuk az egyes szabalyozasi
rendszerekben.

A 4.5 abran a gyors repiildgép—vezetonek a matematikai modell jellegében paraméterezett
gorbeseregeit, Bode—diagramjait latjuk. Az erdsités korfrekvencia-jelleggorbék kis-, és koze-
pes frekvenciatartomanyban, fliggetleniil a pildota matematikai modelljétdl, egyiitt futnak.
Nagyfrekvencias tartomanyban, a vagasi korfrekvencia felett a gorbék azonban szétvalnak, és
a tarolok fokszdmanak ndvekedésével csokken az erdsités-korfrekvencia jelleggorbék mere-
deksége. A fazis-korfrekvencia jelleggorbék nagyobb eltérést mutatnak. A tarolos tagok beve-
zetése lényeges mértékben valtoztatja meg a fazisszog értékét.

A gyors repillégépvezetd PDH, PDT1H, és PDT2H Bode diagramja
100 — T T

Hl Hl T T
E
=g
E
E
400 L HI— HI— R
107 10° 10" 10° 10 10° 10°
Frekvencia [rad/s]
4.5. abra.
PDH-rgv PDT1H-rgv

A 4.6. 4dbran a lassu repiil6gép—vezetd matematikai modell jellegében paraméterezett gor-
beseregeit, Bode—diagramjait latjuk. A 4.6. abra alapjan szintén elmondhatjuk, hogy az erdsi-
tés-korfrekvencia menetében csak a nagyfrekvencids tartomanyban tapasztalhatd valtozas,
mig kis- és kozepes frekvenciatartomanyban a gorbék menete gyakorlatilag azonos. A fazis-
korfrekvencia jelleggdrbék menete 1ényegesen eltér a matematikai modellek fiiggvényében.

A lassu repiildgépvezetd PDH, PDT1H, és PDT2H Bode diagramja

4ol il il RS SHEEE IS L
10° 107 10" 10° 10 10 10
Frekvencia [rad/s]

4.6. abra.
PDH-rgv PDT1H-rgv



4.2. A repulégép—vezetd alapjelkovetési tulajdonsagainak vizsgalata

Szabalyozastechnikabdl ismeretes, hogy a zart szabalyozasi rendszerek tranziens viselke-
désének vizsgalatara szamos determinisztikus vizsgalojelet alkalmazhatunk. Tovabbi vizsga-
lataim soran csak az egységugras, ¢és az egységsebesség bemeneti jelre szoritkozom.
A PDH-modellel leirt ,,lassu”, és ,,gyors” repiilldgép—vezetd zart szabalyozasi rendszerének
mindségi jellemzodit az 5. €és a 6. tablazatok foglaljak Ossze, mig az atmeneti fliggvények a
4.7. abran lathatoak.

Gyors replil6gép—vezetd 5. tdblazat

Sajatértékek Csillapitasi tényezd, & Korfrekvencia, @ [rad/s]
0.34 034
— 0,669 + 3,76i 3,82

-5,73 5,73
-14,1 14,1
~1-10° 1-10°

Lassu repiilogép—vezetd 6. tdblazat

Sajatértékek Csillapitasi tényez6, & Korfrekvencia, o [rad/s]
—0,0238+3,13i 0,00761 3,13
-0,351 1 0,351
-4,72 1 4,72
-12.4 1 12,4
—1-10° 1 1-10°

PDH-gyors és PDH-lassii repiilégépvezetd atmeneti fiiggvényei A 4.7. abran Jél léthat('), hOgy
a gyors repiilégép—vezetd
esetén a zart szabdlyozdsi
rendszer domindns polusa —
0,34: a rendszer tehat stabi-
lis, viszont a — 0,669 + 3,76i
gyokok miatt lengd jelleggel
all be a stacioner allapot. A
lassti repiilégép—vezetd ese-
tén a zart rendszer dominans
polusparja a —0,0238+3,13;
gyok, amely komplex sikon
majdnem a fliggdleges ten-
gelyre esik. A zart szabalyo-
zasi rendszer ugyan stabilis,

yit)

Idé [sec]

4.7. abra.
Gyors rgv Lassu rgv

de az alapjel-kdvetés meglehetdsen rossz mindségi jellemzokkel rendelkezik. A dominans
pOluspar altal meghatarozott rendszerdinamika 0,00761 értékii csillapitassal rendelkezik az
eldirt (0,6-0,8) érték helyett. Mas szdval, azt is mondhatjuk, hogy a repiilégép—vezetd alapjel
kovetése harmonikus lengésekkel torténik, ami nem engedhetd meg.

A PDH-modellel leirt ,lassu”, és ,,gyors” repiilégép—vezetd zart szabalyozasi rendszeré-
nek az egységsebesség bemeneti jelre adott valaszfiiggvényei a 4.8. abran lathatoak.



PDH-gyors és PDH-lassii repiilégépvezetd valaszfiiggvényei Az 5. és a 6. tablazatokbol
b A kideriil, hogy ugy a gyors,
mint a lassan reagald pilota
esetén instabil a zart szaba-
lyozasi  rendszer, mivel
mindkét esetben egy-egy
gyok a komplex sik jobb
oldaléra esik. Mindezek mel-
lett megallapithatd, hogy a
gyors repllégép—vezetd ese-
tén a labilitas — a pozitiv el6-
jelt, valos gyoknek megfele-
P 16en — aperiodikus. A lassan
L beavatkozo pildta esetén a
megndvekedo holtidd egyik

1dd [sec]

4.8. 4bra.
Gyors rgv Lasst rgv

hatdsa, hogy a labilitas periodikus lesz, mint az a 4.8. dbran is jol lathato.

A PDTI1H-modellel leirt ,,lassu”, és ,,gyors” repiildgép—vezetd zart szabalyozasi rendsze-
rének atmeneti fiiggvényei a 4.9. abran lathatoak, mig a zart szabalyozasi rendszer mindségi
jellemzdit a 7. és a 8. tablazatok foglaljak Ossze.

Gyors replil6gép—vezetd 7. tablazat

Sajatértékek Csillapitasi tényez6, & Korfrekvencia, @ [rad/s]
0,851 0,851
—0,666 0,666
—2,98+3,29i 4,44
—6,24 6,24
11,5 11,5

Lassu repul6gép—vezetd 8. tablazat

Sajatértékek Csillapitasi tényez0, & Korfrekvencia, @ [rad/s]
0,732 0,732
—0,641 0,641

—2,13+£3,55i 4,14
—4,66 4,66
—-10,7 10,7




PDT1H-gyors és PDT1H-lassi repildgepvezetd atmeneti fiiggvenyei A 4.9. dbra alapjan
500 ! ! ! ! ; ; ) T T konnyen belathato,

H N I O I O hogy Gigy a gyor-

0 :
san, mint a lassan
500 beavatkozo pilota
esetén a zart sza-
-1000 balyozési rendszer
instabil miikodésti,
= 1500 mert mindkét eset-
= 2000 ben egy-egy pozi-
tiv eldjelli sajatér-
2500 tékkel rendelkezik
a zart szabalyozasi
=L rendszer. Mivel a
e sajatértek  valds,
ezért az instabilitas
4000 jellege  aperiodi-
Id6 [sec] kus.
4.9. abra.
Gyors rgv Lassu rgv

A PDT1H matematikai modellel leirt ,,lassu”, és ,,gyors” repiildgép—vezetd zart szabalyo-
zasi rendszerének az egységsebesség bemeneti jelre adott valaszfliggvényei a 4.10. dbran lat-
hatoak.

PDT1H-gyors és PDT1H-lass( repiilsgépvezets vilaszfiggvényei Tekintettel arra,
1000 . hogy most is

igazak a fenti
megallapitasok,
ezért a 4.10.
abra alapjan
- konnyen belat-
hatjuk, hogy a
4.1. abran latha-
to zart szaba-
: : ; : , , , , . lyozasi rendszer
3000 - oo — a pozitiv el6-
; : ' ' : jelt valos sajat-
értekek miatt —
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4.10. bra.
Gyors rgv Lassu rgv



A PDT2H-modellel leirt ,,lassu”, és ,,gyors” replilégép—vezetd zart szabalyozasi rendsze-
rének atmeneti fliggvényei a 4.11. dbran lathatdak, mig a zart szabalyozasi rendszer mindségi
jellemzobit a 9. és a 10. tablazatok foglaljak ossze.

Gyors repilogép—vezetod

Sajatértékek

Csillapitasi tényezd, &

9. tablazat
Korfrekvencia, @ [rad/s]

1,04

—1

1,04

—0,738

0,738

-394 +7,26i

8,26

448

4,48

—11,8+5,54i

Lassu repuldgép—vezetd
Sajatértékek

13

10. tablazat
Korfrekvencia, @ [rad/s]

0,861

0,861

—0,694

0,694

—3,07+6,06i

6,8

=5,3

5,3

—10,2£5,74i

11,7

A 4.11. abrén lathatod
atmeneti fliggvények
alapjan konnyen belat-
hato, hogy a zart szaba-
lyozési rendszer instabil
miikodésli. Az instabili-
tast egyértelmiien iga-
zolja, hogy ugy a gyor-
san, mint a lassan reaga-
16 repiil6gép—vezetd
esetén a zart szabalyo-
zasi rendszer egy-egy
pozitiv  eldjell  valds
sajatérteékkel rendelke-
zik, vagyis zart iranyita-
si  rendszer valdban
aperiodikusan labilis.

4.11. 4bra.

Gyors rgv Lassu rgv

A PDT2H matematikai modellel leirt ,,lasst”, és ,,gyors” replildgép—vezeto zart szabalyo-
zasi rendszerének az egységsebesség bemeneti jelre adott valaszfiiggvényei a 4.12. dbran lat-
hatoak.



« 10°PDT2Hgyors és PDT2H Iassii repilégépvezets valaszfiggvényei A 4.12. abran alap-
05 ) T ) T ; 5 ! g ) jan hasonl6 megal-
: S lapitasokat tehetiink,
mint a kordbban
vizsgalt atmeneti
fliggvények esetében
ezt tettik. Az insta-
bilitdas ebben az
esetben is periodi-
kus, hiszen a zart
szabalyozasi  rend-
szer sajatértekei nem
fiiggenek a vizsgalo-
jelek jellegétol.

Idd [sec]

4.12. abra.
Gyors rgv Lassu rgv

V. KOVETKEZTETESEK

A cikkben a szerzd roviden Osszefoglalta a repiildgép—vezeté matematikai modellezésére vo-
natkoz6 ismereteket. Hirom olyan matematikai modellt mutatott be, amelyeket széles korben
alkalmaznak a ,,pilot in the loop” automatikus repiilésszabdlyozési probléma vizsgalata €s
megoldasa soran.

A cikkben bemutatott és alkalmazott matematikai modellekkel kapcsolatban az alabbiak
eredmények foglalhatok dssze:

1.

a PDH matematikai modellt, amely a legegyszeriibb, olyan esetekben szokas alkal-
mazni, amikor szamos paraméter kovetésére van sziikség. Tekintettel arra, hogy a re-
plildgépek vezetése mindig ilyen feladatot jelent, igy a bemutatott és alkalmazott ma-
tematikai modell jol alkalmazhat6 a felvazolt repiilésszabalyozasi feladatok megolda-
sara. A cikkben bemutatott lassu, nagy id6késéses, €s a gyors, mas szoval kis id6késé-
sl pilota esetén is stabilis volt a zart szabalyozasi rendszer, de a holtid6 ndvekedésével
lényeges mértékben romlottak a mindségi jellemzok.

A PDT1H matematikai modell pontosabban irja le a repiildgép—vezetd tevékenységét,
és az emberi szervezet mikodését. Eme matematikai modellt akkor szokas alkalmazni,
ha tobb paraméter kovetése sziikséges. A cikkben bemutatott bolintasi szog kovetd
zart szabalyozasi rendszerben a repiildgép—vezetd tevékenysége instabil tranziens fo-
lyamatot eredményezett. Tekintettel arra, hogy e feladat megoldéasa gyakori feladat a
replilégépek vezetése soran, ezért e jelenség kutatdsa tovabbi érdekes elméleti és gya-
korlati eredményekre vezethet.

A PDT2H matematikai modell nagyon pontosan irja le a repiildgép—vezetd tevékeny-
ségét, és az emberi szervezet miikkodését, de csak olyan esetben alkalmazhatd, ha kor-
latozott szamu, akar egy paramétert kell kovetnie a repilildgép—vezetdnek. A vizsgala-
tok soran ebben az esetben is instabil viselkedésli rendszert eredményezett a pilota be-
kapcsolasa az iranyitasi rendszerbe. E feladat megoldasa meglehetdsen ritka a repiilé-
sek soran, igy a zart szabdlyozési rendszer instabilitadsanak tovabbi vizsgalata elméleti
sikon Uj eredményekre vezethet, ezért szintén tovabbi vizsgalatok targyat képezheti.
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