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Baar Tamas, Bauer Péter

A REPULESI BIZTONSAG NOVELESE LEVEGOHOZ KEPESTI
SEBESSEG MAS SZENZOROKRA TAMASZKODO BECSLESEVEL

A cikk egy lehetséges sebességbecsld eljardst mutat be, mely a levegdhoz képesti sebesség mellett pontos informa-
cidkat szolgéltat a hAromdimenzids szélvektorrdl, dallasszogrdl és csuszasi szogrél is. A modszer a repiilégép kii-
1onbozd repiilési sebességek mellett elkészitett linedris iddinvaridns egyensiilyi modelljein alapul. A sebességbecs-
lés alapjat a tobb modellen alapul6 eljarasok szolgaltatjak. Az algoritmus valosaghii tesztelése érdekében a be-
mutatott eljaras kiértékelése a NASA Airstar repiildgép szamitdgépes modelljén végzett szimulécidk segitségével
tortént, mely sorén egy kétkords szabalyzas megvalositasaval a repiilégép Utvonalpont-kovetésre is képes. A kiilsé
kor egy PID a belsé egy Linedaris Paraméter Valtozos (LPV) szabalyozobd! dll. Az utébbi iitemezése a levegdhoz
kepesti sebesség mért vagy becsult értéke alapjan is lehetséges. Ezaltal egy olyan, a Pitot-csé mérésétdl teljesen
fliggetlen szabalyozo rendszer alkothatd meg, mely képes mandverezd uitvonalpont kovetés végrehajtasara a Pitot-
CSoves sebességmero rendszer teljes kiesése esetén is.

Kulcsszavak: sebességbecslés, szélbecslés, Pitot-csd jegesedés, Utvonalpont-kovetés, linearis paraméter valtozd

BEVEZETES

A repiil6gépre hato aerodinamikai erdk a test korili 1égréteg aramlasi sebességének négyzetével
aranyosak, ezért a sebesség pontos ismerete kulcsfontossagu a biztonsagos repiilés szempont-
jabol. Az aramlas sebességét leggyakrabban Pitot-csovek segitségével mérik, melyek azonban
érzékenyek a kiilonbo6z6 fizikai behatasokra, példaul jegesedésre. Ezért altalaban tobb Pitot-csé
felszerelése mellett dontenek, melyek egymassal parhuzamos méréseket szolgaltatnak, ezaltal
ndvelve a pontos informacié rendelkezésre allasanak valdszintiségét. A jegesedés elkeriilése
érdekében flithet Pitot-csOveket alkalmaznak. Az eddig emlitett fizikai megoldasok mellett,
az ugynevezett analitikus redundancia is egy jarhato ut, melynek segitségével a rendszer meg-
hibasodasok elleni robosztussaga tovabb ndvelhetd. A modszer alkalmazésa soran a repiildgép
fedélzetén rendelkezésre all6 szamitasi kapacitas keriil felhasznalasra a sziikséges informéaciok
meghatéarozasa érdekében, kiilonb6z6 szamitasi algoritmusok alapjan.

Levegohoz képesti sebesség becslésére szamos megoldas létezik az irodalomban. A szerzok egy
modell alapi megkdzelitést mutatnak be [11]-ben, amely alkalmas a leveg6hoz képesti sebesség,
az allasszog és a csuszasi sz0g becslésére. A modszer GPS?!, IMU? méréseken, és a repiilégép
matematikai modelljének ismeretén alapul, ismertnek feltételezve a kiilonb6z6 repiil6gép speci-
fikus aerodinamikai egyutthatokat. EQy nemlinearis Kalman-sziirésen alapuld eljarast ismertet
[12], IMU, GPS és egy specialis szélirany szenzor segitségével. Az eljaras szenzorkinematikai

LGPS: Globalis Pozicionalé Rendszer (Global Positioning System)
ZIMU: Inercialis méréegység, amely gyorsulas és szdgsebesség adatokat szolgaltat (Inertial Measurement Unit)
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egyenleteken alapul, és fliggetlen a repiil6gép modelljétél. Egy hasonld harmadik megoldast szol-
galtat [8], ami szintén kinematikai 6sszefiiggéseket alkalmaz. GNSS?, IMU, és Pitot-csé mérések
segitségével képes szélsebesség, allasszog és cslszasi szog becsléseket szolgaltatni.

A RECONFIGURE (,,REconfiguration of CONtrol in Flight for Integral Global Upset REcovery”)
programban (részletekért lasd [4]), a sebességbecslési eljarast Ggy kellett megvalositani, hogy a
Pitot-cso, allasszog, csuszasi sz0g mérések nem elérhetéek, valamint a repiil6gép dinamikaja csak
adott trimm pontokban ismert, lineéris idéinvarians (LT14) modellekként. Ezen megkétések alapjan
a korébban emlitett megoldasok nem alkalmazhatdak, azonban egy t6bb modellen alapuld becslé
eljaras (MMAE®) segitségével a probléma megoldhatd. A megkozelités a replilésben mar széles
korben bizonyitott a hibadetekcio és identifiké&cio témakorében. [10]-ben repiilégép hajtomii szen-
zorainak meghibasodéasat detektaltak a felhasznalasaval, mig [3]-ban a VISTA F-16 aktuatorainak
a meghibasodéasat észlelték a segitségével konstans Mach szam és magassag mellett.

Hassani [5]-[7]-ben atfogban formalizalta az MMAE megkozelitést arra az esetre, amikor a
rendszer LTI modellként modellezheté mely egy ismeretlen, de konstans paramétervektortol
fiigg. Mind a mai napig féleg konstans ismeretlen paraméterek becslésére alkalmaztak az
MMAE megkdzelitést LTI rendszerek esetében. Csupan egyetlen cikk [14]és annak az alkal-
mazaési példaja [13] foglalkozik a megkozelités kidolgozasaval LPV rendszerek esetére. Ezen
két munkaban a szerzOk repiilégép jegesedési allapotanak becslésével foglalkoznak. A repiil -
gépet LPV rendszerként modellezik, melynek dinamikéja az ismert hossziranyu allapotokat tar-
talmazza (beleértve a sebesség komponenseket is), a modell Gtemezési paramétere az ismertnek
feltételezett levegbhoz képesti sebesség, valamint az ismeretlen jegesedési allapot. Ebben az
esetben az ismeretlen jegesedést leird paraméter konstans, vagy pedig lassan valtozo.

Jelen cikkben a szerzok azt vizsgaljak, hogy hogyan alkalmazhat6 az MMAE megoldas egy
folytonosan valtozo ismeretlen paraméternek a becslésére egy repiildgépes alkalmazasi példan
keresztill, ahol az ismeretlen paraméter a repiil6gép levegéhoz képesti sebessége. A masodik
fejezetben bemutatasra kertil az MMAE becslé eljaras, mig a harmadik fejezet bemutatja ennek
alkalmazhatdsagat a leveg6hoz képesti sebesseg becslésére. A negyedik fejezet bemutat egy
utvonalkovetd robotpilota rendszert, melyet felhasznalva az 6todik fejezetben részletes szimu-
laciok segitségével torténik a becsld algoritmus kiértékelése. A hatodik fejezetben keril 6sz-
szegzésre a bemutatott munka, és a fejezet egyben Ki is jel6li a tovabblépési iranyokat.

A TOBB MODELLRE TAMASZKODO BECSLO
MEGKOZELITES BEMUTATASA

A fejezet célja, hogy attekintést nyujtson az MMAE megkozelitésrol. Az érdeklddo olvaso a téma
mélyebb kidolgozasat tobbek kdzott az [5], és [6] publikaciokban talalhatja. Tekintsiink egy
G(6)-val jelolt rendszert, ami az ismeretlen 8 paraméter fiiggvényeben valtozik. Becslési feladat-
ként a rendszer ismeretlen x, allapotvektorat, valamint az ismeretlen paraméter értékét szeretnénk

3GNSS: Globalis navigacios miiholdrendszerek (Global Navigation Satellite Systems), GPS, GLONASS, Gali-
leo, BEIDOU, SBAS, QZSS.

ALTI: Linear Time Invariant

SMMAE: Multiple Model Adaptive Estimation
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meghatarozni. Abban az esetben, ha a rendszerdinamika ismert az ismert (u,) bemenetek és (y;)
kimenetek fliggvényében egy adott 8 értek mellett, akkor lehet6ségiink van LTI modellek készi-
tésére az adott 8 paraméterértékek mellett. N darab eltéré 6 érték mellett elkészitett LTI modell
segitségével a rendszerdinamika egy kivalasztott tartoménya lefedheté. Igy allapot megfigyelk
tervezésével lehetségessé valik az ismeretlen G(8) rendszer allapotainak és a 6 paraméter érték-
ének a becslése. Az 1. abra részletesen bemutatja a tobb modellen alapuld becslé felépitését.

w v

Rendszer

G(6)

1 abra A t6bb modellen alapuld becslé felépitése

A paraméterfiiggé MIMOP LTI rendszerek adott 8 paraméterérték mellett a kovetkezd egyen-
letekkel irhatoak le
Xit+1 = AiXie + Biug + Wiwy,

1
Yie = Cixi¢ + Diug + Vivy, (1)

ahol x; ; € R™ jeloli a rendszer allapotait, u, € R™ arendszer bemenete, y; , € RP a mért zajos
kimenet, w; € R" a rendszer nem mérheté bemeneti zavarasa, és v; € RY a mérési zaj. A w; €s
v, vektorok nulla varhato értékii Gauss eloszlast sorozatok, amik egymassal korrelalatlanok,
E[we; wy] = Qs E[vg; v ] = Ry, kovarianciakkal. Az x; o kezdeti feltétele (1)-nek egy Gauss
eloszlast véletlen vektor E{x; o} = x;, atlaggal és E{x; ox7o} = P;(0) kovarianciaval. Az 4;,
B;, W;, C;, D;, és V; az ismeretlen (6;) paraméter fliggvényei i indexeléssel. Szamos esetben a
W, =1 ésV; = I feltételezés megtehetd. At ést + 1 jelolések egymas utan kovetkez6 diszkrét
id6lépéseket jelolnek.
A becslési feladat megoldasahoz allandosult allapotd Kalméan-sziiréket (KF) hasznalunk, me-
lyek egyenletei az alabbi alakot 6ltik

Xier1 = A%y + Biug,

Xier1 = Xipr1 T LVerr — CiXieq]-

(2)

Minden becsld egy X; , allapotbecslést szolgaltat ahol i = 1...N. Ahogy az 1. abra szemlélteti
a végleges allapotbecslést (X;) a (3)-mal adott Gsszefuggés szolgaltatja, mint az %;,.
allapotbecslések sulyozott 6sszege

t = Zliv=1 DitXi¢. (3)

=

SMIMO: Tébb bemeneti, tobb kimenetii rendszer (Multiple — Input, Multiple — Output)
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A pi,, i =1...N sulyok a posteriori valészinliség szamitd blokkban (PPE’) kerlinek

kiszamitasra. Ahogy az 1. abra is mutatja a blokk bemeneteit az 7; 11 = Y11 — Vigs1)e 1=1..N

rezidual vektorok (ahol y; ;1.1): = C;X;+1), Valamint az S; rezidual kovarianciak szolgaltatjak az

egyes becslére voatkozoan. [5]-ben a dinamikus stlyok egy rekurziv formuléval szdmithatdak
lgl-e‘fé+1

Pits1 = ———Diw» (4)

Zyzl pj,tﬁje_f“'l
ahol p; . az a-priori modell valoszintiségeket jeloli (p;, = 1/N kezdeti értekkel), és £ valamint 8; az
fi ti+1 =

= [Yt+1 - 3_’i,t+1|t]TSi_1 [)’t+1 - 3_’i,t+1|t] = (5)

Tit+1

_..T -1
=Tit4150 Tit+1r
1

(6)

i= 7
2m)z/|S;

Oszefuggésekkel adhatéak meg, ahol p az y(t) dimenzidja és S; az allandésult allapotban vett
rezidual kovariancia matrixa az i. Kdlman-sziirének. S; a kovetkezéképp definialhatd

Si = ClPlClT + Ri' (7)
Itt P; a kapcsolodo Riccati egyenletbdl szamitott allandosult allapotbeli allapotbecslési hiba
kovariancia matrixat jel6li az i. Kadlman-sztrének. A rezidual vektorok az allandésult &llapot-
ban vett kovariancia matrixuk inverzével keriilnek skalazasra. A B;e ~/t+1 tag egy tobbvaltozos
Gauss eloszlasu valosziniiségi stirtiségfiiggvényt jelol. [5]-ben a szerzok bebizonyitjak, hogy a
p; feltételes valdszinlisége annak a becslének fog 1-hez konvergalni, amelyikhez tartozo 6; pa-

raméter a legkdzelebb esik a vizsgalt valds rendszer ismeretlen 6 paraméteréhez. Ezzel parhu-
zamosan a tobbi becsl6 valoszinlisége 0-ba fog konvergalni allanddsult allapotban.

A TOBB MODELLRE TAMASZKODO BECSLO
ALKALMAZASA SEBESSEGBECSLESRE

Altalanos attekintés

Ez a fejezet azt mutatja be, hogy hogyan lehet a korabban ismertetett MMAE eljarast felhasznalni
repiil6gép levegdhoz képesti sebességének becslésére. Az aerodinamikai feliileteken ébred6 erék
a dinamikus nyomassal, és ezen keresztiil a levegbhoz képesti sebesség négyzetével aranyosak.
A kapcsolatot a leveg6hdz képesti (Vi) és a foldhoz képesti (a GPS altal mért, Vyrouna) sebesség

kdzott a szélharomszog teremti meg, figyelembe véve a szél (V.,inq) Zavaro hatasat
Vair = ground — Vwind- (8)

Az elkovetkez6kben mindharom sebesseget haromdimenzios vektorokként vessziik figyelembe.
A 2. &bra szemlélteti a sebességbecsl6 felépitését. A reptilogépet egy nemlinearis rendszerként

"PPE: Posterior Probability Evaluator
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modellezzik, ami az aktualis levegéhoz képesti sebességtol fligg. A modell egy késébb bemuta-
tott nemlineéris szabalyozétol kapja az iranyitdé bemeneteket (uyy), €s egy ismeretlen haromdi-
menzids szélzavaras is hat rd. A modell kimeneteit (yy;,) valamekkora meérési zaj (¢) terheli.

szél l

Iy

nemlinearis
YNL +

U L
s >l repiilégépmodell > >

(Vair)

) yljtrimm (El
+—>O——{L K
71
> (Vz-iirl)
“A UL trimm .

+
_/LyN,trimm
>

dn

> N, KF
rN
il (Vairn)
A UN trimm
M suly
> szamitas

2. dbra T6bb modellen alapuld becsl6 levegéhoz képesti sebesség becslésére

A becslés soran a vizsgalt sebessegtartomanyt N részre osztottuk. A bemutatott megkozelités-
ben az intervallumok egyenletes 1épéskozzel keriiltek kiosztasra, azonban a késObbiekben az
intervallumhatarok figyelembevételére kifinomultabb megkozelitések ajanlatosak a jobb telje-
sitmény elérése érdekében, példaul ahogy [6]-ban is bemutatjak. Minden intervallumhoz tarto-
zik egy LTI Kalman-sziiré, amely az adott sebesség mellett a legjobban irja le a repiil6gép
dinamikéajat. Mivel a szélzavarast haromdimenzios vektorként szeretnénk megbecsilni, ezért a
becsléshez felhasznalt modellek a repiil6gép hossz- és keresztdinamikajat egyarant tartalmaz-
zak. A sztir6ket (1) alapjan terveztiik, figyelembe véve az ismeretlen d; szélvektort

Xier1 = Aixie + Biug + Gide + Wywy )

yi,t = Cixl-,t + Dl-ut + Hidt + Vivt.

Az egyenletben G; és H; paraméterfiiggd matrixok, amelyek a sz¢l hatasat irjak le az allapotokra
és a mérésekre vonatkozdan. A szelet lassan valtoz6 zavarasként vesszik figyelembe, ami a
rendszerdinamika alabbi kibdvitésével modellezheto:

Wi

[xi,t+1] A G][xlt] +[Wi 0 ] Wi,t]
dit+1 dit 0 WalWayt]’

xlt vlt
e = ] [0 Vd”vdi,t]'

Az LTI Kéalman-sziirdket (2) alapjan tervezhetjiik meg, 4;, B;, C;, W;, V; behelyettesitésével a
megfelelé matrixokba. A szélsebesség becslések (d;) birtokdban, az egyes sziirdk levegéhoz

(10)

~

képesti sebesség becslései a (8)-ban bemutatott szélharomszdg alapjan a V. = eround — di
osszefliggéssel szamithatoak. Az algoritmus altal becsiilt sebesség (V,;.), az egyes sebesség
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becslések valoszintiségekkel stulyozott 6sszege, hasonl6an ahhoz ahogyan ez (3) - ban is tortént.
A szlir6khoz tartozo valdszintiségeket a megfeleld rezidualok és kovariancia matrixok segitsé-
gével szdmitjuk. A sulyoz6 algoritmus stabilabb konvergenciaja érdekében a (4)—(6) egyenletek
modositasra kertiltek. Az elkovetkezo alfejezetek megmutatjak, hogy mibdl all a modositas €s,
hogy a korabban emlitett konvergencia kritériumok a rendszer allandosult allapota esetében a
modositott 6sszefliggésekre is teljestlnek.

Allandosult allapotbeli konvergencia

A koréabbi fejezetekben bemutatasra ker(lt az (5) becslési hibat jellemz6 fiiggvény, illetve a su-
lyok rekurziv szamitasat leir6 (4) 6sszefiiggés. Ezen 6sszefliggések felhasznalt, modositott alakja

i 1 -
ft = gqri,TtSi it
l. (11)
Pt+1 = — Pt

ahol g egy stlyozo konstans, r; . az i. sz{ir8 rezidual vektora, és S;* egy pozitiv definit silyoz6 mat-
rix. f;* tovabbra is a becslési hibakat jellemzé fiiggvény, pt pedig azt a valészintiséget jeloli, hogy az
adott idopillanatban az i. sziir6 a legval6sziniibb. A rezidualok a kovetkezOképp szamithatoak

Tt = Ynit — Yit+1jt — Yiprim (12)

ahol yy,, . a nemlinearis rendszer mérés vektora, y; ., az i. szliré prediktalt kimenete, y;, .
pedig az adott sz{ir6hdz tartozo trimm ponti korrekcids érték. Az elkdvetkezOkben a mar 1étezd
szakirodalom alapjan bemutatasra keril, hogy a (11)-el jellemzett 6sszefliggések szintén alkal-
mazhatodak. A szakirodalommal 6sszhangban feltételezziik, hogy a repiildgép a tranziensek le-
csengése utan stabil egyensulyi allapotba keriil (vizszintes konstans sebességli repiilés), és igy
az ismeretlen parameter értéke konstans lesz. Ezekben az esetekben a tlgg hatérérték vizsgal-

hato a levezetések soran. Késobbi kutatasi tertilet annak vizsgalata, hogy folyamatosan valtozé
paraméter esetén milyen konvergencia kritériumok adhatdéak meg a rendszerre vonatkozoan.

A tény, hogy a szlir6khoz tartozo valdsziniiségek sszege 1 minden iddpillanatban, ha ez a
kezdeti értékeikre is teljesiilt egyszertien belathatd az [5]-ben talalhaté els6 tétel segitségével,
igy ez itt nem kerdl bizonyitasra.

Az allitas, hogy a (11)-ben bemutatott £, felhasznalhat6 a szamitasok soran, az alabbiak szerint
bizonyithato.

Elsé megkézelités a valoszinliségek alanddsult allapotbeli konvergenciajanak bizonyitasara

Az elsé megkozelités [5]-6n alapszik. A hivatkozott cikkben a szerzok feltételezik, hogy az
egyik sziir az ismeretlen paraméter aktualis érteke mellett készult. Egy repiil6gép esetében ez
a megkdtés csak abban az esetben érvényes, ha a repiilégép az egyik sziirdtervezéshez kiva-
lasztott trimm pontban repdil. A cikkben kimondott 2. tétel a kovetkezoképp modosithato.
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Tétel:

Jeldlje i* € {1,2,..., N} index a 6 kiilonboz6 értékeihez tartozo parameterértékeket, és legyen
Y:={1,2,...N}\i" egy index halmaz. Tegyik fel hogy léteznek n,, t;, € pozitiv konstansok,
hogy minden t > t, és n > n; esetén az alabbi feltétel teljesil

E (fl ) <R lmei?]gf. (13)

Ekkor ha t — oo, akkor pt* — 1 a (11) 6sszefiiggésben.
A (13) egyenletet atrendezve az alabbi dsszefuggest kapjuk,

e o+ o -3 minf/ | < -y <o, (14)
ahol y egy 1étez6 pozitiv szam, ami felsé korlatként szolgal.
Bizonyités:

Jelolje a paraméter aktualis értékéhez tartozo sztir6t * index. Definidljuk a j. (j € Y) és az
aktudlis paraméterhez tartozo szlir6k valdszinliségeinek aranyat a kovetkezdképp

. j

J =P

Pl; _ pé*.

(15)

Mivel * a legpontosabb sziiréhoz tartozik, ezért a pi* valdsziniiség értékének mindig a
legmagasabbnak kell lennie, és igy Pé mindig 1 alatti érték. A (11) dsszefliggés alapjan

pt = po 1526 ——— i (16)

amibol kdvetkezik hogy

AN
Pl [Hm L e Tlpi]?“ (17)
Mindkét oldal logaritmusét veve
Pl
lt+n 1 1 T —
In ;j =Yt 1 In(e” ff) Y1 p(e~f) =
N . (18)
— Zt+n 1 _ €+n 1 fr < g_i?—l (f-[ +€) Zt+n 1 frj <
< -ny < 0.

A (14) egyenlet egy felsd hatart szolgaltat arra az esetre ha az f;'* fliggvényt a Y halmazbdl

hozza legk6zelebb eso ij fuggvénnyel hasonlitjuk dssze. Az ¢ tag bevezetésevel (18) hasonlo
alakl lesz (14)-hez, de a kilénbség nagyobb lehet mint —y mert a minimum feltételt nem

alkalmaztuk frj -re. Ezek alapjan (18) &llitasa az aldbbiak szerint fogalmazhaté meg

Pl
ln% < —ny (19)
i

vagy
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P, < e-nypé. (20)

lt+n

Ennek oka, hogy (13)-ban a kiilonbség a jobb és bal oldal kozott legaldbb y, amig (18) ennek
n szeres értékét irja le.

Ez azt jelenti hogy P] = pt nuIIahoz konvergal minden j € Y esetén, ahogy n — c. Mivel a

kezdeti YN, pb = 1 ezért a valosziniiségek emlitett konvergencia tétele szerint pt -0 és
pt* - 1. Ez a megkdzelités bemutatta, hogy az aktualis paraméterértékre tervezett sziir6hoz
tartozd valoszinliség a becslok allandosult allapotaban egyhez fog konvergélni. A kovetkezd
megkozelités feloldja azt a megkotést hogy a megtervezett szlirdcsaladnak tartalmaznia kell az
aktualis paraméterértékhez tartozd sziirét, €s azt bizonyitja be, hogy a legkozelebbi
paraméterérték mellett megtervezett becslohoz tartozo valdsziniiség fog egyhez konvergalni.

Masodik megkézelités a valdszinliségek alanddosult allapotbeli konvergenciajanak
bizonyitasara

A masodik megkozelités a [7] cikken alapul. A szerzok a becsl6 algoritmus konvergenciajat va-
16szinliségi stirliségfliggvények segitségével elemzik. Ebben az alfejezetben az emlitett cikk alap-
jén bemutatasra keriil, hogy a valdszintiségi stiriiségfiiggvények helyett egy altalanosabb expo-
nencialis figgvény is megfeleld valasztas lehet a stlyozé algoritmus szaméra, abban az esetben
ha magasabb értékeket rendel a pontosabb becslokhoz. Az elobb elmondottakat szem eldtt tartva,
(11) felhasznalasaval minden becslohdz meghatarozhatunk egy L; tényez6t az alabbiak szerint

1 T - ;
L; = l_[-f-=1 e_EqTi'TSi ric = H‘f_:l e 7. (21)
Az elkovetkezOkben tegyiik fel hogy a j. becslé pontosabb az i. becslénél. Ezek utan (11) és

(21) felhasznalasaval meghatarozhatjuk a kij és Kl.j aranyokat

1 T 1.,
j e 297jt5j Tt
ki L7
e zqut i Tlt

. L:
] _Z_ 7yt
Kl' _L_i_l_[‘rl

. (22)

e zqr“. j Tit

e qul ‘L')S Tl T

Ha a j. becslé a nagyobb valosziniiséggel pontos, akkor ezen aranyok értéke magasabb mint 1.
Mindkét oldal logaritmusat véve

log(k}) = log(e™27e5T Tit) — log (e 25T Tit), 23)
log(K]) =log(L;) —log(Ly),

mikdzben
logk] = %t logk]. (24)
A kovetkez6 1épésben hatarozzuk meg a (23)-ban szerepl6 els6 egyenlet varhato értéket

T Iy

. 1 1 j —1 ox —1 0% * *
lim £ 3§ logk] = E{log(k})} = = 2tr(S71S)) +Str(S7s)) =Ty =T, (25)
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A  jel6lés ismét a paraméter pontos értékét szimbolizalja, és S;" a becslés kovarianciaja amikor a
pontos paraméter a *, de a becsl6t az i. parameter értekére terveztik. Az S;° hasonloan értendd,

tovabbi részletek [7]-ben talalhatoak. A g paraméter egy hangold konstans, melynek értéke minden
becslé esetében azonos. I egyfajta logaritmikus tavolsagkent is értelmezhetd a helyes * és az i.
paraméterertek kozott, és igy (25) egy logaritmikus tavolsagot ad meg az i. és j. paraméter kozott.

Tétel:

Az el6bieket szem el6tt tartva az alabbi allitast tehetjlk:

limkK/ =0 ha I <T' (26)
L 2 ]

t—>o0

Az allitas agy foglalhato 6ssze, hogy a Kij altal definialt arany akkor és csak akkor tart nullahoz
ha az i. paraméterérték kozelebb van a valoshoz (kisebb a tdvolsaga) mint a j. paraméter.

Bizonyités:

E{logk{}

fimlogh? = lim Ty loghi = Jime fim $ ¥sey loghi = JimeE(loghi} =

= limt(I7 —I]) = — (27)

t—oo

A bizonyitas kdnnyen megadhaté a Kl.j végtelenben vett hatarértékének meghatarozasaval. A
logaritmus tulajdonsagai alapjan felhasznaljuk a (24) dsszefuiggést, majd (25)-el 6sszehasonlitva
a kapott eredmény t szerese a lo gkij varhato értékének. Ha az i. parameter pontosabb, akkor a I;*
Kisebb, és igy egy negativ értéknek vesszik a végtelen szeresét.

Az elébbi bizonyitas értelmében K ij = 0 haaz i. becsld a pontosabb. Az ftj fliggvénynek csak pozitiv
értékei lehetnek (mivel egy kvadratikus alaku fliggvényr6l van szo, melyben egy pozitiv definit su-

lyozd matrix is szerepel), valamint a K/ tag csak akkor konvergalhat nulléba, ha a szamlaléja nullaba

konvergal (tlim e/ ! = 0). Ez akkor lehetséges ha a j. becsldnek magasabb rezidual értékei vannak.

Haaz e~/ nullaba tart, akkor a (11) alapjan a hozz4 tartozo p{ valosziniiség is nullaba fog tartani.
Ebben az esetben a legpontosabb becslohoz tartozé valdszinliség egyhez fog tartani.

A fenti két levezetés megmutatja, hogy a modositott becslé algoritmus a megfelel6 sulyokat fogja

az adott becslokhoz rendelni ahogy t — co. Azonban ez csak akkor igaz, ha az ftj fuggvenyek
kiilonboz0 becslok esetében eltérd értékeket vesznek fel. A becsld algoritmus egyensulyt talalhat

és azonos 0,5; 0,5 valosziniiséget rendelhet két eltér6 becsl6hoz, ha a hozzajuk tartozo ftj fugg-
venyek kozel azonos értéket vesznek fel egy hosszabb idétavon keresztul. Ez valos repiilések
soran is megtorténhet, ahogy a 19. abra szemlélteti késébb. Ez a jelenség konnyen reprodukélhatd
szimulaciok segitségével ami a (11) egyenletet iterdlja, f = 0,2 + rand,, f? = 0,2 + rand,,

2 = 0,6 + rand; értékekkel, ahol rand egy egyenletes eloszlasu véletlen szam a [0; 0,05] inter-
vallumban. Abban az esetben ha a fliggvények értékét modositjuk, hogy egy jelentdsebb kiilonb-
ség legyen koztik (it = 0,21 + rand,, fZ? = 0,19 + rand,, 2 = 0,6 + rands), az algorit-
mus mar konvergalni fog. A 3. és 4. dbra szemlélteti az elébb elmondottakat.
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3. abra A valdsziniiségek azonos konvergencija 4. abra A valoszinliségek konvergencidja

Amikor a repiil6gép gyorsul, az ismeretlen paraméter értéke folyamatosan valtozik. Késébbi
munkéakban egy performancia korlatot szeretnénk adni a becslé pontossagara a repiildgép
gyorsulasa alapjan.

UTVONAPLONT KOVETO SZABALYZAS

Altalanos attekintés

A repiil6gép robotpildta rendszerek altaldban sebesség fliggdek, mivel eltérd repiilési sebesség
mellett valtozik a repiil6gép kivant viselkedéséhez sziikséges bemendjel nagysaga. Ez azt je-
lenti, hogy a robotpildta rendszernek sziiksége van a pontos levegéhdz képesti sebesség vissza-
csatolasara. A kovetkez6kben egy utvonalpont kdvetést megvalositd robotpildta rendszer kertl
bemutatasra. A koradbbi fejezetekben ismertetett sebességbecslést sikeresnek tekintjik, ha a
mért, visszacsatolt sebességet a visszacsatol6 agban helyettesiteni lehet a becsilt sebességgel.

MMAE Uy

Up

wy

Vias " p

de q

T Oa r
autopilota Uref 5, o
¢'ref 0 (5th L /] i

Vorer By | " stabilizalo nemlinedris

ot navigacio
re] (PI)

h ref

szabdlyzo6
(LPV)

repiilégép-

[h h 0 X] [d) 0 p g r ax ay az]

5. dbra Az robotpildta rendszer felépitése

A rendszer teljes felépitéset az 5. abra szemlélteti. A repiil6gép iranyité bemenetét a stabilizalo
LPV® szabalyoz6 szolgaltatja. A szabalyoz6 itemezése az Ekvivalens levegdhdz képesti sebes-
ség (EAS®) alapjan torténik. Az LPV szabélyozoé és a repiildgép modell dsszekapcsolasat belsé
kornek nevezziik a késObbiekben.

8LPV: Lineéris Paraméter Valtozos rendszer (Linear Parameter-varying)
®EAS: Ekvivalens levegéhoz képesti sebesség (Equialent airspeed)
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6. abra A NASA Airstar repiilégép [15]

A navigacios szabalyozo foldhoz kepesti sebesseg (Vg rer), iranyszog (¥rer) €s magassag (hrer) re-

ferenciat kovet és orientéacio valamint sebesség referencidkat szolgéltat az LPV szabalyozd részére.
A navigécios szabalyozo és a bels6 kor osszekapesolasat kiilsé kornek nevezziik a kés6bbiekben.

Szimulacios kornyezetnek a NASA altal kifejlesztett Airstar repiildgépmodellt hasznéltuk. Ez,
a 6. abran lathato repiildgép a Boeing 757 utasszallité egy dinamikusan kicsinyitett valtozata.
A modell 46 000 szélcsatorna mérés alapjan készilt, és egy részletes nagy megbizhatdsagu
nemlinedris szimulacioval rendelkezik, MATLAB Simulink kdrnyezetben. Az érdeklédok a
modell részletes leirasat [9]-ben talaljak.

A navigacios szabélyozo

Ez a fejezet a kiils6 kor felépitésébe enged bepillantast, amely az Utvonalpont kdvetésért felelds.
A szabdalyozo 3 referencia jelet kovet és referenciakat szolgaltat a belsé kor szamara. Minden
utvonalpontot 4 koordinata ir le, harom térbeli és egy foldhdz képesti sebesség referencia.

Foldhoz képesti sebesség referencia szamitasa

Az robotpildta rendszer a repiil6gép test koordinatarendszerben értett foldhoz képesti sebessé-
gének hossziranyt komponensét (u) szabalyozza. A referencia bemenet az Utvonalponthoz ren-
delt f61dhoz képesti sebesség referencia. A repiilégép aktualis orientacidja és kivant repiilési
iranya alapjan a bels6 kor szamara a sebességreferencia a kovetkezOképp szamithato.

Az aktualis irany (x) és sebessegreferencia (V rer) alapjan a kivant test koordinata rendszeren
1évo sebességreferencia vektor az

Up, cest . Vg refCOS (X)
Uby | = Ttreifnm be'rllcllnm Vg refSin(y) |» (28)

dsszefiiggéssel adhato meg, ahol TSt és THIM™ forgatasi matrixokat jelélnek a trimmbol a
test, valamint a foldbél a trimm koordinatarendszerekbe. A forgatasokrol részletek [2]-ben ta-
lalhatéak. A fent emlitett egyenletben kis palyaszdget vettiink figyelembe, ezért annak hatasat
elhanyagoltuk. A foldhoz képesti sebességvektor test rendszerbe transzformalt elsé elemét ki-
valasztva kaphatd meg a kiils6 kor altal kovetendé sebesség referencia, melynek kovetését egy
Pl szabalyozo végzi, ami az alabbi diszkrét atviteli fliggvénnyel adott
TKiy

1-z—1"

Du(Z) = Kp,v + (29)
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A K, ., K;,, paraméterek az aranyos €s integralo tagok erdsitését jelolik, mig T a mintavételi idét.
A bels6 korben 1évé H,, LPV szabalyozd 6nmagaban nem alkalmas referenciajel kdvetésre, ezért
a kiils6 korben kellett egy PI integrald szabalyozot alkalmazni. A szabalyozo kimenete egy se-
besség referencia a belsé kor szamara. A nem Kivant tul nagy sebességreferencia értékek elkerl-
lése érdekében a Pl szabalyozo egy anti-windup struktdréaval lett kiegészitve. Mivel igy a féldhoz
képesti sebességet szabalyozzuk a levegbhoz képesti helyett, igy ez a megkOzelités nem nyuijt
védelmet az atesés ellen. A késObbiekben tovabbi védelmeket kellhet beépiteni elkeriilend6 a
repiilégép atesését. A sebessegreferencia kovetés dsszegzese a 7. dbran lathatd.

v;g ref

Vi rercos(x) )
TS T | Vi rrsin(3)
0 A

Xref

7. dbra Foldhozkepesti sebesség referencia kovetes
IrAnyszog referencia kovetés

A navigacios szabalyozo iranyszog kovetésért felelds alrendszere bedontési szog referenciat
(pref) szolgaltat a bels6 kor szamara, az aktualis iranyszog és az elérend6 Gtvonalpont elhelyez-
kedése alapjan. Ez a kor felelds az utvonalpontok vizszintes sikban torténd kovetéséért. Elso 1¢-
pésként egy iranyszog referencia (x..r) kerll meghatarozésra az aktualis pozicid és az elérend6
utvonalpont alapjan, ami megmutatja, hogy milyen iranyba kell reptlni az Gtvonalpont felé. Ez a

_ 1 Wpe—NEDe)
Xref = tan (an—NEDn ’ (30)

Osszefliggéssel teheté meg, ahol Wp az utvonalpont (Waypoint), NED a repiil6gép pozicid
North, East, Down koordinata rendszerben'?, az e, n indexek a keleti és északi komponenseket
jelolik. Ezt kovetden egy iranyszog eltéres (Ay) kerul kiszamitasra az aktualis és a referencia
irany kozt, +180° kozé konvertalva. A kivant bedontési szoget (4.;) egy diszkrét Pl

szabalyozo szamitja ki, mely az alabbi atviteli fliggvénnyel jellemezhetd

TKl',)(

1-z—1"

D,(z) = Ky, +

(31)
Itt K, ,,
bedontési szogek elkerulése érdekében, anti-windup kerilt alkalmazéasra. A folyamatot a 8. abra
szemlélteti.
NED

K;, az aranyos és integralo tagok erdsitései, T pedig az id6allandd. A tul nagy

W Wpe—NED. ) g AX Dref

Xret = tan™ Wp —NED,

Wp Xaktuslis

8. dbra Foldhozképesti sebesség referencia kdvetés

North, East, Down koordinatarendszer: A repiilésben altalanosan elfogadott Eszak, Kelet, Le iranyitast koordi-
natarendszer
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Magassag referencia kovetés

A magassag referenciat egy egyszerli PI szabalyoz0 kdveti, ahol a referenciajel az itvonalpont-
hoz rendelt magassag. Az integrald tag szintén anti-windup segitségével kerul korlatozasra, és
a szabalyoz6 bolintasi szog referenciat szolgaltat, mely a 9. abran lathato.

Magassag aktualis

Magassagrer + Oret

Dmagasség (Z)

9. dbra Foldhozképesti sebesség referencia kdvetés

Stabilizalé belsé szabéalyozo

A stabilizalé szabalyozo egy a paraméter tartomany felosztasaval elkészitett LPV szabalyozo.
A kivant sebességtartomany 60 és 110 kts kdzott tertil el, ami hdrom modell segitségével kerdlt
lefedésre 60, 80 és 110 kts melletti vizszintes, egyenes vonalu repilés mellett kitrimmelve. A
modellek a hossz- és keresztdinamikat is tartalmazzak, azonban a kereszthatasok eltavolitasra
kerlltek. Az allapot (x), a bemenet (u) valamint a merési (y) vektorok az egyes LTI rendsze-
rekre a kovetkezdek

x= [w, v» w, p q 7 ¢ 0],
u= [5magasségi 6csﬁr()’ 6oldal Sgézkar du dv dW]T, (32)
y= [ax a a p q v ¢ 0.

Az allapotvektor tartalmazza a haromdimenziés foldhdz kepesti sebesség koordinatakat test
koordinata rendszerben, a szdgsebességeket valamint az orsézasi és bolintasi Euler szdgeket.
Az ismert bemenetek a magassagi kormany, a csiirékormany, oldalkormany és gazkar allas
poziciok, amiket a hdrom ismeretlen, test-koordintarendszerben értelmezett szélsebesség kom-
ponenssel egészitlink ki. A mérési vektor a repiil6gép harom tengely irdnyu gyorsulasait, sz6g-
sebességeit, valamint az ors6zasi és bdlintéasi Euler szogeit tartalmazza. A 10. abra 6sszehason-
litja a harom repiil6gépmodell szingularis érték gorbéit. Az egyes gorbék a MATLAB sigma
flggveényének segitségével kerultek kiszamitasra, minden egyes frekvenciapontban az adott
modellhez tartoz6 gorbesereg maximumat kivalasztva. A modellezet repiilégép egy dinamiku-
san kicsinyitett valtozata egy utasszallitd repiilégépnek, és ebbdl eredden lassabb dinamikéval
rendelkezik. Az 4bran egy rezonanciacstcs figyelhetd meg 3 - 10~ rad/s korl. A szabalyozé-
tervezés soran a referenciamodellek gy kerlltek kivalasztasra, hogy azok vagasi korfrekven-

=77

é 0 — = Modell 60

o | T~ i Modell 80

g @ Modell 110

o 0 \

EU N

20 == |
1073 1072 1071 10° 10! 107

frekvencia [rad/s]

10. 4bra A repiil6gép modellek sigma gorbéi
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Az LPV szabalyoz6 az Ipvsyn fliggvény segitségével keriilt megtervezésre MATLAB kornye-
zetben, a 11. &bran bemutatott &ltalanositott rendszer alapjan. Az RrTef = [Uref Pref Oref]
vektor a kiils6 hurokbol érkez6 referenciajeleket tartalmazza. A Wieferencia =

diag (2, =, ), Wiye = diag(0,1; 0,1; 0,1) € Wy =1-10"2 matrixok ~konstans

diagondlis sllyozé matrixok a referenciajelek, szélzavardsok illetve szenzorzajokra
vonatkozdan, ahol I az egységmatrixot jeloli. A repllés kozbeni szélzavarasok hatdsainak
elnyomasat nagyobbrészt a kiilsé szabalyozasi kor végzi, igy a belsé kor szabalyozojanak
tervezése soran ezen zavarasok kisebb sulyokkal lettek figyelembe véve.

A referenciajelek kovetesehez felhasznalt referencia modellek a diagonalis Gy ferenciq Matrix-
ban lettek dsszegytijtve, melynek elemei

_ 1 c _ 1 c _ 1
T 121s2+44s+1° TeE® T 556524325417 100 T 122552463541

Gref,u (33)

Altaldnositott rendszer

Ryey +
Wreferencia > Greferencia Wperformancia >
-
szél ) P
> Wl | repiil6gép-
> modell

za] +

« |
szabalyzo

11. &bra A szabalyozotervezéshez felhasznlt altalanositott rendszer

S

A 13. abra szemlélteti a referenciamodellek Bode amplitidd diagramjat. Az egyes modellek
vagasi korfrekvencidja agy lett megvalasztva, hogy a szingularis érték gorbéken lathat6 rezo-
nanciacsucsok frekvenciajanal alacsonyabbak legyenek, a biztos referenciakdvetés érdekében.
Ez ugyanakkor egy lassabb referenciakdvetést is eredményez, ahogyan ez a 12. abran is lathato,
ami lassabb tranziensekhez vezet a zart rendszerben, igy egy ,,nyugodtabb” kisebb tranziensek-
kel jellemezhetd kornyezetet teremtve a becsld szamara.

T
0 ——rre Rt
1 S S—
. =20 TR
% 40
= p - — Gr‘cr‘u
0.5 — Gref,u g —60 Gref’é
Gref{r‘x = y
<80 Ghrotp
/ Gref,:?
0 —100 L | Ll | N )
0 5 10 15 20 25 1072 107! 100 10! 102

12. &bra A referenciamodellek egységugras valasza 13. dbra A referenciamodellek Bode amplitido6 diagramja

.....

sak. A kovetési hibakra vonatkozé sulyok ennek megfelelden keriiltek megallapitasra, és a
Woerformancia SUlyoz0 matrixban kaptak helyet, az alabbi értékekkel
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0,025+5 0,025+50 0,0252+4,2435+225
W, =—) W, = : - . 34
perf,u s+5 * perfd T o727 TYPerf0 o211 775640,7854 (34)

A kapcsol6do Bode diagram a 14. abrén lathato.

- 40 — Whert.,u
% 20 H’))erf..qb
— H‘pcrf..ﬂ
g 20
\__‘-__7
—40 _ : -
102 101 100 10t 102 1073 104 10°

frekvencia [rad/s]
14. dbra A jelkdvetési hibdkra vonatkoz6 sulyok Bode amplitidé diagramjai

Az iranyitdé bemenetek Ugy lettek meghatarozva, hogy teljesitsék a fent elvart performanciat. A
bemenetek diagonalis sulyozé matrixanak 4 eleme van

s+5 s+3,333 s+3,333 s+7,143 ( )

Wemagassagi = 0,025+50’ Weesirs = 0,025+50° ' coldal = 5ro ey WWegdzkar T 0o Ceg

A hozzajuk tartoz6 Bode amplitddé diagram pedig 15. abran lathato.

40

B 20
= I H’rc,magassé_gi k.
9 0 H'rn,nsiirék .
5 W We oldalk
= SRR Tn,n dalk.

—20 | ch,gdzkar

1071 10" 10t 10° 103 10* 10°

frekvencia [rad/s]

15. dbra A bemenetek Bode amplit(idé diagramjai

A becsiilt levegbhoz képesti sebesség visszacsatolasa

A becslo a korabbi fejezetekben mar bemutatasra kertilt, és a levegbhoz képesti sebesség ha-
romdimenzios vektorat, valamint annak abszol(t értékét (TAS) szolgaltatja. Azonban az LPV
szabalyozoban szereplé modellek eltéré Ekvivalens levegéhoz képesti sebességek (EAS) mel-
lett kertiltek linearizalasra. A két mennyiség egymasbol szarmaztathat6 megteleld skalazassal

EAS = TAS \/pZ (36)
0

ahol p a leveg6 adott repiilési magassagon vett stirlisége, p, pedig a nemzetkdzi egyezmeényes
Iégkor (ISA) szerinti tengerszinten vett levegsiiriség. Mivel ez az UAV 1500 1ab magassagban

repul, igy ez a skalazas egy egyhez kozeli szam.
Annak érdekeben, hogy egy megfelelden sima iitemezési jelet kapjon a belsd korben elhelyezett
LPV szabalyoz0, a becsult sebesség visszacsatolasa soran egy alulatereszt sziir6t alkalmazunk

5,5451e—06(z+0,9981)
DLP (Z) = 2 ) (3 7)
z%—1,994z+0,9943

HUTAS: True Airspeed
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diszkrét atviteli fuggvénnyel, 0,005 s-0s mintavételezési id6 mellett, ami a hivatalos NASA
Airstar Simulink modell mintavételezési ideje. A szliré Bode diagramja a 16. 4bran lathato.
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16. abra Az alulatereszt6 szlir6 Bode diagramja

SZIMULACIOS EREDMENYEK

Ez a fejezet mutatja be a sebességbecslé valamint az (tvonalpont-koveté szabalyozas nemlineéris
szimulaciok soran elért eredményeit. Két eset keriilt részletes vizsgalatra. Az elsdben a repiilogép
egy egyenes utvonalon repul, mikdzben a teljes sebességtartomanyon végiggyorsit, majd lassit.
Ebben az esetben az LPV szabalyozo litemezése a mért pontos EAS felhasznalasaval tortént, és
a kiils6 navigacios szabalyoz0 nem ker(lt aktivalasra. A masodik eset soran az 9sszes részrend-
szer csatlakoztatva van, és a repiilogép egy haromdimenzios iskolakort repil, mikdzben a belsé
kor LPV szabalyozojat egyszer a mért, egyszer a becsult EAS segitségével utemezziik.

Az Airstar szimuléciés kdrnyezet egy nagy részletességgel kidolgozott szimuléciés modell,
azonban a mi alkalmazésunkat tekintve egy nagy hatranya, hogy csak 60 és 110 kts kdzott si-
keriilt linearizalt modelleket kinyerni bel6le. Az aerodinamikabol szarmazo erék négyzetesen
aranyosak a leveg6hoz képesti sebességgel, és mivel a repiilogép egy sziik sebességtartoma-
nyon Uzemel, ezért a dinamikai modellek kdzott kis kilonbség van csak. A masik iranybdl te-
kintve a dolgokat azonban a becsld eredményei biztatoak, ugyanis ha kis kiilonbségek esetén is
képes megkilonboztetni a modelleket, akkor nagyobb sebességintervallumokon ahol a model-
lek kdzotti kiilonbségek jobban érvényesiilnek még megbizhatobb eredményeket szolgaltathat.
Igy tortént az algoritmus egy korabbi verzitjanak egy az Airbus altal szolgaltatott nagy meg-
bizhatésagu modelljén végzett tesztelése soran is (lasd [1]).

Egyenes vonall gyorsitas - lassitas

Ebben az esetben az LPV szabalyozo vegiggyorsitja, majd lelassitja a repiil6gépet a vizsgalt
sebességtartomanyban [60, 110] kts. A 60. masodpercnél egy 10 kts nagysagu szembeszél za-
varas jelenik meg. A repiil6gép egyenes vonalon repiil, és a szabalyoz6 folyamatosan az adott
sebességhez tartozd trimmponti bélintasi szoget tartja.

A becsult TAS sebességet EAS-4 konvertalva és az alulatereszté sziirével torténd simitast el-
vegezve a becsilt EAS jol kozeliti a valosat. Az eredményeket a 17. dbra szemlélteti. A szimu-
lacié 60. masodpercében jol lathatd a megjelend szélzavaras, aminek hatasara a becslési hiba is
megnd, majd utina a becsld konvergenciaja kovetkeztében tjra lecsokken. Igy a sebességbecs-
1és biztaté eredményt mutat, azonban az egyes becslok altal szolgaltatott szélbecsléseket a 18.
abra alapjdn megvizsgélva lathatova valik a tesztkornyezet korabban emlitett hatuliitéje. A 80
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¢s 110 kts sebességekre tervezett sziir6k nagyon hasonld becsléseket szolgaltatnak, ami a mo-

dellek kozti kis kulénbségeknek tudhato be.
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18. dbra A becsiilt szélkomponensek
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19. abra A becsl6k stlyozo paraméterei

400

450

500

Azonban ha a mddositott stlyozé formulékkal kapott sulyokat megvizsgaljuk (19. abra), 1at-
hato, hogy a sziiré képes megkiilonboztetni a rezidual vektorok alapjan a modelleket. Erdemes
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rdmutatni a korabban mar emlitett jelensegre, miszerint egyes esetekben a sulyoz6 algoritmus
azonos sulyokat rendel két becslohoz.

Mindezen bizonytalansdgok ellenére amennyiben a valoszintiségek alapjan képezziik az egyes
szlirok altal becstilt szélkomponensek Osszegét, az eredménytil kapott szélvektor egy j6 kozeli-
tése a repiilégépre hatd valos szélzavarasnak. A legnagyobb becslési hiba a szimulacié elején
és végén fordul el6, ahol a stulyozd algoritmus nem tudott donteni a 60 és 80 kts sebességek
mellett tervezett becslok kozott. A 20. abra szemlélteti a szélkomponensek valoszintiségek alap-
jan sulyozott becslését. A fold-koordinatarendszerben értelmezett 10 kts nagysagu szélzavaras
becslése test-koordinatarendszerben, lab/masodperc mértékegység mellett tortént.
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20. abra A becsiilt szélzavaras vektor
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21. abra A becsiilt allas- és csuszasi szogek

A pontos szelzavaras ismeretében az («) allasszog, valamint a (8) csuszasi szog is szamithato az

a= tan?! (M)’ p = sin’?! (m), (38)

Uqir TAS
Osszefliggesek segitségevel. A 21. abra alapjan, ezen paraméterek is nagy pontossaggal helyre-
allithatoak.
Utvonalpont kdvetés

Ez a fejezet bemutatja a becsl6 algoritmus miikodését egy iskolakor repulés soran, ahol a belsé
kor LPV szabalyozoja egyszer a valds, egyszer a becsult EAS-al kertil itemezésre. Az iskolakor
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elénye hogy egy altalanos repiilés minden fazisat tartalmazza (emelkedés, siillyedés, fordulas,
gyorsitas, lassitas, vizszintes egyenes vonall repiilés). Az ehhez kapcsolodo Gtvonalpontokat a
22. dbra szemlélteti. A repiil6gép az origdbdl indul, az északi iranyba emelkedve. Emelkedés
kozben a 60. masodpercben egy szembdl érkezd konstans szélzavaras jelenik meg. Az elso6 ut-
vonalpontot elérve egy 90 fokos forduld utan a masodik Gtvonalpont felé gyorsit. A masodik és

harmadik pont kozétt konstans sebességgel és magassagon repil, mig a harmadik és negyedik
kozott lassit, a negyedik és az origo kdzott pedig sillyed.

A sebességbecslést sikeresnek mindsitjiik, ha az titemez6 valds sebesség helyettesithetd a repii-
Iés teljes id6tartama alatt a becsiilt sebességgel, anélkiil hogy a repiilégép ttvonalpont kovetd
képessége jelentésen romlana.A képességromlas egyik legjelentGsebb jele, ha a két esetben ka-
pott repiilési trajektoridk nem esnek egybe. Ezen trajektoridk a kordbban emlitett 22. 4brén lat-
hatdak. Valos jel6li azt az esetet, amikor az Utemezeési paraméter a val6s mért sebesség, illetve
becstilt jel6li azt amikor az Utemezés a becsllt paraméter alapjan tértént. Az els6 és harmadik
utvonalpontok utan egy jelent6s magassagbeli tullovés vehetd észre. Ennek oka az ugrasszerti

sebességreferencia valtozas, melyet a szabalyozé a gazkar allas mddositasa mellett a bolintasi
sz0g megvaltoztatasaval kivan minél gyorsabban beallitani.

----- valds == hecsiilt osszekotés @ itvonalpont

Magassig [km]

0.45 Lk

Eszak [km)] 0

Kelet [km]|

22. dbra A harom dimenzids Gtvonal

A 23. dbra a magassagtartast, a 24. abra az Eszak-Kelet sikban torténd utvonalpont kovetést
mutatja be.
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23. abra Magassagreferencia kovetés 24. dbra Utvonalpont kovetés

REPULESTUDOMANYI KOZLEMENYEK 2018/1 179



Baar Tamas, Bauer Péter: A repiilési biztonsag novelése leveg6hoz ...

A 25. dbra szemlélteti a robotpildta foldhdz kepesti sebességreferencia kdvetését abban az eset-
ben, amikor a mért, illetve amikor a becsilt sebességgel keril Utemezésre. A 60. masodpercnél
a szélzavarasbol ered6 hiba ezen az abran is tisztan latszik.

Vg [kts]

EAS [kts]

hiba [kts]
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25. dbra TAS becslés és VVground referencia kovetés
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26. abra EAS becslés

A teljes man6verez6 repiilés alatt az EAS becslés hibaja 15 kts alatt maradt, ahogyan ez a 26.
abran is lathatd. A sebességkovetés tallendiiléseib6l adododan a legjelentdsebb hibak ott 1épnek
fel, amikor a repiil6gép hossztengely iranyt szélbdl oldaliranyu szélbe fordul, és megvaltoztatja
a sebességet.
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27. abra Valosziniségek

Repiilés kézben a sulyozéd algoritmus megfeleld {itemben valt a kivalasztott modellek kozt,
azonban kialakulhatnak olyan esetek, amikor hibasan valaszt, ahogy a 27. abran a 400. masod-
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perc kornyezetében is lathato. Itt a repiil6gép egy intenziv lassitast végez, mely soran a sebes-
ségtartasban egy jelentds tillendiilés figyelheté meg. A mandver befejeztével a sulyozas rovid
1d6n beliil bekonvergal a megfelelé modellhez.

A szélkomponensek becslése is megfeleld, leszamitva a korabban emlitett 400. masodperc korili
szakaszt. A szélkomponensek becslésén alapulva az allasszdg és a csuszasi szdg is szamithato a
mar kordbban ismertetett modon. Ahogy a 29. abra is mutatja, az allasszoget alulbecsulheti az
algoritmus és igy atesés elleni védelemhez nem minden esetben nyujthat megfeleld segitséget.
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28. abra Becsiilt szélkomponensek
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29. dbra Allasi és cstszasiszog becslés

OSSZEGZES ES TOVABBLEPESI LEHETOSEGEK

A cikk egy tobb modellen alapulo, levegéhoz képesti sebesség becslésére vonatkozd becslési el-
jarast mutat be, ami egy lehetséges megoldas lehet abban az esetben, ha a Pitot-cs6bél eredd
informéaciok pontatlanok. A szakirodalomban a tébb modellen alapulé megkozelitést idében al-
lando, a rendszerdinamikat befolyasol6 ismeretlen paraméter meghatarozésara alkalmazzak, jelen
cikkben ez keriilt kiterjesztésre idében folytonosan valtozé paraméter, a levegéhoz képesti sebes-
ség esetére. A becsllt paraméter egy LPV szabalyozé Utemezese soran kertl felhasznélasra.
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A becslo eljaras elkészitése soran a reptilogép eltérd sebességek mellett elkészitett LTI modell-
jeit felhasznalva ismeretlen bemenet becslok keriltek megtervezésre, melyek az ismeretlen
szélsebesség komponensek becsléseit szolgaltatjak. Ezen becslések egy a reziduél vektor alap-
jan szamitott megfeleld stilyozasaval az aktualis szélzavaras értéke kikeverhetd. A szélharom-
szogre vonatkozd 6sszefliggést, valamint a becsult szélzavarast felhasznalva szamithato a repi-
16gép levegbhoz képesti sebessége. A sulyozo algoritmus altal felhasznalt matematikai formu-
lak az irodalomban 1étez6 megkozelitések valtoztatasaval kerlltek elballitdsra. A modositott
algoritmus konvergenciaja a rendszer allandosult allapotara kerilt bizonyitésra.

Egy a cikkben bemutatott modszer szerint, egy robotpilota rendszer is kifejlesztésre kertlt mely-
nek segitségével lehetéség nyilik az algoritmus tesztelésére mandverezd repiilés soran is. Tobb
teszt alapjan bebizonyosodott, hogy az algoritmus képes lehet valtozd ismeretlen paraméter (le-
vegOhoz képesti sebesség) becslésére is, azonban szamos nyitott kérdés var még megvalaszolasra.

Az irodalomban 1étez6 megoldasok, és az altalunk adott bizonyitas is konstans ismeretlen pa-
raméter esetére latja be a becsld algoritmus konvergenciajat. A késébbiekben performancia kor-
latok megadésa sziikséges arra vonatkozdan, hogy milyen manéverek, mekkora ismeretlen za-
varasok, illetve az ismeretlen paraméter milyen gyors valtozasa mellett képes az algoritmus
megfeleld konvergenciat biztositani.

A robotpilota rendszer szamos alrenszerbdl (navigacids szabalyoz0, stabilizalé szabalyozd, se-
bességbecsld) és tobb nemlinedris transzformacidobol €piil fel. Egy késObbi kutatdsi munka so-
rén teljes rendszer stabilitasat is bizonyitani szilkséges.
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FLIGHT SAFETY ENHANCEMENT THROUGH AIRSPEED ESTIMATION

The paper provides a solution for total wind field reconstruction (3 dimensional airspeed, 3 dimensional wind
speed, angle of attack, sideslip angle) in the presence of unknown wind disturbances. The method relies on LTI
models of an aircraft at distinct airspeed values. The wind field estimation is carried out by the Multiple Model
Adaptive Estimation approach. The applicability of the proposed approach is evaluated during simulations on the
NASA Airstar platform. A waypoint following control architecture has been designed, which consists of PID and
LPV controllers. To demonstrate the reliability of the proposed approach, the LPV controller is scheduled by the
estimated airspeed, without significant performance degradation.

Keywords: airspeed estimation, wind estimation, Pitot icing, waypoint following, Linear Parameter-varying
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