Szaszi Istvan—Kulcsar Balazs

AZ F-16 REPULOGEP HOSSZIRANYU MOZGASANAK
IRANYITASA H./u SZABALYZOVAL

BEVEZETES

A légi jarmili zérustol eltérd értéki referencia jelkovetése mind a civil, mind a
katonai alkalmazas esetében fontos és sziikséges feladat. Ezentul a katonai al-
kalmazhatosag megkivanja az egyre szélesedd mindségi kritériumokat valtozat-
lan stabilitas mellett. Elfogasi mandver esetében a célkovetés megvalositisara a
bolintd szogsebesség kdvetése kivaldan alkalmas. Repiilési tesztek bebizonyitot-
tak, hogy nagyon nehéz az elfogas olyan repiildgép segitségével, ahol a bolintd
szogsebesség tillendiiléssel 4ll be. Eppen ezért fontos, hogy a pildta altal adott
referenciajelet (bolintd szogsebességet) megfeleléen kovesse a 1égi jarmil.

A klasszikus szabalyozaselmélet intenziv fejlodésen ment keresztiil az dtve-
nes években, ekkor terveztek (PID) szabalyozokat, melyeket frekvenciatarto-
manybeli mdédszerekkel hangoltak [3, 4, 11]. A legtobb modszer grafo-analitikus
modszert jelentett, mely a szabalyozasi korok egyre inkabb bonyolultabba vala-
saval megoldhatatlan problémak elé allitotta a szakembereket. A modern szaba-
lyozaselmélet a hatvanas évektdl kezdédden hoditott teret. Elméletileg jol meg-
alapozott optimalis szabalyozok tervezése mellett kidolgoztak az allapot-
visszacsatolason és megfigyelon alapuld eljarasokat (LQR, LQG) [13, 14, 15,
16]. A posztmodern szabalyozaselmélet a nyolcvanas évektol a robusztus iranyi-
tasok teriilete. Optimalis szabalyozd tervezése a cél, valtozé rendszer, referen-
ciajelek illetve zavarasok esetében. Kiilonbozé megkozelitések 1étezhetnek, tigy
mint H,/p analizist és szintézist, linearis matrixegyenl6tlenségeket felhasznalod
tervezési modok [1].

A cikk betekintést nyujt a posztmodern szabalyozastechnikai modszerek fel-
hasznalasa kapcsan a repiilégépdinamika szabalyozasaba.

A cikk felépitése a kovetkezd. Az altalanos P-K és M-A struktura felirasa
utan a H,, szabalyoz6 elméleti alapjait, majd a p szintézis elveit tisztazza a cikk.
Konkrét példan szemlélteti a H../pu tervezési eljaras altalanos és repiildgépdina-
mika specifikus 1épéseit.
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P-K ES M-A STRUKTURA

Vizsgéljuk meg a 1. dbrén lathatd zart szabalyozasi kort. A visszacsatolt zart
szabalyozasi kor két legfontosabb eleme a szabalyozott szakasz G, modellje,
valamint a K szabalyozé. Ezek mellett megtalaljuk azokat az elemeket is ame-
lyek az input multiplikativ bizonytalansagot (A,,), valamint a mindségi kdvetel-
ményeket (stlyfliggvények) hatarozzak meg. A blokkdiagramban r a referencia
jel, u a szabalyozo bemenet, y a szabalyozott kimenet, n a szenzor zaj bemenet,
Z, a kivant és a tényleges kimenet kozotti hibajel, w a kiilsé zavarasokbdl a mo-
dellre hat6 zajbemenet, z, az esetlegesen lehatarolt kivant szabalyozé bemenet. A
K szabalyozé két részbdl all K, és K, ahol K, az eldsziird, és K, a visszacsatolt
szabalyozo.
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1. abra. Kétszabadsagfoku zart szabalyozasi kor

A modell alaptl szabalyozo6 tervezése soran a rendszer névleges modelljét hasz-
naljuk. Az F—16-os repiil6gép névleges modellje, alacsony és kdzepes frekvenci-
an jol kozeliti a tényleges rendszert, azonban magas frekvencian bizonytalan. Az
ilyen esetekben a tényleges rendszer dinamikajanak szabadsagfoka ismeretlen,
és ezért a parametrikus bizonytalansagtol eltérd leirasi modszer sziikséges a név-
leges és tényleges rendszer kozotti kiilonbség megjelenitéséhez. A nem modelle-
zett dinamika figyelembe veheté multiplikativ bizonytalansagot feltételez. Ese-
tiinkben bemeneti multiplikativ bizonytalansagot hasznalunk. Igy képesek va-
gyunk egy frekvenciafiiggd szazalékos bizonytalansdgot definidlni a nominalis
modell és a tényleges rendszer kdzott. A valos rendszer €s a modell kozotti bi-
zonytalansagot a A, és a W, irja le. Feltételezésiink szerint W, ismert, és benne
megtalalunk minden olyan a priori informaciot, amely az elhanyagolt dinamika
kapcsan rendelkezésiinkre all. A A, atviteli fiiggvény ismeretlen, de stabil és
teljesiil ra az alabbi normafeltétel:

AL, <1 (1)
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A multiplikativ hiba definici6 szerint a kovetkezo:

(. |c(io)-G,(io) .
M(GO,Wr)_(G. 5 o) S[\Nr(la))lJ 2

|[W.(i)| minden frekvencian a névleges (Go) és tényleges [M(Gy,W,)] rendszer
kozotti maximalis szazalékos eltérést irja le. M(Gy,W,) modell csaladot jellemez,
melynek Nyquist-diagramjat megrajzolva egy adott frekvencian, egy Go(im) kdzép-
ponty, és |W(io)Go(iw)| sugard kort kapunk. A kordn beliil mindazon lehetséges
értékek szerepelnek, melyeket a bizonytalansagi leiras magaba foglal.

A repiilésben altalanosnak mondhaté az alacsony frekvencian o < (10-20) rad/s
jol kozelitd nominalis modell, de a dinamika magasabb frekvencias 0sszetevoi
egyaltalan nem, vagy csak nehezen modellezhetdk (aeroelasztikus hatas, a hid-
raulikus er6sité elhanyagolt dinamikaja stb.). Az ilyen jellegii bizonytalansagok
leirasara kifejezetten alkalmas a komplex értéki{i, bemeneti multiplikativ, struk-
turalatlan bizonytalansagok alkalmazasa. Példankban multiplikativ hibastrukta-
rat valasztottunk, mert e relativ hibaleirds a rendszerhez képest szazalékos
aranyban képes az eltérés nagysagat jellemezni.

A W, stlyozo fiiggvény a jelkovetési hibat biinteti. Azon a frekvencian, ahol a
jelkovetést kis hibaval akarjuk megvaldsitani, ott nagy sulyt kell hasznalnunk, ahol
nagyobb jelkovetési pontatlansdgot megengediink, ott kisebb sulyt alkalmaznunk.
T, az idealis atviteli fliggvény a referencia jel és a szabalyozott kimenet kozott.

A repiilégépdinamika bemend jele valamely kormanyfeliilet kitéritéseként
(magassagi, oldalkormany stb.) adodik. E beavatkozo6 szerveknek behatarolt mii-
kodési tartomanya van, nem jelenhet meg barmekkora beavatkozo jel. A szaba-
lyozo6 tervezése soran figyelembe kell venniink a miikddési tartomanyt ugy, hogy
biintetjiik a nagy hidraulikus erdsito kitéritéseket. Legegyszeriibb sulyozasi elja-
ras a minden frekvencidn konstans stllyal figyelembe vett W,, melynek ampli-
tudoja a maximalis kitérités reciproka.

Nem pusztan a kimeneti jeleket sulyozzuk, hanem a bemeneteket is sulyozo
fliggvényekkel lathatjuk el. Beszélniink kell szenzorzaj, kiils6 zavardjel és pa-
rancsjel bemenetekrél. A bemeneti sulyok szerepe ellentétes a kimeneti stilyozo
fiiggvényekéhez képest. Az eddig sima €s egységnyi amplitidoju bemend jelet a
sullyal, szamunkra kitlintetett frekvencian felerdsithetjiik. Kétfajta stilyozast al-
kalmazunk. Az egyik az alland6é nagysagu, minden frekvencian azonos suly,
mely széles savl zajok (szenzorzajok) figyelembe vételét teszi lehetové. A repii-
16gép mozgasa soran szamos zaj, zavar hathat. A szabalyozashoz sziikséges je-
lek mérése sem torténhet zajmentesen. A mérés soran a jelekre hatd zavarast
szenzorzajjal vessziikk figyelembe, W,. A masodik lehet6ség a savkorlatozott
stlyok hasznalata. Altalaban alul-atereszté sziird karakterisztikaja jelekrél be-
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sz¢élhetlink, ugy mint a 1égkdri zavaras, pilota parancsjelei. Tipikusan egy, vagy
kéttarolos atviteli fiiggvénnyel jellemezhetok ezen sulyfliggvények (W gis, Wemd)-
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2. abra. P-K struktura

Az 1. abran lathaté rendszer a 2. abra szerinti Gn. P-K struktiraju altalanos
blokkdiagram szerint atrajzolhat6. A P rendszer felirhato a kovetkezé modon:

e 0 0 0 0 W |[d
|
Ze WeG(l)J WeTid 0 WeG(‘)N }WeG(l)J r (3)
z,|=| 0 0 0 0 W ||n
r 0 I 0 0 | 0 ||w
y G! 0 G, G I G |]u
A 2. 4bran a jelek jelentései:
w=[r n w, 7=[z, 2, 4)

Ha most alkalmazzuk a sulyoz6 fiiggvényekkel bovitett P rendszermatrixra, va-
lamint a K szabalyozora a linearis tort transzformacié matrixfiiggvényét (LFT),
akkor az also LFT, az inverz 1étezését feltételezve, a kovetkezo alakot Olti:

FI (P,K)= I311 + PlzK(I - PzzKy1 le (5)

fgy tehat a bizonytalansagot is figyelembe véve egy M-A struktirat kaptunk,
ahol az M = F|(P, K). Az M matrix a kdvetkezo:

BRI I
W M, | M, z
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REFERENCIAJELKOVETO ROBUSZTUS SZABALYOZO
TERVEZESE KOMPLEX H./M MODSZERREL

A szuboptimalis H,, problémakor mindségi szempontbol egy vy > 0 mindségi
szinthez van rendelve. Szuboptimalis H,, szempontbdl minden olyan K szaba-
lyoz6, amelyik biztositja, hogy

Tl <7 ()

T, az atviteli fiiggvény a zajrol a mindségi kimenetre. HHOO az atviteli fiiggvény

H., normajat jelenti. Optimalis H,, értelemben az atvitel, ha a lehetd legkisebb
mindségi szintet elértiik.

Az M-A struktiraji rendszerrel kapcsolatban a legfontosabb célkitlizések a
kovetkezok. Biztositsuk a robusztus mindségi (RP) a szabalyozo megtervezése
soran, azaz:

IF.M,A), <1 ()

ahol: Fy(M,A,) — az M rendszer és a bizonytalansagi blokk felsé6 LFT-je, felté-
telezve a matrixfiiggvényhez sziikséges inverz létezését.
A névleges mindségi (NP) kovetelmények teljesiiléséhez a kovetkezoket kell
megvizsgalni:

HMzsz <1 )

ahol: My, — az M rendszer megfeleld particioja.
A robusztus stabilitas (RS) [étezésének a feltétele a

M., <1 (10)

ahol: M; — az M rendszermatrix megfelel6 particidja.

Az RS a zart szabalyozasi kor belso stabilitasat kivanja meg, mely utobbi azt jelenti,
hogy barmely bemenetrdl, barmely kimenetre eldallo atviteli fliggvény stabil.
Vizsgaljuk meg a A,, bizonytalansagi blokkot. Feltételezziik, hogy A, olyan kor-
latos halmaz eleme, melyre igaz, hogy

A, =(A, eA:a(A,)<]) (11)
ahol
A = (diag(5¢1, ., 8% 1, ,A,A,), &7 eCLA, eC™™ ) (12)
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Vezessiik be a struktaralt szingularis érték fogalmat, és definialjuk a kovetkezo
modon:

1
min, (5(A): A € A, det(l + AM) = 0)

,UA(M)= (13)

Abban az esetben, ha egyetlenz €A sem okozza |+AM szingularitasat,
U (M)=0.Tehat 1/ u, (M) lényegében a legkisebb perturbaciéo mértékét mu-
tatjia meg, maximalis szingularis érték tekintetében, mikdzben a
det(l + AM )=0. Igy az RS teljesiilésének feltétele atfogalmazhato a kovetke-
z6 modon:

supp(M, ) <1 = M), <1 (14)

Hasonloan az RP kritérium atirhato:

supu(M)<l & (M), <1 (15)

A p-t hasznalva mind az RS, mind az RP egy kevésbé konzervativ modon atfo-
galmazhat6. Azonban a (13) kiszamitasa egy optimalizacios probléma, mely so-
ran szdmos lokalis maximum lehetséges. Ezért a x, (M) direkt médon torténd

meghatarozasa lehetetlen. A 1, (M) értékére vonatkozé felsd és alsd becslést
tudunk adni, komplex perturbacié esetén. Definidljuk a kovetkezé modon a

b = (diag[D,_D,_d,! ]:D, ec™, D >0) (16)

oo Ly

A felsé korlatra vonatkozo definicio megfogalmazhaté konvex optimalizacios
feladatként, tehat a globalis minimum megtalalhaté. Konstans M matrixok ese-
tében a felso korlat megadhato:

#,(M) < inf 5(D'MD) (17)

DeD

A p szintézis célja, hogy minimalizalja a u,(.) értékét a zart szabalyozési kor-
ben, egy megfeleléen valasztott K szabalyzdval. A probléma atfogalmazhato a
fels6 korlat felhasznalasaval:

minsup inf (D' (@)F,(P,K)D(w)) (18)
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A (18) kozvetlen megolddsa nem ismert, ezért a kdvetkezo iteracids 1épéseket
alkalmazva kozelithetjiik meg a megoldast. Rogzitett K szabalyozd esetében a
D kiszamitdsa pusztan egy konvex optimalizacids probléma, megoldasmenete
ismeretes. Kiszamitva ezen D skalazo matrixokat, képezhetjiik a D(s)M(s)D(s)"
atviteli fuggvényt, melyhez K(s) szabalyozdt keresiink 0gy, hogy a
F,(D(s)M(s)D(s)™",K) standard H., probléméra visszavezethetd. Ezt az eljarast
ismételve kapjuk az un. D-K iteraciot [1, 5].

ROBUSZTUS SZABALYOZO TERVEZESI
LEPESEINEK BEMUTATASA

Ebben a fejezetben szampéldan keresztiil nyomon kovetjik egy robusztus
kétszabadsagfoku szabalyozo tervezési 1épéseit. Példankban egy F—16-os repii-
16gép hossziranyu dinamikajara terveziink H./u technikaval szabalyozot.

Célkitlizésiink egy olyan linearis, robusztus, tobbvaltozds szabalyozo 1étre-
hozasa, mely megfelelé bolintasi szogsebességkovetést biztosit. Az F—16-o0s re-
piilégép dinamikajat leird6 mozgas-egyenletrendszer vizszintes repiilési helyzetre
tengerszinten (0,45 M) linearizalt alland6 egyiitthatdés kdzonséges differencial-
egyenletrendszer. A (19)-es egyenletrendszer egy négyallapott, csak hosszirany
mozgast magaba foglalo leirasa a repiildgép mozgasanak [11]. A repiilogép mozga-
sat leird mozgas-egyenletrendszer allapottér reprezentalt alakban a kdvetkezo:

V.] [-0.0193 88157 -321700 057497V, [ 0.1737

a| |-00002 ~1.0180 0 0.0506 | a | |-0.0021

e + [5:]

0 0 0 0 1 e 0 (19)
g 00000 08222 0 -1.0774) q | |-0.1755

oo - VT

o 0 572957 0 0 0

al=| o 0 0 57.2957 Z 0 8]

a, | [0.0039 158800 0 14810 0.0333

-t q

ahol: Vi [ft/s] — alégi jarmU sebessége;

o [rad] — az allasszog (allapot);

0 [rad] — abolintd szog;

q [rad/s] — a bolinto szogsebesség (allapot);

Og [deg] — a magassagi kormanylap kitéritési szoge;
o [deg] — allasszdg (kimenet);

q [deg/s] — bolintd szogsebesség (kimenet);

a,[g] — normal gyorsulas.

119



A magassagi kormany dinamikajat leir6 atviteli fiiggvény egy egytarolos tag:

25
elevator — S+25 (20)

A szenzormodellek a szenzorok dinamikajat irjak le. Az o és q atviteli tényezéje
egységnyi, a gyorsulasérzékelo atviteli fiiggvénye pedig kéttarolos taggal model-
lezhetd:

s, =1
S, =1
39.272 1)

a,

" 52 42.0,7.39.275 +39.27°

A bemeneti multiplikativ bizonytalansagi sulyfiiggvény:

Wr:28+2
s+ 20

(22)

Feltételeztiik, hogy 2 rad/s alatt a bizonytalansag kicsi, azaz a névleges modell (19)
jol kozeliti a valosagot, €s a hiba csak 20% lehet. 2 rad/s felett a hiba szazalékos ara-
nya nd, egészen 20 rad/s-ig. A hossziranyi mozgast leir6 modell (2-10) rad/s-ig
megfelel6 pontossagu, de a W, sulyfliggvény felvételével 2 rad/s alatt is figyelembe
vehetd a bizonytalansag.

A pilétabolintas szogsebesség referenciajelet ad. Wenq egységnyi jelet kap, €s
ad. Igy a pilota parancsjelét is figyelembe véve a tervezés soran egy egytarolds
taggal modellezhet;jiik:

s+100

W, =0.001
s+0.1

(23)

W, sulyfiiggvény azt a kdvetési hibat sulyozza, amely az idealizalt és a tényleges
atvitelek kozott adodnak.

s+2,5.107
W, =4 : 24
© (s+0.1)s+0.1) 24

A stlyt ugy valasztottuk meg, hogy a rovid periddusu dinamikai részt hangsua-
lyozzuk ki. Ezért van a W, sulyfiiggvénynek kozepes frekvenciatartomanyban
csucsa (itt talalhatd a rovid periodust meghatarozod két polus). A 3. abra a ro-
busztussagi €s a kdvetési performanciasulyokat mutatja.
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Robusztussagi és kovetési performancia sulyok

10" | .

10’ :

10} |
107 10° 10° 10" 10° 10’ 10°

Frekvencia (rad/s)
3. abra. Sulyfiiggvények

A piléta kormanyoszlopa €s a bolintd szogsebesség kozotti idealis atviteli fligg-
vényt a Ty, adja meg. Az idedlis atvitelt eldirdsok tartalmazzak (handling
quality). A kovetkez6 modellt valasztottuk ki:

2,5

yr = m (25)

A Wy 1égkori zavarasmodellt a MIL-F—8785—-C eldiras szerint dolgoztuk ki, 0,45
M értékre a Dryden-formula szerint. A zavaras atviteli fiiggvénye a kdvetkezo [17]:

W, - 20,9753 +0,25 26)
s*+0,885+0,19

A W, a nagy beavatkozo jeleket biinteti. A rendszer bemenetén nem jelenhet meg
akarmekkora beavatkoz6 jel, mert a beavatkozd szerveknek fizikai miikddési tarto-
manyuk van. Esetlinkben a magassagi kormanylap kitéritése +25 fok lehet.

W, =— 27)
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A W, a szenzorzaj frekvenciatartomanybeli viselkedését hatdrozza meg. Az
alabbi sulyok laboratoriumi mérési eredményekbdl illetve gyartoi adatokbol
szarmaztathatok:

W _ 1
10
A _ L (28)
10
a1
" 100

Az a és q csatorndkat egyarant 0,1 fok €s 0,1 fok/s zaj terheli. A gyorsulas szen-
zort 0,01 g zaj terheli.

Felhasznalva a robusztussagi, valamint egyéb névleges mindségi stilyokat az
optimalis H,, szabalyoz6 megtervezhetd standard vy iteracioval. Az igy elért y
érték 1,709. Kiértékelve kiilon az My €s M,, atviteli fiiggvényeket (az RS és a
NP), megfigyelhetd, hogy a zart rendszer teljesiti a robusztus stabilitas feltételét,
de nem elégiti ki a névleges mindség kovetelményeit (4. abra). gy nem teljesiil
az RP feltétele sem.

Ho@ szabalyozd

107 107 10" 10 10 10 10

Frekvencia (rad/s)

4. abra. RS, NP és RP (H., szabalyzo)
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A kovetkezokben D-K iterdciot alkalmazunk. Az iteracio elsé 4 1épésének Ossze-
foglal6 adatai az 1. tablazatban talalhatok. Ugyanakkor a 4. 1épés utani RS, NP
és RP frekvenciavalaszokat az 5. abra mutatja be. A p értéke 1 ala keriilt, mely
biztositja az elobb felsorolt harom tulajdonsag teljesiilését. Az altalunk elfoga-
dott szabalyozo allapotterének dimenzidja 21. E dimenzié nagysagat elfogadtuk,
de mértékét modellredukcio segitségével csokkenteni lehet [18].

p szabalyzd

0.7}

0.6}

0.5

0.3f

0.2r

0.1r

10 10 10 10" 10 10 10
Frekvencia (rad/s)

5. abra. RS, NP és RP (u szabalyzo)

D-K iteracio 1. tdblazat
Iteracid #1 #2 #3 #4
Szabalyoz6 nagysagrendje 13 17 19 21
D-skalazé matrix nagysagrendje 0 4 6 8
y érteke 2,344 | 1,963 | 1,380 | 1,063
u értéke 1,419 | 1,918 | 1,362 | 0,974

A zart szabalyozasi kor idotartomanybeli analizisét a 6. dbra mutatja. A pilota
altal adott parancsjel 1 fok/s az 5-10 s tartd intervallumban, majd 10-15 s
—1 fok/s. Lathat6 a jelkovetés, és a szabalyozashoz sziikséges kormanylap kitéri-
tés (7. abra). Megfigyelhetd, hogy a kitéritéshez sziikséges szOgtartomany a
megengedett tartomanyon beliil talalhato.
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q=1 fok/s

q [fok/s]
o

20

25

10 15

1d8 (s)

20

25
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03

0.25

02

0.15

01

-0.05

-0.1

-0.15

q=1 fok/s

. abra. Bolinto szogsebesség jelkovetés

10 15

1d (s)

. abra. Beavatkoz¢ jel

20

25




OSSZEFOGLALAS

A cikkben részletes képet alkottunk a H./pu szabalyozd tervezési lépéseinek
repiilégépdinamika szabalyozasa kapcsan felmeriilé kérdéseirdl, annak megvalosita-
sarol. Egy F—16-os repiil6gép linearizalt dinamikéja kapcsan biztositottuk a robusz-
tussagi, névleges mindségi feltételeket. Sulyfliggvények segitségével a priori infor-
maciokat vettiink figyelembe a tervezés soran, melynek végeredményeképpen egy
referenciajelkovetd zart szabalyozasi rendszert kaptunk.
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