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A PILOTA NELKULI REPULESHEZ IS ,SZUKSEGES BEVEZETES”

Minden egy nagy alommal kezdddott, a repiilés dlmaval. A torténetirdsbol, a régi idék
regéibdl és mondaibdl ismerjiik, hogy mar az 6kor embere is dbrandozott a repiilésrél. A
kozépkorban az emberek az égboltot Isten birodalmanak, titokzatos és misztikus vilag-
nak tartottak, de a szarnyalas vagya tovabb élt. Errdl az elsé elképzelések egyike a ma-
darak mozgasanak utanzasa volt. A korai kisérletek alapvetd hibai az ember izomerejé-
nek tulbecsiilése, illetve az aerodinamikai ismeretek teljes hidnya voltak. Leonardo da
Vinci (1452-1519), a XV. szdzadi miivész, gondolkod6 és hadimérnok ugy vélte, hogy a
repiilés rejtélyének megfejtéséhez a kozeget, a levegé aramlasat, illetve a madarak
szarnymozgasat kell tanulmanyozni. A legels6k kozott volt, akik tudomanyos alapon
probaltak repiilészerkezeteket tervezni. Masok, mint a francia szarmazasu Joseph-
Michel Montgolfier (1740-1810) és dccse Jacques-Etienne Montgolfier (1745-1799),
akik személyes megfigyelésiiknek koszonhetd otletiik alapjan kezdtek kisérletekbe. Meg-
toltottek egy ,zsdkot” (ballont) meleg leveg6vel, ami felemel egy kosarat. Kisérleteik
eredményeként 1782 novemberében egy selyembdl készitett ballon 30 méter magas-
sagba emelkedett, majd 1783-ban az els6 ember is elhagyta a foldfelszint levegénél

konnyebb repiiléeszkozzel.

A repiilés szempontjabdl meghatarozé aramloé kozeg két, fontos jellemzéjének (sebesség

és nyomas) 0sszefiiggéseit Daniel Bernoulli (1700-1782) fedezte fel és definialta.

1799-ben George Cayley (1773-1857) angol tudés, feltalalé felismerte az aerodinamikai
felhajtoerd és az ellenallas 1ényegét. A levegénél nehezebb testek repiilésével foglalkozé
kisérleteivel hozzajarult az aerodinamika alapvetd torvényeinek meghatarozasahoz
[24]. Otto Lilienthal (1848-1896) 6ccsével (Gustav Lilienthal) egyiitt fogalmazta meg a
repiilés harom alapvet6 feltételét, a felhajtéerdt, a hajtoerot, illetve a kormdanyzast.
1890-es években megépitett egy siklorepiil6gépet, amellyel sikeres kisérleti repiiléseket
hajtott végre, bizonyitva a levegénél nehezebb repiilészerkezet 1étrehozhatdsagat. Az
1899-ben kezdett kisérleteik eredményeként Wilbur Wright (1867-1912) és Orville
Wright (1871-1948) Kkifejlesztették, megépitették az elsé irdnyithatd, motorral hajtott,
leveg6nél nehezebb repiilésre alkalmas eszkozt, és kidolgoztak a repiil6gépek korma-
nyozhatdsdganak ma is érvényes alapelveit. 1903. december 17-én, Orville Wright-nak

az észak carolina-i Kitty Hawk homokdiinéi kozott sikeriilt megtennie 12 masodperc
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alatt, 39 méteres tavot 3-4 m/s sebességgel, ellenszélben, az emberiség térténetének

els6! motorral hajtott reptil6gépével, amelyet Flyer (azaz ,Repiil”) névre kereszteltek.

Az aviatika uttordéi, kutatoi, kisérletezdi a repitilés kérdését tudomanyos és technikai ki-
hivasként is kezelték, a levegénél konnyebb és nehezebb repiil6szerkezetek sokasagat
képzelték el. A mindennapi életbdl vett otletek és a gyarapodé ismeretek kdvetkezmé-
nyeként egyre kozelebb keriilve a valéban miikodé modellek megépitéséhez, sikeres és
sikertelen kisérleteteket folytattak, akar a még nem elégséges tudas és technolégia hia-
nyaban feldldozva életiiket is. Ezek a felismerések, felfedezések és elért eredmények te-
remtették meg az alapjat annak, hogy a leveg6nél konnyebb és nehezebb szerkezetek,
,repild targyak” a levegébe emelkedhessenek, iranyitott és tudatos mandvereket hajt-
sanak végre, hasznos feladatokat lassanak el és visszatérhessenek a foldre. Munkassa-
gukkal megteremtették a folyamatosan fejl6dd repiiléstudomany alapjait, ezen beliil a
hagyomanyos és piléta nélkiili repiilégépek ilizemeltetéséhez, fejlddéséhez sziikséges
olyan alapismereteket, amelyek sziikségesek, de mar nem elégségesek a jelen kor alkal-
mazo6i és kutatdi szamara. Az eredményt Leonardo da Vinci fogalmazta meg szazadokkal

ezelbtt:

»A nagy maddr elindul majd, elsé utjdra. Bdmulatba fogja ejteni az egész vildgot,

hirét hirdeti minden irds, és sziiletési helyét az 6rék dics6ség fénye ragyogja be.”

[11[2][3][41[51(7]

1 Egyes korabeli informaciék szerint, egy Alekszandr Fjodorovics Mozsajszkij altal tervezett, 10 16er6s
gb6zgéppel hajtott repiilégépet 1882. julius 20-an prébaltak ki. Bar van olyan hiradas mely szerint a leve-
gbbe emelkedett, és egy rovid, 20-30 méteres szokkenést hajthatott végre. (online), url:
http://hu.wikipedia.org/wiki/Alekszandr_Fjodorovics_Mozsajszkij (2016.03.03) ennek hitelessége azon-
ban a 1égijarm{ ismert teljesitmény, tomeg és formai kialakitasi adatai ismeretében megalapozottan két-
ségbe vonhato.
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BEVEZETES

Sajnos nem mulik el 4gy év, hogy ne torténne valahol, valamilyen katonai konfliktus,
(terror cselekmény, vagy kornyezeti) katasztrofa, ami emberi életeket kovetel. Az ilyen
veszteségek megel6zésének, csokkentésének egyik lehetséges modja a piléta nélkiili re-
pilégépeket (UAV - Unmanned Aerial Vehicle) alkalmazasa, minden lehetséges magas

sériilési vagy mortalitasi val6szinliségii feladatra.

A kozvélemény a katonai és nem katonai akciékban az anyagi kart sokkal jobban toleralja,
mint az emberveszteséget. Egyrészrol, példaul, bevetés soran katapultalt piléta kimentése
koltséges, és tovabbi emberéleteket is kovetelhet. Masrészrol, a repiilésben az ember a
korszer(i technoldgiak alkalmazasanak egyik akadalya, mert jelenléte kényes ergonomiai
szabalyok szerint berendezett, munkara alkalmas teret, és az életfeltételek biztositasat
kivanja a repiil6gépen. Emiatt a pilota nélkili eszk6zok megépitése, lizemeltetése még

olcsébb is, mint a repiil6gép vezetdk altal iranyitott repiilégépeké [12].

Tipikus katonai légi tevékenységek, mint példaul megel6z6 csapasok, vagy légi harcok
megvivasa folyamdan az ember altal vezetett és a személyzet nélkiili repiil6gépek egyiit-
tes alkalmazasa biztosithatja az alkalmazott eszkézok hatékonyabb felhasznalasat, és a
sajat erdk fokozottabb mego6vasat. Példaul a piléta altal vezetett 1égijarmi el6tt repiilé
UAV-ken helyezik el a felderit6, és csapadsmérd eszkozoket - amelyeket a hajozo sajat
fedélzeti rendszere részeként iizemeltet (dronok és reptilégépek halozatos, rajban tor-

téno lizemeltetése).

Az 6bolhaboruk, illetve mas XX. sz. végi, XXI. sz. eleji haboruk tapasztalatai azt mutatjak,
hogy a ,precizios”? fegyverek bevetésének gyakorisdga nétt. A jelenlegi megsemmisito
eszkdzok ismeretében megalapozottan feltételezhetjiik, hogy amit nem, vagy csak nehe-
zen, illetve kis tavolsagrél tudunk felfedezni, csak azt lehet hatékonyan védeni [13]. A kii-
16nb6z6 termikus, elektromos, vagy egyéb kisugarzott, visszavert, detektalhaté jelek csok-
kentésének lehetdsége lehet a kisebb geometriai méretek alkalmazasa, ami a tamado és a

védelmi miiveletekben val6 hasznalhat6sagot egyarant novelheti.

Ahhoz, hogy a repiil6gépek hajozé személyzet nélkiil képesek legyenek kiillonb6z6 katonai

és nem katonai feladatok ellatasara, sziikséges biztositanunk tavvezérelhetdségiik, illetve

? Maj Jack Sine: Defining the “Precision Weapon” in Effects-Based Terms
http://www.airpower.maxwell.af. mil/airchronicles/apj/apj06/spr06/sine.html
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a replilési utvonaluk elére programozhatdsaga mellett a fedélzeten elhelyezett felderito,

és egyéb mérd, illetve érzékeld eszkozok tizemeltetésének megfelel§ koriilményeit.

Repiilés kozben a kiils6 kormanyszervek kitérése, vagy kiilsd zajok kdvetkeztében fellép6
nagy dinamikaju iranyvaltoztatasok hatasara fellép6 erék karosan befolyasolhatjak a re-
piilégépen elhelyezett eszkdzok felhasznalasat, vagy akar a berendezések épségét, illetve
csokkenthetik a repiil6gép repiilési biztonsagat. Az UAV-k stabilitasanak, reptilésbiztonsa-
ganak novelésére olyan robotpil6ta, vagy repiilésszabalyz6 rendszer kiépitése indokolt,

ami teljesiti a szabvanyokban leirt, illetve a felhasznalé altal megfogalmazott elvarasokat.

A mai, modern repiil6gépek digitalis szamitogép vezérlésii integralt repiilésszabalyozo-
val rendelkeznek, amelyek egyiittm{ikédnek mas fedélzeti berendezésekkel, mint példa-
ul a radidlokator, az inercidlis, vagy radidonavigacids eszkozok, a GPS (Global Positioning
System), és a fedélzeti fegyverrendszer. A szamitégépes folyamatiranyitas hardver esz-
kozeit az an. ,,Commercial off the Shelves (COTS)” technoldgia szerint valogatjak 6ssze. A
szoftver eszkozoket (operacids rendszer, alkalmazdi szoftverek) az egyes repiil6gépeken
a megoldand6 feladatoknak megfelel6en készitik el. A szabalyozasi kor szoftvereinek
elkészitése és telepitése a fedélzetre tobb lépcsdben torténik. Az els6 1épcs6ben, amelyet
szokas eldzetes tervezésnek is nevezni, a szabalyozé berendezések elsd verzidit, prog-
ramjait laboratériumokban készitik el. A tipikusan alkalmazott tervez6 programok:
MATLAB®, MATRIXx, Eigpack stb. Az el6zetes tervezés utan a vizsgalatokon atment
rendszer (hardver, szoftver) foldi kortilmények kozott statikus kabina szimulator szami-
togépére kertl, ahol ,berepiilik”. A program végsé vizsgalata ezutan FMS (Full Mission
Simulator) szimulatoron torténik. Amennyiben sikeresek a probak, akkor valds koriil-
mények kozott, reptil6gépek fedélzetére telepitve folytatjak az ellendrzéseket. A sikeres
tesztsorozatok utan az adott repiil6gép tipusra telepithet6 a program, és megkezddédhet

az ,igazi reptilés”.

A feladatok sokrétlisége multifunkciondlis repiilégépek alkalmazasat teszi sziikségessé, ame-
lyek bevetés utan, rovid idejli atalakitassal (megfelel6 szoftver és/vagy konténerek cseréje) az
Uj harcfeladat sajatossagainak megfelel6en, atfegyverezhetdek és gyorsan tjra bevethetéek. A
pildta nélkiili repiilégépek ilyen eszk6zok, (a rajtuk elhelyezhetd fedélzeti hasznos terhelések

fliggvényében) katonai, és polgari feladatok széles spektrumat képesek ellatni.
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PILOTA NELKULI REPULOGEPEK

A repiilésben gyakran a repiil6gép fedélzetén tartézkodd ember a korszeri technolégiak
alkalmazasanak egyik akaddalya. Ezeknél, a pil6ta nélkiili 1égijarmiivek altalaban joval
mostohabb koriilmények kozott is lizemeltethetbek, tobbségiik nagyobb gyorsulast, tul-
terhelést, hideget vagy meleget stb. képes elviselni. Uzemeltetésiik viszonylag olcsé, hi-
szen nem kell kiilon rendszereket alkalmazni a pilota megfeleld életkorilményeinek biz-
tositasara. Az UAV-k alkalmazasanak tovabbi elénye, hogy 1ényegesen kisebb a jarulékos

lizemeltetési koltségiik.

A dronok nagy bonyolultsagu, 6sszetett elektronikai-mechanikai rendszerek, amelyek a
legklilonb6z6bb katonai, polgari, feladat-végrehajtasban kapnak szerepet, mint embert
helyettesitd, kiegészitd eszkoz. Ezek a szerkezetek dsszetett, a technologiak fejlédését
tiikr6z6, miiszaki alkotdsok, amelyekben a mechanika, hidraulika, elektrotechnika, ira-
nyitastechnika, elektronika, informatika stb. ismeretei 6tv6z6dnek, e tudomanyteriiletek
kutatasi eredményeit felhasznaljak, illetve beépitik. Osszetettségiik abbdl is adédik, hogy
,0nall6” mozgasuk biztositottsdgdhoz minden olyan(az idd fliggvényében valtozd) pa-
ramétert pontosan ismerni kell, amely sziikséges a milikodéslikhoz, (ehhez a valésagban
mindig tarsul valamilyen mértékli paraméter bizonytalansag, hiba), igy az érzékelések-
bdl és mérésekbdl szarmazo jelek feldolgozasa igazabdl szamos kiilonb6zé differencial-
egyenlet? folyamatosan megoldasat jelenti. Megoldasukhoz sziikséges ismerni/becsiilni
az egyenletek paramétereit, és ezt az egész matematikai problémat valésidében és fo-
natrol idépillanatra torténé meghatarozasa, ami még tavolrdl sem jelenti a feladat (me-

chanikai szempontbdl vett) teljes értékii leirasat.

Ezek a komplex rendszerek a kornyezetiikbdl gyijtik az auton6m miikédésiikhoz sziik-
séges informacidkat, szenzorok segitségével érzékelik poziciéjukat és egy dontési folya-
mat eredményeként miikodésiiket, helyzetiiket, mozgasukat (hat szabadsagfoku*) a ha-

rom dimenzids térben korrigaljak [10][14][21][22].

3 Blakelock, ]. H. Automatic Control of Aircrafts and Missiles, John Wiley & Sons, New York, 1965.; McLean,
D. Automatic Flight Control Systems, Prentice Hall, New York, 1990.

4 A dinamikai rendszerek fontos jellemzdje a szabadsagfok, amely megmutatja, hogy a tdomeg mozgasat
hany egymastdl fiiggetlen koordinataval adhatjuk meg.
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A piléta nélkiili repiilé6gépek torténete

A pilota nélkiili repiild eszkozok fejlesztése a mult szazad elején kezdddott el. Az ameri-
kai hadsereg 1917 6ta érdeklddik a pildta nélkiili 1égijarmiivek irant. A Szovjetuniéban
az 1920-as években kezdddtek meg a kutatasok egy, a tavolboél iranyithaté repiilégéppel
kapcsolatosan. A Lavorkin altal tervezett ,Burya” volt a legnagyobb piléta nélkiili repiilé
eszkdz, amit a Szovjetunidban épitettek. Ez a 97 tonnas robotrepiilégép (18-20) km ma-

gasan, 3500 km/h sebességgel repiilt és 1957. szeptember 1-én inditottak el el6szor.

Németorszagban a masodik vilaghaboruban a Mistel program (1943-45) keretében un.
»apa-fia” megoldasokkal kisérleteztek a titkos peenemiidei Luftwaffe 1égi bazison. Ennek
a programnak a lényege, hogy egy JU88 repiil6gép a hatan szallitott, illetve onnan indi-

tott egy Bf109 reptilégépet.

Az elmult évtizedekben a piléta nélkiili repiild eszk6zok szamos és valtozatos formaja
alakult ki, igy az ajabb és tjabb technikai tjdonsagok alkalmazasaval a felhasznalasi te-
riiletiik is szélesedett. Az Amerikai Egyesiilt Allamokban a Védelmi Minisztérium a Kii-
16nb6z6 pilodta nélkiili repiilé eszkozoket a végrehajtandé feladatnak, repiilési idejének
és hatotavolsaguknak megfelel6en osztalyozza. Megkiilonboztetnek mandverezd pilota
nélkiili eszkézoket (Maneuver Unmanned Aerial Vehicle - M-UAV), amelyek mintegy
3 6rat képesek a levegbben tolteni, hatétavolsdguk 50 km. Ezek legkisebb csaladjat al-
kotjak, a mini és a mikro UAV-k, amelyekhez els6k k6zott a Georgia Miiszaki Kutatéinté-
zet és a Cambridge-i Egyetem kutatdéi egy ,Ujszerd”, csapkodo6 szarnymeghajtast kezdtek
fejleszteni. Az otletet a rovarok és kisebb madarak repiilésének tanulmanyozasa adta. A
mikro légijarm ,Entomopter” néven valt ismerté, csapkodd szarnyai meghajtasat egy
elére, hatra mozgast végzd vegyi izom biztositja. A kutaték a ,,Entomopter”-nek nem

csak a katonai alkalmazas teriiletén, hanem az lirkutatasban is nagy jovot josolnak.

Az Aero Vironment cég kifejlesztett egy - ,Fekete Ozvegy” névre keresztelt - mikro, pil4-
ta nélkiili repiil6 eszkozt, mely 120 mm hosszu és csupan 57 gramm tomegi. Egy masik
példa a ,Black Hornet”, amely konnyen elfér egy katona kezébe (203,2 mm hosszy, a ro-
tor atmérd: 120 mm). A kis méret(i kb. 15 g tomegli (kameraval egyiitt 18 g) taviranyi-
tott 3 kameraval felszerelt repiilészerkezet, 25-30 percet képes a leveg6ben tartézkod-
ni, és maximalis repiilési sebessége kb. 22 km/h. A katonak kozvetleniil irdnyitjak, illetve

el6zetesen beprogramozzak, hogy repiiljon a megadott koordinatakra, GPS-t haszndlva,
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P4

nisztani bevetésekben is bizonyitotta képességeit.

A kovetkezd csoportba az egyesitett, harcaszati piléta nélkiili repiil6 eszkézok (Joint
Tactical Unmanned Aerial Vehicle - JT-UAV) tartoznak, amelyek az ellenség légterében
8-10 orat tolthetnek és mintegy 200 km hatdtavolsaguak. Ilyenek példaul: (1) az USA
Haditengerészeti Kutatdlaboratériuma altal kifejlesztett ,SENDER” tipust UAV. Ez egy
olyan elektromos meghajtasu drén, amelynek szarny fesztavolsaga 1,2 m, témege 4,5 kg.

Képes mintegy 1,2 kg tomegii hasznos terhet szallitani, maximum 170 km tavolsagra.

Az MQ-9> Reaper egy kozepes repiilési magassagu, nagy hatétavolsagu, felfegyverzett,
tobb célra alkalmazhatd, 1égcsavaros gazturbinaval meghajtott pildta nélkiili reptil6gép,
amely egyarant képes taviranyitott és autonoém repiilésekre. A jelentds repiilési idé6, il-
letve a fedélzetén talalhaté nagy hatétavolsagu szenzorok és kommunikaciés rendszer,
valamint a precizids fegyverzet egyediilallé képességet biztosit arra, hogy autoném mo-
don hajtson végre a teljes megsemmisitési folyamatot, (keresés, meghatarozas, kovetés,
célpont meghatarozas, végrehajtas és kiértékelés). Az els6dlegesen megsemmisitend6
dinamikus célpontok ellen bevetett drén feladatai kozott szerepelhet pl.: hirszerzés,
megfigyelés (adatgyljtés), felderités, vagy szarazfoldi csapatok légi tamogatasa, harci
kutat6 és mentd feladatok, precizios csapas, konvoj feliigyelet, célmegjeldlés, 1égi vezeté-
si adllomas stb. is. A fedélzeti fegyverei kozott szerepelhet példaul: GBU-12 Paveway II
lézer korrekciés bomba, az AGM-114P Hellfire II leveg6-fold tipusu rakéta, AIM-9
Sidewinder, vagy a GBU-38 JDAM, illetve a jovében az AIM-92 Stinger is lehet hogy he-

lyet kap a fedélzeti arzenalban.

A Reaper egy UAV rendszer része, amely egy szenzorokkal, fegyverzettel felszerelt pilota
nélkiili repiilégépet, egy foldi iranyit6 allomast (PPSL® miiholdas kapcsolattal), tartalék
felszereléseket, illetve operatorokat és miiszaki személyzetet foglal magaba, akar 24
6ras idétartamu miiveletek végrehajtasahoz. Az alapszemélyzet két f6s: a piléta és a

szenzor operator, aki miikodteti a szenzorokat és a fegyvereket.

A harmadik csoportba azok a piléta nélkiili repiild eszkézok (Unmanned Aerial Vehicle
Endurance - UAV-E) sorolhaték, amelyek 24 6ras folyamatos repiilésre, tobbcélu feladat

végrehajtasara készithetok fel és mintegy 800 km, vagy nagyobb hatétavolsaguak. Ezek

5 M - multirole; Q - remotely piloted aircraft system; 9 - the ninth in the series of remotely piloted aircraft systems
6 Predator Primary Satellite Link
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a taviranyitott vagy robotrepiil6gépek a Fold és a vilaglir megfigyelésében és a tavkoz-

lésben kiegészithetik vagy pétolhatjak a miiholdakat és az (irhajékat.

Egy 1995-ben megkezdett kisérleti programban a Northrop Grumman kifejlesztette a
RQ-4A Global Hawk nevii felderit6 piléta nélkiili repiilégépet, az U-2 kémrepiil6gép XXI.
szazadi megfelel6jét. A felderité eszkoz 35 méter fesztavolsagu és 13,5 méter hosszu.
Képességeit az afganisztani hadszintéren mar harci koriilmények kozott bizonyitotta:
egylittesen alkalmaztak a mara mar kézismertté valt Predatorral. A Global Hawk a harc-
vezetés, a dontésel6készit6k és a parancsnokok szamara kozel valds idejii felderitési,
megfigyelési és hirszerzési informaciokat biztosit, illetve alkalmas nagy kiterjedést fold-
rajzi teriiletek felett torténd jarérozés kézbeni mozgéd célpont detektalasra és célmegje-
161ésre. Fedélzeti radarja napi 138 000 km? felszin részletes atkutatasara képes. Mozgé
foldi célok keresése esetén a lokator percenként 15 000 km2-t kutat at ugy, hogy auto-
matikusan kiejt vizsgal6dasa korébdl mindent, ami 7,5 km/h-nal lassabban halad. A ma-
sik fontos érzékeld egy kombinalt (hagyomanyos- és infra) kamerarendszer, amely tér-
képezd lizemmodban napi 104 000 km?2-t fényképez le, illetve felderités esetén napi

1900 nagyfelbontasu képet készit.

A Helios a NASA pilota nélkiili repiilégépének prototipusa volt, bizonyitotta, hogy az
UAS-ok képesek 30 500 m magassagba emelkedni. Ezt a 75 m fesztavolsagu repiilészer-
kezetet a szarny tetejére szerelt napelemek’ lattak el energiaval. Megfigyelési és tavkoz-
lési feladatokat lathatnak el a hozza hasonl6 jovébeni eszk6z6k a mai miiholdakhoz ha-

sonldan, de 1ényegesen olcs6bban.

Napjainkban a vildg tobb orszdgaban is fejlesztenek és gyartanak UAV-ket. 2001 tava-
szan az UCAV-k (Unmanned Combat Aerial Vehicle) 0j korszaka azzal a kisérleti 16vé-
szettel kezdédott el, amikor egy ,Predator” kédnevii hadmiiveleti felderitési feladatok
ellatasara kifejlesztett és hasznalt pilota nélkiili repiilégépre egy Hellfire pancéltord ra-
kétat szereltek. A drént kivezették a célkorzetbe, ahol megkereste, felderitette, azonosi-
totta a célpontul kijel6lt harckocsit, majd ezutan a harckocsit megsemmisitette a fedélze-
ti pancéltord rakétajaval. Ezzel a kisérlettel bebizonyosodott, hogy a pildta nélkiili repii-

16eszk6z0k alkalmazhatok csapasmérésre is.

7 Szegedi Péter: A maximalis teljesitmény(i pont kovetésének lehetdségei napelemes rendszerekben 2. Repiiléstu-
domanyi Kézlemények 1997/1, p. 122. ,,A napelem egy fotoelektromos generator, a Nap elektromagneses sugar-
zasanak (fényének) energidjat kozvetleniil elektromos energiava alakit6 félvezet6kbol allé6 dramforras. Egy-egy
elem igen vékony, nagy tisztasagu egykristalyos szilicium lap, (gallium-arzenid), amelynek két eltéré tulajdonsagu
rétege van. A két réteg kozott a napfény hatasara elektromos fesziiltség keletkezik.”
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A fejlesztések egy Ujabb filozo6fidja, hogy a nagy madarrajok 6sszehangolt tdmadasi és
védekezési eljarasaihoz hasonldan, egytitt mozgé UAV-rajokat terveznek. A sok, hal6zat-
ba kotott fedélzeti szamitogép, a tobbféle érzékeld, amelybdl az egyik reptil6gépen lehet
az egyik, a masikon a masik, egyiittesen rugalmas és csak nehezen rombolhat6 fegyver-
rendszert alkothat. A fejlesztés alatt all6 pildta nélkiili eszk6zok, az emberi értékek sze-
rint nem értelmes, érzé 1ények, de a (pl. Moore-torvény szerint)?® fejl6d6é szamitastechni-
kai teljesitménytik olyan lehet&ségeket biztosithat, amelyek a helyzet, szituacio el6rejel-
70 és felismerd, illetve alkalmazkodé és dontéshozo képességeiket is jelent6sen megno-
velhetik. Hovatovabb, a harci szerepkoriiket kiterjesztve, a robotok felruhazhatéak élet-
halal feletti dontések meghozatalanak lehet6ségével, helyettesitve, egyben dvva a sajat
kiképzett katonakat, mentesitve 6ket az ilyen elhatarozas dilemmai okozta pszichologiai

terhekt6l is [29][31][33][34][35][36][37][38].

A piléta nélkiili eszkozok lizemeltetése, a human faktor

A technolégiai fejlédés magasabb szintjét képviseld 4j repiil6gépek - legyenek azok ha-
gyomanyos (piléta a fedélzeten), vagy UAV-k - rendszerbedllitasa az lizemeltetés tech-
nikai és a human oldalat egyarant megtjulasra készteti. Uj kovetelmények jelennek meg
a szervezetek felépitésével és a szervezetben feladatokat ellaté vezetdkkel, illetve a

szakszemélyzettel szemben, az adott légijarmiiveknél alkalmazott ilizemeltetési és

VA

A repiil6technika szakszer(, komplex miikodtetése 0sszetett feladat, amelyhez szélesko-
rid természettudomanyos ismereteken alapuld interdiszciplinaris tuddassal, kiemelten
megfelel6 szintl és tartalmi miiszaki ismeretekkel és szemlélettel rendelkezd lizemelte-
t6 allomanyra van sziikség. Az egyes légijarm{iveknél alkalmazott lizembentartasi stra-
tégiak els6sorban a gyart6 altal meghatarozott és a jarmi tervezésekor, épitésekor al-
kalmazott miiszaki-konstrukciés jellegzetességek hatarozzak meg. A repiilé6eszkozoket,
azok rendszereit, berendezéseit mind a levegében (részfeladatokat ellatva), mind a fol-
don szigoruan szabalyozott el6irasok mentén lizemeltetik, ellendrzik, javitjak a speciali-

san e célra létrehozott szervezetek és személyi allomanyaik.

8 Moore-tdrvénye az a tapasztalati megfigyelés, mely szerint a technoldgiai fejlédésben az integralt &ram-
korok osszetettsége - a legalacsonyabb aru ilyen komponenst figyelembe véve - koriilbeliil 18 hénapon-
ként megduplazodik, (https://hu.wikipedia.org/wiki/Moore-t%C3%B6rv%C3%A9ny)
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Az lizemeltetés egyrészrél az a tevékenység, ami a pilétanélkiili eszkoéz repiilési ideje
alatt torténik, a 1égi lizemeltetéshez tartozik, és a légijarmii szakszemélyzete (reptil6gép-
vezetd, operator stb.) végzi. Masrészrdl, amely els6dlegesen a f6ldon tartézkodéd eszko-
zOn keriil végrehajtasra, és a repiil6eszkoéz (a gyarté altal meghatarozott technologiai

utasitdsokban leirt) miiszaki (repiilésre alkalmas) allapotanak fenntartasara iranyul.

A repiilés el6tt, kozben és utan végzett karbantartdsi munkakat annak érdekében végzik,
hogy a légijarm biztonsagos, a technolégiakban leirtak szerinti miikodése biztositott

legyen.

Az Ujabb repiil6szerkezetek rendelkezhetnek fedélzeti érzékels-ellen6rzé berendezé-
sekkel, amelyek képeses a rendszerek miikodését megfigyelni, és az ellenérzések ered-
ményeit tarolni, tovabbitani. Az igy megszerzett informaciokat a megfelel6 ismeretekkel
rendelkez6 szakdllomany képes értelmezni, elemezni, ezaltal az iizemeltetés, karbantar-
tas hatékonysagat novelni. A megfelel6 szamu jol képzett szakember alapfeltétele a re-
piiléeszkozoket lizemeltetd és lizembentartd szervezetek miikodésének, és az elvart mi-
néségl feladat-végrehajtas biztositdsanak. A hatékony, gyors, koltségkimélé tizemben-
tartasi eljarasok megvalésitasanak, illetve az lizemeltetési stratégiavaltas végrehajtasa-
nak feltétele: (1) a légijarmi technoldgiai alkalmassaga, (2) a foldi tizembentartasi al-
rendszer megléte, felszereltsége, mindsége; (3) a karbantarté szervezet struktdraja. Ko-
Z€ép- és hosszatavon azok a javito és lizemeltetd apparatusok képesek megfelelni a veliik
szemben tamasztott kovetelményeknek, amelyek a megfelel6 szamu szakemberrel ren-
delkeznek, akik jol képzettek, a szlikséges és/vagy naprakész, a gyakorlatban jél alkal-

mazhato tudassal birtokdban vannak.

A karbantartasi munkak kozé sorolhaték a szerelési tevekénységek, hibafeltarasok, javi-
tasok, szoftver frissitések lizemanyagtoltés, a felszallas el6tti és a repiilések utani javita-
sok, ellendrzések stb. Tulajdonképpen minden olyan tevékenység, amely célja a megel6-
zés és a helyesbités, hibaelharitas, vagyis a hadrafoghat6sag biztositasa, fenntartasa.
Ezen feladatok egy része, mint példaul a hibakeresés nem egyszertiien, rutinbol végezhe-
t6 feladat, hanem problémamegoldast, rendszerszemléletet, specidlis ismereteket és

nem utolsésorban csapatmunkat igényl6 tevékenységek [40][42][43][60].

Az organizacié miikodésének tudatossa tétele, folyamatos fenntartasa, fejlesztése alap-
vetd, annak érdekében, hogy hatékony és kell6en flexibilis legyen a szervezetben és ér-

dekében tevékenykedd emberek munkaja (viselkedésmodja, egymas kozotti viszonya). A

14



Dr. Szegedi Péter

hatasok felfedése, megértése és jellemzdinek elemzése segiti a folyamat soran felmertilé

el6re lathat6 és nem vart események kezelését, a tudatossag novelését.

Szervezetek csoportok, tagjai egyéniségének, jellemének, kapcsolatainak kialakitasdban
szamos tényezd vesz részt, amelyek koziil a kultara (pl.: a tanulas) az, amely kézvetleniil
korbevesz mindenkit, és alapvetéen meghatarozza gondolkodasat és cselekedeteit. ,A
vdllalati kultiira multbéli tradicidk és jelenlegi rendszerek informdlis integrdcidjaként mii-
kadik és alapot szolgdltat a jévobeli innovdcidknak.”™ vagy ,A szervezeti kultira fogalom
tdgabb értelmi, kifejezve azt, hogy a kultiira fogalma nem csak a profit-orientdlt vdllala-
tok, hanem a nonprofit szervezetek esetében is értelmezhetd.”® Az organizacié kultdra-
jatll a torténelme, a technoldgia, a kiils6 kornyezet, a dolgozdk jellegzetessége, és a
fels6vezetés stb., mint komplex hatasok befolyasoljak és alapvet6en meghatarozzak. A
kultira mindségére és miikodésére az organizaciéban tevékenykedd egyének, mint bio-
l6giai, pszicholdgiai 1ények kompetenciai, elkotelezettségei, illetve az ott dolgoz6 embe-
rek munkako6zossége és egylittes tevékenysége is hatassal van. A szervezeti kultira pe-
dig befolyasolja a szolgaltatas, a feladatvégzés mindségét, a human eréforras politikat, a
munkahelyi 1égkort, 1ényegében mindent, ami dsszefligg azzal, amiért a szervezetet 1ét-
rehoztak, és amiért tevékenykedik. Ezek a hatdsok a tér és idd filiggvényei, (vezetdk és

beosztottak altal is folyamatosan alakitott) igy minden szervezetnek egyedi, és csak ra

jellemzd [54][55][56][57].

A pilota nélkiili rendszereket lizembentart6 szervezeteknél végzett munkafeladatok mar
annyira osszetettek és specialisak, hogy a vezet§/parancsnok lehet, hogy mar nem is
ismerheti azokat teljes mélységben, igy a vezetéssel megbizott személyeknek nyitottnak
kell lennitik az 4j dolgokra, és ezt a nyitottsagot fejlesztenitik is kell. Az ilyen tipust veze-
ték és szakemberek rendelkeznek azokat a tudaselemekkel, ismeretekkel, amelyeket

nap mint nap alkalmazniuk kell, szamukra alapvet6:

9 Kovéacs Zoltan: Kultirak versengése a globalizacié korszakaban A nemzeti kultdra jellemzdinek és 6ssze-
fliggéseinek vizsgalata a Trompenaars—modell alapjan, doktori (PhD) értekezés, Pannon Egyetem Gazdal-
kodas- és Szervezéstudomanyok Doktori Iskola, Veszprém, 2006, p. 285. (online), url:
http://konyvtar.uni-pannon.hu/doktori/2006 /Kovacs_Zoltan_dissertation.pdf (2016.03.03), 30. o.

10 Kovacs Zoltan: Kultarak versengése a globalizacié korszakdban A nemzeti kultdra jellemzdinek és 6ssze-
fliggéseinek vizsgalata a Trompenaars—modell alapjan, doktori (PhD) értekezés, Pannon Egyetem Gazdal-
kodas- és Szervezéstudomanyok Doktori Iskola, Veszprém, 2006, p. 285. (online), url:
http://konyvtar.uni-pannon.hu/doktori/2006 /Kovacs_Zoltan_dissertation.pdf (2016.03.03), 30. o.

11 Langer Katalin: Karriertervezés—Személyiségmarketing, Szent Istvan Egyetem Gazdasag— és Tarsada-
lomtudomanyi Kar, Szent Istvan Egyetemi Kiadd, Godoll6, 2008, ISBN 978-963-269-043-8, 143. o.
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e a folyamatok, folyamatrendszerek miikodésének megértése, elfogadasa, azok ve-
zetése, iranyitasa és meglévo tudasuk gyakorlati alkalmazasa, fejlesztése;

e afeladatok tervezése, és a tervezettdl valo eltérések kezelése;

e az emberi természetet, viselkedés adott szint{i ismerete;

e ahatékony és eredményes munka menedzselése;

e az elkotelezettség a szervezeti célok mellett, mint példaul, mint a mindség, a szer-
vezet életben tartasa, a munkahelyek megtartasa;

e a szervezeti tudds gondozasa, a magasan képzett, bels6leg motivalt emberek
munkajanak menedzselése (vezetni olyan dolgozékat, akik a munkajukhoz a ve-
zeténél sokkalta jobban értenek) stb.;

e az alarendeltek, dolgozok segitése abban, hogy jobban, eredményesebben végez-
hessék a munkajukat;

e a kozos dolgon munkalkoddok egy teambe tartozhatnak akkor is, ha mas-mas
szakteriiletet képviselnek;

e akvantitativ és a kvalitativ ellen6rzési eszk6zok aranyos és k6zo6s alkalmazasa;

e a dolgozdék motivaltsaganak, képességeik fejlesztésének, illetve az 6nmagunkkal
szemben tamasztott teljesitményigény/igényesség fenntartasa;

e a mindségalapu szervezeti gondolkodas és kultura terjesztése mindenki feladata

és felel6ssége.

A komplex fegyverrendszer részeként miikodtetett dronok hadrafoghatdsaganak bizto-
sitdsdhoz katonai és szakmai-katonai, mérnoki ismereteket a gyakorlati, mindennapi
munkavégzése soran alkalmazni tuddé repiil6-miiszaki allomany képzése/kiképzése
sziikséges. Olyan repiilémiiszakiak, akik kell6en motivaltak és képesek: (1) elkotelezet-
ten és az el6re definidlt mindségben teljesiteni feladataikat; (2) szinvonalasan megfelelni
a velilik szemben tamasztott magas elvarasoknak; (3) felel6sségteljes dontéseket hozni;

(4) izemeltetni és lizemben tartani a rajuk bizott eszkézoket.

Ha a rendszer szempontjaboél vizsgaljuk a helyzetet, a régebbi és 1j technoloégiak, techni-
kak egylittes lizemeltetésekor (akar eltérd lizemeltetési stratégiak alapjan miikodtetett
berendezések) vagy az eszkozok és a tudas folyamatos, s6t egyre gyorsulé megujulasat
kell biztositani, vagy az 4j, a régi, régebbi és még régebbi berendezések lizemeltetését
kiilon-kiilon tobblet eréforrasok és raforditasok alkalmazasaval kell biztositani. A régi

eszkozok egylittes hasznalata az 4j és Ujabb eszkozokkel hatvanyozottan ,raforditas igé-

16



Dr. Szegedi Péter

nyessé” (koltség és munkaer6 egyarant) teszi alkalmazasukat. Nem csupan a szerkeze-
tek avulnak el, alkatrészeik valnak egyre nehezebben pétolhat6va, helyettesithetévé, de
azok az uizemeltetési, halozatszervezési, mikodtetési stb. elvek és modszerek is, ame-
lyekbe valaha illeszkedtek. Részben-egészben mas kdrnyezetben, mas problémakat, mas
feladat-végrehajtasi rendben oldottak meg a felhasznaldik, iizemeltetdik, mint amilye-

nekkel ma szembesiilnek.

A szervezeti miikodések ebben a helyzetben val6 fenntartasa terén jelentés problémat
jelent a megszokott eszkdzok kiesése - hogyan éli tdl a szervezet, ha valamiért nem mi-
kodik egyik rendszer? De még krizis sem kell - hasonléan kellemetlen illeszkedési zava-
rokat okoz, ha a hozza képest tal régi, vagy tul modern (vagy csak mas!) technolégiakat,

tudasokat, gyakorlatokat, szabalyokat stb. kell 6sszhangba hozni.

A komoly elméleti és gyakorlati felkészitést igényl6 rendszerek vegyes, akar nemzetkozi
kornyezetben vald lizemeltetése olyan megfelel6en sokoldaliva képzett, vagyis a régi és
az Uj ismeretekkel és rugalmas, megoldaskeres6 bedllitottsaggal egyarant rendelkezd,
gyakorlott szakember-garda segitségével valésulhat meg, amelynek kialakitasa és felké-
szitése koltséges, ugyanakkor eredményességiik az ilizemeltetett eszk6zok és eszkoz-
rendszerek képességei, valamint a felhasznalasi koriilmények (pl. intézményi szabalyok

és mas korlatok) - altal er6sen behatarolt.

A jelen technolégiai fejl6dési liteme még sohasem latott méreteket 6ltott, és egyre gyor-
sul. A szlikséges kvalifikalt munkaerd megszerzése, megtartasa elengedhetetlen, a fo-
lyamatos fejlesztése mar elképzelhetetlennek tlinik - a globalizal6d6 munkaerd-piaci
versenyben, mivel szinte képtelenség versenyezni a vallalati szféraval, nemzetkozi in-
tézményekkel, a nyugat-eurdpai és amerikai lehetéségekkel stb. Az elérhet6 eré6forrasok
jelenlegi szintjén a megbizhaté ismeretekre, a jelenleg hasznalt rendszerek kiaknazatlan
lehetdségeire fokuszalas hozhat eredményeket. Figyelembe véve a jelenleg is hasznalt
eszkozok amortizaciéjat, az a kép bontakozhat ki a felliletes megfigyel6 el6tt, hogy a
gyakorlatban mar csak eszmei értékekkel rendelkezd berendezéseket kell halézatban,
osszehangoltan miikodtetni a technikai fejlédés legkiilonb6z6bb szintjeit képviseld, il-
letve a legkorszeriibb rendszerekkel. Az ilyen ,sokgeneraciés” eltér6 lizemeltetési stra-
tégidju rendszerek lizemeltetéséhez sziikséges tudas fenntartasa, fejlesztése ut lehet a

cél eléréséhez.
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A centralizalt organizaciok természetiiknél fogva hajlamosak arra, hogy az szervezeti tudas-
gondozast, mint felesleges, a centralizacié elvével szemben mend tevékenységet elhanyagol-
jak. Igy akar tonkre is tehetik a bels6 innovacio, a motivaltsag épités, a munkahelyi szakmai és
személyiségfejl6dés, s6t a szervezetfejlodés és - megujulas legfontosabb épitelemeit. Az el-
hanyagolt, nem fejlesztett tudas, képesség hamar elveszti relevancidjat, alkalmazhat6sagat,
tulhalad rajta a kor. Ezt a hajlamot lekiizdendd kiilon, vezet6i, szakmai tudatossagra, figyelem-

re és er6feszitésre van szlikség [30][46][47][48][49][50][51][52][53].

A karbantart6 szervezetek alapvet6en természetesnek, s6t eleminek és adottnak veszik az
idealizalt, rendezett, szervezett tudas meglétét. A belsd, fellelheté egyéni tudasok 6ssze-
gyljtése, rendszerezése és kozos, elérhetd, 0ssz-szervezeti tudassa alakitdsa érdeke az
organizacioknak. Ehhez olyan érzékel6 és reagalé rendszerfolyamatok kialakitasara és
miikodtetésére van sziikség, amelyek képesek felkutatni, felfedni, megmutatni és értel-
mezni azokat a potencialis problémakat, melyekbdl valdszinlileg valsag alakulhatna ki.
Ehhez elengedhetetlen (1) a munkatarsak ismereteinek folyamatos és célirdnyos begytj-
tése és rendezése, (2) az informaciok folyamatos feldolgozasa és az eredmények folyama-
tos megosztasa, a tudasatadas folyamatossaganak és szinvonalassaganak biztositasa, va-
lamint (3) a fenti folyamatokat miikodtetd szervezeti hattér és feltételek (egységek, ele-

mek, funkciok, munkakori feladatok, eréforrasok, jogosultsagok stb.) biztositasa.

A szervezeti tudas tudatos és céliranyos menedzselésének egyik legfontosabb jellemzdje
a naprakészség, ami bizonyos agilitast és rugalmassagot is megkovetel a résztvevoktol.
Az eredményességet segité személyiségjellemzék (elemzdképesség, Kkreativitas,
intuitivitas, kapcsolatépitd készségek, gyakorlatiassag stb.) megléte természetszertileg
segitik az egyént és a szervezetet a tudas megszerzésében, az atadasaban és alkalmaza-
saban, ugyanakkor tanulhaték, fejleszthet6k (tanulandok, fejlesztend6k) is. A szervezeti
tudasmenedzsment-rendszerek kialakitasanak és fejlesztésének tehat a megfelelé ké-
pességfejlesztd szimuldcids tréningek és egyéb (féleg bels6, munkahelyi) képzések is
szerves részei lesznek, akar a szervezeti mentoring-tevékenység kiegészitéseként, akar

annak kialakitdsahoz és fejlesztéséhez hozzajarul6 folyamatként.

A jelenleg elvarhaté biztos és aktualis tuddassal is tulajdonképpen mar rendelkez6 szer-
vezetek (megfelel szakmai segitséggel és vezet6i tamogatas mellett) képesek lehetnek
felmérni a sajat jovobeli teljesitményiikre vonatkozd hatasokat. A szervezet altal elvart

kompetencidkhoz rendelt szakmai, targyi ismeretek (explicit tudas), a problémamegoldé

18



Dr. Szegedi Péter

képességek és a tapasztalatbdl szerzett intuiciok, sejtések és érzések (implicit vagy tacit
tudas) megtartasa, fejlesztése alapvetd szervezeti érdek. Els6dleges elvarasként fogal-
mazo6dik meg, hogy a munkatarsak tudasa folyamatosan, id6korlat nélkil elérhet6 le-
gyen a tobbiek szamara. Ehhez 1étfontossagud, hogy ismerjiik, miként jonnek létre az uj
ismeretek és az 4j otletek, hogyan konvertalhatok 4j értékké (termékké, szolgaltatassa,
szervezeti produktummad, eredménnyé, tkp. barmilyen pozitiv outputtd). Az elméleti
hattér tovabbra is a formalizalt tudas (definiciok, modellek, alkalmazasi példak, elvi
megoldasok, alapkutatasokbdl szarmazé ismeretek stb.). Az alkalmazdk, a gyakorlati
szakemberek erre épitve tevékenységiiket, az elméleti kereteket mintegy feltoltik a gya-
korlatban hasznalt tapasztalataikkal, azzal a szakismerettel (know-how), ami az évek
soran megszerzett, egy szlk teriiletre koncentral6d6 munkajuk soran gyftjtenek, fejlesz-

tenek, alakitanak [41][44][45][50][51].

Az adott ismeretekkel rendelkez6 szakembergarda ideiglenes biztositasa segithetd pél-
daul a tapasztalt szakemberek visszafoglalkoztatasaval, azonban a tébb tiz év alatt meg-
szerzett tapasztalat a néhany félév alatt az iskolapadban szerzett, altaldban inkabb ala-
pozo jellegli ismeretekkel nem helyettesithetd. Valddi szakemberré a sziikséges alaptu-
das megszerzése utan a gyakorlat tesz. Ha a munkahelyi indoktrinacioés és szocializacids
folyamatok nem ezzel egy irdnyba hatnak, hanem éppen hogy ellentétesként, a hagyo-
many nevében és a lehet6ségek adott szlikosségére hivatkozva valtozasellenesen, akkor
barmilyen iskolai felkészitést kapott is a munkatars, kénytelen-kelletlen igazodni fog a
kozo6sségi nyomas alatt a tobbiekhez és elavult, hibas, akadalyoz6 gondolkodasi és tevé-
kenységi képletekkel fog operalni, vagy ha erre képtelen, elhagyja a szervezetet. Ameny-
nyiben pedig mindez a szervezeti imazsban is tliikr6zédni fog, egy id6 utdn mar legin-
kabb csak gondolkodni és fejlédni nem akaré munkaer6hoz fog hozzajutni. A folyamatos
tanulas, fejlédés biztositasa tehat elemi el6feltétele a munkahelyi motivacié, human eré-
forras-fejlesztés sikerének, illetve a fluktuacié lassitasanak, valamint a munkaeré-piaci

lehetdségek javitasanak.

Uj tudas leginkabb kiilonboz6 ismeretek kolcsénhatasabél keletkezik, 1étrehozasa szem-
pontjabdl tehat igen fontos, hogy a folyamatban résztvevok csoportja milyen dsszetételdi.
Szeretiink titkol6zni, hiszen a tudas allitélag kizarélagos birtoklasa latszélag erdsiti sajat

fontossagtudatunkat és a kozosségbeli poziciénkat. Egy olyan szervezetben, ahol a hata-
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lom forrasa valéban a szaktudas, ez miikodne is - a helyzet tragikomikumanak f6 forra-

sa, hogy ezen szervezeteinkben a hatalom legf6bb forrasa a pozicié.

Fontos szerepet jatszanak az emberi kozvetit6k, a mintat nyudjtok, a segitdk, ,a tudas bir-
tokosai” (ill. az 6 szakmai felkésziiltségiik, kommunikacios képességiik, személyes moti-
valtsaguk stb.), illetve azok interakcidi, kapcsolatai, egylittmiikodése, viszonyuk a felet-

tesekhez és beosztottakhoz, a szervezethez és a szabalyokhoz stb.

Az ilyen fajta tudasatadas kozel sem akkor a leghatékonyabb, ha az oktatottak minden
kritika nélkiil alarendelik magukat a ,mester” gépies utanzasanak, olyankor ugyanis nem
azt ismerik meg az 0j ismeretet szerzék, hogy mit-miért, hanem, hogy ,igy kell”, vagy
éppen ,nem igy kell” csinalni. Az tudja igazan elsajatitani az ismereteket, aki nem mindig
és nem okvetleniil veti ald magat kritika nélkiil a masik utdnzdsanak. Az automatizalan-
d6 mozdulatok stb. gépies utanzasa, a drill a tanulasi folyamat szakaszai (betanulas, el-
mélet elsajatitasa, menedzsment elsajatitasa, gyakorlatszerzés) soran csak az elsében, a
betanitas-betanulas fazisaban elengedhetetlen fontossagu, utana mar akadalyoz. Csak az

a tudas valéban a miénk, amelyet mi magunk is alkalmazni és fejleszteni tudunk.

Ha a fentiekbdl kiindulva a mindennapi valésagot és a magunk szervezeteit szemiigyre
vessziik, néhany kellemetlen kérdés mertilhet fel. Ilyen példaul, hogy hogyan miikodik a
gyakorlatban az egyéni, a csoportos és a szervezeti tanulasi folyamat? Példaul a kozveti-
téi szinteken tevékenykedd, szakoktatoként és szakemberként is dolgoz6 allomany kép-
zése hol, hogyan és milyen elvarasok szerint indulhat meg, illetve folyhat? Nem ragadha-
tunk-e benne az elméletben, nem valik-e csapdava, kiilondsen akkor, ha csak sziiken azt
kapja az oktatott, ami a felettesei szerint szamara id6szer( és fontos? Lehetséges-e, hogy
néhany tudasatado generacié utan az ismeret ritusokka merevedik, és ha igen, hogyan,
illetve mit lehet tenni ez ellen? Milyen hatassal vannak a tudasfejleszt6-tanulé szerveze-
tek a kozosségekre? Javithato-e a (nem munkahelyi) k6z6sségek problémamegoldo6 ké-
pessége, ha alkalmazottként tanulé szervezetekben miikodnek a tagjaik? A fentebb va-
zolt menetl ismeretatadasi rendszer lehet-e cél, ill. megfelel6 modszer a parancsnokok,

vezetOk, mérnokok, egyaltalan szakemberek képzésekor? Milyen kiegészitésekkel?

A sajat személyiség, a meglevd tapasztalatokkal valé kreativ dsszevetés, valamint az
internalizacid, vagyis a régi és 4j ismeretek, érzések, benyomasok 6sszeépiilése nagyja-
bdl egységes rendszerré éppugy, mint pl. a tudatos kockazatvallalas képességének erdsi-

tése is része a megfelel6 mélységii és mindségili ismeret elsajatitdsanak, és el6feltétele
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annak az innovacidnak, amely nélkiil a szaktevékenységek (vagy igazabol barmilyen te-
vékenység) egyik formajaban sincs siker és eredmény. A ,majmolas”, a feltételek és gon-
dolkodas nélkiili drill fontos eszkéz a tanulasi folyamatok legelején, de ha tulsagosan
nagy hangsulyt kapva kit6lti a tovabbi tanulasi 1épések helyét is, csak mego6li az egyének
és ezaltal a szervezetek fejlod6képességét. A rejtett tudas formalis (tomeges) tton valo
atadasanak lehet6sége egyel6re még nyitott kérdés, de a tanuldsra alkalmas gyakorlati

tapasztalatszerzési lehetdségek bovitése, uigy tiinik, a 21. szdzadban prioritas lesz.

A ,puha” és kemény” modszerek, megkozelitések kiillonféle elegyitése fejlesztéen fog
hatni a jov6 organizacidira, ha nem hagyjuk, hogy a kvantitativ hozzaallas kiszoritsa a
kvalitativ, a verbalis és vizualis gondolkodas sokkal kevésbé pontos, am sokkal kreati-
vabb és sokoldalubb lehet6ségeit. A gondolkod6 emberek képzésének, fejlesztésének ez

a sokoldalusag az egyik alapfeltétele.

A dinamikusan valtozé kornyezet esetén a biztonsag latszatat kelthetik az idében és tér-
ben kozelebbi esetleg tavolabbi, mas kérnyezetben m{ik6dd tapasztalatok és események
adaptacidi, amelyek a szervezet tulélési esélyeit alapvetéen megkérddjelezhetik. A ké-
nyes egyensuly megtaladlasa a régi és Uj ismeretek alkalmazasakor a tulélés alapfeltétele,
de a stratégiai szemlélet fontossaga aligha kérddjelezhetd meg. A szervezet jovijével
kapcsolatosan elmondhat6, hogy erésen behatarolt a multbeli képességei altal, ami vi-
szont nem azt jelenti, hogy minden esetben el kell vetni (vagy akar hogy el kell fogadni)
a multat, sokkal inkdbb azt foglalja magaba, hogy folyamatosan djra kell értékelni. Az
adott szakma jovéje szempontjabol a régi rutinok, beidegz6dések elvetése legalabb
olyan fontos eleme a fejl6édésnek, mint a (valtozast nem gatld) hagyomanyok apolasa
vagy az Uj tudas megszerzése; s éppen ez, a régi, elavult jellemzdk eltlinésének lassisaga
lehet a leggyengébb lancszeme. Ennek a hatasat, a rendszer (koérnyezet-hajtotta, ezért
csak nehezen kikovetkeztethetd) mozgasabol és komplexitasabol fakadé bizonytalan-
saggal jar6 veszélyeket csokkenthetik azok a formalis és informalis intézmények, ame-
lyeket a k6zos szokasok, rutinok, bevett, de folyamatosan djraalakulé és frissiil6 gyakor-
latok, szabalyok és torvények alakitanak ki, és amelyek meghatarozzak az egyének, szer-

vezetrészek, szervezetek kapcsolatat, miikodését.

A tudas (a tacit tudast is beleértve), a tapasztalatra és gyakorlottsagra épitkezve, er6sen
kotédik ahhoz a kozosséghez, egyénhez, amely létrehozta, igy a szervezetfejlesztési te-

vékenységiink (legyen az oktatasi, vagy kozszolgalati, vagy akar termelési) soran rajuk
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javasolt koncentralni, mert 6k biztosithatjak a megfelel§ alapot az 0j 1étrehozasahoz, a
megrendeldi elvarasok és a kérnyezeti kovetelmények teljesitéséhez. Ez az alkalmazko-
dasi folyamat magaba foglalja a meglév6 képességek, technolégiak, elvek, miikodési fo-
lyamatok jobb kiaknazasat vagy kibontakoztatasat, szabvanyositasat, fejlesztését, atala-
kitasat és megvaltoztatasat, Ujrarendezését, illetve az Uj alternativakkal val6 kisérlete-
zést is. Egyre vildgosabb, mennyire létfontossagu annak az ismerete, hogy hogyan szii-
letnek az Uj ismeretek, az Uj otletek, és ezek hogyan konvertalhaték eredménnyé, ter-

mékké, szolgaltatassa.

Megfogalmazhato, hogy a személyes és szervezeti kapcsolatok megléte és miikodtetése egy-
re fontosabb szerepet kap. Azonban a tanulasra, fejlédésre alkalmas lehet6ségek megjelené-
se nem olyan probléma, amit el kell kertilni, hanem még a varatlanul ad6do lehetéségeket is
ki kell hasznalni, csak érint6legesen mérlegelve az id6korlatok vagy a hasznossag szempont-
jait, mivel a rendszer szamara elsédleges, hogy a munkatarsaik tudasa folyamatosan elérhe-

t6 legyen, gyarapodjon és fejlédjon [39][40][41][42][43][45][48][49][50][52].

A repiil6gépek tervezésének folyamata

A repiil6gép-tervezés komplex, sok kihivast tartalmazé6 szellemi tevékenység, ami a
megrendel6tdl érkezd igények, feltételek, kovetelmények, és/vagy a gyartotol érkezett
észrevételek, visszajelzések szintézise alapjan, 4j kezdeményezések, otletek, és techno-

16gidk alkalmazasaval megy végbe.

A tervezési feladat kiirasat kovet6en egy ciklikusan ismétl6dd, egyre részletesebb kidol-
gozast feltételez folyamat indul el, ami a végsé megvaldsitashoz vezethet, eredményez-

ve arepliléeszkoz prototipus elkészitését, esetleges sorozatgyartasat és iizemeltetését.

A repiil6szerkezet tervezésének, épitésének, lizemeltetésének léteznek altalanosan elfo-
gadott 1épései, amelyek a tervezés alapjat jelentik. A megsziiletett 6tlettdl az 0j repiil6-

gép elkésziiltéig a tervezés tobb egymast kovetd fazisra oszthato:

e Koncepcionalis tervezési fazis (Conceptual design);

o elbzetes tervezési fazis (Preliminary design);

e amindenre kiterjedd, részletezd tervezési fazis (Detail design);

e a]JSF (Joint Strike Fighter, F-35) fejlesztése soran alkalmaznak egy elézetes terve-

zési feliilvizsgalat fazist (Preliminary design review).
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A koncepcionalis tervezési fazis a vonatkozd el6irasok megfogalmazasaval indul. Eldonten-
d6 kérdés, hogy a terv megfelel-e a nemzeti, nemzetkozi el6irasoknak, képes-e repiilni, op-
timadlis-e az elrendezése. Ez a tervezés egyik, talan legfontosabb pillanata, amikor meghata-
rozzak a kovetelményeket, és azokat a jellemzéket, amelyeket a repiilégépnek teljesitenie
kell. A megfogalmazott elvarasokat kiegészitik azok az ajanlasok, amelyek a repiilési képes-
ségre vonatkoznak, és szabvanyokban rogzitettek az elmult néhany tiz év sikeres vagy siker-

telen fejlesztéseinek, gyartasainak, lizemeltetéseinek eredményeként.

A tervezési folyamat kovetkezd 1épcsdje az el6zetes tervezési fazis. Ebben a stddiumban
kisebb valtoztatasokat hajtanak végre a repiil6eszkoz konfiguracidjaban. Ebben a tervezé-
si idészakban az alapvetd strukturdlis beallitdsokat, aramlastani szamitasokat, szélcsator-
nas vizsgalatokat és a szabdlyozasi rendszerek analiziseit, szintéziseit végzik. A tesztek
olyan nemkivanatos aerodinamikai jelenségek, zavarasok, vagy varatlan stabilitasi prob-
lémak feltarasara iranyulnak, amelyek megoldasa eléremozditja a konfiguracio tokélete-
sedését. Az el6zetes tervezési folyamat végére elkészil, és precizen definialt a repiil6gép
konfiguracidja. A folyamat végén meghozzak a legfontosabb dontések egyikét, kezd6dhet-

e arészletes tervezés.

A mindenre kiterjedd, vagy részletezd tervezési folyamatban a repiil6szerkezet , csak egy
gép”, amit meg kell épiteni. Preciz tervezés eredményeként minden f6tarto, boritélemez,
berendezés stb. a helyére kertil. A gyartashoz sziikséges szerszamokat, eszkozoket, és

sablonokat megtervezték. A berendezéseket, a repiilési szimulatort stb. kifejlesztették.

A részletes tervezés és a tesztrepiil6gép megépitése utan az eldzetes tervezési feliilvizs-
galat tervezési fazisban a tesztpéldanyhoz képest végsd, a sorozatgyartasra alkalmas
aerodinamikai forma, rendszerintegracié kialakitasa, a szerkezeti tomeg el6irasosra

csokkentése a cél.

A fejlesztés folyaman a mérnok csapatok egymassal parhuzamosan, és folyamatosan
egyeztetve végzik a tevékenységliket. Az el6zetes tervezési fazis egyik fejlesztési feladata
a repiilésszabalyz6 rendszer el6zetes tervezése, melynek folyaman digitalis szamitogé-
pek felhasznaldsaval, id6- és frekvenciatartomanybeli vizsgalatok segitségével tervezik

meg a robotpilotat [18][19][20].
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A mechatronikai rendszerek altalanos felépitése

A mechatronikal? rendszerek a gépészet, az elektronika és az informatika elveivel, tor-
vényeivel magyarazhat6 és ezen tudomanyteriileteken elfogadott torvényszeriiségek
alapjan miikod6 szerkezetek, amelyek érzékel6iken keresztiil felismerik kérnyezetiiket,
azok meghatarozott valtozasait, rendelkeznek kiértékeld, dontést hozéd és végrehajto
alrendszerekkel, egységekkel. A feladattol fliggéen az optimalis miikodés, feladat végre-
hajtas érdekében tervezik és valositjdk meg. Ezek a berendezések mindennapi életiink

részeként az élet kiilonbo6z6 teriiletein segitik munkankat, életiinket, ott vannak példaul:

e otthonainkban, mint ,okos” konyhai berendezések, jatékok stb.;

e az iparban, mint automata gyartésorok, vagy NC megmunkalé eszk6zok, ipari ro-
botok stb.;

¢ de jelen vannak a repiilésben is, mint pil6ta nélkiili repiilé eszkdzok, mint repiil6gép-

iranyito, és navigal6 rendszerek vagy éppen biztonsagi, utasbiztonsagi rendszerek stb.

Megtalalhaték benniik azok a funkciondlis egységek, amelyek biztositjak a feladat végrehaj-
tasat. Fellelhet6k a szenzorok (érzékeldk), amelyek biztositjak a kornyezet, illetve valtoza-
sanak detektalasat, a jelfeldolgozé, dontéshozd egység, amely az érzékel6tdl érkezd jeleket
kiértékelik, majd egy szabalyrendszer alapjan létrehozzak az aktuatorok (végrehajté egysé-
gek) bemend jeleit, amelyek hatnak a kornyezetre, illetve befolyasoljdk a szabdalyozott jel-
lemz6t, valaszokat generadl, 1. dbra. Rendszerint el6 van irva, példaul hogy a rendszer adott
pontjan milyen legyen az elmozdulas, kitérés vagy akarmilyen mas mechanikai, egyéb pa-

raméter.

Jelfeldolgozds

Szerzorok Jelformdlds, Aktudtorok
folyamat
Energia dtalakftds befolydsolds, Energia dtalakftds
ftéletalkotds

Fizikai folyamatok
mechanikus, villamos,
Fluid, kémiai, sth.

1. abra A mechatronikai rendszer altalanos felépitése

12 Napjainkra vilagossa valt, hogy a mechatronika inkabb tekinthet6 korszeri mérnoki személetmddnak, ...";
http://www.mogi.bme.hu/letoltes/MECHATRONIKAI%20&%20IR%C3%81NY%C3%8DT%C3%81STECHN
IKAI%20T%C3%81RGYAK/MECHATRONIKA%20ALAP]AI%20(MECHATRONIKA%20BSC)/Mechatronika_a
lapjai_bevezeto_k.pdf (2016.03.03)
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Egy mechatronikai rendszert tobb alrendszerre lehet felosztani (1. abra), amelyek kol-
csonos kapcsolatban vannak egymassal, amelyek miikodését és kapcsolatat egymassal
fizikai elvek alapjan, matematika 0sszefiiggések felhasznaldsaval irhatunk le, vagyis mo-
dellezhetjiik, illetve érthetjiik meg miikodésiiket. Mindkét esetben a cél, hogy az elvart,
meghatarozott feladat végrehajtas érdekében tisztazott legyen a miikodése. Az ok-
okozati kapcsolatok ismertek és a miikodés kiilsd, bels6 paraméterei beazonositottak
legyenek. Adatokat fogad, atalakit, jeleket dolgoz fel és jelez, vagy éppen beavatkozik.
Szabdalyzastechnikai értelemben ezeket a rendszereket két alapegységre bonthatjuk, 2, 3.

abrakon lathat6 médon, egy vezérld és egy iranyitott egységre.

Beavatkozd

olok rdnyitott eqység

Vezérld egység

2. abra A vezérlés elv vazlata

Amint a 2. és a 3. dbran lathat6, a bemendjeleket a vezérl6 egység alakitja at beavatkozo
jelekké, majd ezek képezik az iranyitott egység gerjesztéseit. A bemutatott miikodési

vazlatok a vezérlési, illetve szabalyozasi folyamatokat szemléltetik.

Hibagrzékeld Rendelkezg Vezérld BgySég Egnv?t‘i(ﬂzd “"éhy&o'tt BgySég

jelek jelel

Kimend
jelek

Hibajelek

3. abra A szabalyzas elvi vazlata

A folyamatok iranyitasanak legegyszeri(ibb megoldasa a vezérlés (2. dbra), a pontosabb
irdnyitast, az eredmény kovetését csak a szabalyozas (3. abra) teszi lehetévé [21][22]

[23][25][26][27][28].
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REPULOGEPEK TERBELI MOZGASANAK MATEMATIKAI MODELLEZESE

A repiil6gép haromdimenzidos mozgasanak matematikai modellje

A repiil6gépek aerodinamikai erék és nyomatékok ereddjének hatasara térbeli mozgast
végeznek. A repiilé6gépre haté er6k, nyomatékok és a repiilégép mozgasi jellege kozotti
osszefiiggéseket, tovabba a repiilési palya, sebesség és gyorsulas kapcsolatat Newton L., II.
torvényei hatarozzak meg. A repiil6gép mozgasanak egzakt meghatarozasahoz, a mozgasi-
és nyomatéki egyenletek felirasahoz, sziikséges definidlni egy vonatkoztatasi rendszert. A

fejezet témajaval a [10][14][58][59] szakirodalmak részletesebben foglalkoznak.

Koordinatarendszerek

A mozgas viszonylagossagabdl eredden elsddlegesen a vonatkoztatasi rendszert kell meg-
hatarozni és egyértelmilien rogziteni. A hat szabadsagfokd mozgasra képes repiilégépek
térbeli mozgasanak leirasara a vizsgalatoktol fiiggéen szamos koordinatarendszer haszna-
lata javasolt. A mozgasegyenletek felirasakor egyértelmiivé kell tenni, hogy milyen koor-
dinatarendszerben torténik a vizsgalat. A hasznalt koordinatarendszerek egymastdl nem
fliggetlenek, eltolassal és/vagy elforgatdssal egymdasba transzformalhaték. Az
inerciarendszerek feladatnak megfelel6 megvalasztasa lényegesen leegyszer(isiti a moz-
gasegyenletek felirasat, és megoldasat. A repiilésmechanikdban hasznalt térbeli koordina-
tarendszerek derékszogliek és jobb sodrasu rendszert alkotnak, kezd6pontjuk a reptil6-

gép sulypontja. A leggyakrabban hasznalt koordinatarendszerek:

e Foldhoz rogzitett koordindtarendszer
Az y, fiiggbleges tengely, a helyi fiiggdleges iranyat adja, iranya ellentétes a nehéz-
ségi gyorsulas vektoranak iranyaval. Az x, és z, tengelyek vizszintes sikban feksze-
nek, iranyuk tetszdleges (pl. az x, tengely az északi iranyt jelzi).

e Repiilégéphez rogzitett un. ,test”, vagy ,hiur” koordindtarendszer, tengelyei mereven

rogzitve vannak a repiilégéphez. Az x, (hossz-) tengely a szimmetriasikban fekszik és

parhuzamos a k6zepes aerodinamikai hurral, illetve a szarny zérus felhajtéerd iranyaval,
esetleg a hajtom tengely iranyaval, vagy a repiil6gép valami mas mértani vonalaval. Az

x, tengely pozitiv iranya el6re mutat. Az y, tengely a szimmetriasikban fekszik, és pozi-
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tiv iranya normal repiilési helyzetben felfelé iranyul (az x,y,, sik a repiil6gép szimmet-
riasikja). A z, (kereszt-) tengely a gép sulypontjabdl a szimmetriasikra merdlegesen
indul ki, pozitiv iranya a jobb szarny felé mutat. (A repiil6géphez rogzitett hur koor-

dinatarendszer, tengelyei jo kozelitéssel egybeesnek a repilil6gép fétehetetlenségi

tengelyeivel).

e Aerodinamikai vagy ,szél” koordindtarendszer, az x tengely parhuzamos a sebesség-
gel, (igy a légellendllas iranyaval is), pozitiv irdnya a repiilés irdnyaval egyezik meg,
(a légellenallas ebben a koordinatarendszerben negativ). Altalanos esetben cstiszas-
sal torténd reptilés esetén a sebesség vektora, illetve az x tengely nem fekszik a
szimmetriasikban. Az y tengely a szimmetriasikban fekszik (a szimmetriasik és az x
tengelyre a kezd6pontban emelt merdleges sik metszésvonala). Pozitiv irdnya pozitiv
allasszog esetén egybeesik a felhajtoerd irdnyaval. A z (oldalerd) tengely merdéleges

az xy sikra, pozitiv iranya a repiilés iranyaba nézve jobbra mutat.

A repiilégép a foldhoz viszonyitott helyzetét, a hiir, és a Foldhoz rogzitett koordindta-
rendszer kozotti 6sszefliggés adja. A két koordinatarendszer kapcsolatat a & bolintasi
szog, a v replldgép iranyszog, és a y dodlésszog segitségével adhatjuk meg. A gép hossz-
tengelyének hajlasat az x, tengely ésa z,x, vizszintes sik kozotti 9 szog jellemzi. A zx,
vizszintes sikban az x" egyenes és a tetszés szerint iranyitott x,, tengely altal alkotott w
szog (iranytl-szognek is nevezik, a repilil6gépbe épitett iranytl ezt a szoget jelzi) a repii-
16gép Foldhoz viszonyitott helyzetét jellemzi. Az y, tengelynek az x, tengelyen atmend
fliggbleges sikkal bezart szoge a y szog. A d6lésszog a repiilégép sulyerd iranyahoz vi-

szonyitott helyzetét adja meg.

A repiilési palya, illetve a repiil6gépen keletkez6 légerdk Foldhoz viszonyitott helyzetét a
szél, és a Féldhéz régzitett koordindtarendszerek kozotti Osszefiiggés adja meg. Az
inerciarendszerek kapcsolatat a palya hajlasszog ®, a tényleges irdnyszog (azimutszog)
% » €és a felhajtéerd d6lésszoge u jellemzi. Az x tengely és a zx, vizszintes sik altal be-

'

zart szog a palya hajlasszog. A y szog a z,x, vizszintes sikban az x'"' egyenes és az x,

tengely kozotti szog. A repililé6gép ténylegesen ebbe az iranyba repil, annak ellenére,

hogy az iranytiije a v szoget mutatja. A harmadik jellemz6 a felhajtéerd délésszoge, az

y tengelynek az x tengelyen atmend fiigg6leges sikkal bezart szoge.
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A hur- és a szél koordindtarendszer kapcsolatat az o allasszog, és a [ csdszasi szog adja.
Az x, tengelynek a (zx ) sikkal bezart szoge az allasszog. Az x, tengelynek (a sebességi
vektornak) az (xy szimmetria) sikkal bezart szoge a csuszasi szog. Az o, ésa f szogek
a repiilégép replilési sebességéhez, illetve a repiilési palydjahoz, és a 1éger6khoz viszo-

nyitott helyzetét adjak meg.

A repiilégépek mozgasegyenletei

A kormanyzott repiilés végrehajtasahoz a repiil6gépre haté erék és nyomatékok egyen-
sulyat bontjuk meg id6legesen. A repiil6gépek térbeli mozgasat - a konnyebb vizsgalo6-
das érdekében - bontsuk két részre: harom egymasra merdleges tengely mentén vég-
bemend haladé mozgasra, és e harom tengely koriili forgémozgasra. Igy a mozgas két

egymastdl fiiggetlen elemi mozgas eredbjére bonthato:

e adott palyan a tomegkozéppont sebességével torténé haladé mozgas;

¢ asulyponton atmend pillanatnyi forgastengely koriili forgé mozgas.

Matematikai modell segitségével vizsgalhatjuk, hogy a repiil6gép hogyan reagdl a kiilon-
b6z6 zavarasokra, tovabba informaciéhoz juthatunk kormanyozhatésagarol és stabilita-
sarél. Ez a matematikai apparatus a repiil6gép altalanos mozgasegyenlet-rendszere, ami
a repiil6gépek automatikus vezérlését biztosité rendszerek alapja, a tomegkézéppont
mozgasat leir6 erd vektoregyenletekbdl (harom komponens egyenlet) és a tomegkozép-
pont koriili forgast leiré nyomatéki vektoregyenletekbdl (hdrom nyomatéki komponens

egyenlet) all.

A repiil6gép mozgasegyenleteit altalaban a repiil6géphez rogzitett ,har” koordinata-
rendszerben adjuk meg. A repiil6gép mozgasat a tomegkozéppontjaba helyezett origdju
Foldhoz rogzitett koordinatarendszerhez viszonyitjuk. Ennek eredményeként a témeg-
kozéppontban két koordinatarendszer kezd6pontja helyezkedik el. A vonatkoztatasi
rendszerek egymashoz képest egy pillanatnyi forgastengely koriil @ szogsebességgel
forognak. A két koordinatarendszer pillanatnyi helyzetét a v repiil6gép iranyszog, a 3
bdlintasi szog és a y bedontési adja meg, ezek a szogek hatarozzak meg a repiil6gép tér-

beli helyzetét is.
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Elméleti mechanikabdl ismert, hogy egy tetszéleges A vektor hosszanak id6beli valto-
zasaval annak szoghelyzete is valtozhat egy nyugvo és egy, az el6z6hoz képest @ szog-
sebességgel forg6 koordinatarendszerbdl tekintve, vagyis:

d d
. {A }dllu' =—A

+OxA 1
dt dt (1)

mozgo

a mozg6 koordinatarendszerre vo-

mozgo

Az (1) egyenletben a j{A}"”"' az allo, mig :lltA
t

natkoz6 id6 szerinti derivalast jelent. Az A vektor helyébe a repiilégép v sebesség vek-
torat helyettesitve, a repiil6gép m tomegét dllanddnak feltételezve a sulypont mozgasat

leir6 vektoregyenlethez jutunk:

d d
m_{v}dllo’ =m (E v

% morgs T @ X V) = ZF (2)

ahol: ZF - repiil6 szerkezetekre egyenesvonalu repiilés kozben hat6 er6k ereddje. Re-
piilés kozben (szuperszonikus repiilési sebesség eléréséig) a repiilégépekre harom eré

hat: G sulyerd, R teljes aerodinamikai eré és F, propulzids erd tolo-, vagy vondereje.

Az A vektor legyen azonos a perdiilet vektorral (x), ekkor a sdlypont koriili forgas

nyomatéki vektoregyenletét kapjuk:

d d
E {”}azzu' = E n

+mxn:ZM (3)

mozgo

A repiilé6gép sulypont mozgasanak komponens egyenletei a ,hur” koordinatarendszer
mentén:
m (\'/x +taov, —cazvy): X+F,-Gsind
m(\'/y+a)zvx—a)xvz):Y—Gcos19-cos;/ (4)

m (VZ +tov, —ov,

=Z+Gcos9-siny
Az (4) egyenletben v (egyenes vonali mozgas sebessége), v (fliggbleges iranyu se-
besség), v. (keresztiranyu sebesség) a repiil6gép v sebesség vektoranak komponensei.

Az o (dolési vagy ors6zo szogsebesség), o, (legyez8mozgas szogsebessége), o (bo-

lintasi szogsebesség) a replil6gép o szogsebesség vektoranak alkot6 elemei. Az R ere-

dé légerd vektoranak koordinata tengelyek iranyaba esé 6sszetevéi X homlokellenallas
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2

vagy légellenallas (X =C,

p2V S - ahol p alevegd siirlisége, S a szarnyfeliilet, C_ el-

2
lenéllsi tényezd), ¥ felhajtéerd (¥ = C, £

S, ahol C, felhajtoer6 tényezd), Z oldal-

2
er(’S(Z:CZpV

S, ahol C. oldalerd tényezd).

A repiilégép forgd mozgasanak nyomatéki komponens egyenleteit az (3) egyenletbdl
szarmaztathatjuk. Merev repilil6gép esetén a perdiiletvektor = =Jo (J tehetetlenségi
tenzor). Ha a repiil6gép szimmetrikus felépitésii, akkor a tehetetlenségi tenzora szim-
metrikus, és a repiil6gép fétehetetlenségi iranyai jo kozelitéssel egybeesnek a ,hur” ko-
ordinatarendszer tengelyeivel, igy a nyomatéki komponens egyenletek, (2) egyenlet
alapjan, irhatok fel:

1o, -{1, -1 )o, 0. =1,

I,0,-(I.-1,)o, 0, =M, (5)

Lo -(I,-1)o 0 =M

y V4

Az (5) egyenletben az/_; [ ; [I_ a repilégép f6tehetetlenségi nyomatékai,

w?

2 2
M, =m, P \/2 St (dolési  nyomaték), M, =m, P Vz St (legyez6  nyomaték),
pviSh .. . PN .
M. =m, 5 (bolintasi nyomaték) az M -nek a kiils6 erdk sulypontra vett nyomaté-

kanak osszetevéi (/ - fesztavolsag, b - kézepes aerodinamikai hur (KAH) m ;m ;m_ -
délési, legyez6, bolintasi nyomatéki tényezdk).
A mozgasegyenletekben szerepld ® szogsebesség, a reptil6gép helyzetét meghatarozé
v, 3, y szogek és id6 szerinti derivaltjaik kozotti kapcsolat:

o =ysinId+y

o, =y cosJcosy +3siny (6)

®. =—-ycosdsiny +3cosy

Az (6) egyenleteket behelyettesitve az (5) és (4) egyenletekbe hat dinamikai nemlinearis
inhomogén differencial egyenletet kapunk — a repiil6gép hat szabadsagfokanak megfe-

leléen — hat ismeretlen fiiggvény, v_(¢), Vy(f), v.(t), w(), 9(¢), y(t) meghatarozasara.
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Mérnoki gyakorlatban a nemlinearis inhomogén differencial egyenletrendszer kezelése
nehézkes. A modellek egyszeriisitése soran alkalmazhatjuk azt az elvet, hogy a repiil6-
gép hossz- és oldaliranyd mozgasa gyakorlatilag egymastél fiiggetleniil megy végbe, ha a
repiilégép mozgasa soran a repiilési magassag valtozasa elhanyagolhato, a leveg6 strt-
sége 4llandoé. Igy a mozgasegyenletek két részre bonthatok. Hossziranyt (szimmetrikus)
mozgasegyenletekre, az (4), (5) egyenletekbdl v_ =0; o =0; o, =0; y=0 feltételek
figyelembevételével:
m(V,-@ v,)=X+F, ~Gsind
m(\'/y+a)z Vx):Y—GCOSS (7)
.o =M

z

és oldalirdnyt (aszimmetrikus) mozgasegyenletekre, az (4) és (5) egyenletekbdl

o, =0; v, = konst; v, = konst; 3 = konst feltételek figyelembevételével:

m (\'/Z to, v, -a, \'/x): Z+GcosIsiny
I,o =M, (8)
I}'}' a.)y = M}'
Az (6) egyenletbél az o, =y sin9+y, az o, =y cos§ és az w, =9 kinematikai ossze-
fliggéseket kaphatjuk. Az (7) és (8) egyenletek jobb oldalan all6 erék, nyomatékok, 6sz-

szetevdinek 6sszege meghatarozhat6 a repiil6gép vezérlészervei kitérése alapjan.

A légijarmiivek stabilitas vizsgalatdhoz, vagy automatikus vezérlérendszeriik mindségi jel-
lemzdinek meghatarozasahoz az (7), (8) nemlinearis mozgasegyenletek alkalmazasa he-
lyett, az (7), (8) egyenletekbdl a mérnoki gyakorlatban jol hasznalhaté linearis algebrai
egyenletrendszert képziink. A linearizalas munkaponti feltétele, hogy a repiil6gép kis boélin-

tasi szogl vizszintes, egyenes vonalu allandosult reptilést hajt végre v = konst, ©, = konst ,
8, = konst , a,, =konst, és a t=t, id6pillanatban bekovetkezg zavaras hatasara a magassag-

valtozas olyan mértékd, hogy a levegt slirlisége nem valtozik.

Hossziranyu linearizalt mozgasegyenletek

A ,sz€l” koordinatarendszerben a hossziranyi mozgas egyenleteiben (9) szerepl6 F,, G

, X, Y er6k és M _ bélintasi nyomaték hatnak a repiilégépre. A mozgast v,x,a,0,93, .
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paraméterek jellemzik, a bemendjelek 6,,, (hajtomi vezérl6kar), és 6, (magassagi

kormany) helyzete.

m\'/:—X+Fp cosa—Gsin ®
mv®:Y—Gcos®+Fpsina (9)
I.9=M,

Kis zavarasok esetén (¢ —>0, ® - 0) a kovetkezd egyszerilsitéseket lehet elvégezni:
sina ~0; sin@~0; cos@=~1; cosa~1. Az (9) egyenletek egyszerlisitése utan a szimmetri-

kus egyenletek:

mV;—X+Fp
mveO=Y -G (10)
I.9=M,

Az (10) egyenletekben talalhatd, a repiil6gépre repiilés kozben hatd, eréket és nyomatéko-

kat meghatarozo paraméterek:

e A hajtémii vonderd (tolderd) fliggvénye a repiilési sebességnek és a hajtomi vezérlo-
kar helyzetének, F, =F, (V)8 o) = F, (v,6,x );

e az ellendllds fliiggvénye a repiilési sebességnek, a repiil6gép homlok keresztmetszet-
ének, az allasszognek, és a  magassagi  kormdny  helyzetének,
X=X(v,a,5,,...)=X(v,a,5,);

e afelhajtderd fiiggvénye az allasszognek, a repiilési sebességnek, a felhajtoerd termeld
fellilet nagysaganak, és a magassagi kormany helyzetének,
Y=Y(a,v,5,,..)=2Y(a,v.5,);

e a bdlinté nyomaték fliggvénye a sebességnek, az allasszognek, a bolintasi szogsebes-
ségnek, a magassagi kormany helyzetének és a hajtomi vezérl6kar allasanak,
M, =M. (v,0,0,,6,.8, )= M.(v,0,0,,6,.8 1 );

e astlyerd dsszetevdje fiiggvénye, G allando értéke mellett, a palyahajlasszognek.

A linearizalt dimenzié nélkiili hossziranyu (11) mozgasegyenletek (az egyszeriibb feliras

érdekébena a) = a;;‘ stb. jel6léseket hasznalom):
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V+ay Av+a® A®+al Aa =a’r AS,,,

®+a; AV+a;9 A®+aj‘ Aa =0

(11)
. v o) o, a — . Omk
@, +a, Av+a, AO+a, Aw, +a, Aa=a,” AS,
a+a, Av+al AO-o, —aj Ao =0
v v o :
V_l VCx COSOCFP ) @_gcosG). a_C’x Fpsma.
a, =—|C, + - ; Ay = ay =——+—+—;
T 2 m \% 2T mv
S v .
F " cosa 1 vC' F sina
afHVK :p—, aV:_ C + y |__»p ;
y y
mv T m
. o o o
o gsn® Cy chosa. . y bm a, |
L= ay == ————a, =—y|vm] +2m +— | (12)
\% 2T mv \%
bm* a® b( — - bm? a
) =% e : . _ z %y |
a, =—y————;a, =—x—|\m>*+m! |, a, =—y|m’+———|;
2z \% z Vv - Vv
2
v'Sbh m ) e,
aff :)(mf’"; X :’D—; T = ,aerodinamikai 1d6
: 21, pvS

Oldaliranyu linearizalt mozgasegyenletek

Az oldaliranya mozgast a Z oldaliranyu er6k és az M, bedontési, M | legyez6 nyomaté-
kok hozzak létre. A mozgasta v, o, o, paraméterek valtozasa jellemzi. Vezerlo jelek a
cstirék & (¢) és az oldalkormanyok &, (¢) kitéréseinek id6fiiggvényei. A ,hiir” koordinata-
rendszerben az oldaliranyd mozgas egyenletei:

m(\'zz -a, VX)=Z+GCOS19
I o, =M
1, 0,=M

(13)

X

¥

Az (13) egyenletben szerepld, a repiilégépre repiilés kozben hato, erék, nyomatékok a

kovetkezd paraméterektdl fiiggnek:
e Az oldalerd fiiggvénye a repiilési sebességnek, a szarny feliiletének és az aerodina-
mikai oldalerd egyiitthatéjanak, Z = Z(p,V,S,CZ, .. .); Z(p,V,S,CZ);
e a bedintési nyomaték fliggvénye a levegd slirliségének, a repiilési sebességnek, a
szarny feliiletnek, a szarnyszélességnek (fesztavolsag) és a bedontési nyomatéki té-

nyezdnek, M = Mx(p,V,S,l,mx,cSo,&cs,...)E Mx(p,V,S,l,mx,cSo,cSw);

33



Tanulmany a piléta nélkiili repiil6gépek miikddésével és lizembentartasaval kapcsolatban

e a legyezdé nyomaték fliggvénye a levegd slirliségének, a repiilési sebességnek, a
szarny feliiletnek, a fesztdvnak és a legyez6 nyomatéki tényezdnek,

M, =M, (p,v,S,l,my,Jo,é ) =M, (p,v,S,l,my,éo,éw );

cs? °°

e a sulyerd dsszetevdje fliggvénye G allando6 értéke mellett a palyahajlasszognek és a

felhajtéer6 ddlésszogének.
A repiil6gép linearizalt dimenzi6 nélkiili oldaliranyl mozgasegyenletei:
o, +ay Ao, +a, Ao, +al AB=ay AS, +a,” AS,

; O @y B — % %,
o, +a, Ao, +a, Ao, +a, AP = a, Ad +a, A6,

" (14)
f=o,-a’ Ap-al Ay
y =0,
2 2 _
a® = ml o, o, ml o, aﬂ . mlv 8.
m, x m, — x me T X
271, 271, 271,
s milv 3 s mlv 5
amct — — xct ; am — — mxo ;
g 271, g 271,
2 2
ml o ml mlv 3
ay: = v oay = Vs, = my (15)
27 v 211 o2t
y y y
s miv 37 mlv 3
ay = Somlsay =2 m)
T y T y
B
aﬂ:_cz. ﬂ:acz.a}’:_g
z 9 z s U
27 op v

A repiilogép allapotegyenletei

A linearis repiilésdinamikai rendszer allapotmédszeres analizalasdhoz sziikséges a
linearizalt mozgasegyenletek matrix segitségével torténé meghatarozasa. Az (11) és

(14) egyenletrendszerek a kovetkezd alakban {rhatok fel:

X = Ax+ Bu (16)
y =Cx+Du

Az (16) egyenletben szerepld x (nx1) dimenzidja allapotvektor, A (7 xn) méretd rendszer,
vagy allapot matrix, B (7 xr) méretli bemeneti matrix, u (»x1) dimenzi6ju bemeneti, vagy
iranyitasi oszlopvektor, y (¢ x1) dimenzidju kimeneti oszlopvektor, C (g x n) méretii kime-

neti vagy segéd matrix, D (¢ x ) méretii el6revezetési matrix.

A szimmetrikus mozgasegyenletet matrixos alakban:
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\.] —a: —(1)(? 0 —af v a5llVK 0
. v (€] a *
® -a, -a, 0 -a 1o 0 0 S
. = v €] ®, a + 0 S, | 5 (17)
COZ _am: _am: _am: _am: a)z am m
d v ® a o 0 0
a, a, 1 a;
Az aszimmetrikus mozgasegyenlet matrixos alakban:
o, 0, B S S,

a_)x —a m, a m, a m, w X m m,
[0} o, Dy B Bes S,

= _am‘, _am‘, _am‘, 0 . COy + am‘, am‘, .[5“ :‘ (18)
B 0 1 -af -a’ B 0 0 |L%
Y 1 0 0 0 |7 0 0

Zérus kezdeti feltételek esetén az (11) és (14) egyenletek Laplace transzformaltja:

e szimmetrikus mozgas esetén:

s V(s)+ a. V(s)+ a? @(s)+ al oc(s) =alm 5, (s)
s O(s)+ a, v(s)+ a; O(s)+ a, a(s)=0
SO, (s)+ a;: \Y s)+ af,?: @(s)+ a;’; a)z(s)+ a,’;‘: oc(s) = ai’;‘ o, (s) (19)
sa(s)—a; v(s)-a® O(s)-w.(s)—a” a(s)=0

e aszimmetrikus mozgas esetén:

A repiiloégép atviteli fiiggvényei

A repiilégép atviteli fliggvényeit a (11) és (14) homogén, linearis, allandé egylitthatoja
egyenletekbdl kiindulva hatarozhatjuk meg. A repiilégép atviteli fliggvényei ismeretében
vizsgalhatjuk a repiil6gép kormanyozhat6sagat, és stabilitasat. Az atviteli fliggvényekben
bemendjelnek a repiil6gép kormanyfeliileteinek szogkitérésével ardnyos mennyiséget,
kimend jelnek a szimmetrikus, vagy az aszimmetrikus mozgas jellemzdit értjiik. (A kor-
manyfeliiletek szoghelyzet valtozasat negativ eldjellel véve a mozgas paramétereket po-
zitiv el6jellel kapjuk meg.) Az (19) egyenletekbdl felirhatjuk a hossziranyd mozgas (21)
egyenleteit. Az (20) egyenletekbdl kiindulva az oldalirdnyd mozgas karakterisztikus (23)
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egyenleteit hatarozhatjuk meg. A hossziranyd mozgas atviteli fliggvényeit az (22) egyen-

letek, az oldaliranyt mozgas atviteli fliggvényeit az (24) egyenletek definialjak.

4 o, v (€] o 3
A +((lm: +(1x+(ly —(ly)S +

+[a; (a)’f —af)—az (a;‘ —af)+ a, +a;‘1’j (aZ +a;9 —a; )]s2 + -
+ {a;‘: [a; (a)'f —a?)—az (a;‘ —af) +(a1a,';: —a?a;: )+(a§)a,';: —a;‘an?_ )}s+ (21)
+[a,f;: (aZa? —a?a;)+ an?: (affa; —aZa;‘)+ a;: (afa;‘ —a?a? )]: 0
pore @) 0 ) el)
(S) _5m( ) (S) _5m(s) (S) _5m(s) (S) _5m(s) 22
als) o,(s) v, (s) (s)
YS(S) - - 5HVK (S), YG(S) - 5HVK (S), Y7 (S) - 5HVK (S), Yg(S) - 5HVK (S)

Az atviteli fliggvények lehet6séget teremtenek — a repiil6gép mozgasmodjainak tekinte-
tében — a rovid és hosszu peridédusy, illetve bedontés, és elfordulas szerinti mozgas ta-
nulmanyozasara. A hossziranyd mozgas tranziens folyamata két eltérd frekvenciaju len-
g6 mozgasra oszthato (kivétel a fligg6legesen le, és felszall6 repiil6gép). Az allasszog és a
bélintasi szog («, 9 ) valtozasanak periddus ideje Kicsi, ezért rovid periodikusi mozgas-
nak nevezik (RPM). A révid periddusi mozgas befejezése utan (a~0) a sebességvektor
valtozasa valik jelentdssé, ez a hosszu periddusu mozgas (HPM). A rovid periddusi moz-
gas esetén a sebesség vektor és a palyaszog valtozasa tekinthetd nulldnak (

Av =0, A®~=0).

4 @, w, B
S +(amy +am +(lz

X

B

3 o, [ O oy, B B _ % (UXJ 2
)s +[amx (amy +a! )+ a, a; +a, —a,a, |s"+

+[a;‘;* (aZ":aZﬂ +anﬂ71)—a;‘q’f (aZ"’aZﬂ +a’ )—aﬁ azy]s+ (23)

my

+al (a:j"aﬂ —a, al ):0

my, my

Az oldaliranyd mozgas két eltérd mozgas fajtara oszthato, legyez6 mozgasra és bedontés

szerinti mozgasra. Igy egyszerfisithet6k az aszimmetrikus atviteli fiiggvények:
o Kkis értékii csuszasszogek esetén (S =0): a,’iﬁ =0; a,’jvﬁ =0;

v

e ha az egyes iranyitasi csatornak kozott (cstir6lapok, oldalkormany) kozott kis értéki

forgatényomatékok hatnak, a,” = 0; ay* = 0;
¢ ha nincs athatas az irdnyitasi csatornak kozott, af; =0; af;f =0;

e ha csak a cslir6lapok hatasat vizsgaljuk, 6, =0.
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Az oldaliranyu mozgas atviteli fiiggvényei:

] _5CS S) o0 ’ (&)

a)y(s) ) _ B s) _ B 5) )
Y4(S): —5O(s)56’Y_O’Y5(S)_ _5cs(s)5o—o’ Yé(s)— —50(5‘)5”_0’ (24)
Y7(S)=Y](S)= y(s) )EO_O;YE;(S):Yz(S): y(s) ‘5 .

[81[10][14][58][59][65]
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REPULOGEPEK STABILITASA, MEGFIGYELHETOSEGE ES
IRANYITHATOSAGA

Alapvetd feladat a szabalyozasi rendszermodell analizisénél harom dinamikus tulajdonsag
az irdnyithat6sag, a megfigyelhetdség és a stabilitas vizsgalata. A nyitott rendszer analizisé-

nek eredményeibdl kovetkeztethetiink arra, hogy:

e létezik-e olyan szabdlyozas, amellyel barmilyen alapjel kévethetd, vagyis irdnyitha-
té-e a rendszer;

e van-e olyan tetszélegesen kivalasztott kimenet, amelyrél az allapotvaltozék becsiil-
hetdk, vagy el6allithaték a bemenet és a kimenet ismeretében, vagyis megfigyelhetd-
e a rendszer. (ha nem, akkor nem lehet allapot-visszacsatolassal szabalyozni a nyi-
tott rendszert);

e stabilis-e a rendszer (a rendszert egyensulyi allapotabdl kitéritve, magara hagyva

egyensulyi allapotba tér-e vissza).

Szabdalyozasi rendszernek tekintve a repiilégépet az atviteli fliiggvény és a sulyfiiggvény
csak akkor adja meg teljesen és helyesen a viselkedését, ha a rendszer iranyithaté és

megfigyelhetd.

Linearis zart szabalyozasi rendszerek stabilitasa

Egy instabil rendszer esetén a szabdalyozas alapvetd feladata, a megfogalmazott egyéb felada-
tok mellett, a szabalyozasi kor stabilitdsanak biztositasa a megadott miikddési tartomanyon. A
stabilitas a szabalyozasi rendszerekkel szemben tdmasztott alapkévetelmény, de nem egyér-
telmii rendszerjellemz6, mert a bemendjeltdl és a kezdeti értéktdl is fligghet. Stabilisnak akkor
nevezzik a linedris szabalyozasi rendszert, ha egyensulyi allapotabdl kitéritve, majd magara

hagyva egyensulyi dllapotba tér vissza, azaz:

0

[lr(@e)de <& (25)

0

alakban fejezhetd ki, ahol K véges korlat. A stabilitas feltétele az atmeneti fliggvénnyel

kifejezve:

lim v(¢) = F (26)

>0
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F < o konstans. Az ugrasfliggvény alakil megvaltozas utdn a szabalyozott jellemz6 egy

Uj allandosult allapotnak megfelel6 értéket vesz fel.
A sulyfiiggvénnyel kifejezve, nyugalmi helyzetébdl kimozditott rendszer stabilis, ha

lim w(z) =0 (27)

[—©

Ekkor a w(t) egységimpulzus-fiiggvény azt fejezi ki, hogy az Dirac-impulzussal kitéritett
rendszer az eredeti allapotdba tér vissza. Az impulzusvalasz-fliggvény viselkedése alap-

jan a rendszerek stabilitds szempontjabol lehetnek:

e statikusan instabilak, ha lim w(t): w, #0, a rendszer jellemz6i a kiindulé értékt6l mo-

—©
noton tavolodnak mindaddig, amig valamely hatarhelyzetet el nem érnek. Ez az instabi-
litas a rendszer statikus tulajdonsagaibél ered, ezért statikus instabilitdsnak nevezik. Ha
ajellemz6k nem a leirt médon valtoznak, a rendszer statikusan stabill3;

e dinamikusan instabilak, ha lim w(¢)=korlatos periodikus fiiggvény, a rendszer jel-

PR
lemzdinek értéke nem tart hatarozott érték felé¢, hanem valamely érték kortl tarté-
san leng, mikézben a kitérések amplitudoja alland6 vagy névekvo lehet. Az utébbi
esetben a lengés a szerkezet adta széls6 hatarok kozott folyik. Az instabilitasnak ezt
a formaja a periodikus instabilitas. A dinamikus stabilitas a szerkezetbdl csupan fi-
zikai megfontoldsokkal rendszerint nem allapithat6 meg, és megléte alaposabb vizs-
galatokat igényel. Természetes, hogy a szabalyozasok vizsgalatakor els6dleges cél a

stabilitds meglétének megallapitasa, illetve feltételeinek megteremtése.

Megfigyelhet6ség

A megfigyelhet6ség az iranyithat6saggal rokon fogalom (dudlis megfelel6je). Linearis
rendszerekre szoritkozva azt mondhatjuk, hogy az x(to) allapot megfigyelhetd, ha u(t)
és x(t) ismerete a t,<t<¢ <o id6kozben elegendé x(z,) meghatirozasahoz. Ha ez
minden x(to) allapotra igaz, akkor a rendszert megfigyelhetének mondjuk a ¢, idépont-
ban. Ha minden x(z,) 4llapot minden ¢, id6pontra megfigyelhetd, akkor a rendszert tel-

jesen megfigyelhetd. A megfigyelhet6ség arra a kérdésre ad valaszt, hogy a repiil6gép,

mint egy ismeretlen allapotd rendszer, kimen6 és bemendjelének valamekkora ideig

13 A repiilésmechanikdban a statikus stabilitas alapvet&en az aerodinamikai jellemz&k derivativ egyiittha-
téjanak eldjelétdl fiigg.
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torténdé mérése utan rekonstrualhato-e a mérés kezdetén fennallé allapot. Vagyis, ha a
kimend jel nem tartalmaz informaciot az egyik allapotvaltozéroél, a mérések eredménye-
ib6l nem tudunk visszakovetkeztetni az allapotvaltozé értékére, valtozasara. Tehat, ha
az y kimend jellel akarjuk a kezdeti allapotot eldallitani, akkor a megfigyelhetdség a
dualis rendszer iranyithat6sagi feladataval lesz azonos, azaz megforditott hatasirannyal

vizsgalva a rendszer megfigyelhetd, ha az O, megfigyelhet6ségi hipermatrix, rangja n:

S

C

cr-o,.=  |=[c" acT .. aATC7] (28)

CA™!

A megfigyelhet&ség a rendszertdl (A ) és a kimend jelek (C ) kivalasztasatol fiigg.

Iranyithatosag

Ha a rendszer egy x(z, ) kezdeti allapotbél az x(z, ) végéllapotba hozhaté az u korlatozatlan
iranyitassal véges ¢,—t, idé alatt, akkor az x(¢, ) kezdeti 4llapotot a ¢, kezdeti idépontban
iranyithatonak nevezziik. Ha a ¢, kezdeti idépontban minden x(z, ) 4llapot iranyithato, ak-
kor arendszer ¢, id6 pillanatban iranyithat6. Ha ez ¢, valasztasatol fiiggetlen, akkor a rend-

szert teljesen iranyithaténak, roviden irdanyithatonak nevezziik (vagyis, ha egy tetszdleges
allapotbdl egy tetszéleges masik allapotba at lehet vinni a rendszert véges id6 alatt megfele-
16 bemeneti jellel, akkor a rendszer (allapot) iranyithat6). Az ilyen rendszerben minden
x(tk) allapot minden ¢, idépontban iranyithato. A repiil6gép iranyithatésaganak vizsgalati
eredményébdl egyértelmiien eldonthetd, hogy a repiilégép bemendjelével, vagy jeleivel va-
lamennyi kivant rendszerallapot valtozas véges id6 alatt megvalésithaté-e, illetve a kimend
jele tetszdlegesen befolyasolhat6-e. A Kalman féle rang feltétel kimondja, hogy az n dimen-

zi6s rendszer akkor allapot-iranyithat6, ha az A (allapot matrix) és B (bemeneti matrix,

amelyen keresztiil a bemeneti jelek hatnak a rendszerre) matrixbol felépithet6 C_,, ira-
nyithatésagi matrix, rangja n (amelynek determinansa nem zérus), vagyis:
Cne=|A AB .. A"'B| (29)

Az iranyithatosag a rendszer polusaitol és az azokhoz rendelhetd allapotvaltozok kap-
csolatatdl (A), és az iranyité bemenetek kijelolésétdl (B ) fligg [8][26][61][62][63][64]
[66][67][70][71].
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A SZABALYOZOTERVEZES MODSZEREI ES ALGORITMUSAI

A fejezetben szakirodalmi hivatkozasok felhasznalasaval ismertetésre keriil néhany repii-
lésszabalyozo rendszer tervezéséhez felhasznalhaté klasszikus és modern szabalyozéterve-

z€si eljaras. A fejezet témajat a [26][73][74][75] szakirodalmak részletesebben ismertetik.

Szabalyozotervezés klasszikus médszerei

ey

(az alkalmas rendszerkonfiguracié valasztassal) jellemezhet6k. A szabalyozasi rendszerek
klasszikus tervezése préobalgatasos (fokozatos kozelitésli) modszer, nem jelzi el6re, hogy

létezik-e megoldasa az adott tervezési feladatnak [76].

Frekvencia tartomanybeli médszerek

A szabdlyozasi rendszerek tervezésének kezdeti szakaszat Nyquist, Hall, Nichols és Bode
munkai jellemezték, akik olyan klasszikus modszereket fejlesztettek ki, mint a Nyquist-
gorbe, a Bode-diagram és a Nichols-gorbe. Ezek a ,kényelmesen alkalmazhaté” grafikus
modszerek a frekvenciatartomanyhoz kapcsolédnak. A frekvenciatartomanybeli tervezés
soran a szabalyozasi rendszer mindségi kovetelményeit olyan jellemzok segitségével adjak
meg, mint az erdsitési tartalék, a fazistartalék, rezonanciacsucs és savszélesség. A zart sza-
balyozasi rendszer szabalyozojanak tervezését a gyok-helygorbe mddszer, a Bode mddszer,
és Nyquist médszer és a Nichols mddszerek teszik lehetévé. Ezen modszerek kozil, tekintet-
tel annak széleskoril alkalmazasara, vizsgalataimhoz a Bode mddszert, illetve a Bode-

diagramot valasztottam [76][77][78][79][80][81].

A Bode-diagram

Frekvenciatartomanyban a rendszer viselkedése ugy adhaté meg teljesen, hogy az @ kor-
frekvencia 0 és oo kozétt valtozik. Legyen x,, (t)= X, e/ e/ és x,,(t)= X, /" &/ . Az

Y ( ja)) frekvenciafiiggvény a kimend x,, és bemend x,, komplex szamok hanyadosa:

- x(j) e N iolo)
Y(Jw)=xl(jw =Y (jo)e 0 =Y (jo) e
be

q)(a)) =P (a)) = Pre (a’)

(30)

—
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A (30) kifejezés abszolut értéke \Y ( ja)] = A(a)) megmutatja, hogy a vizsgalt rendszer hanyszo-
rosara noveli valamely @ korfrekvencidju jel amplitudéjat, argumentuma argY’ ( ja))zgo(a))
megadja, hogy a kimend jel fazisban mennyire van eltolva a bemendjelhez képest. A linearis
1éptékbdl adddo nagysagrendi problémak a logaritmikus vagy Bode-diagram (aszimptoti-
kus vagy logaritmikus frekvencia-jelleggorbe) haszndalataval kertilhet6k el. A frekvencia

fliggvény (30) szerint:
logY(jco)z logA(a))+jg0(a))loge (31)
A logA(a)) az amplitudodt, a jo(w)loge a fazisszoget irja le. A modszernél kiilon abrazoljuk

az A(a)) logaritmusat és a ¢ fazisszoget, eredményként egyszeriien megszerkeszthetd gor-

béket kapunk. A mddszer elénye, hogy a logaritmikus 1éptékek alkalmazasa miatt a torés-
frekvencidk alapjan jé kozelitéssel, egyenes szakaszokkal megrajzolhatok a gorbék. A ked-
vez6bb szamértékben val6 szamolas céljabdl, a logaritmus 20-szorosat hasznaljuk egység-

ként (decibel, [dB]) [14][26][82][75]:
Alw)=201loglY (jo) (32)
A (31) kifejezésben szerepld go(ja)) a fazis-korfrekvencia jelleggorbe, kifejezése:

ImY(jo) (33)

qo(a)) = arctg RoY (]a))

Szarmaztassuk az erdsitési-, és fazistartalékot a Bode-diagramon.

Egy 0 tipusu, proporcionalis harom tarolés (PT3) szabalyozasi rendszer Bode-diagramja
a 4. abran lathato.

Bode Diagrams

Gm=27.763 dB (at 3.3317 rad/sec), Pm=76.109 deg. (at 0.44523 rad/sec)
T T T

0

50}

-100

100\

-200

Phase (deg); Magnitude (dB)

Frequency (rad/sec)

4. abra Az amplitudé-, és fazistartalék
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A Bode stabilitasi kritérium az aldbbiak szerint fogalmazhat6 meg:

e haaz |Y ( ja)] amplitudé-korfrekvencia jelleggérbe a —20dB - D' meredekségii sza-

kaszon metszia 0dB - D' tengelyt, a rendszer stabil;

e ha [Y(jw) gorbe a —40dB- D' meredekségli szakaszon metszi a 0dB-D"' ten-

gelyt, a rendszer stabilitasa csak a fazis-korfrekvencia jelleggorbe vizsgalataval

egylitt hatarozhat6 meg;

e ha|Y(jo) gorbea —60dB - D' meredekségii szakaszon metszia 0dB- D' tengelyt, a

rendszer instabil.

Idétartomanybeli modszerek

1940 végén Norbert Wiener vezette be a szabalyozasi rendszerek tervezésében a ming-
ségi kritérium (integralkritérium) fogalmat. Ez megteremtette a lehet6ségét, hogy a ter-
vez6émérnokok valamelyik kritériumbol kiindulva analitikusan hajthassak végre a terve-
zést [76]. A tranziens szabalyozasi folyamatokra vonatkozé mindségi kovetelmények
ellentmondasosak, a gyakorlatban a legkedvez6bb szabalyozast az ellentmondé kove-
telmények kompromisszumos teljesitése jellemzi. A sokoldali kdvetelmények miatt az
optimalis szabalyozasi folyamat minden gyakorlati esetre alkalmazhat6 altalanos érvé-
nyd kritériuma nem fogalmazhaté meg. Az irdnyit6 jel a berendezések véges teljesitmé-
nye, vagy mas miiszaki, gazdasagi paraméterei miatt nem lehet tetszéleges. Ezért a rend-
szer allapotegyenleteit olyan korlatozo feltételekkel kell kiegésziteni, amelyek definial-
jak az allapotvaltozék és a bemendjelek értelmezési tartomanyat. A korlatozas altalaban
megneheziti a feladat analitikus megoldasat, ezért amennyiben az analitikus targyalas
lehetdsége adott, olyan célfiiggvényt valasztunk, amely kiilon korlatozas nélkiil is garan-
talja, hogy az optimalis megoldas a m{ikodési tartomanyon beliil marad. A szabalyozas-
technikai irodalom pl.: [26][76][83] ajanl olyan kritériumokat, amelyek a kovetelmények
kompromisszumat figyelembe véve a gyakorlatban is eredményesen alkalmazhatok.
Ezek a szabalyozasi kor optimalis miikodésének linearis integralkritériumai. K6zos jel-
lemzgjiik, hogy optimalisnak azt a dinamikus szabalyozasi folyamatot jelolik meg,
amelyre nézve egy bizonyos, altalunk célszeriien valasztott integral funkcional (célfiigg-
vény, miikodési index) széls6 értéket ér el [75][83]. Ha az integralfunkcionalt minimalni
kell a tervezés soran, akkor a Kkivalasztott célfliggvényt koltségfliggvénynek

(koltségfunkcionalnak) nevezziik. Egy meghatarozott allapotvaltozas elérése minimalis
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anyag, energia, izemanyag fogyasztas vagy koltség raforditasaval torténik, tehat a rend-
szer olyan iranyitasa, amelyben az allapotvaltozéknak és az eldirt idéfiiggvényeknek az
eltérésébdl képzett egyszer(, vagy sulyozott négyzetes idéintegral minimalis. Ilyen pél-
daul a repiilégépek kormanyzasa minimalis lizemanyag felhasznalasaval, vagy a sza-
balyzék mindségi kovetelményeinek (kis tullendiilés, rovid szabalyozasi idd, kis lengés
szam stb.) teljesitése. Ha a célfliggvényt maximalni sziikséges, akkor haszonfliggvénynek
(haszonfunkcionalnak) nevezziik [75]. (Pl.: a tervezett rendszer hatasfoka, josaga vagy
valamely képesség megvalositasa a lehet6 legjobb legyen) Az integralkritérium altalanos

alakja:

1= F[x(e)e]de (34)

ahol: F -at id6 és egy alkalmasan megvalasztott x(t) rendelkezd jel fliggvénye.

A szabalyozo tervezése esetén az integralando x(t) fliggvényt uigy kell megvalasztani, hogy:

¢ megfeleléen jellemezze a szabalyozasi folyamat mindségét (vegye szamitasba a tul-
lendiilést és a szabalyozasi id6t);
e legyen egyszerlien alkalmazhato;

e legyen egyszertlien kifejezhetd a rendszerparaméterekkel valé kapcsolata.

A felsoroltak egymasnak ellentmond6 igények, igy tobbféle integralkritérium létezik. A

leggyakrabban alkalmazott integralkritériumok az alabbiak [76]:

1. Linedris integralok: (IE, Integral of the Error)
x(t) dt — min

t x(t) dt — min (35)

1, = jt'” x(t)dt — min
0

2. Altalanos négyzetes integralok: A négyzetes integralkritérium (ISE, Integral of the

Squared Error)
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Ly = T[xz(t)+ 72 5(¢)]dt — min

0

: (36)
Ly, = I {Xz(t)+ X () 4.+ [x(")(t)]2 }dt — min
0
3. Egyszerl négyzetes integralok: (gyakran idével stlyozott formaban hasznaljak)
I, = sz(t)dt — min
0
I =z 2 d .
21 J; X (t) ! —> mm (37)

1, = jt'” x*(t)dt — min
0

Négyzetes integralkritériumok lényeges el6nyei a linearis kritériumokkal szemben:
e anagy szabalyozasi eltéréseket sulyozva veszi figyelembe;
e az aperiodikus és leng6 folyamathoz egyarant hasznalhato;
e azintegral értéke a szabalyozasi kor (rendszer) egyiitthat6ib6l meghatarozhat6 [83].

4. Abszolut érték integralok: (IAE, Integral of the Absolute value of the Error; ITAE, In-

tegral of Time-multiplied Absolute value of Error)

l,= ]E|x(tx dt — min

0
1, = J;t|x(t] dt — min (38)
1, = ]St'” x(t)| dt — min

0

Az az integralkritérium tekinthetd ,idealisnak”, amelyik a kis szabalyozasi id6 és a kis
tullendiilés kovetelményét a legkonnyebben kezelhetd méretezési feltételben fejezi ki. A
zart szabalyozasi rendszer, az iranyitastechnikai minéségi kovetelmények mellett, egyéb
mas tervezési kovetelménynek is eleget kell, hogy tegyen. Ilyen kdvetelmény példaul, a

minimalis méret, minimadlis tomeg, és a minimalis energiafelhasznalas. Az iranyitastech-
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nikai és a miiszaki-technikai kévetelmények egyidejli figyelembevétele a gyakorlatban
sokszor ,el6revetiti”, hogy a kordabban ismertetett integralkritériumok koziil melyik al-

kalmazasa célszerd [26].

Modern szabalyozotervezési eljarasok

A megoldand6 feladatok bdviilésével a szabalyozasi korok egyre 6sszetettebbek, és bo-
nyolultabbak lettek. Ez szinte megoldhatatlan probléma elé allitotta a szakembereket a
hagyomanyos grafo-analitikus tervezési eljarasok alkalmazasaban. A szabalyozasi rend-
szerek hagyomanyos tervezésének legf6bb hatranya, hogy probalgatdson alapulnak. A
tobbvaltoz6s MIMO (Multi Input, Multi Output) rendszerek esetében a prébalgatasos
modszer gyakran nem ad megfelel6 eredményt. Ezért a szabalyozaselmélet klasszikus,
Bode, Nichols, Nyquist nevével jellemezhetd, els6sorban frekvencia tartomanybeli anali-
zis és szintézis (tervezési) modszerei az 1960-as évektdl kezd6dben kiegésziiltek az 1j,
id6tartomanybeli rendszer- és iranyitaselméleti metédusokkal. Ezeket a ,modern”
irdnyzatokat a rendszerallapot és az allapottér bevezetése jellemezte, igy a hozzajuk il-
leszkedd tervezési eljarasokat allapottér moédszernek nevezziik, és a tobbvaltozds szaba-

lyozasi rendszerek dinamikajanak leirasara tobbnyire ezt alkalmazzuk [84].

A valés szabalyozasi rendszerek sajatossaga, hogy tobb szabalyozott bemenettel és tobb sza-
balyozott kimenettel rendelkeznek, lizemiik soran, miikodésiiket kiilsé és belsd sztochaszti-
kus zajok gerjesztik. A modern szabalyozastechnikaban a szabalyozok tervezésére ismert
szamos olyan mddszer, amelyek lehet6vé teszik azok el6zetes tervezését. A megtervezett sza-
balyozo6 lehet optimalis, vagy nem optimalis. Az optimalis szabalyozéval m(ikodé rendszer
pedig lehet determinisztikus vagy sztochasztikus. Modern-, és posztmodern szabalyozastech-
nikaban a t6bbvaltozds szabalyozasi rendszerek soros kompenzatorai tervezésére az alabbi
fontosabb mddszereket hasznalhatjuk:
e A polus athelyezés mddszere - nem optimalis szabalyozétervezési modszer;
¢ LQR moédszer (Linear Quadratic Regulator) - tobbvaltozos, determinisztikus szaba-
lyozotervezési mddszer;
¢ LQG mddszer (Linear Quadratic Gaussian) - tobbvaltozds, sztochasztikus kiilsé és
bels6 zajok altal gerjesztett szabalyozasi rendszer tervezésére;
¢ LQG/LTR mddszer (Linear Quadratic Gaussian with Loop Transfer Recovery) - hu-
rokatvitel visszaallitas segitségével, a tobbvaltozos, sztochasztikus kiilsé és belsd za-

jok altal gerjesztett szabalyozasi rendszer tervezésére;
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¢ Ho mddszer - tobbvaltozés szabalyozasi rendszerek robusztus tervezéséhez;
e 4 szitézis mdédszer - tobbvaltozos szabalyozasi rendszer robusztus tervezésére,

struktiralt és nemstruktiralt paraméterbizonytalansagok figyelembevételével.

A piléta nélkiili repiil6gépek robotpilétaival szemben tamasztott alapveté kovetelmény a
funkcionalis stabilitas. A gyakorlatban ez azt jelenti, hogy a robotpil6ta el6zetes tervezése
soran els6 1épésben folytonos-folyamatos miikodésii rendszert terveznek, amely nem fel-
tétleniil optimalis miikodésli. Tekintettel az el6z6ekre, a fejezetben a pdlus athelyezés

modszerét, illetve az LQR modszer alaposszefiiggéseit mutatom be [8][63][85][86][87].

A pOlus athelyezés modszere

A modern szabalyozaselmélet — a tervezési feladat megoldasa soran — a el6szor a mate-
matikai modell felallitasat és gyakorlati formaba ontését foglalja magaba, majd alkalmazza
az el6készitett matematikai apparatust. Egy ilyen tervezési formula a pélus athelyezés mod-
szere. Ekkor a nyitott szabalyozasi rendszer x = Ax+ Bu alakban adott. Feltételezziik, hogy

arendszer teljesen iranyithato és megfigyelhetd.

A modszer lényege egy olyan szabalyozd tervezése, ami biztositja a zart rendszer el6irt mi-
kodési tartomanyan beliili stabilis miikodést. A vezérlési torvény zérusértéki referencia jel

(x,.,=0) esetén u =—Kx alaku, vagyis a pillanatnyi allapotot az iranyitojel hatarozza meg.

A K allapot-visszacsatolasi matrix megvalasztasaval biztosithatjuk, hogy a zart rendszer
polusai a komplex sik (s tartomdany) bal oldaldn legyenek. A vezérlési torvényt behelyette-

sitve az (16) egyenletbe kapjuk a zart rendszer allapotegyenletét:
x(r)= (A -BK)x(z) (39)

A nyitott és a zart szabalyozasi rendszer az 5. abran lathaté.

X X x
U g I;

ref

A €

Nyitott szabalyozasi rendszer

Zart szabalyozasi rendszer

K |[=

5. dbra A nyitott és zart szabalyozasi rendszer

Legyen A = A — BK, akkor a karakterisztikus egyenlet:
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(OR :‘sl—x‘:(s—s])-(s—sz)-(s—s3)-...-(s—sn):

(40)
=s"+as"" +...+a, n+a,=0

és
O(A)=A"+a, A" +...+a, A+a,l (41)

A Cayley-Hamilton tétel alapjan egy n—ed rend(i kvadratikus matrix m >» hatvanya

kifejezhet6 a k < n hatvanyok linearis kombinaciéjaként, vagyis [74]:
CD(K): A"+, A"+ o, A" +a,I=0 (42)
n=3 kozelitést alkalmazva:
@(Z): ®(A)-0o,BK —,BKA - BKA” — o, ABK — ABKA — A’BK  (43)
CD(X)zO, igy:
®(A)=B(e,K +a,KA + KA’ )+ AB(,K + KA }+ A’BK (44)

A (44) egyenletbdl kifejezhet6 a K allapot-visszacsatolasi matrix:

-1

K=[001]:[B AB A’B]"-®(A) (45)

Tetsz6legesen valasztott n esetén a K allapot-visszacsatolasi matrix [74]:

-1

K=[00 ...01[B AB ... A"'B]"-®(A) (46)

Az LQR médszer

A korszer(i tobbvaltozés, teljes allapot-visszacsatolasi optimalis szabalyozasi rendszerek
tervezési mddszereinek egyike az LQR mddszer. A tervezési algoritmus feltételezi, hogy a
dinamikus rendszer minden allapotvaltozoja érzékel6kkel érzékelhetd és mérhetd, a rend-
szert kiilsd vagy bels6 zaj nem gerjeszti. A tervezés négyzetes integralkritérium minimala-
san alapul, melynek eredménye az optimalis szabalyozas visszacsatolasi matrixa. El6nye,
hogy a megoldast prébalgatas nélkiil, a matematikai algoritmus egyértelmii megoldasaként
kapjuk. Toébbvaltozds, linearis idében allandd, vagy valtozo rendszerek tervezésére is hasz-
nalhaté. Az LQR modszer célja egy olyan rendszer létrehozasa, amely egy el6zetesen kiva-
lasztott mindségi jellemzé elérhetd legnagyobb vagy legkisebb értéke, vagy egy tervezési

kritérium szempontjaboél a lehetd legjobb, fiiggetleniil a rendszer kezdeti allapotatol és ira-
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nyitasatdl. A szabalyozas ugy toérténik, hogy a szabalyz6 berendezés megadott térvénysze-
riiség alapjan valtoztatja a beavatkozd jelet, mikozben érzékeli a szabalyozott jellemz6t. At-
tol fiiggben, hogy a beavatkozas kedvez6 vagy kedvez6tlen iranyban valtoztatja a szabalyo-
zott jellemzét a soron kévetkezd beavatkozas értelme ugyanolyan, vagy ellenkezd lesz. igy
az egymast kovetd beavatkozo 1épések soran a szabalyozott jellemz6 egyre jobban kozeliti a

kivant értékét [10][74][76].

A dinamikus folyamatok leirdsara széleskoriien alkalmazzak az allapotegyenleteket.

Az optimalis szabalyozas tervezéséhez sziikség van u(t) vezérlbjelre (jelekre), amely
minimalja a koltségfiiggvényt egy meghatarozott x(to ):xo kiindulasi allapot esetén azzal

a korlatozassal, hogy a folyamatot az [8][76]:
x(t)= 1 [l )ule) ] (47)

Osszefiiggés irja le. Az u(t) vezérld vektor (bemendjel vagy vezérldjel vektor) nem azonos

a hagyomanyos tervezés soran alkalmazott alapjel fogalmaval. Mivel a (47) allapotegyen-
let csak a vezérelt folyamatot irja le, az optimalis szabalyozas problémaja azt a tévhitet
keltheti, hogy a feladat egy felnyitott kor tervezésére iranyul. Amikor azonban a tervezést
befejeztiik, akkor az optimalis szabalyozas rendszerint fligg a kimendjeltdl, vagy az alla-

potvaltozoktol, tehat zart szabalyozasi rendszert kaptunk.

A koltségfiiggvény az allapotvektor és az iranyit6 vektor skalar fliggvényének integralja:

¢ vég

J= J.F[x(t),u(t),t]dt —> min (48)

f
ahol F - skalar fiiggvény.
Az optimalis rendszerek tervezésében a J koltségfiiggvény (48) helyettesiti a hagyoma-
nyos tervezési kritériumokat, mint példaul maximalis tullendiilés, csillapitasi tényezd,
erdsitési tartalék, fazistartalék. A koltségfiiggvény megvalasztasanal figyelembe kell venni,
hogy a megtervezett rendszer a hagyomanyos mindségi jellemzdkkel konnyebben értel-

mezhet6 fizikai el6irasoknak is eleget tegyen.

Egy adott linearis rendszer esetében a tervezés célja megkeresni azt a vezérlési torvényt,
ami biztositja a koltségfliggvény vagy célfliggvény minimalis értékét:

t .
vég
]

0

T

J = xTQx+u Ru(dt — min (49)

1
2

=~
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ahol: az x allapotvaltozé vektor, az u irdnyité vektor, a Q>0 az allapotvaltozok pozitiv
szemidefinit diagonalis silyoz6 matrixa, ami biztositja, hogy a masodfoku alak barmi-

lyen x,; értéknél pozitiv, vagy legfeljebb zérusértéki legyen. Az R>0 a bemeneti vektor
rendezdinek diagonalis stlyozé matrixa. Az integralandé x'Qx kvadratikus alak a mi-
néségi jellemzékrél hordoz informacidt, az u’ R u kvadratikus alak a kéltségeket jellem-

zi. Az u' R u masodfoku alak u=0 kivételével sohasem lehet zérus, egyébként a koltség-

fliggvény érzéketlenné valna az egyes iranyité jel értékekre. Mindkét kvadratikus (ma-

sodfoku) alak skaldr mennyiség, mivel x"Qx =Y ¢,x7(t) és az w'Ru=> ru}(t). A (49)

i=1 =
integral kritériumban a Q>0 és az R>0 sulyozé matrixokat gy valtoztatjuk, hogy a

zart szabalyozasi rendszer, 6. dbran lathato, feleljen meg az el6irt mindségi kovetelmé-

nyeknek.

A tervezés folyaman célszerii figyelembe venni, hogy ha a Q elemei lényegesen na-
gyobbak, mint az R elemei, akkor a szabalyozasi rendszer nagy tdlszabalyozassal miiko-
dik, illetve ha az R elemei lesznek l1ényegesen nagyobbak, mint a Q elemei, akkor a sza-

balyozasi rendszer miikodéséhez kevesebb villamos energiara és kisebb hidraulikus erdsi-

tokre van sztlikség [76][10].

A vizsgalt rendszer allapotegyenlete (16) egyenlet szerint adott. Zérusértéki referen-

cia jel esetén az optimalis vezérlési torvény [10][88]:
uopt (t) = —KX(Z) (50)

A (50) vezérlési torvény biztositja a (49) koltségfiiggvény minimalis értékét, ahol K az alla-

pot-visszacsatolasi matrix. Az optimalis szabalyozasi rendszer a 6. dbran lathaté.

> D ¢
xreff U B (gg) )‘Ca I _L CT a(gg) )y
A— ,T\

A

K |< Szabalyz6 egység

Y

Szabalyozott rendszer

A

6. abra A teljes allapot-visszacsatolasu szabalyozasi rendszer hatasvazlata

Legyen x,, =0 és D =0.A (50) egyenletet az (14) egyenletbe helyettesitve kapjuk:
ref
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x = Ax- BKx = [A - BK]x (51)

A tovabbiakban tételezziik fel, hogy [A — BK]x matrix sajatértékei negativ valos részii-
ek. A (49) koltségfliggvénybe helyettesitve a (50) vezérlési torvényt:

J :% HXTQX +x"K'RKx]dr = % [x" |Q + K"RK |x dt — min (52)

N [

Az optimalis vezérlési torvény (50) meghatarozasahoz keressik a K, optimalis alla-

pot-visszacsatolasi matrixot [89].

Az integral kritérium minimalasahoz hasznaljuk fel Ljapunov masodik, kozvetlen mddszerét.
A modszer levezetése a [77] irodalomban talalhaté. Feltételezziik, hogy barmely x allapot-

vektorhoz rendelhetd egy valos elemli P pozitiv definit Hermite-féle hermetikus matrix,

amelyre igaz, hogy P = P”. Ebben az esetben felirhat6 [32]:
T T d T
x'[Q+K RK]x:—z[x Px]| (53)
t

Az x"P x kvadratikus alak derivalasa és a (51) egyenlet felhasznalasa utan:
X' [Q+K'RK]x=—x"Px—x"Px=—x"[A-BK[ P+ P[A-BK]|x (54)

Ljapunov masodik kézvetlen mddszere szerint, ha az [A - BK] matrix sajatértékei nega-
tiv valés résziiek, akkor Q +K'RK pozitiv definit matrix esetén létezik olyan pozitiv
definit P amelyre igaz [10]:
[A-BK] P+P[A-BK]=-[Q+K"RK] (55)
Felhaszndlva a (55) Ljapunov-féle matrixegyenletet a négyzetes integralkritérium:
big

J :% J.XT[Q+ KTRK]X dt = —[XTP x]iog = —xT(tvég)P x(tvég)+ xT(tO)P x(to) (56)

f

Mivel az [A-BK] métrix sajatértékei negativ valés résziiek, ezért x(t,, =o0)— 0.
A (56) egyenlet a kovetkez6 alakban irhaté fel:
J=x"(t,)Px(¢,) (57)
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A (57) egyenletbdl lathato, hogy az integralkritérium x(to) kezdeti feltételtdl is fligg. Mivel

az R matrix pozitiv definit Hermite-féle hermitikus matrix, vagyis R = T'T, T - regularis

matrix, felirhaté a (55) egyenletbdl, hogy:

A7 -K"B" [P+P[A-BK]+Q+K'T'TK =0 (58)
Felhasznalva,hogy P=P" és R™' =T (TT )_] ,a (58) egyenletet atirva kapjuk, hogy:
_ T _
AP+PA + [TK —(17) 'BTP] [TK ~(17) 'BTP]— PBR'B'P+Q=0  (59)

A négyzetes integralkritérium minimaldsa, az optimalis vezérlési torvény K, matrixanak

_ r .
meghatarozasa, az x” [TK — (TT ) ] BTP] [TK - (TT ) 'B’P|x szorzat minimal4sat jelenti. Mivel

a szorzat matrix nem negativ, ezért a (59) kifejezés minimalis (zérus) értékét akkor veszi fel,
amikor TK =(T” ) 'B"P vagyis K,, =T (T” ) 'B'P =R 'B"P. Az el6zéek ismeretében
az optimalis vezérlési térvény [76]:

u,,(t)=-K,,x()=-R'B"Px() (60)
alaki. A P matrix meghatarozasara alkalmazhatjuk a Ricatti-féle matrixegyenletet:

A'"P+PA-PBR'B'P+Q=0 (61)

A (61) egyenlet megoldasahoz keressiik a Q és R sulyozé matrixokat. Az optimalasi fel-
adat megoldasa adott A és B matrixok alapjan:

1. meghatarozzuk a Q, és az R sulyoz6 matrixokat az el6zetesen definialt kovetelmé-

nyeknek megfelelGen;
2. a(61) egyenletet megoldjuk és megkapjuk a P pozitiv definit matrixot;

3. a P matrix ismeretében kiszamitjuk a K, optimadlis visszacsatolasi matrixot;

opt
4. a K,, behelyettesitésével ismertté valik az optimalis vezérlési torvény (60) és ki-

opt

szamithatjuk az integral kritérium (49) minimumat [90].
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ROBOTPILOTA (AUTOMATIKUS REPULESSZABALY0Z0) RENDSZEREK

A piléta nélkiili repiilégépek iranyitasahoz (taviranyitasahoz) jol képzett szakszemély-
zetre, vagy eldre, a repiilés megkezdése el6tt a foldon, illetve repiilés kozben a robotpil6-
tdba programozott Utvonaltervre van sziikség. A f6ldon, iranyité allomason, vagy a
startpont kozelében 1évé irdnyité személy, fedélzeti kamera nélkiil, megfeleld latasi és
id6jarasi viszonyok kozott, csak a latohatar széléig képes a repiil6gép iranyitasara. A
repiilégépet ért zavarok hatasanak kikiiszobolésére, vagy a repiil6gép levegében tarta-
sara csak jol képzett személy képes, aki az adott tipus 1égi lizemeltetését mar hosszu
ideje végzi. Az UAV-kat a végrehajtand6 feladatok koziil, példaul felderitési, tiizérségi
tlizhelyesbitési, harcmez6 karfelmérési, digitalis térképezési, célmegjeldlési stb. felada-
tok elvégzésére alkalmazhatjak. A teljességigénye nélkiil felsorolt tevékenységek ellata-
sara célszer(i olyan repiil6gép alkalmazasa, amely lizemeltetése (barmely repiilési fel-
adat iranyitasa) gyorsan, esetleg a felderité katona, a hatardr, vagy mas szakember sza-

mara is kdnnyen elsajatithato.

A piléta nélkiili reptilégépeken alkalmazott hasznos terhelések kozé tartoznak példaul az
elektrooptikai és az infravoros felderité berendezések, melyek felderitési lehet6ségei a
replilési magassag és a légkor allapotatol fliggéen valtozik. Példaul a felderitési feladat
soran a valosidejli képek tovabbitasa a harceljaras megtervezését (katasztrofa esetén a
katasztrofa elharitasat, illetve a karok felmérését) konnyitheti meg. A tovabbitott képek
kiértékelhetségének feltétele, hogy a képek jol fékuszaltak legyenek, és a célobjektumrol
érkezzenek. A szandékos, illetve kiils6 zavaras eredményeként érkez6 mandverparancsok
hatasanak befolyasolasaval biztosithaté a fedélzeti berendezések védelme, illetve elGse-
githet6 a megfelel6 miikodtetése. A repiil6gép lizemeltetési képességei ilyen iranyu nove-

lésének egy lehetséges megoldasa robotpilota (repiilésszabalyozd) alkalmazasa.

Arepiilégépek tervezésének korai szakaszaban a kormanyzas alapvetd eszkozei a pilota és a
kormanyszervek kozotti mechanikus erdatviteli eszk6zok voltak. Ebben az id6ben a repiil6-
gép térbeli helyzetének meghatarozasa vizudlisan, beallitasa a foldi horizonthoz képest ma-
nudlisan, illetve egyszer(i miiszerekkel tortént. A repiil6gépek fejlddésével a fedélzeti be-
rendezések, tobbek kozott a robotpilétak is korszerlisodnek. Ezek az eszk6zok a repiilégép
mozgasjellemzdit alland6 értéken tarto, vagy eléirt moédon megvaltoztaté automatikus be-

rendezések. Napjainkban a robotpildta elnevezés mellett az automatikus repiilésvezérl6
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rendszer megnevezés is teret nyert. A replilégép-vezetés automatizalasa soran fontos a re-
plilégép mozgasat meghatarozé paraméterek pontos meghatarozasa és idébeli valtozasa-
nak megismerése. Els6dleges feladat a reptil6gép stabilizalasat biztositd vezérlési torvények
definidlasa (a robotpiléta altal 1étrehozott kormanylap-kitérités és a repiil6gép elmozdulasa
kozti kapcsolat), valamint a kormanyszervek megadott pontossagu és sebességli kitéritésé-
nek létrehozasa a vezérlési torvények szerint. A korszeri robotpil6tdk mar nem csak a sta-
bilitds novelését végzik, hanem képesek elére programozott utvonalrepiilésre, 6nallé6 ma-
néverezésre és navigalasra, automatikus fel- és leszallasra, a meghatarozott nagysagu kiilsé
zavarok hatasainak cs6kkentésére, vagyis aktiv repiilésszabalyozasra. A robotpilota vagy
inkabb integralt repiilésiranyité rendszer miikodését killonbozé mérdadok teszik lehetdvé
(bedontési, bolintasi szog és szogsebesség addk, iranyado, tulterhelésad6, magassag-, allas-
sz0g adok), amelyek a repiil6gép helyzete és a kormanyszervek helyzete alapjan keletkezett,
a mért (érzékelt) jellemzdbkkel aranyos elektromos jeleket a robotpil6ta kidolgozé és végre-
hajté berendezéseibe tovabbitjak. A kapott utasitdsok végrehajtasa a repiil6gépvezet6tol

fliggetlentil elére megadott program szerint, vagy a pilota altal létrehozott 5, és a kor-

manygeprol érkezé J,, jelnek megfelel6 6, kormanykitéréseknek megfelel6en megy végbe.

A pilota vezérld i
P jelei > Kezeld szervek Légkori zavarok
6, )
S Y Allapot-
Alapjel képz6 korméanygép 5 % Repiilogép | valtozok
szerv dinamika

w17 +
Repitlés Erzékelk
szabalyzo
,T\ +

Erzékeldk zaja

7. abra. A robotpildta rendszer altalanos felépitése

A repiil6gép robotpilota rendszerének miikodési vazlata a 7. dbran lathato. A repiilés-

szabalyoz6 bemeneti jele az x, alapjel, amely lehet id6ben allando, vagy el6re megadott

mddon idében valtozé. Ha a robotpiléta rendszer bemeneti jele allandd, értéktartd, ha

id6ben eldre definialtan valtozik, akkor értékkdvetd szabdlyozdsrol beszéliink.

Az robotpiléta rendszerek altalaban az eltérés elve, vagy a kompenzacié elve alapjan mi-

kodnek, de az 6sszetett miikddési elvet is hasznaljak (a repiilés bizonyos ideje alatt az elté-
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rés elve, majd egy masik repiilési fazisban a kompenzacié elve alapjan miikédik a repiilés-
szabalyozé rendszer). Az eltérés elve alapjan m{ikddo, a 7. abra szerinti értéktarté robotpi-
l6ta rendszerben az alapjel képz6 1étrehozza a stabilizalni kivant alapjellel aranyos x, jelet.
A robotpildta érzékeldi mérik a repiil6gép pillanatnyi helyzetének megfelel6 repiilési para-
métereket. Ha a repiil6gép pillanatnyi és a kivant repiilési helyzete nem egyezik meg, akkor
a kiilonbségképzo szerv el6allitja a hibajelet. A hibajel jelformalas, illetve erdsités utan kor-

manygeépre kertl, amely ledolgozza a hibajellel aranyos jelet, és 6,, jelet ad az 6sszegzdre.

Az 6sszegz6 kimend jele 6, , olyan mddon tériti ki a megfelel6 kormanyfeliiletet, hogy az

azon ébredo légerd és nyomaték a repiil6gépet a kivant repiilési helyzetbe hozza. A sza-

balyozasi folyamat mindaddig tart, amig a hibajel zérussal lesz egyenl®.

Robotpildtakkal szemben tamasztott altalanos kovetelmények:

e arepildgép kormanyozhatdésaganak és elére megadott stabilitdsanak biztositasa az
X, y,ésa z tengely koriil;

e azavaroé hatasokkal szembeni érzéketlenség;

e specialis feladatok biztositasa:
- az automatikus le-, és felszallas;
- repiilési sebesség stabilizalasa;
- repiilési magassag stabilizalasa;
- siillyedés, emelkedés végrehajtasa;
- miiszer szerinti sebesség és ,M” szam automatikus stabilizalasa;
- areplilégép barmely helyzetbdl vizszintes reptilési helyzetbe torténd visszaallitasa;

¢ lizembiztos, pontos miikodés az el6re megadott hdmérsékleti, magassagi és relativ
nedvesség tartomanyon beliil;

e minimalis energia felhasznalassal miikodjon;

¢ minél kisebb sullyal és méretekkel rendelkezzen.

Az automatikus repiilés szabalyoz6 rendszer tervezésénél alapkévetelmény, hogy — a
rendelkezésre all6 dinamikus modellek allapotegyenleteit felhasznalva — megismerjiik a
szabalyozott berendezés miikddési tulajdonsagait, amelyek meghatarozasahoz idé- és frek-
venciatartomanybeli vizsgalatok elvégzése és elemzése sziikséges. Az analizisek eredmé-
nyeit figyelembe véve megtervezhetd olyan repiilésszabalyozd, ami biztositja, hogy a piléta
nélkiili repiil6gépet ért kiils6 zajok, illetve taviranyitas esetén a felhasznalé altal okozott

szandékos, vagy véletlen térbeli helyzet és/vagy mozgasallapot valtozasok olyan mértékiiek
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legyenek, amelyek nem karositjak a fedélzeti berendezéseket, illetve folyamatosan biztosit-

jak az lizemeltetési korlatozasokat meg nem haladé repiilési jellemzdket [8][15][17][72].

A robotpil6tak iranyitastechnikai mindségi kovetelményei

A repiil6gépek szabalyozoéjanak el6zetes tervezése a repiil6gép identifikalt repiilésmechani-
kai matematikai modelljére épiil. A teljes allapotvisszacsatolasu robotpilétak szabalyozoéja
tervezésének fontos feltétele, hogy a szabalyozott szakasz allapotvaltozdi érzékel6kkel mér-
het6k legyenek. A szabalyozétervezés tovabbi sziikséges és elégséges feltétele, hogy a repii-
16gép repiilésmechanikai matematikai modellje teljesen megfigyelhetd, és teljesen iranyit-
hatd legyen, illetve a szabalyozott jellemz6 elvart id6késés és hiba nélkiili alapjel-
kovetése a rendszerre hato kiils6 és belsd zavard jellemzéktdl fliggetleniil. Ez a kdvetel-
mény valés rendszerekben nem, vagy csak bizonyos hibaval val6sul meg. A szabalyozas
mindségét e hiba alkalmasan megvalasztott mutatéival lehet jellemezni. A hiba két rész-
re bonthato6. A statikus hibara (az idealis allapott6l valé eltérést mutatja allandésult alla-
potban), és a dinamikus hibara (az idealis kimeneti jelt6l valé eltérés a tranziens alatt). A
szabalyozasi rendszer tervezése és miikdodése soran fontos szempont az allandoésult al-

lapotbeli szabalyozasi hiba minimalizalasa [8].
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A PILOTA NELKULI REPULOGEP REPULESSZABALYOZO
RENDSZERENEK ANALIZISE

Az el6irt iranyitastechnikai mindségi kovetelmények, és a repiil6gép nemiranyitott ol-
dal- és hossziranyt mozgasanak iranyitastechnikai mindségi jellemzdinek vizsgalatabdl
a replil6gép stabilitasi problémaira, valamint az eldirt iranyitastechnikai mindségi kove-

telmények teljestilésére kovetkeztethetiink.

A pilota nélkiili repiill6gép id6-, és frekvenciatartomanybeli analizise

A robotpilétakkal szemben tamasztott kdvetelmény a megfelel§ pontossagu alapjel-

kovetés. A gyakorlatban a robotpiléta alapjel-kdvetését az alabbi bemendjelekre szokas

vizsgalni:

* X, (t) =0 (t), Dirac-delta impulzus - segitségével a rendszer sulyfiiggvényét hatarozhat-
juk meg, melyen keresztiil a zart szabalyozasi rendszer (repiil6gép) stabilitasat vizsgal-

hatjuk. A kézvetlen stabilitasi kritérium alapjan a szabalyozasi rendszer akkor és csakis

akkor stabilis, ha (megfelel6en hosszu idd elteltével) a sulyfliggvény értéke zérus:

lim w(z)=0 (30)

[—©

* X, (t) = l(t), egységugras jel - dltala a rendszer atmeneti fiiggvényét ismerhetjiik meg.

Gyors miikodésl kormanyrendszerek esetén az egyes kormanyfeliiletek meghibasodas mi-
att bekovetkez6 szogkitérés, valamint a pilota altal vezetett kiképzo repiil6gépek robotpilo-
taja 1égi meghibasodasanak imitalasa soran, az egyes kormanyfeliileteken létrehozott szog-
kitérések j6 kozelitéssel egységugras jelleglieknek tekinthet6k. A valés kormanyrendsze-
rekben az id6késés 0,02-0,05 masodperc, amely elhanyagolhatoan kis értékii a zart szaba-

lyozasi rendszerek tobb masodperces tranziens idejéhez képest.

A robotpildta zart szabalyozasi rendszerének iranyitastechnikai mindségi jellemz6i az
atmeneti fliggvénybdl szarmaztathatok. Ha a vizsgalt jellemz6 az dtmeneti folyamat lezaj-

lasa utan egy Uj allandésult dllapotnak megfeleld értéket vesz fel, vagyis:

lim v(¢) = konst , (31)

—0

akkor a zart szabalyozasi rendszer stabil.

e X, (t) =t, egységsebesség jel.
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A robotpil6ta magassagstabilizal6 funkciéjanak vizsgalatara alkalmazhaté ez a bemend-
jel. A repiilési magassag egységsebesség jel szerinti valtozasanak kovetése nem jelent
mast, mint a repiil6gép emelkedését adott meredekségii palyan.

o elGjelvalto négyszogjel

Ezt a bemeneti jelet a robotpildta magassagstabilizalé rendszerének vizsgalatara hasz-
nalhat6. Kis magassagu repiilésének automatizaldsa soran, a legfontosabb megoldandé
feladat a repiilési magassag profiljanak megfelel6 megvalasztasa. A repiilési palya terve-
zésekor el6fordul, hogy a repiilési magassagot hirtelen, nagy értékkel kell megvaltoztat-
ni. A magassagvaltoztatas okai az alabbiak lehetnek: a foldfelszin kovetése, emelkedés

veszélyes magassagrol, természetes és mesterséges tereptargyak atrepiilése.

A miszaki gyakorlatban a zart szabalyozasi rendszerek analizisét (a repiil6gép robotpi-
l6tdjanak vizsgalatdhoz sziikséges, a nemiranyitott repiil6gép hossziranyu- és oldalira-
nyd mozgasa mindségi jellemzdinek megismerése érdekében végzett vizsgalatokat) sok-

szor nem csak a felsorolt elemi determinisztikus vizsgal6jelekkel, hanem tébb elemi jel

Y4

A repiildgépet térbeli mozgasa soran a frekvenciatartomanyban jol leirhaté kiilsé és
nagyfrekvencias bels6 zavaro6 jelek gerjesztik. A fellépd kiils6 és belsd zajok reptlilégépre
gyakorolt hatdsanak ismeretében megfelel6 mindségi jellemzbket biztositd szabalyozasi
rendszert miikodtethetiink. A stabilis miikodés feltételei — az id6tartomany helyett —
sok esetben elényosebben tisztazhatok frekvenciatartomanyban. A komplex frekvencia-
fliggvények abrazolasara tobb mddszer ismert. A frekvencia diagram legkdnnyebben
kezelhet6 formaja a Bode-diagram. A szamitogépes vizsgalati modszerek alkalmazasaval

sem csokkent a Bode-diagram szerepe, konnyen meghatarozhato, szemléletes.

Az id6- és frekvenciatartomdanybeli vizsgalatok és szamitégépes szimulaciok eredményei
alapjan megallapithat6, hogy a repiil6gép hossziranyu és oldaliranyt nemirdnyitott
mozgasa stabil, vagy instabil, vagyis a repilil6gép biztonsagos l1égi lizemeltetéséhez repii-
lésszabalyozé rendszer sziikséges-e, illetve biztositja-e a replil6gép stabilitasat és eleget
tesz-e az elbirt iranyitastechnikai mindségi kovetelmények. A vizsgalatok alapjan meg-
hatarozhato6, hogy a repiil6gép reptilési jellemzdit stabilizalé rendszerei megfelelnek-e a

felnyitott szabalyozasi rendszerekkel szemben tdmasztott altalanos kdvetelményeknek.
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A zart szabalyozasi rendszer alapjel-kovetésének vizsgalata

Az id6tartomanybeli analizis sordn célszerli megvizsgalni az egységugras jellel, az egységse-
besség jellel és a négyszogjellel gerjesztett zart szabalyozasi rendszerek alapjel-kovetését. A
vizsgalatok eredményei alapjan megallapithatd, hogy a repiilési tulajdonsagokat stabili-
zal6é rendszerek képesek-e kovetni a bemeneti jel(ek)et, a stabilizalé rendszerek eleget
tesznek-e a zart szabalyozdasi rendszerekkel szemben tamasztott altalanos iranyitas-

technikai mindségi kovetelményeknek.

A minéségi kovetelmények nem teljesiilésekor repiilésszabalyozé rendszerre van sziik-
ség, amely segitségével biztosithato a repiil6gép biztonsagos 1égi lizemeltetése. A szaba-
lyozotervezés eredményeként kapott ,matematikai modellel” zart a szabalyozasi rend-
szeren végrehajtott vizsgalatok eredményeként megallapithat6, hogy a repiil6gép alla-
potvaltozdinak stabilizalasat biztositd, zart szabalyozasi rendszer eleget tesz-e az elbirt
mindségi kovetelményrendszernek. A gyakorlatban a zart szabalyozasi rendszerek sza-
mara olyan szabalyozoét igyekeznek tervezni, amely biztositja a dominans péluspar hata-
sanak érvényesiilését. Ennek megfelel6en célszer(i olyan szabalyoz6 tervezési mdédszert
valasztani, vagy a korabban alkalmazottat olyanra moédositani, amely lehetévé teszi a

szabalyoz6 minimalis 1épésben torténd megtervezését [8].
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A PILOTA NELKULI REPULOGEP REPULESSZABALYOZO RENDSZER ZA-
VARELHARITASANAK VIZSGALATA

A repiilésszabalyozé rendszerekkel szemben tdmasztott kovetelmény a kiilsé és belsd
zajok repiilére gyakorolt hatdsanak minimalasa. A repiilégépre hato kiils6 zavarasokat
altalaban a légkori turbulenciara korlatozzak. A repiilésszabalyoz6 rendszerek belsé
zajai altaldnos lefolydsu sztochasztikus folyamatok, igy matematikai modellezésiik a

gyakorlatban meglehet6sen nehézkes.

A Kkiils6 zavarasok determinisztikus matematikai modellezése

Repiilés sordn a repiil6gépek mozgasat kiszamithatatlan, elére nem lathaté koriilmények
befolyasolhatjak, mint példaul a piléta varatlan kormanymozdulata, a kormany meghibaso-
dasa, és/vagy a légkor egyenl6tlenségei a széllokések. Ezek a repiil6gépekre hato kiils6 za-
varasok egyrésze dinamikus jellegli (gyorsan valtozd, sokszor litésszer(i). A 1égkorben a
széllokések megoszlasa rendezetlen és véletlenszer(, igy pontosan nem ismert az idébeli
lefolyasuk. Ezért a széllokések hatasat a fligg6leges sebesség valtozasatdl fiiggéen lehetnek:

o élesszéll széllokés - a széllokés ugrasszerlien jelentkezik, hatasa jol modellezhe-

t6 egységugras vizsgalo jellel;
e fokozatos széllokés - a fiiggbleges sebesség kb. 30 méteren fokozatosan (lineari-

san) novekszik, hatasa j6l modellezhetd egységsebesség vizsgalé jellel.
A gyors lefolyasu széllokések altalanosan elfogadott matematikai modellje az 1-cos
diszkrét széllokés fiiggvény. A fiiggvény v(t)= ;(1 - cos(z%)t) alakban adott, ahol & - szél-
l6késtényezd, a széllokés intenzitasat jellemzi, T a széllokés lefolyasanak id6tartama.

A repiil6gép zavarelharitasanak analizisére a determinisztikus jelek koziil az egységug-
ras (az élesszélii széllokés hatdsanak modellezésére), és az egységsebesség (a fokozatos

sz€ll6kés hatasanak vizsgalatara) vizsgalo jelek alkalmazhatok.

A kiils6 zavarasok sztochasztikus matematikai modellezése

Valos fizikai kornyezetben végrehajtott repiilés soran a repiilégépet ért zavaré hatasokat
két csoportra oszthatjuk: kiilsé zavarasok, és belsd zajok. A kiils6 zavarasok kozé tartozik az

id6jarasi viszonyok megvaltozasa, a 1égkori turbulencia, elektromagneses zajok, kiilsé
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fliggesztmények valtozasa kovetkeztében fellép6 aramlastani valtozasok stb. A belsé zajokat
a rendszer, illetve az érzékel6k sajatzajai alkotjak. A kiilsd sztochasztikus zavarasok model-
lezésére egy fehérzaj generator jelébdl sziir6k segitségével sztochasztikus jelek allithatok

eld. Az el6allitott zaj 6sszetevOk segitségével vizsgalhato a zart rendszer zavarelharitasa.

A zart repiilésszabalyozo rendszer zavarelharitasanak vizsgalata

Pl.: Magassagstabilizal6 zart szabalyozasi rendszer zavarelharitasanak vizsgalata soran elsd

vizsgalati jel legyen a D_,(t)=1(¢) jel. Adatok a 1égkéri turbulencia modellezéséhez:

Repiilési sebesség o, o, L, L, b b
[m/s] m/s] | [m/s] [m] [m] ’ Z
30,6 1,32 1,32 335,6 403,3 10,98 | 13,20
36,1 1,32 1,32 335,6 403,3 9,29 11,17
41,7 1,32 1,32 335,6 403,3 8,06 9,68
47,2 1,32 1,32 335,6 403,3 71 8,54
52,8 1,32 1,32 335,6 403,3 6,36 7,64
1. tablazat Adatok a légkori turbulencia modellezéséhez
0 | o, \/z B Fehér’zaj
JENT A generator
X
Dzaj (t)
Href
—>®—> Ko —>®—> K¢ ->®—> atviteli > — | d >
fliggvénye s s

_ s

8. dbra A zavarelharitas vizsgalata fiigg6leges szél esetén

A

A szamitogépes szimulacié eredményeként a 10. dbran lathat6 (valaszjel a szaggatott
vonal, hibajel a folyamatos vonal), hogy a statikus hiba érték 1,3 és 1,67 m koézott valto-
zik a sebesség fliggvényében, valamint a repiilési sebesség novekedésével a statikus hiba

értéke csokken.
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o 2b Fehérzaj
1(r) 1h < generator
Dzaj (t)
Vref Ocs Repiilégép @, 1 4
K. —> atviteli > - >
" . figgvénye S
K |=
9. dbra A zavarelharitas vizsgalata oldalszél esetén
A magassag szabalyozasi rendszer tranziens ideje ¢, <1,3sec.
2 2
ya s
1 7= y=110knh T V=130Km/h
€ |# — v=190km/M T L/
E ok £ ok
=\ A
-1 hibajel -1 hibajel
- -
P ibajel P
0 1 2 3 4 0 1 2 3 4
Id6 [sec] Id6 [sec]
2 2
1 V=T 50KA 1 V=1 70K
£ 0 E 0
T T
1 hibajel A hibajel
) -2
0 1 2 3 4 0 1 2 3 4
Id6 [sec] Id6 [sec]

10. abra A magassag szabalyozasi rendszer tranziens viselkedése, és statikus hibaja

A 10. abra alapjan elmondhatd, hogy a szabalyozé nem képes a kiils§ zavaras hatasat
szlrni, az idedlis zavarelharitds nem valésul meg. A H = 400 m-re adott, a statikus hiba
értéke a 400 m-es munkaponti repiilési magassagnak csak elhanyagolhat6an kis hanya-
dat képezi (0,33-0,6%), igy elmondhaté, hogy a szabalyoz6 a repiilési magassagot stabi-

lizalja.
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A magassagstabilizalé rendszer tovabbi vizsgalata sordn alkalmazom a fehérzajbdl el6 alli-

tott sztochasztikus D, (r) jeleket. A 8. 4bran lathaté, hogy a sztochasztikus vizsgal6 jel

amplitudoja a repiilési sebesség fiiggvényében kis mértékben csokken.

0 0
-0.1 [\T V=1 16Krh -0.1
8 _O 2 /\ /\. ﬂ\/ V\’\/A\/ \J/\\\J 8 /\ n
=2 =2 N
NNV §os
N N
0.4 \}Lv= 90km/H 03
LY v=130km/h
-0.5 -04
0 5 10 15 20 0 5 10 15 20
Idd [sec] Ido [sec]
0 0
0.1 01
8 802
=02 =
K N o3
-0.3 v=170km/h
v=150km/h -0.4
0.4 -0.5
0 5 10 15 20 0 5 10 15 20
Idd [sec] Ido [sec]

11. abra A sztochasztikus vizsgalé jel idofiiggvényei
A repiilégép ij(t) sztochasztikus vizsgalé jelre adott magassag valasz fliggvényei a

11. dbran lathatok. A 11. abran lathato, hogy a sztochasztikus kiilsé zavaras (fliggéleges
sz€l) hatasara (~1,9—-2,2sec ) periédusideji lengések kovetkeznek be a magassagtartas-

ban, ami kezdetben ~1,5, majd 0,9-1,4 m koériili magassagvaltozasokat okoz.

A repiilési magassag stabilizalasa statikus hibaval torténik, nem biztositja az idedlis za-
varelharitast. A repilil6gép magassagstabilizal6 rendszere, igy a statikus hiba minimalasa
érdekében a szabdlyoz6 erdsitési tényezbjének novelése, vagy jelformalas alkalmazasa
megoldast jelenthet. A reptil6gépeken a villamos energia csak korlatozott mennyiségben
all rendelkezésre, ezért a jelformalas alkalmazasat javasolt. Ezért a magassagstabilizalo

rendszer szabalyozoéjaban (a 8. abran K_, erdsités) javasolt olyan savsziir6é alkalmazasa,

amely lehet6vé teszi a statikus hiba csokkentését, valamint a zart szabalyozasi rendszer

lengési hajlamanak minimalasat.
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2 1.5
. :v=190km/h {\ v=130km/h [\
19 m 1 {\ N\ AR
— —_ vV
e i sahad = [V UV
T WY W T
— v=110km/h 0.5
0.5 ]
0 0
0 5 10 15 20 0 5 10 15 20
Id6 [sec] Id6 [sec]
15 1.5
v=150km/h v=170km/h
1 L [ T .
E E
I T
0.5 0.5
0 0
0 5 10 15 20 0 5 10 15 20
Ido [sec] Id6 [sec]

12. dbra A magassagstabilizalé rendszer valaszfiiggvénye fiigg6leges szél esetén

Szabdlyozastechnikdbdl ismert, hogy a zavarelhdaritasi képesség integralé jelformalas se-
gitségével javithatd. Az integrald jelformalas alkalmazdsanak hatranya viszont, hogy az
alapjel kovetés soran noveli a tranziens id6t, vagyis lassitja a zart szabalyozasi rendszer
miikodését, igy olyan savsziiré alkalmazasa javasolt, amely bizonyos frekvenciatartoma-
nyon integral6 jelformal6 hatassal bir, mas tartomanyban nem valtoztatja a jelatviteli tu-
lajdonsagokat. A szabdlyoz6 strukturdja legyen megfelel6 toréspontokkal rendelkez6

PDT1-es tag. A statikus hiba csokkentésére javasolt w,, =2,62rad/sec;
o . = 3,93 rad/sec hatarfrekvencidkra hangolt savsziirgvel ellatott magassagstabilizalo

rendszer alkalmazasa a 10. Abran lathato.

D_,; (1)

o 0, | Repiilégép |@. 30,556 |H

l9ref
_)®_) Ko (s+24) _)®_) Ko | atvitel 1 220
s+1,6 figgvénye s

v ®

Y

Ky =<

13. dbra Zavarsziirés a magassag szabalyozod rendszerben
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A savsziirével miikodé magassagstabilizal6 rendszer analizise

Az eredeti magassagstabilizal6 rendszer Bode-diagramja a 14. abran, a PDT1-es szaba-
lyozéval ellatott magassagstabilizalé rendszer Bode-diagramja a 15. dbran lathaté. Az
abra alapjan konnyen belathatd, hogy a savsziiré okozta valtozas féleg a fazisdiagramon
figyelhet6 meg, mig az erdsités-korfrekvencia jelleggorbék valtozasa nem szamottevo.
Osszehasonlitva a 14. és a 15. 4bran lathat6 Bode-diagramokat megéllapithatd, hogy az
erdsités korfrekvencia gorbéken a valtozas kis értékd, mig a faziskarakterisztikdkon a

valtozas megfigyelhetd.

50
m _ i w=110km/h
= | v=130km/h \
®  -50
@ v=150km/h
= — i v=170km/h
© -100
& VETY0KH R
1507 1 0 1 2 3
10 10 10 10 10 10
Frekvencia [rad/sec]
-50
—. -100
s — ! \=110km/h \
= =
= -150
— 1 v=130km’h
g = 138kmh
@ 200 S Fokmin
N 250 v=190km/h
[T
-300 2 1 0 1 2 3
10’ 10’ 10 10 10 10

Frekvencia [rad/sec]

14. abra A felnyitott rendszer Bode-diagramja, magassag iranyitasi csatorna
40

. —ovelI0kmh e
* — w=130km/h
2 0 v=150km/h \
2 T 70kmih
w v=190km/h
-20 1 1
10 10° 10
Frekvencia [rad/sec]
-50 — , -
A savszurd okozta valtozas
% | o o B —\
£ -100 ~v=110km/h I -
o — v=130km/h
Y v=150km/h
(/2] o
@ A0 e TR
< v=190km/h
L
-200 1 0 1
10 10 10

Frekvencia [rad/sec]
15. dbra A PDT1-es szabalyozo6val miikodd magassagstabilizalé rendszer Bode-diagramja
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A PDT1-es szabalyoz6s magassagstabilizalé rendszer frekvenciatartomanybeli mindségi

jellemzéi:

A felnyitott rendszer amplitud6- (Gm) és fazistartaléka (@m)
Hossziranyd mozgas
Repiilési sebesség [km/h]
Gm [dB] ®m [fok]
110 14,264 49,285
130 16,811 53,692
150 19,094 56,861
170 21,17 59,249
190 23,077 61,116

2. tablazat A PDT1-es felnyitott rendszer amplitudoé-, és fazistartalékai

......

lemz4i:
A felnyitott rendszer amplitudé-, (Gm) és fazistartaléka (¢m)

Repiilési sebesség Hosszirdnyd mozgas Oldaliranyt mozgas
[km/h] Gm[dB] | @m[fok] | Gm[dB] | @m [fok]

110 15,59 62,712 e 87,217

130 17,956 66,87 © 86,874

150 20,11 69,897 e 86,582

170 22,089 72,204 e 86,33

190 23,92 74,024 0 86,111

3. tablazat A P-szabalyozos felnyitott rendszer amplitud6-, és fazistartalékai

A tablazatokat Osszevetve elmondhat6, hogy a savszliré alkalmazasa megengedhetd

mértékben csokkenti a rendszer amplitudd-, és fazistartalékait.

A PDT1-es savsziirds szabalyozasi rendszer alapjel-kovetésének vizsgalata

Az egységugras bemendjelre a valasz- és a hibajel fiiggvények a 16. dbran lathatok (valasz-

jel, a folyamatos, hibajel a szaggatott vonal).
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15 15
1 1t
/ v=110km/h '-.\‘/ v=130km/h
£ o5 E o5}
T / T iy
0 i 0 [
-+ hibajel ~"hibaiel
05 05
0 1 2 3 4 0 1 2 3 4
IdG [sec] Id& [sec]
15 15
v=150km/h v=170kmih
1k 1
. / — v=190km/h _
% 05 "\ % 0.5 b
hibajel
0 R o) NSRS S SR SO
hibajel hil?ajel
05 05
0 1 2 3 4 0 1 2 3 4
IdG [sec] Id& [sec]

16. abra A magassag, 5,,, (t) = l(t) bemendjelre adott valasz- és hibajel fiiggvényei

Osszehasonlitva a 16. és 17. dbrakon lathato hiba jeleket elmondhatd, hogy a savsziirével

bévitett rendszer az 1(t) jelet maradé hiba nélkiil koveti.

2 2
Okm/h Dkm/h
1 1
E E
I I
0 0 :
hibajel jel
-1 -1
0 0.5 1 1.5 2 0 0.5 1 15 2
Idd [sec] Idd [sec]
15 15
1 v=150km/h 1 v=170km/h
/ + v=190km/h
E o5} E 05
T / T
O~ hibajel ™ hibajel 0 hibajel
-05 -0.5
0 0.5 1 1.5 2 0 0.5 1 15 2
Idd [sec] Idd [sec]

17. abra P-szabalyozo esetén a magassag, /,,, (t) = l(t) bemendjelre adott valasz és
hibajel fiiggvényei
A tranziens id6 0,7<1, <lIsec-rd], 1<¢, <1,9sec -ra nétt a PDT1-szabalyoz6 adott savszé-
lességen haté integralé jellege miatt. Az atmeneti folyamat megnovekedett tranziens

ideje kisebb, mint az el6irt, tehat a PDT1-szabdalyoz6 struktira eleget tesz az el@irt ira-
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nyitastechnikai mindségi kovetelményeknek. A 18. abran a P-szabalyozdval és a PDT1-
szabalyozéval miikodé magassagstabilizalé rendszerek miikodését hasonlithatjuk 6ssze. Az

abra alapjan megallapithat6, hogy a valaszjelek nagysaga 1,3-1,67 m-r6l 1 m-re csokkent.

v=110km/h

15 /
s

/}«"1 v=110km/h szOrove

15 /
1 /,»‘" e

/ /v=130km/h sziréve

05 / 05 /,’
olf ol

H[m]
H[m]

0 1 2 3 4 0 1 2 3 4
Id6 [sec] Id6 [sec]
15 v=150km/h 1 v=17Gkm/h
v=190Kkm/h
1 1 I S
E / I,"" v=150km/h sz{rovel E v=170km/h szlrdvel
T / T
05 v=190km/h szlrovel--— 0.5
0 0
0 1 2 3 4 0 1 2 3 4
Id6 [sec] Id6 [sec]

18. abra A magassag, 5,,, (t) = l(t) bemendjelre adott valasz 6sszehasonlitasa sziirével ellatott és a
sziiré nélkiili szabalyozas esetén

A 19. bran a magassagstabilizal6 rendszer 4, (t)=1t egységsebesség vizsgalé jelre adott
valaszfliggvényeit 1lathatjuk. A kimend jel ¢=0,7 sec -ig exponencialisan, majd 7> 0,7 sec -

tol linearisan nd, kovetve a bemendjel valtozasat, a repiilési sebességtdl fliggetleniil.

4 4
3 3
bemend jel
£ 2 E 2
T T
] v=130km/h ] v=150km/h
0 0
0 1 2 3 4 0 1 2 3 4
Id6 [sec] Id6 [sec]
4 4
3 3 10K
— — v=190km/h g
E o E o A
T T
1 vE170kmih 1 ya :
0 0
0 1 2 3 4 0 1 2 3 4
Ido [sec] Idd [sec]

19. abra A magassag tranziens fiiggvényei 7, (t) =t bemendjelre

68



Dr. Szegedi Péter

A P-tipusu szabdlyozdval miikodd zart magassagstabilizalé rendszer valaszjelei meredek-

ségének és a PDT1-szabdlyozéval miikodé magassagstabilizalé rendszer valaszjelei

meredékségének 0sszehasonlitasa:

Repiilési A bemendjel: 4, (t) =t
SF}E;S/Shé]g P-szabalyzé rendszer mere- PDT1-szabalyzo rendszer
deksége [m/s] meredeksége [m/s]
110 ~1,7 ~1
130 ~1,4 ~0,76
150 ~1,44 ~0,8
170 ~1,4 ~1
190 ~1,37 ~1

4. tablazat A valaszfiiggvények meredekségének 6sszehasonlitasa

A 4. tablazatbdl lathat6, hogy P-szabalyozéval miikod6 repililési magassagstabilizaléd

rendszer valaszjelének meredeksége minden vizsgalt izemmoddon nagyobb, mint a

PDT1-szabalyozo6val m(ikodé zart rendszer.

Az alapjel-kévetési vizsgalatokat 7 =14sec periddusideji, és h,ef(t)z{

ILhaO0<t<7sec
—1L,ha7<t<14sec

amplitudo6ju négyszogjelekkel folyatatva, a PDT1-szabalyozdval miikodé magassagstabi-

lizal6 rendszer négyszogjel vizsgalojelre adott valaszfiiggvényei a 20. abran lathatok.

H[m]

H[m]

2 2
bemend jel —
1(\ I\ f\ 1
0 Eo
T

-1 v v -1

v=130km/h v=150km/h
2 2

0 10 20 30 0 10 20 30

Idd [sec] Idd [sec]
2 2 T
v=190km/h
1 b AN 1 - .’\\ ’\\
L I AR
0 E of ‘ '
L] T |
_1 V V _1 I\/ |\J/ ......
v=170km/ -~ v=110km/h
2 2
0 10 20 30 0 10 20 30
Idd [sec] Idd [sec]

20. Abra A magassag valaszfiiggvénye
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A bemendjel valtozasait kovetve a PDT1-szabalyozdval miikodé magassagstabilizalé rend-
szer valaszjele, a repiilési sebességtdl fliggetleniil, egy el6jelvalté lengés utan korlatos,
1 méter értéki allanddsult allapotbeli értéket vesz fel. A repiil6gép magassagstabilizal6

rendszere tobb elGjelvaltd négyszogjel esetén is koveti a bemendjel valtozasat.

Osszehasonlitva a P-szabalyozéval mi{ikodé magassagstabilizalé rendszer 21. 4bran lat-
haté magassagi valaszfiiggvényeit a PDT1-szabalyozéval miikodd magassagstabilizalo
rendszer 20. abran lathat6 valaszfliggvényeivel, meghatarozhatjuk a tranziens folyama-

tok mindségi jellemzdinek valtozasat.

2 2
v=130km/h v=150km/h
I M m 1
gl L1
= :
) o )
P bemenod jel — - :
0 5 10 15 20 0 5 10 15 20
Ido [sec] Ido [sec]
2 2
v=170km/h
g ||| e ||
" pREEEREE
-1 A
S A la) ! !
2 ) v=1 m/h\/J 19B_n/h b_
0 5 10 15 20 0 5 15 20
Ido [sec] Ido [sec]

21. abra A magassag valasz fiiggvénye, P-szabalyozé esetén

A P-szabdlyozo6val miik6dd szabalyozasi rendszer kisebb csucsértékkel koveti a bemend-
jelet, mint a PDT1-szabalyozdéval mi{ikodd rendszer. A 110-150 km/h repiilési sebessé-
gekkel paraméterezett lizemmoddokon csokkent a tranziens id6, a 170 km/h, 190 km/h
repiilési sebességek esetén érvényesiilt a PDT1 savsziir6 integralé hatasa és novekedett
a tranziens id6, de a magassagstabilizalé zart rendszer tovabbra is megfelel az altalanos
irdnyitastechnikai mindségi kovetelményeknek. A négyszogjel vizsgaldjelre adott ma-

gassagi tranziens valaszfiiggvények mindségi jellemz6i:
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A bemendjel: A bemendjel:
ILha0<t<2,5sec ILhaO0<t<7sec
ys . ref( ): href (t) =
Repiilési —Lha2,5<t<5sec —Lha7<t<14sec
sebesség
[km/h] savszliré nélkiili szabalyzé rendszer savszlir6s szabalyzo6 rendszer
tranziens id6 [sec] | Csucsérték [m] | tranziensido [sec] | csucsérték [m]
110 ~1,75 ~1,58 ~1,43 ~1,38
130 ~1,5 ~1,46 ~1,43 ~1,3
150 ~1,5 ~1,38 ~1,43 ~1,23
170 ~1,25 ~1,3 ~1,43 ~1,23
190 ~1 ~1,25 ~1,43 ~1,23

5. tablazat A valaszfiiggvények 6sszehasonlitasa

A magassagstabilizalé rendszerben alkalmazott PDT1-szabalyoz6 alkalmazasa el6nyos,

mert javitja az alapjel-kovetési tulajdonsagokat és megfelel az el6irt mindségi kovetel-

ményeknek.

A PDT1-es magassagstabilizalé rendszer zavarelharitasanak vizsgalata

A PDT1-szabalyozéval miikodé magassagstabilizal6 rendszer zavarelharitasanak vizsgalata

soran a zart szabélyozasi rendszer vizsgdlati jele D, (r)=1(z) alaki. A magassagstabilizal6

rendszer valaszjelei és hibajelei a 22. abran lathatok.

H[m]

H[m]

0.1 0.1
v=110km/h —
0.05 v-‘l 90km/h 0.05
0 £ 0
\ T
005 hibajel 0.05
k/ﬂi@ jel
-0.1 -0.1
0 1 2 3 4
Id6 [sec]
0.1 0.1
v=150km/h
0.05 0.05
0 £ 0
T
005 hibajel 0.05
-0.1 -0.1
0 1 2 3 4
Id6 [sec]

v=130km/h

ajel

k hi

1 2 3 4
Id6 [sec]
v=170kmi/h
hi Ajpl
1 2 3 4
Id6 [sec]

22, abra A savsziirével miikodé magassag szabalyozasi rendszer tranziens fiiggvényei
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Osszehasonlitva a P-szabalyozéval miikodé magassagstabilizalé rendszer 10. dbran lathaté
valasz- és hibajelei a PDT1-szabalyozéval miikodoé rendszer 22. abran lathat6 valasz- és hiba-

jeleivel elmondhato, hogy a tranziens id6 ¢, <1,3sec-rol 1,2 <tz <1,4 sec-ra valtozik. A magas-

sagtartas soran statikus hiba viszont 1,3-1,6 méterrdl 0,062 méterre csokken.

A 23. abran a P- illetve a PDT1-szabalyozdéval miikodé magassagstabilizalé rendszerek
valaszjeleit hasonlithatjuk 6ssze. Az dbran lathaté, hogy a PDT1-szabalyozo6val miikodd
rendszer zavar védettsége jobb, mint a P-szabalyoz6val m(ikod6 rendszeré. A zavard
jelek hatdsara bekovetkezd 1,2-1,7 méteres magassagvaltozast a PDT1 szabalyozo keve-

sebb, mint 0,08 méterre csokkentette.

% v=110km/h szidvel — _ e
v=190km/h szlrovel — =130knvh szlirgvel
-0.5
E 4
T
v=190km/h s
Okm/h G v=130k T]/h
-2
2 3 4 0 1 2 3 4
Id6 [sec] ld6 [sec]
0 0
v=150km/h sz(rovel v=170km/h sz(rovel
-0.5 -0.5
E E
T T
-1 -1
v=150km/h v=170kmh
15 -1.5
0 1 2 3 4 0 1 2 3 4
Id6 [sec] ld6 [sec]

23.4bra D, (t) = l(t) fiiggvényre adott valaszok dsszehasonlitasa

A 24. 3bran a magassagstabilizal6 rendszere hat6 fliggbleges szél a repiilési sebesség

értékében paraméterezett id6fiiggvényei lathatok.
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0 0
v=110km/h — v=130km/h
2 -0.01 2 -0.01
0 -0.02 DU vE=T9OKRMM 0 -0.02 i
-0.03 -0.03
0 5 10 15 20 0 5 10 15 20
Ido [sec] Ido [sec]
0 0
o -0.01 v=150kmyh ® -0.01 v=170km/h
= g
g g
0 -0.02 0 -0.02
-0.03 -0.03
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Ido [sec] Ido [sec]

24. abra. A sztochasztikus fiiggdleges szél vizsgald jelei

A repiil6gép magassagstabilizalé rendszerének sztochasztikus kiilsé zavarasra adott

valaszfliggvényei a

25. abran lathatok.

0 0
-0.005 -0.005
g -0.01 QA v=110km/h—.» g -0.01
= oots /})(\ LA AJA /k\){/\& = oots ({\U ! NN
-0.02 -0.02
v=190km/h — I v=130km/h
-0.025 -0.025
0 5 10 15 20 0 5 10 15 20
Id6 [sec] Idd [sec]
0 0
-0.005 -0.005
E -0.01 £ -0.01
T 0015 T 0,015 bbbt
-0.02 -0.02
v=150Kkm/h v=170km/h
-0.025 -0.025
0 5 10 15 20 0 5 10 15 20
Id6 [sec] Idd [sec]

25. abra A repiilési magassag valaszjelei

A 25. abran lathaté, hogy a PDT1-szabalyozo6val m(ikodé magassagstabilizalé rendszer

0,023-0,008 méter nagysagu lengéseket hajt végre. A kiils§ zavaras hatasara a P-tipusu

szabalyozdéval miikod6 rendszerben ébredé ~19-22sec periddusidejii lengések

amplituddja szamottevéen csokken. A P-szabalyozéval és a PDT1-szabalyozdval ellatott

replilési magassagstabilizalé rendszer sztochasztikus analizisének eredménye a 26. ab-

ran lathato.
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""v=110km/h 5206 vel —
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0
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Idd [sec]

H[m]

Hm]

30km/h sz{rovel

JANA VAVAS

130km/h

5 10 15

Idd [sec]

20

v=1]

70km/h szadvel

V=

170km/h

5 10 15

Idd [sec]

20

26. abra A sztochasztikus analizis valaszfiiggvényei savsziir6vel, és savsziir6 nélkiil

A 26. abra alapjan belathat6, hogy a PDT1-szabalyoz6 alkalmazasa csokkenti a statikus

hiba nagysagat és a zart szabalyozasi rendszer lengési hajlamat.

A vizsgalatok eredményei alapjan megallapithatd, hogy a repiilégép magassagstabilizald

rendszere szamara a PDT1 struktiraju szabalyoz6 determinisztikus kiilsé zavaras esetén ide-

alis — gyakorlatilag statikus hiba nélkiili — zavarelharitast val6sit meg, a repiilési magassag-

stabilizal6 zart rendszer a PDT1-szabalyoz6 alkalmazasaval a sztochasztikus kiils6 zavarasra

csak kis mértékben érzékeny, javultak a zavarelharitasi tulajdonsagok és megfelel az el6irt

iranyitastechnikai mindségi kovetelményeknek [8][9][10][11][14][15][16][17][26].

74



Dr. Szegedi Péter

A tanulmanyban gyakran eléfordulo jelolések

o, a piléta nélkiili repiil6gép magassagi kormany szogkitérése [fok]
Oxr a piléta nélkiili repiil6gép cstirélapok szogkitérése [fok]
Xor Yor Zo a Foldhoz rogzitett koordinatarendszer tengelyei
X, Yo Z, repiil6géphez rogzitett ,test”, vagy ,hur” koordinatarendszer tengelyei
X, ¥, z, aerodinamikai vagy ,szél” koordinatarendszer tengelyei
9 bélintasi szog, hajlasszog vagy bolintasi szog [fok]
v repiilégép iranyszog vagy iranytliszog [fok];
X tényleges iranyszog, azimutszog [fok]
/4 d6lésszog, bedontési vagy beddblési szog [fok]
) palya hajlasszog [fok]
felhajtoer6 doélésszog [fok]
a allasszog [fok]
B cstszasi szog [fok]
[0 repiilé szogsebesség vektora
o, d6lési vagy ors6zo szogsebesség [ rad -sec™' |
o, legyezémozgas szogsebessége [ rad -sec™ |
o, bélintasi szégsebesség [ rad -sec™ ]
v repiil6gép sebesség vektora
v, egyenes vonalll mozgas sebessége
v, fliggbleges iranyu sebesség
v, keresztiranyu sebesség
m repiilégép tomege [kg]
F, propulzids tol6-, vagy vonderd vektor
n a perdiilet vektor
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J arepiil6gép tehetetlenségi tenzora
v Ly 1 areplil6gép fétehetetlenségi nyomatékai
11,51, areplil6gép tehetetlenségi nyomatékai
| identitas matrix
M kiils6 erék ered6 nyomatéka
X (nx1) dimenzi6ju allapotvektor
A (nxn) méretli rendszer, vagy allapot matrix
B (nxr) méretli bemeneti matrix
u (rx1) dimenzidju bemeneti, vagy iranyitasi oszlopvektor
y (¢ x 1) dimenzi6ju kimeneti oszlopvektor
C (g x n) méretl kimeneti vagy segéd matrix
D (g x r) méretl el6revezetési matrix
v(t) atmeneti fliggvény
w(t) sulyfliiggvény
K allapot-visszacsatolasi matrix
K,, optimalis allapot-visszacsatolasi matrix
u(t) vezérl6 vektor, bemendjel vagy vezérldjel vektor
J koltségfiiggvény
Q az allapotvaltozok sulyoz6 matrixa
R a bemeneti vektor rendezdinek sulyoz6 matrixa
u,, (t) az optimalis vezérlési torvény
P-szabdalyoz6 | proporciondlis szabalyozé
PDT1 aranyos-differencial6-egytarolé tipusu savsziird
5,.(t) cstrd kitérés idofiiggvénye
o, (t) oldalkormany kitérés id6fliggvénye
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