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MIMO (t6bb bemenetii, tobb kimenetii) rendszerek dinamikajanak leirasa
allapottérben

Egy lineéris, idinvarians (Linear Time Invariant=LTI} allapotd,m bemendt ésp kimeneti rendszer
allapotdinamikai (state dynamic) és mérési (measeant) egyenletei folytonos dden a kovetker
alakuak:

Ax= AAX+BAU AxOR", AuOR™, AOR™N BOoR™M

1)
Ay =CAx+DAu CORP™ DORP™M™
Itt a A szimbd6lum utal arra, hogy linearizalt modell esetiilajdonképpen minden jellethzsak a
trimmpont koruli kis megvaltozadsokat adja. A toviban az egyszéség érdekében a\
szimbolumot elhagyjuk.

LQR stabilizalé szabalyozas tervezése MIMO rendszekre

A legalapvetbb feladat egy rendszer szabalyozasa soran anabkiztlasa (stabilization). Mivel
linearis rendszer modelljét egy trimmpont kérnyében irjuk fel, ezért logikusan adédik, hogy itt a
stabilizalas a rendszer trimmpontban tartasat feezavarasok ellenére. igy a cél az, hogy# 0

kiindulo helyzetldl a rendszertx =0 végallapotba vigyuk a leheteggyorsabban. Ez csak stabil (a bal
oldali komplex félsikon elhelyezkédleft half plane)) pdlusok esetén lehetséges.dhatta rendszer
rendelkezik pdlusokkal a képzetes tengelyen, vagpbd félsikon, akkor stabilizalé szabalyozé
alkalmazéasa sziikséges, mely a rendszer pélusal &lsikra helyezi. Allapottér reprezentaciéval
megadott rendszer esetén ennek legegifsbeforméja az allapot visszacsatolas (state fedglpac
mellyel irAnyithaté rendszer esetén télsges ebirt poluskonfiguraciot bedllithatunk (ezért a lenti
tervezést polus athelyezésnek (pole placement)zilgvé/alasszuk a rendszer bemenetét az alabbi
alakuara és tegyuk fel, hogy D=0.

u=-Kx (2)
Ekkor a zart, visszacsatolt rendszer egyenletévatkedk:

x = Ax- BKx=(A- BK)x = A,x
_ 3)
y =Cx
Ahol A, 0sszes sajatértéke (a rendszer dsszes polushdladdakomplex félsikon helyezkedik el (ha

ugy irtuk eb). igy a zart, visszacsatolt rendszer dinamikagbist (3) 1. egyenlete egy autoném
dinamikus rendszert jelent (nincs bemenete) mehalkpota az aldbbi diiggvény szerint valtozik
(to=0 feltevés mellett):

x=e"7x (4)



(4)-ben az x allapot stabil polusok esetén aszitigpisan zérushoz tart. A leldeteggyorsabb
konvergencia ugy érhetel, ha a pélusokat a leléeegtavolabbra helyezziik a bal félsikon a képzetes
tengelybl. igy elméletileg s polusok is beallithatok lennének.

Mi szab ennek hatart?

A kontrol input (u) nagysaga. Ugyanis a polusok zadps tengelyt valo tavolitasa a K matrix
elemeinek ndvekedését jelenti, ami pedig a szabélytial kifejtend beavatkozo jel nagysagat noveli.
Repubgépek esetében ez kulondsen kritikus lehet, méwrmanyfellletek (magassagi-,ics- és
oldalkormany) kitéritése mechanikailag csak adaditatok kozott lehetséges (példaul az F-16
magassagi kormanya 25°-ra téritheb ki). igy a beavatkozo jel (kontrol input) nagyséwsm léphet
tul ezeken a hatarokon. Ez viszont azt jelenti,yh@gzabalyozott rendszer pdlusait nem helyezhetem
tetsdlegesen tavol a képzetes tengélyt

Viszont a polusok megadaséaval a kontrol input nagés csak indirekt modon tudjuk befolyasolni,
ezert felmeril a kérdés, hogy lehetséges-e egyktdsb megkozelités, mellyel a nisgegi
tulajdonsagok (allapot nullahoz tartasa) és a kbntnput megfeled szinten tartasa kozotti
kompromisszum jobban leirhat6?

A valasz igen!

Ez az LQ optimalis stabilizalé szabalyozo terve@id3R=Linear Quadratic Regulator) amikor a fenti
két kovetelményt egy funkcionalba foglaljuk és aptimalis eBsitést (K) e funkcional
minimalizalasaval hatarozzuk meg (a funkcional wekttéki flggvényekBl egy skalar szamot
képez). A minimalizadlando funkcional alakja, a mualizalashoz megoldando folytonos idléjlgebrai
Ricatti Egyenlet (CARE) és ennek megoldasabdl adsigds kiszamitadsa a kdvetkez

J(xu)=%j(xTQx+uTRu t Q=0,R>0
0

CARE: PA+ATP-PBRIB'P+Q=0 (5)
u=-Kx K=RBTP

Itt Q és R a tervérzaltal megvalasztando sulyozé matrixok, melyek redseer teljes energigjat és a
kontrol input energigjat buntetik. Megvalasztasdkyelveitl a kovetkes részben lesz szo.

A poélus athelyezéssel és az LQ optimalis stabdizs#abalyozassal referenciajel kovetési feladat
megoldasa soran ugyanaz a probléma: altalanoseesetlyik sem garantalja a (konstans) referenciajel
kovetéseét, még ha a rendszer bemenetét ki is gg&geiferenciajellel:

u=-Kx+r
t — oo [Jr=const
x=(A-BK)x+Br = x=0=Ax(w)+Br = (6)
A
V4

X(w)==A;"Br y(w)=Cx{x)=-CA 'Br

(6) szerint a kimenettel vald konstans referentidjévetés teljesiléséhez szikséges, hogy

CAng:—I fennalljon, ezt pedig K egyik fajta megtervezésamsgarantalja. Emiatt konstans

referenciajel zérus, és dben valtozé referenciajel minimalis hibaval valovétiséhez az LQR
koncepciét modositani szikséges.



PID kompenzélas esetén, ha integrator volt a resmbdem, vagy integratort tettink a szabalyozéba,
akkor garantalhatdé volt a referenciajel kovetésérdés, hogy az LQR koncepcidja mdédosithato-e
ennek az elvnek megfeten?

A valasz igen, ezt hivjuk LQ Servo szabalyozasnak.

LQ Servo referenciajel kbvet szabalyozo tervezése MIMO rendszerekre

A soros kompenzator tervezéséhez hasonléan ittkkimmanetldl és a referenciajetth képzett hibajel
integraljat tesszik bele a szabalyozasba. Figyederéie, hogy allandosult allapotban a stabil remdsz
allapotai konstansok és megféleh sulyozott LQ optimalis tervezés esetén kis édkkkétféle elv
adodik a hiba integral szabélyozasba foglalasara:

1. ha a hiba adja egy éllapot derivaltjat, akkor &@l@sult allapotban a hiba zérus étidkell
legyen, mert egyébként az integrélja (az allapeth hehet konstans (természetesen allandosult
allapot csak konstans referenciajelre éfled)

2. Ha egy allapot megegyezik a hiba integral értékéa&kor az adott allapot kis értéken
tartdsaval a kovetési hiba mindetpdlanatban minimalis.

Mint lathaté a két elv nem mond egymasnak elleftt, &ppen ugyanazt a megkdzelitést adjak. Tehat
az LQR tervezés ugy moédositandd, hogy a rendszepoéhi mellé a kimenet kovetési hibak

integraljaként () allapotokat vezetink be, és ay kgegészitett rendszerre tervezink stabilizalo
szabdlyozot:

X=Ax+Bu
X% =Yy-r=Cx-r = Xg=[(Cx—r)dt (7)
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Ha a kilBvitett rendszer(ﬂ, E) iranyithato, akkor erre a rendszerre stabiliz#abalyozast tervezve
megfeleb sulyozas esetén jo kovetési tulajdonsagok ékhelt

J(T(,u):%j(iTQi+uTRu t Q=0,R>0
0

CARE: PA+ATP-PBRBTP+Q=0 (8)
u=-kx K=R1BTP=[K, K]

Itt természetesen Q, R, P és K dimenzidja @\WKiktt rendszer méreteihez igazod6. A konstans jel
allandosult allapotban nulla hibaval valo kovetéSenyen belathato:
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(9) utolso6 egyenlete mutatja, hogy az LQ servo ménsl| garantélt a zérus kovetési hiba allandésult
allapotban konstans referenciajel esetén.

(9)

Iranyelvek a sulyok megvalasztasara

El6szor is idézzik fel, hogy x és u tulajdonképperimmponthoz képest valdx és Au eltéréseket
jelentik. igy a sulyozas révén az eltérések nagyshgfolyasolhaté. Q matrixszal stlyozzuk az
allapotok, mig R-el a bemenetek eltérését. (5)8¢sferint isQ=0,R>0 ami azt jelenti, hogy Q
pozitiv szemidefinit (minden sajatértéke pozitiagy nulla), mig R pozitiv definit matrix (minden
sajatértéke pozitiv). Ha diagondlis sulyoz6 makatoveszink, akkor Q-ba pozitiv vagy nulla, mig R-
be csak pozitiv sulyok irhatok. Diagonalis matrixadetén a funkcionalban az integralandé mennyiség
(6 &llapotra és 2 bemenetre) a kovetkez

g 0 0 0 0 O
0 gp 0 0 0 O

o- 0 0 gg O 0 O R:[rl 0}
0 0 0 gq 0 O 0 1,
0 0 0 0 g5 O (10)
0 0 0 0 0 gg]

6 2
xTQx+u"Ru= Ygix? + ¥ ru?
i=1 i=1

(10)-bsl lathatd, hogy a sulyok megvalasztasaval az eglifapotok és bemenetek funkcional értékeére

valé hatasa befolyadsolhatdé. Minél nagyobb egy sahnal kisebb értéken fogja tartani a tervezett

szabalyozas a hozza tartozo allapot vagy bemetggést (a trimmponthoz képest). Természetesen az
egyes sulyok megvalasztasa kihat a méar sulyoztgtjeskre is azaz, ha egy tagot 1000-es, a tdbbit

pedig 1-es sullyal veszem, akkor az 1000-es sullap@ / bemenet lesz a minimalizalasban a

meghatarozo6. A tobbi tag nagysaga szinte teljegabasion fog alakulni ehhez képest. igy aztan

felmerul a kérdés, hogy a probalgatason kivil, baogighet legalabb a kezdeti sulyozast mérnokileg
megfeleb modon megvalasztani?

A megoldas az inverz négyzetek modszerének alkd@lsaagmethod of inverse squares). Ez annyit
jelent, hogy mérnoki megfontolasok alapjan elddntfiz adott allapot vagy bemenet megengedett
maximalis értekét (a trimmponthoz képesti eltéré@stve), majd a sulyokat ennek inverz négyzetét
véve szamoljuk ki:



1 1

G=—"s i~ (11)
(max(x))? ' imaguj 2

Az igy szamolt sulyokat (10)-be helyettesitve, agemgedett maximalis allapot és bemenet értékek
esetén az dsszegek minden tagja 1 lesz, azaz agwmtékben jarul hozza a funkciondl értékéhez. Ez
megfeleb kiindulé allapot egy j6 mibségi tulajdonsagokat ad6 szabalyozas tervezésElaezbldl a
sulyozashadl kiindulva az egyes sulyokat novelensdkkentem, akkor ezzel egymashoz képest az
egyes allapotok vagy bemenetek jefségét meg tudom valtoztatni. igy egyes allapotokagy
bemenetekre nagyobb eltérés is megengédiselly csokkentés) vagy az eltérés csokkentlietily
névelés). Ez mar a tervezés iterativ fazisa, anaksfilyozas megvaltoztatasa utan a rendszermodellel
végzett szimulaciok alapjan donthetl, hogy mely sulyokat milyen irdnyba valtoztassuk

Fontos tudni, hogy a bemenetekre vonatkozéan cseflitip mig az allapotokra zérus suly is
vélaszthat6. Az éallapotok sulyozésakor, ha barrkedgierepel a kdveteickimenetben azt érdemes
,Szabadjara engedni” akar zérus sullyal is! Es hazéllapot érsen fiigg egy masiktol azt killéndsen
kisebb sullyal kell bintetni (figyelembe véve perszrealis eltérések nagysagrendjét, tgyelve az Sl
mértékegységekre!).

Példaul, ha szdget akarok kovetni, akkor a szoégséget nyugodtan lehet zérus sullyal venni, mert
.J0zan” referenciajel alkalmazasa esetén nem fogjkepni a niiszakilag indokolt korlatokat
(,j6zan"=a miszaki korlatokat figyelembe véy

igy egy adott referenciajel kovetszabalyozas megtervezésének Iépései (LQ Servozewel a
kovetkesk:

1. Arendszer iranyithatésaganak és megfigyébwegének ellesrzése
Megj.: a tovabbiakban feltesszik, hogy a rendsaseés allapotat mérni tudjuk, igy allapot
megfigyebt nem fogunk tervezni

2. Ha az iranyithatésag és/vagy megfigyetséy nem teljesil, akkor az allapottér redukaladsa
(&llapotok torlése) amig mindkét tulajdonsag remdisem lesz.
Eml.: egy rendszer minimdlis ha iranyithatd és ngygthett azaz, ha valamely tulajdonsag
nem teljesil, akkor a rendszert nem a legkevesdidrahcialegyenlettel irtuk le. Ez az oka
annak, hogy allapotok (tulajdonképpen egyenletékjesével a minimalitast elérve maéar
mindkét tulajdonsag teljesilni fog.

3. A kovetend kimeneteket figyelembe véve a &ibtett allapottér reprezentacio (7) felirasa.

4. A kibovitett allapottér reprezentécio iranyithatosagaslnsrzése. Ha nem iranyithato, akkor

mas kimenetekkel kell a kiwitett rendszert felirni és gy tesztelni az iréimgiésagot, amig

nem teljesdl.

A sulyozas megvélasztasa az inverz négyzetek mansdeszabalyozé tervezeés.

A szabalyozott rendszer szimulacioja Matlab/Simulkdrnyezetben, az allapotok, kimenetek

és bemenetek alakulasanak értékelése.

7. Ha szikséges, akkor a sulyozas médositasa és zijrail&cid. 6-7 ismétlése, amig minden
paraméter viselkedése megfélaem lesz.

o a

Mintapélda F-16 tipusu repulbgép magassag referenciajel kovétszabalyozasanak
megoldasaval

A repllbgép hosszdinamikai modellje mar levezetésre kadiitlabbiak szerint:
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A magassag referenciajel kovetését kozvetlenll zeddte megoldani a regigéppel, mint ay
palyaszdg kovetését. Ezért aztdn az LQ Servo szatifil a sebesség és a palyaszdg kovetéseére
tervezzik (e szerint valasztottuk meg a kimenejelkginek a tervezésnek az a#rsle, hogy igy a
palyaszdg kozvetlenul korlatozhato, ellentétben agamssag referenciajel direkt kovetésével. A
megtervezett szabalyozdval ellatott rendszerhemamiajd egy referenciajel generator részt készjtiink
mely a pillanatnyi és a megkivant magassag kuldy@sé eloallitia a palyaszog referenciat. Ezt
részletesen a szabalyoz6 megtervezése utan tangyal]

A felirt modell (12) mar rogton a rendszer allapotmodellje is egyben. A modell matrixai a
kovetkedk:

A=
-0.0123 0 -0.3182 -9.8066 -1.2175
-0.1437 0 122.8619 0 -143.5792
0.0000 0 -1.0138 0 330
0 0 1.0000 00



-0.0011 0 0.9034 0 -1D55
B =

-0.9974 0.0001

-15.8408 -0.0000

-6.7236 0

0 0
-0.1165 -0.0000
C=

1 0 0 0O O
O 0 0 1 -1
D=

0O O

0O O

1. az iranyithatésag és megfigyelhéség ellerzése

Az iranyithatésagi matrixot a Matlatirb parancsaval, mig a megfigyelbségit azobsv paranccsal
lehet eballitani. Matrix rangjanak ellémzésére arank parancs szolgal. Igy a két eltemés a
kovetked:

r = rank(ctrb(A,B))

4
r = rank(obsv(A,C)) 4

r
r

Lathato, hogy mind az iranyithatosagi, mind a npgfihe6ségi matrix rangja 4 holott az allapottér
dimenzidja 5. Igy a levezetett allapottér reprezeidt nem minimalis és se szabalyozét, se megiigyel
nem tudunk ra tervezni. Igy az éllapottér redulakmikseéges.

2. az allapottér redukalasa a minimalitas eléréserdekében

Vizsgaljuk ebszor a megfigyelhéséget, felidézve a megfigyelldseg definicidjategy rendszer akkor
teljes allapot megfigyelhé&t ha a j6¥beni u bemeh és y kimed jeleket és a jelenbeli allapotot
ismerve az allapotok jobeli értékei meghatarozhatokerdemes tehat megnézni, hogy a felirt
modellben van-e olyan allapot, mely az allapotdikamés medgfigyelési egyenlet ismeretében nem
hatarozhaté meg a ki és bemeibetis a kezd allapotbdl. A megfigyelési egyenlet szerint a kiretze
csak aAu, AB, Aa allapotok vannak hatassal, igy a ki- és befrjelek alapjan csak ezek az allapotok,

vagy az ezekre a dinamikan keresztll haté mas diblaphatarozhaték meg. A medfigyelbsegi
matrix rangja 4 ami azt jelenti, hogy az 5 dimesziflapottér egy dimenzioja (azaz egy allapot) nem
megfigyelheb. A Aw Aallapot egyik mas allapotra se hat (zérus oszlppAamétrixban) igy az
okozhatja a nem medfigyelliséget. Ennek bizonyitdsara tegyuk fel, hogw is mérhed és
vizsgaljuk a medfigyelhéséget az igy modositott C matrixszal. Lathatd, hagydinamika
vizsgalatabol levont kovetkeztetés helyes volt,il@\ktett méréssel a rendszer mar teljes allapot
megfigyelhed.



1 0 0 0 O
0 1 0 0 O
0O 0 0 1 -1

r = rank(obsv(A,C)) r=5

Vizsgaljuk most az iranyithatdsagot, felidézveranyithatdésag definicidjaegy rendszer teljes allapot
irdnyithatd, ha megadhat6é az az u iranyitas (befrjel), mellyel tetsdeges x(to) kezdeti allapotbal
véges T id alatt egy tetsieges masikx(t)# x(t) allapotba vihef &t. Mindezt figyelembe véve mi
lehet a mi esetiinkben a probléma?é allapot kdzelitese Aw alapjan. Ugyanis az A és B matrixok

megkonstrualasakor Aa :ﬁ—w 0sszefuggést hasznaltuk fel. Ez viszont azt jelémigy ha Aa -t
0

tetsdleges értékre akarom bedllitani, akitow értéke mar nem tetdleges, hanenla egyértelnien
meghatarozza azt. igy a rendszer nem teljes aliapoyithaté (nem allithatom be minden allapotat
egymastol fuggetlenul tetsieges értéire). Ezért vagy ala vagy aAw allapotot torolni kell. Mivel
Aw a dinamikdban egyik allapotra sem hat és a nenfigyethetséget is ez az allapot okozta, ezért
célszeti ezt tordIni. Ez A-ban a hozz4 tartozo sor és gsABbben a hozza tartozo sor, C-ben pedig a
hozza tartozé oszlop torlését jelenti. A redukadedl matrixai a kbvetkeik:

A=
-0.0123 -0.3182 -9.8066 -1.2175
0.0000 -1.0138 0 3.1093
0 1.0000 0 0
-0.0011 0.9034 0 -1.0557

B =
-0.9974 0.0001
-6.7236 0
0 0
-0.1165 0
C=
1 0 0 O
O 0 1 -1
D=
0O O
0O O

A reduk@lt modell iranyithat6é és megfigyeltyedizaz minimalis:

r = rank(ctrb(A,B)) = 4 r = rank(obsv(A,C)) = 4



Eredetileg (a modellt korrektll kiszamolva) B(5¢%) B(2,2) (a redukalt modellben B(4,2)) -3,38*1e-8
értéli (lasd fentebb), mely elhanyagolhatéan kis értéblibi eleméhez képest, ezért a tervezés soran
0-nak vehdt. igy a toléeé bemenet csak a hosszirany( sebességére hat ag@migk, ami megfelel

az egyszdr szabalyozok tervezése soran alkalmazott altaltehigéselezésnek.

Megj.: ha a w sebességkomponensre vonatkozo dakvar A matrixoan nemzérus eértiék, akkor

s . . . Aw
nem lehetéket egyszdien tordlni; hatasukat valahogyan ,pétolni” kell, kehet. Ez alda =—

Uo
kapcsolat alapjan megtelietaz a-ra vonatkozé A-beli oszlop elemeihez azZ—mo tagokat
v OW

hozzaadva. Mert ekkor ezeket a tagokat-val szorozva eppen a}zg— [Aw eredeti tagok adodnak.
e OW

Megj. 2: az a-ra vonatkozO egyenletet mindenképpen szikségesniieta palyaszogre valo
szabdlyozas miatt (azaz inkadbb a w-s egyenletéljiitsr mint aza-sat).

3. a kibévitett allapottér reprezentacio felirasa LQ Servo ¢rvezéshez
A kibovitett allapottér reprezentécio (7) alapjan egyszerelirhato:
Af =

-0.0123 -0.3182 -9.8066 -1.2175 00
0.0000 -1.0138 0 3.1093 O 0

0 1.0000 0 0O O 0
-0.0011 0.9034 0 -1.0557 0O 0
1.0000 0 0 0O O 0

0 0 1.0000 -1.0000 O 0

Bf =
-0.9974 0.0001
-6.7236 0

0 0
-0.1165 0

0 0

0 0

4. a kibovitett allapottér reprezentacio iranyithatésaganakellenérzése

r = rank(ctrb(Af,Bf)) = 6

Tehat a kilbvitett allapottér reprezentécio iranyithato, iggvezés elvégezhet

5. a sulyozas megvélasztasa az inverz négyzetek rswetével

Az u sebesség valtozasat +/-5 m/s értékek kozadinkik tartani. igy az ehhez tartozo suly 1/25=0,04

A Q szbgsebességet +/-2 °/s értékek kdzott kivatgetiani, hogy a +/-5°-0s lineéaris tartomanybdl ne
lépjenek ki tal gyorsan a szégek (lebleg sose). Ez 0,0349 rad/s igy a suly értéke 188-A1820.

10



A 0 ésa bolintasi és allasszoget +/-5 © értékek kozt kiw@nartani, hogy ne Iépjunk ki a lineéaris
tartomanybdl. Ez 0,08727 rad igy a suly értékecl/54e-31132
A sebesség és palyaszdg kovetési hibak integraljeit értéken belll kivanjuk tartani, igy az ehhez
tartozo allapotok sulya 1.
linearis tartomanybdl. igy a suly itt is 132.
A tol6ers valtozasara engedjink meg +/-500 N értéket. iggip 1/250000=4e-6.
Az igy kialakitott alap sulyoz6 matrixok a kovetkkz
Q=<0,04 820 132 132 1 1>
R=<132 4e-6>
Itt < > a diagonalis matrixot jel6li. A sulyoz6 mi&bk bevitele és az LQ optimalis szabalyozo
tervezeése Matlab-ban a kovetkez
Q=diag([0.04 820 132 132 1 1))
Q =
0.0400 O 0 0 00
0 820.0000 O 0 00
0 0 132.0000 O 00
0 0 0 132.0000 0 O
0 0 0 0 1.00000
0 0 0 0 @.0000
R=diag([132 4e-6])
R =
132.0000 O
0 0.0000

K=Igr(Af,Bf,Q,R)

K=

1.0e+003 *

0.0002 -0.0026 -0.0036 -0.0007 0.00a@10000
0.2961 -0.1601 -1.6330 -0.7166 0.11204873

lam=eig(Af-Bf*K)
lam=
-16.9441
-1.1821
-0.3783 + 0.5674i
-0.3783 - 0.5674i
-0.6850
-0.0055

Az utolso6 lépésben érdemes eliemni a zart, visszacsatolt rendszer polusait,sgamolja ki az eig
parancs. A szabalyozé megtervezését kdveti a rendginulacidja Matlab/Simulink kdrnyezetben.
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6. a szabalyozott rendszer szimulaciéja Matlab/Simunk kérnyezetben

A szimulacidhoz felhasznalt blokkséma:

[rgamma

Scope: [, lgamma

Integratar

u]

Constant: Du_ref [ms]

[

Step: Dgamma_ref [rad]

]

5 cDde, DT in: -
copeE E Demuse Gain: -K .

i} ®_&

Intagratord

Dtheta

Scope; states
Lremus

A séma szinkddolasa a kovetkez

- piros: a szabdlyozatlan rendszer blokkjai

- z0ld: a szabalyozo blokkjai

- kék: a kulg bemenetek (referenciajelek)

- sarga: a valtozok (bemenetek, allapotok, kimejenhegjelenitése

A felhasznalt Simulink blokk tipusok, funkciojuk ésegtalalhatésaguk a Simulink Library Browser-
ben:

1. integrator (2db): integrélja a bele vezetettjelSimulink/Continuous

2. gain (4db): a megadott skalarral, vektorral, wagatrixszal efsiti a bevezetett jelet (beallithato,
hogy a bevezetett jellel elemenként szorozzon, vagyrix szorzast végezzen), /Simulink/Math
Operations

3. sum (2db): 6sszeadja / kivonja a bevezetetkgel§elenként allithatd, hogy hozzaadas / kivonas
legyen), /Simulink/Math Operations

4. mux (2db): skalar vagy vektor jelek egy nagytedba valé egyesitésére, /Simulink/Signal Routing
5. demux (3db): vektor jel szétvalasztasa tobbéskadgy vektor jelre, /Simulink/Signal Routing

6. constant: konstans jelet ad ki magébdl, /SinkiBources

7. step: ugras tipusu (adottémbntban egyik értékt a masikra valtd) jelet ad ki magabdl,
/Simulink/Sources

8. scope: jelek megjelenitését végd fdggvényében, /Simulink/Sinks

A szimulacios struktaraban bérhol feliratot helyetzimk el, ha ket kattintunk az adott helyen
(megjelenik egy szévegdoboz, ahova beirhatjuk arkiszéveget).
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A szimulacios séma 0OsszdllitAsa utan a szimulaer@rpéterei a Simulation mend Configuration
Parameters... pontjaban allithatok be:

S Configuration Parameters: sim_LQ_long/Configuration (Active)
Select: Simulation time
e Start time: | 0.0 Stop time: 100
- [1ata Import/E «port
- Olptimizatior Solver options
=- Diagnastics
E""Samp|e Time Type: “Yariable-step | Salver: oded5 (Domand-Prince) b
Data ' alidity ) I step size: 01 Relative tolerance: 1e-3
Tvpe Co.m.fersmn Min step size: auto Absolute tolerance: auto
i Connectivity N .
Compatibility Initial step size: auto
Model Referencing Zero crossing contral: | Use local settings W
- Saving . [ &vtomatically handle data ransfers betwesen tasks
- Hardware Implementation . . . i .
.- Model Referencing ] Higher priority value indicates higher task priority

=T Real Time Workshop Solver diagnostic controls

i Comments
i Gyl Murnber of consecutive min step size violations allowed: 1
Custom Code Conzecutive zero croszings relative tolerance: 10°128%eps
'''' Debug Murber of consecutive zero crossings allowed: 1000
----- Interface
I ()8 l [ Cancel ] [ Help ] Apply

A paraméterek bedllitasat kdveti a szimulacio faga a modell ablakadban a jobbra mutaté nagy fekete
nyilra (,lejatszas gomb”) kattintva. Itt ,pause” ¢stop” gombok jelennek meg, ha elinditottuk a
szimulaciot (értelemszéfunkciokkal).

A szimulaciés eredmények értékelésekor tobb mind@fit figyelembe venni. Egyrészt a kovetés
minéségét (kovetési hibak nagyséagat), masrészt, hdgyreenetek és allapotok minimalis / maximalis
nagysaga megfelgle? Ha barmely szempontbdl a szabalyozas nem reégfakkor mas sulyozassal
Gjra kell tervezni, mig minden szempontbdl j6 nesel

Ha a sebességre és palyaszogre tervezett szalslydzgol niikodik, akkor kell a rendszerbe tenni a
magassadg merés és magassag referenciajel alapp@lyaszog referenciajelet generald részt (a
sebességet ekkor is kiloén sebesség referenciageljak meg). A repidgep robotpiléta paneljén a
piléta is kilon allithatja be a megkivant sebességenagassagot (lasd video).

Ha a gép egy adott magassagon repil és a pilotarmragassagot allit be, akkor a két magasséag értek
egy ugras tipusu referenciajelet adé€zbr nézzik meg, hogy &gl szerint ez megfelel-e a
palyaszégnek? Igen, mert emelkedéshez kell pozgisillyedéshez negativ palyaszo@jdtiszerint
tehat akar egy konstangsitéssel is generalhaté lenne a palyaszdg a mapkis€dbsegbl. Azonban
ugras tipusu referenciajelet nem ceélézar szabalyozoba bevezetni, mert ez tul hirtelerkaiéa
(tulzottan nagy kontrol inputokat) eredményez. \&sidk ezért at a kilonbségi jelet egy 1TP
(egytérolos aranyos) tagon. Ezzel az ugras jeli exponencialis atmerievalasz miatt egy fokozatos
felfutdsu palyaszog referenciajel adodik. Az 1T &landosult allapotbeli atvitele nem szikséges,
hogy 1 legyen, & ezzel hangolhato lesz majd a szabalyozas dinganik&rus magassagkulonbség
bemerd jelre barmely 1TP tag zérus palyaszog jelet fag alanddsult allapotban). Kérdés még, hogy
mekkora palyaszog értékek addédnak a magassagkélgimita Ez valtozo attol fuggen, hogy milyen
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magassagon repulink és milyen elétenthgassagot allitunk be. Ezért aztan sziukségegRzdg
kimenetének korlatozasa, hogy ne legyen a péalyas@égttan nagy. A linearis modellt figyelembe
véve +/-3° -ra valo korlatozds megfélelTermészetesen meg egy fok radian konverzié szikseges,
mert a rendszerben radian mértékegységben vanrsdogek. Ezzel a referenciajel generator rész
dsszedllithato.

Szikséges még a repulési magassag szamitdsa aeredoemikaja alapjan. Ez a kdvetkemnddon
tehet meg:

We = (ug +Au)sin(A8) -ugAa codAb)
——

Aw (13)
h=hy + [wgdt = [[(ug +Au)sin(A8) - ugAa coA8)Jdt

Itt a fugdghleges sebességomlét éppen a fold koordinatarendszerrel ellentétaayban vettik
pozitivnak, mert igy lesz az emelkedés pozitivibysdés pedig negativ sebességarbver (igy
kapunk ebjelhelyes magassag értéket).

Az igy kiegészitett szabalyozas sémdja a lentirikithato. Az ebben felhasznalt, a#zél esethez
képest Uj blokkok, funkciojuk és elértiségiik a Simulink Library Browser-ben:

9. transfer function (1db): atviteli figgvény opratartomanyban megadva (szamlalé és névez
polinommal), /Simulink/Continuous

10. saturation (1db): korlatozas, a bevezetett jedan engedi a beallitott maximalis érték folé és a
minimalis ala, /Simulink/Discontinuities

Cru

Crgamma

Scope: Du, Dgamma

Integrator
Demux )

Constant: Du_ref

Zain: A

N .

Scope: Dde, DT Gain: -k
Demux MUz Integratort Scope: Dgamma_ref

zain: 2R

|:| 200
o
+ Ll
b 0.1=+1
Transfer function: Saturation on
G_Dgamma_ref Crgamma_ref
Scope: states Gaind: R20 —
2200
Constant: h_ref
Constant: ud Muzx
- [
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Repulégép keresztdinamikai mozgasanak szabalyozasa

Ezt az ebz6 részhez hasonldéan kell megtervezni, ezért itt csakulonbségeket emeljuk ki. A
linearizalt modell ebben az esetben:

[ 1 0F, oF oF oF
1% 1% 1% o, 1%
"AV ] mav0 maP0 maRO maBO
AP Ly Lp Lr 0 0 Lg
AR Ny Np Ng 0 0 Ng
= 0 1 tg0 0 0 0
AP 910
0 0 0 0 0
ALI_J cosBg
BB 1 1 oR| 1 9R| 1 OR| gossy 1 0F|
mug oV ‘o mug ap\o mug aR‘O Ug mug 6[5‘0
10R 1 9Fy
m 9o, 0 m 0%, 0
L, L5, )
+  Ng Naa B3
0 0 | Ad,
0 0
1 aFy‘ 1 OF
mug 99, ‘0 mug aesa\o
Av]
AP
0 010 0 O0|]AR| [AR Av
y= = AB=—
0 00O0O 1|jAp| |AB
Ay
AB

[ Av

AP
AR
A
Ay
AB

(14)

Ha a modell nem iranyithaté és nem megfigyélhakkor érdemes elgondolkozni a csuszasi szog €s az
oldalirdnyu sebesség viszonyan.
A szabalyozasi cél lateralis dinamika esetém azimutszog kovetése szokott lenni. Ezzel a ki
vizszintes vonalu utvonal repulésre lesz képeselztt is hasonlo, mint a magassag kovetésekor, a
szabalyoz6t nem az azimutszég, hanem adigéggs tengely korili szogsebesség kovetésére wikez
és a szogsebességet a pillanatnyi és a refereriomtazog kilonbségéb generaljuk (1TP taggal,
korlatozéassal, rad/s-ba konvertalassal). Erdemagyamelolni, hogy utasként hany fok/sec féigges
sebességet szeretnénk elviselni, és igy bealdtkarlatozast.
A masik kovetend jel a csuszasi szog. A repgep forduldja akkor megfel&l ha csiszasmentes, igy

torekedni kell a cstszéasi szog 0 érték kornyekeadara.
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