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FLEXIBILIS SZARNYU REPULOGEP AKTIiV FLATTER
SZABALYOZASA!

Az aeroelasztikus flatter egy csillapitatlan lengés, amelyet a repiilogép strukturalis dinamikdja és az
aerodinamikai erdk kozott fellepd rezonancia okoz. E jelenség fellépését meg kell akadalyozni, mivel a repiilégép
szerkezetének karosodasahoz, és ezéltal potencialisan katasztrofdhoz vezet. A repiildgépek tervezdi ezt jelenleg
passziv eszkozokkel, foként a szarnyak merevségének novelésével oldjak meg. Azonban kénnyebb anyagokbol
épiilt, és ezért rugalmasabb szerkezetii szarnyak alkalmazasa elényosebb lenne az Uzemanyag-fogyasztas
szempontjabol. Ez motivalta az utdbbi évek kutatisait, amelyekben a flutter jelenség megsziintetését aktiv
szabalyozassal kivanjak elérni. Ehhez a célkitiizéshez csatlakozva két szabalyozo tervezési modszerét ismertetiink
e cikkben, amelyek képesek a biztonsdagos repiilési tartomdny megnovelésére egy pilota nélkiili kisérleti repiilégép
estén. A bemutatott modszerek alkalmazhatosagat szimulacios eredményekkel szemléltetjiik.

Kulcsszavak: UAV, flatter szabalyozas, robusztus iranyitas

BEVEZETES

Az aeroelasztikus flatter a rugalmas szerkezetli repiildgép strukturdlis dinamikdja és az
aerodinamikai er6k kozott fellépd rezonancia eredménye. Ez a jelenség a szerkezet
csillapitatlan lengéséhez vezet, ami beavatkozas nélkiil a repiilogép karosodasat okozhatja. A
flatter egy bizonyos sebesség felett jelentkezik, amelyet flattersebességnek nevezink.
Utasszallito repiildgép pilotak szigortan a flattersebbesség alatt repiilnek, hogy elkertiiljék a
katasztrofat. A repiilégép biztonsagos repiilési tartomanyanak novelése igy a szarnyak
merevitésével lehetséges, amely noveli a flattersebességet. Uzemanyag-fogyasztas
szempontjabol azonban a rugalmas, konnytiszerkezetli szarnyak az elonydsek.

Az elmult években szamos kutatasi projekt indult el e probléma megoldasara. Céljuk olyan
aktiv szabdlyozorendszerek kifejlesztése, amelyek képesek a repiildgép strukturdlis
csillapitasanak  novelésére.  Amellett, hogy a stabilitast  biztositsuk  nagyobb
sebességtartomanyon, a masik kihivas, hogy a megtervezett szabalyozonak egyutt kell
mitkodnie a baseline szabalyozdval, amely a repiil6gép merevtest-szerli mozgasat iranyitja.

Hérom kiilonbozé eljarast fejlesztettek ki a PAAW? projektben, amelyek kisérleti repiiléseken
sikeresnek bizonyultak. [8] H, norma-alapu szabalyozast javasol, amelyben a beavatkozojel
stlyozésara notch filtert hasznalnak a szerzok a flatter szabalyozo és a baseline szabalyozd
frekvenciatartomanyi elkilonitésére. A MIDAAS?® algoritmus a kimenetek optimalis lineéris
kombinacidjat hasznalja statikus kimenet-visszacsatolas tervezéséhez [2]. A cél a flatter médusok

L A kutatas, amely ezekhez az eredményekhez vezetett a FLEXOP project része. Ez a projekt az Eurdpai Unié
Horizon 2020 kutatasi és innovacids programjabdl kapja a tamogatast (grant agreement No 636307).

2 PAAW: Performance Adaptive Aeroelastic Wing

3 MIDAAS: Modal Isolation and Damping for Adaptive Aeroservoelastic Suppression
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csillapitasanak novelése, gy, hogy a dinamika tobbi részét a lehetd legkisebb mértékben
maodositsuk. A modszer a felnyitott kdrben egy zérust helyez az origd kdzelébe, azért hogy a
felnyitott hurok kisfrekvencias er6sitését csokkentse. A harmadik modszer a rendszer
viselkedésének ismeretére tdamaszkodva egyszerli szabalyozasi elveket alkalmaz [6]. Alapjaul az
Identically Located Acceleration and Force megkdzelités szolgal P1 szabalyozok alkalmazésaval.

A PAAW projektben hasznalt csupaszarny repiilégép struktiraja specialis, ezért a rajta
megfigyelhetd flatter jelenség kissé eltér a kereskedelmi forgalomban eléfordulo
repiilégépekétdl. A FLEXOP? projektben egy olyan piléta nélkiili repiildgép épiil, amely flatter
szempontjabol kozelebb all a jelenleg gyartott utasszallitd repiildgépekhez [10]. Korabbi
munkankban [5], [8] felhasznalasaval, LPV® szabalyozast alkalmaztunk az un. BAH®-szarny
[1] szabalyozasara, ami a flatter szabalyozas egyik alapesete.

Ebben a cikkben két szabalyozétervezési elvet mutatunk be. A H,, norma-alapi megkdzelités
kiindulépontjaul [8] szolgdl. E mddszer fokuszaban a flatter és a baseline szabalyozo
frekvenciatartomanyi elkiilonitése all. A masik megoldas modalis transzformacidval kezdddik,
amellyel az instabil (flatter) és a stabil mddusokat kulonitjuk el. Az instabil modusok
stabilitdsdhoz LQ’ szabalyozast hasznalunk.

A cikk tovabbi részének felépitése a kovetkezd. Az ez utani fejezetben a szabalyozdtervezéshez
hasznalt reptilégépmodellt mutatjuk be. A folytatdsban a H,, szabalyozé részleteit targyaljuk,
majd az LQ-alapt technikaét. Az utolso el6tti fejezetben a H,, Szabalyozd hasznalataval
készitett 1dotartomdnyi szimulaci® eredményeit mutatjuk be. Az utolsé fejezetben
osszefoglaljuk a munkénkat és ramutatunk tovabbi fejlesztési lehetéségekre.

A FLEXIBILIS REPULOGEPMODELL LEIRASA

A szabalyozand6 repiilogép az 0. dbran lathato. Ez egy nagy szarnykarcsusagi repiildgép
hatranyilazott szarnyakkal. A V-alak( farkon két ruddervator taldlhat6. A hajtast egy
sugarhajtomii biztositja. Mindkét szdrnyon négy-négy cslirékormany talalhatd, amelyeket a
torzstdl a szarny vége fel¢ haladva egytdl négyig szamozzuk. A szarny végén talalhato csiirét a
dedikaltan flatterelnyomasra hasznaljuk.

A repiilogeép struktiralis modellje tizendt modalis koordinatat tartalmaz, amelyek a rugalmas
alakvaltozast irjak le. Az aerodinamikat linearis modellekkel irjuk le, amelyeket drvény- és
doublet-panel modszerrel nyeriink. A teljes modell harom komponensbdl tevédik 0ssze: merev
test dinamikabdl, aerodinamikabdl és strukturalis dinamikabdl. Flatternek nevezzilk az e
komponensek kozott fellépd rezonanciat, amely a szerkezeten jelentkezd csillapitatlan
rezgéseket okoz. A flatter (rezonancia) frekvenciai wg; = 42,2 rad/s és ws, = 47,7 rad/s. A
modell 26 LTI8 modellel adott a levegéhoz képesti sebesség p = 45 m/s, 46 m/s, ...,70 m/s
értékei mellett. Az 6sszes LTI rendszer 522-allapotu.

4 FLEXOP: Flutter Free FLight Envelope eXpansion for ecOnomical Performance improvement
5 LPV: Linearis Paraméter Valtozos

& BAH: Bisplinghoff-Ashley-Halfman

" LQ: Linear Quadratic (linearis kvadratikus)

8 LTI: Linear Time Invariant (linearis id6invarians)
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1. abra Szamitogépes grafika a FLEXOP projektben épiil6 repiilégéprol [10]
A flatter elnyomasara a beavatkozo jel a négyes csiir6k kitéritése, amelyet rendre &, ;-lel és

0,4,-rel jeloliink a bal és a jobb oldali szarny esetén. A rendszer kimenetei szarnyanként ket-két

pontban a helyi fiiggdleges gyorsulas és a helyi elcsavarodas és elhajlas szogsebessége.
Mindkét pont a szarny végéhez kozel talalhato, az egyik a belépd, a masik a kilépd él kozelében.
Ezeket a pontokat a 0. 4bra az R5, R6 és az L5, L6 szimbolumokkal jelzi.

Configuration of the 12 IMU-s installed in the wings

2. &bra A szenzorok elhelyezkedése a repiil6gépen [10]

A flatter elnyomasahoz hasznalt cstir6t mozgatd specialis aktuator neve direct drive. Az
identifikaciobdl nyert atviteli flggvénye

2,741-105(s%+11,375+373,6)

Ggq(s) = . 1
aa(s) (s2+11,345+373,1)(s2+564,55+2,746-105) 1)

A direct drive alkalmazésat az indokolja, hogy savszélessége nagyobb, mint a flutter
frekvenciak. Ez lathatd a 0. abran. A G4q(s) atviteli figgvényt a reptildgépmodell mindkét
bemenetére ratesszik.

A szabalyozérendszerben 10 ms késleltetésre lehet szamitani. Ezt bemeneti késleltetésként
vesszuk figyelembe a

(s2-1158 5+3,656:10%)(s2—841,5 5+4,595-10°) 2)
(s2+1158 5+3,656-105)(s24+841,55 +4,595-105)"

e~001s »~ Gdelay(s) =
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3. &bra A direct drive aktuator Bode-diagramja (Ggq4) [11]
Padé-approximacio felhasznalasaval. Az igy kapott Ggelay(s) atviteli flggvényt szintén
mindkét bemenethez hozzaillesztjuk.
A modellt végul LPV rendszerként adjuk meg,
x =A(p)x + B(p)u
y =C(p)x,

ahol x a rendszer allapota, u a bemenete y pedig a kimenete. Az allapotok szama az
aktuatordinamika és a kozelitett késleltetés hozzéadasaval 538. A rendszer u bemenete a

cr.r.r

(3)

A rendszer polusainak vandorlasa a 0. abran lathatd. A sebesség novekedésével a dinamika
legtobb része egyre gyorsabba valik (azaz a p6lusok tdvolodnak az origo6tdl). Két médushoz, az
un. flatter modusokhoz tartozd polusok a jobb félsik felé kézelednek. Az wy 1-hez és wy ,-hoz
tartozo flatter modus rendre 59 m/s €s 51 m/s sebességnél valik instabilla. Az un. spiral médus
egy valds polus az origo kdzelében. E modus alacsony sebességen instabil, és 49m/s-nal megy
at a bal félsikra. A sebességtél nem fliggd polusok a késleltetéshez és az aktuatordinamikahoz
tartoznak.

70 550 270 -
=z 500 250 i}
E x
o 65 késlel- direct drive—" 400 g 200 L
% tetés = s =
el o ——
2 60 300 §0 150 1
: — |
9] @ atter
o ® x
= 55 200 % 100 - modus
8 \%
5 ~ fl 5dus—
80 50 100 50 |-2. flatter médus—~_ -

5 direct drive spirdl
- XA KXXKHX ‘A; sdus
45 Ul 0 0 mo
-2100 -1400 —-700 0 -30 -20 -10 0 9

valos tengely [1/s] valos tengely [1/s]

4. dbra A flexibilis repiildgépmodell polusvandorlasa
(a jobb oldali diagram a bal oldalon bekeretezett rész nagyitasa) [11]
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H,, SZABALYOZOTERVEZES

A H,, szabalyozo tervezésének alapdtletét [8][5] adja. A rendszert, amelyhez a szabalyozot
tervezziik a kovetkezd 1épésekben konstrudljuk. (3) rendszerbdl kivalasztjuk a p = 70 m/s
sebességhez tartozd LTI rendszert. Ezt harminc allapotra redukaljuk balanced truncation
eljarassal, amely soran a [0,1w, f, 10w, ;] frekvencia intervallumra fokuszalunk. Ezt a lépést
a MATLAB balred fliggvénye segitségével végezzik el. A redukélt rendszert modalis alakra
transzformaljuk annak érdekében, hogy a flatter modusokat elkilonithessik. Az igy kapott
rendszer kimenetét kiegészitjik a flatter modusokhoz tartozé allapotvaltozdkkal, amelyek
vektorat x,-fel jeloljuk. A rendszer alakja ezek utan

[;C,f ] = Gy, (u. (4)

Kimeneti multiplikativ bizonysagot adunk a rendszerhez, amely a modellezés hianyosségait, az
elhanyagolt dinamikat és a sebességgel valtozoé miikodést irja le. A A(s) bizonytalansagot
felnasznalva, amelyre ||A(s)|| < 0,3, a bizonytalan rendszer étviteli fuggvénye G,(s) =

(14 A(s))Gy, (s).

Az altalénositott szakasz felépitése az 0. dbrén lathato. A performancia bemenetek a bemeneti
zavaras d,, és a mérési zaj n. Az elébbit a W, (s) = 9 - 107*I stlyfliggvénnyel stlyozzuk, ahol
I a megfelelé méretii egységmatrix. A W, meghatarozasahoz kiértékeljik a (3) rendszer valaszat
egy 10°-os ugrasra a &,; bemenetr6l a bal oldali szarnyon mért kimenetekre
p = 50m/s mellett. Az N matrixot a kimenetek csucsértékeinek egy szazalékabol konstrualjuk,
N = 1073 - diag(6,4; 0,1; 0,1; 6,6; 0,1; 0,1), a sulyfliggvény pedig W,,(s) = diag(N, N).

€y du

(.

Wu Wd

y y GA u Xf
—"'CHm_ +i+ GHw u+ > Wf L >ef

++ Wnk—n

5. abra A H,, szabalyozd tervezéséhez hasznalt altalanositott szakasz blokkdiagramja [11]

A flatter médusokat a

Wy (s) = diag(0,01; 0,01; 0,1; 0,1) (5)
fliggveny sulyozza. A beavatkozojel sulya, W, két notch filter soros kapcsolasa, amelyeket
egy-eqy flatter frekvenciara hangolunk,

103(s2+s+1781)(s2+s+2275) (6)
(s+1907)(s+1687)(s+1,193)(s+1,056)

Wu(s) =

REPULESTUDOMANYI KOZLEMENYEK 2018/1 103



Patartics B., Péni T., Vanek B.: Flexibilis szarnyu repiil6gép aktiv flatter szabalyozasa

A W, szingularisérték grafikonja a 0. abréan lathato. A W, sulyfuggvényt azért valasztjuk meg
igy, hogy a beavatkozdjel spektrumat a flatter frekvencidk kozelébe korlatozzuk. Ezaltal a
flatter szabalyozoOt a baseline szabalyozotdl akarjuk frekvenciatartomanyban elvalasztani.
(Ebben a cikkben azonban a baseline szabalyozo tervezésével nem foglalkozunk.)

szing. ért. [dB]

0,1 1 10 100 1000 10000
korfrevencia [rad/s]

6. dbra: A W, szingularisérték-diagramja [11]

A szabalyozot DK-iteracidval szintetizaljuk a MATLAB dksyn fliggvényének hasznalataval [4,
7]. A kapott szabalyoz6 208 dimenzids. Ezt tiz allapotra redukaljuk ugyanazzal a modszerrel,
amelyet a repiildgépmodell esetén is hasznaltunk. A redukalt szabéalyozot jeldlje Cy .

A zart szabalyozasi kort a Cy_ szabalyozobol és (3) rendszerbdl képezziik, azaz az szabalyozd
Kiértékelését az 538-dimenzids és a sebességgel valtozO modellel végezzik. A polusok
vandorlasat a zart és a felnyitott kor esetében a 0. adbra szemlélteti. Nagyfrekvencias alul
csillapitott médusok jelennek meg a zart kérben, azonban a diamika nagy része valtozatlan. A
spiral médus nem mozdult el, de a flatter modusokat a szabalyoz6 stabilizélja a teljes
sebességtartomanyra. A zart és a felnyitott kor szingularisérték grafikonjai a 0. abran lathatok.
A felnyitott kor rezonanciacslcsait a szabalyoz6 alkalmazéasa megszinteti, tehat a flatter
maodusokat valéban csillapitjuk.

70 — 750 300 70
= = felny. kor polus =
~ o zart kor polus \ 250 — S
265 600  _ - 65 &
& x = X
= / = 200 - =
< 60 < = i 60 g
E 200 2 - =
0 s 150 o D
‘2 = — 2
% 55 % 55 &
S i 8 100 - Q
‘i; %"% 200 & :r &
B (e . 0
g 50 % 50 [ B gl 50 2
> e 5
[ T, XOOBOOHNH 2q —
45 U s : 0 0 _____ 50 0ocTTEE & | 45
-2100 -1400 -700 0 -30 -20 -10 0 9
valos tengely [1/s] valés tengely [1/s]

7. dbra A felnyitott és zart kor polusainak vandorlasa H,, szabalyoz6 hasznalataval (a jobb oldali diagram a bal
oldalon bekeretezett rész nagyitasa) [11]
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8. &bra A felnyitott és a zart kor szingularis érték grafikonja H,, szabalyozo6 hasznalataval [11]

Egy LPV rendszer stabilitasanaliziséhez ennél szigoribb vizsgalatra lenne szikség [9].
Azonban a levegéhoz képesti sebesség nem valtozhat tetszélegesen, fizikaik okokbol p csak
egy korlatos intervallumban mozoghat. llyen esetben a rdgzitett sebességpontokban elvégzett
LTI stabilitdsanalizis elégséges az LPV rendszer stabilitdsanak megéallapitaséhoz.

LQ SZABALYOZOTERVEZES

Ez a tervezési elv a flatter mddus és a stabil dinamika szétvalasztasat célozza. Ehhez
Kivalasztjuk a p = 70m/s sebességhez tartozd LTI modellt (3) rendszerb6l. E rendszert
modalis alakba transzformaljuk. A transzformécié eredményeként a rendszeren belul a stabil és
az instabil dinamika teljesen szétcsatolva jelenik meg

Xs = Agxs + Bsu (7)
y = Crxp + Coxg

alakban. Itt az f index a flutter, az s a stabil modusokra vonatkozik.
A szabalyozas blokkdiagramka a 0. abran lathat6. Az optimalis allapot-visszacsatolast az
Gro,s(s) = Cr(sI — A;) ™ By rendszerhez az
ATX + XAr — XBsRi'Bf X + Qx = 0, (8)
Ricatti-egyenlet megoldasaval terveziink [3]. Az egyenletben
Rx = 8,207 -1, Qg = diag(1; 1; 0,01; 0,01) 9)
¢s a visszacsatolas erdsitése K = R,}lB]? X.

Az x; becslésehez a stabil dinamikat tiz allapotra redukaljuk a balred figgvénnyel a 'MatchDC'
opciot hasznalva. A redukalt rendszer matrixait jelolje As ., B, Cs, €s Ds . A redukalt stabil
dinamika G qs(s) = Cs» (sI — AS,T)_IBSJ + Dg,. LTI Kalman-sziir6t terveziink a Gpq(s) =
GLor(s) + Gros(s) = Cro(sl — ALQ)_IBLQ rendszer allapotainak becslésére. Az

AlQY + YALq — YCiqRiClgY + Qest = 0 (10)
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‘ +

J
< JéLQZFfLQ+Gy+Hu B

9. dbra Zart kor az LQ szabalyozéval [11]
Ricatti-egyenlet megoldasat felhasznalva nyerjiik a becsl6 paramétereit [3]. Az Ry = diag(N, N),
N = 1073 - diag(40,61; 0,006; 0,018; 43,041; 0,006; 0,018),
Qest = 0,1 - 1. A becslo
X1q = F&1q + Gy + Hu (11)
alakd, ahol G = YT CrqRest, F = ALq — GCrq és H = Brq — GDyq. Csak xy becslését, amelyet
X jeldl, hasznaljuk az allapot-visszacsatolashoz a 0. abra szerint.

Ezt a szabalyozot is (3) rendszerrel Osszekotve analizaljuk. A zart és a felnyitott kor
polusvandorlasat a 0. abra mutatja. A H,, szabalyozohoz képest ez esetben tobb alul csillapitott
maodus jelenik meg. A flatter médusok kevésbé csillapitottak ez esetben a 0. abra alapjan. A
stabilitds azonban tovabbra is biztositott a teljes sebességtartomanyon.
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10. dbra A felnyitott és a zart kor polusainak vandorlasa LQ szabalyoz6 hasznélataval (a jobb oldali diagram a
bal oldalon bekeretezett rész nagyitasa) [11]
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11. dbra A felnyitott és a zart kor szingularis érték grafikonja LQ szabalyoz6 hasznalataval [11]

SZIMULACIOS EREDMENYEK

A H, szabalyoz6t a 0. abran lathatd szimulacioban teszteljik. Az 522-dimenziés LPV
reptilégépmodell allapotaibdl kiszamitjuk a levegdhoz képesti sebességet, amit visszacsatolunk
a p paraméterre. A rendszer allapotanak, kimenetének és bemenetének trimpontbeli értékét
hozzaadjuk a megfelelé mennyiségekhez. Igy a nemlinearis rendszer viselkedését a lehetd
legjobban megkozelitettik. A beavatkozojel késleltetését, mérési zajt és aktuatordinamikat
szintén tartalmaz a szimulacio. A szabalyozo ki- és bemenetének korrigalasat lookup table-6k
(LUT-ok) hasznalataval oldjuk meg.

65 —{Gitaha
- "nemlin." rendszer
+

0.3 ————— | +
tolderd
0 - > -
mas bemeneti
] ] bemenetek trim LUT |
bﬁl,ls Ck’4,7'
arancsok o
P kimeneti | )
trim LUT
10 ms C - % + v
<« Ly < O«
késl. o + +

12. 4bra A szimulacios elrendezés blokkdiagramja [11]

A szimuléci6 soran a repiilégépet allando toloerdvel gyorsitjuk. A harmas cstir6kon alkalmazott
+20°-0s doublet (63) miatt a reptildgép fordul. Ezeken a cstir6kén nem a Ggq aktudtort
alkalmazzuk, mivel ez nem vesz részt a flatter szabalyozasaban. Ehelyett az an. futaba aktuatort
hasznaljuk, amelynek atviteli fuggvénye

9441
52+183,4 s+9441'

Gfutaba(s) = (12)
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A repiilogépet vizszintes €s egyenes repiilésnek megfeleld kezddallapotbdl (trim helyzetbdl)
inditjuk p = 57 m/s sebességen. A sebesség 69,2 m/s2-re ndvekszik a szimulacio végére. A
legyezési és orsdzasi sz0g (rendre ¢ és ) id6beli alakulasat a 0. dbra mutatja.

30
20
10

0

¢, [°]

0 02040608 1 1,2 141618 2 2224 26 28 3
1d0 [s]

13. dbra Az orsbzasi és legyezési szog értéke a szimulécid soran [11]

A flatter elnyomasara hasznalt kormanyfeliiletek (cstir6k) kitéritése a 13. abran lathato. A
szimulacid kezdetekor az elsd flatter mddus mar instabil, a masodik pedig roviddel ezutan
destabilizalédik. A szabalyozé azonban biztositja a szarnyak lengésének stabilitdsat. A
beavatkozojelek amplitiddjara jol Iathato hatast gyakorol a fordulés és a gyorsitas. A maximalis
Kitérés meghaladja a 15°-ot.

= 10
s 0 X e
el — 04104y
0 02040608 1 1,214 1,6 1,8 2 22 24 26 28 3
id6 [s]

14. &bra A csiir6kormanyok Kitéritése a szimulacid soran [11]

A gyorsulést és széggyorsulast a szarny harom pontjaban mérjik: a torzs kozelében, a szarny
kdzepén és a vége kozelében. Ezeket a pontokat rendre egyes, kettes és harmas szammal
szamozzuk (a 0. &bran ezeket rendre R2, R4 és R6 jel6li). Mindharom a kilép6 élhez kozel
helyezkedik el. E pontokban a fiiggbleges gyorsulast, a,-t a 0. dbra mutatja. A gyorsulas a
doublet hatasara gyorsan novekszik. Ugyan a lengéseket a szabalyozd megszinteti, a szarny
maximalis teherbirasa tovabbi vizsgalatot igényel.

100

h
50 ;:ﬁ‘ r"‘,

‘—az,l ““az,2 az,3

a; [m/s?]

0 02040608 1 121416 18 2 22 24 26 28 3
1do [s]

15. dbra A fiiggbleges gyorsulas értéke a szarny mentén harom pontban a szimulécié soran [11]

A szarny torzids elcsavarodasabol eredd szogsebességet, w,-t a 14. abra szemlélteti
ugyanazokban a pontokban, amelyekben a,-t is mérjik. Az w,, tehat a fiiggélegesre és a torzsre

is merdleges szogsebesség, amely a 0. abra alapjan a szérny vége felé haladva (a befogastol
tavolodva) és a 65 doublet kovetkeztében ndvekszik.
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— 4 Wy ----@ W
i 2 .2 »,3
3 2 s
= LA p
= 0 N AP - - -
3 2

0 02040608 1 1,2 1416 1,8 2 2,2 24 26 2,8 3
1d6 [s]

16. abra A szarny torzios elcsavarodasabdl szarmaz6 szogsebesség a szarny mentén harom pontban a szimulacio
soran [11]

OSSZEFOGLALAS

Két kiilonbo6z6 flatter elnyomo szabélyozasi elvet mutattunk be. Az elsé egy DK-szintézisre
épilld modszer, amelyben az idealistol legjobban eltérd rendszert (legnagyobb sebesség és
késleltetés) hasznaltuk a tervezéshez. E metddus célja, hogy a flatter és a baseline szabalyozo6t
frekvenciatartomanyban elvalasszuk egymastol. Ezt a beavatkozojel sulyfliggvényének
alkalmas megvalasztasaval értiik el. A masodik modszerben a stabil és instabil dinamikat
szétvalasztjuk. Az instabil részt allapot-visszacsatolassal stabilizaljuk, az ehhez sziikséges
allapotvaltozokat egy LTI Kalman-sziiré szamitja. A zart kor stabilitasat mindkét szabalyozo
esetén rogzitett sebességpontokban igazoltuk. Mindkét mddszerben lehetdséglink van tovabbi
javitasokra. A H, szabalyozd tervezéséhez strukturdlt tervezési modszereket fogunk
alkalmazni, mig az LQ szabalyoz6 esetén a stabil és instabil dinamika szétvalasztasara
optimalizalas-alapu eljarasok alkalmazhatdsagat vizsgaljuk.
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ACTIVE FLUTTER CONTROL OF A FLEXIBLE WING ARIRCRAFT

Aeroelastic flutter is an unstable oscillation, which is the result of an adverse interaction of the structure and the
aerodynamics of aircraft. Since this phenomenon leads to structural failure, it must be avoided. Presently, this is
achieved passively, by the increase of structural stiffness of the airframe. At the same time, the use of lighter and
therefore more flexible materials for the construction of the wings is desirable for fuel efficiency. In recent years,
this motivated research aiming to develop active control solutions to suppress flutter. Joining to this effort, two
control design processes are presented that are able to expand the flight envelope of an unmanned flexible wing

aircraft. Simulation results are provided to demonstrate the applicability of the proposed concepts.

Keywords: UAV, flutter control, robust control
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