Szabolcsi Roébert mk. fé6hadnagy

ATTETELI VISZONYSZAMOrf MOOCSITASA A FEDELZETI AUTOMATIKUS
VEZERLO RENDSZEREKBEN "AUTOMATIKUS BEJOVETEL"
UZEMMODON

Harci repulégépeink nagy tobbségének fedélzetén a repu-
lés egyes fazisai, valamint a lesz4allas automatizalasara au-
tomatikus vezérlé rendszereket alkalmaznak. Az automatikus
vezérlé rendszerek mentesitik a repUl6gépvezetét a rutin
Jellegli, valamint a hosszi ideig tarté reptlések esetén az
egyszer(i feladatok végrehajtasa alél Cpl. az irdnyszog sta-
bilizalasa OtvonalrepUlés esetén). A fedélzeti vezérlé rend-
szerek kiszélesitik a repulégép alkalmazasanak hatarait az-
zal. hogy lehet6vé teszik a repulégép olyan iranyitasat, me-
lyet az ember pszichoflziolégiai Jellemz6i nem engednek meg

Cpl. kismagassag(i repiilések végrehajtasa)

Az automatikus vezérl6 rendszerek alkalmazasanak hatra-
nya az. hogy a rendszer miikoédése kozben a repulégépvezetd
koncentraloképessége csokken, 6zért a repulési kortilmények
hirtelen megvaltozasa vagy a rendszer meghibasodasa esetén,
melyek Indokoltta teszik az attérést kézi vezérlésre, a re
pulégépvezetsé csak bizonyos idé eltelte utan képes atvenni a

replil6gép iranyitasat.

Vizsgaljuk meg a repulégép dinamikus viselkedését auto-
matikus leszallaskor. Az automatikus bojovotel végrehajtasa-
hoz a kovetkezd foldi és fedélzeti berendezések sziikségesek:

ESIdI éK.

TIRA - tavoli iranyadé rad llomé&s;
KIRA - kozeli iranyadé rad Illomas;
KRM - iranypalya radidado;

6RM - siklépalya radiéado;
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Fedélzetl berendezések:

MRP - markor radiévevé;
RSZBN - kozo6lnavigacios és 16széillté rendszer;

ARK - automatikus radidiranytd;
RV - klsmagassagt! radié-magassagméro;
SZAU - automatikus vezérlé rendszer;

ACSSZ - fedélzeti ora;

A repul6gép térbeli mozgasét leir6o differencialegyen-
let-rendszer alapjan szokas megktlonbéztetni a repulészerke-
zet hossziranyt! és oldalirdnyt! mozgasat. A hossziranyt! és
oldaliranyt! mozgas kulonvalasztasaval Iényegesen koénnyebb
lesz az iranyitasi rendszer automatikai vizsgalata. M a to-
vabbiakban szintén két részben vizsgaljuk a leszallas folya-

matat.

I. A REPULOGEP HOSSZIRANYU MOZGASA AUTOMATIKUS
BEJOVETELKOR

Végezzuk el a repulégép "vizszintes vezérslk” Iranyita-
si csatornajanak vizsgalatat automatikus bejovetelkor, le-

szallashoz CI. abra).

Hossziranyt! mozgas automatikus bejovetelkor
1. abra
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Automatikus bejovetelkor alapveté kovetelmény az. hogy
a repulégép tomegkozéppontja mindig sikl6palyan maradjon. Az
automatikus vezérlé rendszer alapveté feladata tehat az,
hogy a vizszintes vezérslk megfelel6 kitérltésével biztosit-

sa a tomegkozéppont siklopalyan tartasat.

6 - palyaszog;
siklépalya allasszoége (allandoé értékd};

pillanatnyi szogeltérés a sllopalya egyenlé Jell

z6najatol;
s eltérés a slkiopalyatol;

AH - pillanatnyi linea
- a bejovetel sebessége;
- a tomegkozéppont tavolsadga a ,GRMMtGI;

Hatarozzuk meg az "*s" valtozasat a vizszintes vezérsik

impulzusszert kitéritése esetén. Az 1. abra alapjan:

Ra- v
AH SR «s
AH=H-Hs » v*In fl- vsin 6ssvi-v

iH k v ce -8)
s
A fenti egyenletrendszer llnearizalasa utan a kovetkezd
egyenletrendszert kapjuk:

H = ve

A kapott egyenletrendszer utolsé egyenletét derivaljuk

az id6 szerint, és tegyllk egyenlévé a masodik egyenlettel:



Tehat:

6 %»-S~c_ -c¢c_» T r. - £
v s s s's

Ahol:
Ts - — idéallando

Az C15 egyenletet irjuk f6l operatortartoméanyban:

T.S - 4&,Cs> « 0Cst>

CTss-13 ¢~CsD = OCs>

A palyaszog as a bolintasi szog kozott ismert a kovet-

kez6 6sszefUggos:
OCsD = &C*3

& - bolintasi szog;

ahol:
a replulégép paramétereitsl

™ - fugg6 idéallando;

Egyenlévé téve az Cl> as C25 egyenleteket:

CT..-0 v 3 mTATTT «‘3

vV '3 mcCTt, - li»9 1> - CI3

1 ; ezért CT"s-1? % Ts s

»

Mivel a gyakorlatban Ts *

Tehat:




A bolintasi szbg egységnyi megvéltozdsa esetén az
"*8CO" szogeltérés id6fuggvénye tehat a kévetkez6képpen
Alakul:

A tovéabbiakban adott-
nak tekintjuk a repulégép
alapvetd atviteli fugg-
vényeit. A “vizszintes ve-
zérsik" csatorna atviteli
fuggvényét ismerve a repu-

16gép tomegkozéppontjanak

A CO szogeitérités 1d6- mozgasat a siklépalyahoz
fuggvénye képest a kovetkezd blokk-
2. abra vazlattal szemléltetjuk:

A repil6gép mozgasa a siklépalyahoz képest
3. éabra

ahol: ua - a repulégép esillapitatian lengéseinek kor-
frekvenciaja. melyeket a repul6szerkezet pa

raméterel egyértelmien meghataroznak

- logaritmikus dekrementum.

Kw m F2— - & repil6gép erGsitése.
1o

A blokkvazlat alapjan megallapithatjuk a nyilt szaba-

lyozasi lanc sajatossagait:
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- a nyilt rendszor kot. egymassal sorbakapcsolt Integ-

ralé tagot tartalmaz;

- a bejovetel sorln a Ts m —5—Idéallandé valtozik, mert

a leszallas soran gyakorlatilag v = const. R *» const.

Az eddig elhangzottak alapjan a kovetkez6 megallapitast

tehetjuk:

A boélintasi szog megvaltozasa esetéon valtozni fog a
repiil6gép tomegkozéppontjanak helyzete a siklépalydhoz ké-
pest. Tehat a boélintasi szog megfelel6 megvaltoztatasaval
elérheté, hogy a bejovetel szlgoruan a siklopalyan tortén-
jen. A repulégépet slklépalyan tarté automatikus vezérlé
rendszer alapjaul merev visszacsatolasi! bélintasi robotpilé-
ta szolgal, melyben hibajelként a slklépalya egyenlé Jelld
z6énajatol valé eltérést "~s" hasznaljak. Az hibajelet
i6s és leszallité rendszer allitja

az "RS2BN" kozelnaviga
el6. Rajzoljuk meg a vezérlé rendszer blokkvazlatat C4.

abra}.

4. abra
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Ahol;

<A ©

Kd
Kw™

A~z - a repilégép kereszttengely korUli forgasi sebes-
ségének mérési pontatlansag*
a bolintasi sz6g mérési pontatlansaga

a siklopalyatdél valé szogeltérés mérési pontatlansa-

ga
bélinta iranyO zavaré hatasU forgatonyomaték ekvi-
valens kormanyfelUlet elmozdulasa Cpl. leszallé vagy

felszallé légaramok
bélintasi szog attételi viszonyszama

bélintasi szogsebesség attételi viszonyszama.

A merev visszacsatolasU bdélintasi robotpiléota

atviteli fuggvényét a kévetkezé alakban lehet felirni:

Ahol:

voo*1
CTes @IX s 2 ¢ Szyftf & ug)

70 - s CK~ KN cs5_1 “ idéalland6

Kw~cj; - a repll6gép erésitése bolintasi csillapito

alkalmazéasa esetén;

—a repulégép lengéseinek csillapitasi té-
nyezG6je merev visszacsatolasU bélintasi ro-
botpil6ta alkalmazéasa esetén;

- a repulégép sajat lengéseinek korfrekven-
ciadja merev visszacsatolasd robotpiléta al-
kalmazasa esetén.



Az automatikus vezérlé rendszert megadhatjuk az alabbi

egyszerisitett forméaban Is: m

Az automatikus vezérlé rendszer egyszerisitett
blokkvazlata
S. abra

A blokkvazlat alapjan hatarozzuk meg a nyilt rendszer

atviteli fuggvényét. Legyen AefiCs3 m O. Tehat

¥v ° +V ¢c*3 V<3 [ ]

CTe» « 5C T«* CTes*1

V, <s> - V *Csb5
s "T.s+l)Cs +2,

A vezérld rendszer automatikai vizsgalatanak lefolyta -

tdsadhoz szikséges a "V *CsD” atviteli fiiggvény Ismerete is
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A tovabbiakban vizsgaljuk meg 2 jel formalé tag lehetséges
atyitoli fuggvényeit.

w K
I.s A Jelformalé tag atviteli fliggvénye: VA*Cs3* - ~r—

A merev visszacsatolasé bolintasi robotpiléota vezérlési

torvénye:
K.Cc-e ) * K
bélintasi szog szerinti attételi viszonyszam
a bélintasi szog pillanatnyi értéke
a bélintasi szog adott értéke
kereszttengely korUli szogsebesség
Mivel: vAC.) - ~ ezért
6_CsD
a
Ahol: KE - a slklépalya egyenlé Jelli zénajatél valo elté-
s rés attételi viszonyszama.

Az adott bolintasi szogértékre kapott kifejezést he-

lyettesitsiik be a vezérlési toérvénybe:

o - K. &¢K *
hYANAY



A vezérlési torvényben szerepl6é Jelek:
«. - csillapité Jel, mely a repulégép koreszttengely
koruli lengéseinek csillapitasara szolgal
KE ©cs - hlhajol

esillapltd Jel. mely a repulégép téomegkézéppont’
Janak mozgasat Igyekszik meggatolni és biztosit-
ja a vezérlé rendszer stabilitasat.
Az adott Jelformaid tag alkalmazasanak hatranyai:
- az atmentei folyamatok hosszé ideig tartanak;
- a vezérlé rendszer a hibajel ledolgozasat maradd
hibaval hajtja végra;
2. / Az atmeneti folyamatok idejének csokkentése
kében a Jelformaid tag atvitel | fuggvényét a kovetkez6 alak-

ban szoktak megadni:

6acs3

Ahol: - a hibajéi sebességének attételi viszonyszama.

A robotplldta vezérlési torvénye ebben az esetben a

kovetkez6képpen Irhatd fel:

- Ke » * K f

érde-



ahol t CKf scs”™ sebesség Jel az atmeneti folyamatok lIdejé-

nek csokkentésére szolgal.
a Jelformaid

3./ A maradé hiba kikiszobélésére szokas

tag atviteli fuggvényének alabbi alakjat alkalmazni:

®»Cs:> 1 or .1
».c*5 ' 7 A (v v *
viszonyszama

Ahol: K - a hibajel integraljanak attételi

A robotpiléta vezérlési torvénye a kévetkezé alakban

irhato fel:
®w . K« «-»,:> * Kea 6a m Ke [» .4 - [v
* K2 -2 - « . K * ez. » -i=
ahol a £— «sj integral Jel a maradé hiba kikiliszobolésé-

re szolgal.

Vizsgaljuk meg a nyilt rendszer atviteli fuggvényét, ha Jel-

formaid tag alakja
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Ebben az esetben a nyilt rendszer atviteli fuggvényét a ko-

vetkezd alakban irhatjuk fel:

v o c*> - n-i
s Ts*CT"s>i:>Cs
V <V*X»ZFa,¥-$= eTNixs™Nat™MNi
v
ahol: K m  p-——- 5- - a vezérlési kor erésitése.
Az automatikus vezérlé rendszer Aatviteli fiiggvénye alapjan

hatarozzuk meg a rendszer Bode-diagramJat C6. abra}.

A vezérlési kor erdsitése: K

es



ahol: K ; K attételi viszonyszaraok.

vetel sebessége
R - a replil6gép téomegkozéppontjanak "GRM"-t6l mért ta-

volsaga.

Mivel az automatikus bejovetel gyakorlatilag allandé

sebességgel torténik, a repiil6gép "GRM”-t61 mért tavolsaga
pedig alland6éan csokken, 6zért automatikus bejovetel esetén
a rendszer eré6sitése folyamatosan novekedni fog. A nyilt ve-
zérlési kor Bode-diagramja az 6. abran lathaté modon fog
megvaltozni Cszaggatott vonal}. Az 6. abran Jél lathato,
hogy a Bode-dlagram egyre magasabb frekvenciatartomanyban
metszi a vizszintes tengelyt. Ez azt Jelenti, hogy er6sédik

a vezérlé rendszer lengési hajlama.
A rendszer dinamikai Jellemz6i abban az esetben lesznek

allandéak, ha biztositani tudjuk a vezérlé rendszer allando
erésitését:

K= — R ® const.

Mar korabban emlitettem, hogy a bejovetel gyakorlatilag

allandé sebességgel torté

i. Tehat annak érdekében, hogy a

vezérlé kor er6sitése allandé értékid maradjon, a "KE "-t

vagy a attételi viszonyszamot folyamatosan valtoztatni
kell. Mivel az attételi viszonyezam folyamatos valtoztatasa
egy ktllon rendszert igényel, ezért a vezérld kor elGallitasi

koltsége néni fog.

A rendszerbe allitott fedélzeti automatikus vezérlé
rendszerekben automatikus bejovetelkor az attételi Vvi-

szonyszamok nagyon egyszer( modositasat alkalmazzak A tavo-



11 Iranyadé6 radiéallomas folotti atrepilés ldépillanataban a

" attételi viszonyszamot egyszer, ugrasszer(en csokken-

I1. A REPULOGEP OLDALIRANYU MOZGASA AUTOMATIKUS
BEJOVETELKOR

Végezziuk el a repulégép “cslré" Iranyitasi csatornaja-

nak vizsgalatat automatikus bejovetelkor C7. abra>. Ahol:

leszallashoz

7. abra
L - a repulégép tomegkoézéppontjanak a "KRM" radidadoé-
étél mért tavolsaga;
z - pillanatnyi eltérés az iranypalya egyenlé Jeli
z6néajatol Ca leszallopalya tengelyétél:);
£~ - pillanatnyi szogeltérés az Iranypalya egyenlé Je-

IG z6najatol;
v - a repulégép sebessége;
- oldaliranya szél sebessége;
vA - ered6 sebesség;
az oldalszél szoge;

y - legyezd szog;

Automatikus bejovetelkor alapveté kovetelmény, hogy a

replil6gép tomegkozéppontja a leszallopalya tengelyében ma-
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radjon. A fedélzeti automatikus vezérlé rendsz*r f6 felada-
ta. hogy cslirok kitérésével biztositsa az ¢ =0 értékl szo-
get. Az c” Jellel aranyos villamos Jelet az "RSZBN" ko6zelna-

vigacios és leszallité rendszer allitja el6.

A 7. abra alapjan:

z5Lit
z * - V#C, * fiw7>
LS —v

e

Az els6 egyenletet derivaljuk az 1d6 szerint és tegyUk

egyenlévé a masodik egyenlettel:
1 mL*i *L + L L. ov#

L*l e vori m- vV * *<w> iV,

ahol: T, - = idéallando

Az utols6 egyenletet irjuk fel operatortartomanyban:

Tas - *4C*> - - e s NsZ>
CT”s-ID «aC*5 - - Cw ¢ ft%x>
Mivel CO sec. ezért a fenti egyenletet a kovetkez6képpen

lehet felirni:



vV *3 . - 172 c* e~

Tehat: fugg: - a legyez6-szogtél

- az oldalszél szogétdl.
A cslirok egységnyi kitéritése esotén a repiil6gép térbe-

li helyzetét meghatarozd szogok idéfuggvényel az alabbi ala-

kaak lesznek:

Az oldaliranyu mozgas szdgeinek 1d6fUggvénye

8. abra
Ahol: - a repulégép hossztengely korUli szogsebessége
r - délési szog
V - legyezd szog
cN - az lIranypalya egyenlé Jelli zénajatol valé szog-
eltérés.

A tovabbiakban ismertnek tekintjuk a repil6gép bedonté-
si csatornajanak atviteli fuggvényét. Az atviteli fuggvény
ismeretében a repiil6gép mozgasat az lranypalyahoz képest az

alabbi blokkvazlattal lehet szemléltetni:



Ahol: - ldéallandé

- a replil6gép erbsitése
x

A blokkvazlat alapjan hatarozzuk mag a nyilt szabalyo-
zasi lanc sajatossagait:

- a rendszer harom, egymassal sorba kapcsolt Integralé
tagot tartalmaz;

- bejovetelkor a Idéallandé folyamatosan
csokken, mivel a leszallas alatt gyakorlatilag v *

const; L « const.

Ha tehat valtozik a repulégép dé6lési szoge, valtozni
fog az Iranypalyatdél val6é szogeltérés i~Ct) is. Ebbdl koévet-
kezik. hogy a cslirok megfelel6 elmozditasaval biztosithaté a

repiil6gép tomegkozéppontjanak Iranypalyan tartasa.

Az Iranypalyan tart6é automatikus vezérlé rendszer alap-
jaul merev visszacsatolasé bedontési robotpiléta szolgal. A
vezérlé rendszerben hibajelként az Jelet hasznaljak, me-
lyet az "RSZBN* kozelnaviga

s és leszallltéorendszer allit
el6.RajzolJuk meg az automatikus vezérlé rendszert C9.abraul

Az oldaliranyé mozgas automatikus vezérlé rendszere

9. éabra
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Ahol: A~ ; Ay; Ay; Aw® - az iranypalyatél valé eltérés. le-

gyez6szog. dblési szog és a hossz-
tengely koruli szégsebesség mérési
pontatlansaga;

K K - beddntési szog és szogsebesség
szerinti attételi viszonyszam.

A bedontési robotpiléta ¥/*Csi Aatviteli

fuggvényét az
alabbi alakban lehet felirni:

.
C ™ Crasersce2+2+

Ahol: T = --1déalland6
\Y v 9
K - bedontési, legyez6szog szerinti attételi vi-
szonyszam
v - a repulés sebessége
ya - a legyez6szog adott értéke.

Az automatikus vezérl6é rendszer
atviteli
ClO. abr

blokkvazlata az ¥"*Csi
fuggvény lsenoretében a koévetkez6képpen adhaté meg
legyen A~Csi = 0.

Az oldalirdnyé mozgas egyszer(isitett blokkvazlata
10. abra
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Az egyszer(sitett blokkvazlat alapjan a nyilt

rendszer
atviteli fuggvényét a kovetkezeképpen irhatjuk fel:
r o8. ar<es vy 13i—3i
*1 *y * 1
L VL —
1 » . T.s

A rendszer automatikai vizsgalatanak lefolytatasadhoz
szukséges tehat az Y atviteli figgvény ismerete is
“a

Legyen a Jelformaid tag atviteli fliggvénye aranyos:

- az irdnypalya egyenlé Jelli zdnajatdl vald szo6g-

eltérés attételi viszonyszarna.

Ebben az esetben a nyilt vezérlé

rendszer atviteli
figgvénye a kovetkezdé alakban Irhatd fel:

kv L scr(s. 1Bs2<mums..~

Ahol:

- a vezérlési kor erGsitése.
oor



Az atviteli fuggvény alapjan hatarozzuk meg a rendszer

Bode-diagramjat Cll, abra).

A nyilt vezérlési rendszer Bodo-dlagramja
11~*abra

Mivel a leszallas gyakorlatilag alland6é sebességgel
torténik, ezért allandé K ; K attételi viszonyszamok esetén
o
a rendszer erdsitése nijv:l‘(edniI fog. mert a repulégép tomeg-
kozéppontjanak "KRM™-t6l mért tavolsaga folyamatosan csokken
a bejovetel ideje alatt. Az er6sités megvaltozasa esetén a
Bode-dlagram is valtozni fog Cszaggatott vonal a 11 - abran).
A Bode-dlagram bejovetelkor egyre magasabb frekvencia-tarto-
manyban metszi a vizszintes tengelyt. Ez tehat azt Jolenti,

hogy a vezérlé rendszer lengési hajlama novekszik. Az auto-



matikus vezérlé rondszor allandé dinamikai tulajdonsagainak
biztosidsa érdekében szukséges a rendszer erGsitésének al-
landé értéken tartasa. Mivel automatikus bejovetelkor a
rendszer erésitése folyamatosan né a "KRM" ado6tél valé ta-
volsag fuggvényében, ezért ldealis esetben az erdsités al-

landé értéken tartasa a K¥ vagz a K . attételi viszonyszamot
i

szintén folyamatosan, a megfelel6 médon kell megvéaltoztatni.
Ebben az esetben biztositott a vezérld rendszer dinamikai
jellemzéinek allandé volta.

Mivel folyamatos szabalyozast megvalésité attételi vi-
szonyszam madosité rendszer kiépitése tualsagosan koltséges,
ezért a attételi viszonyszamot automatikus bejovetelkor
egyszer, a tavoli iranyadoé radidallomas feletti Aatreplilés

id6épillanataban ugrasszerien csdokkentik.

A és a attételi viszonyszamoknak az emlitett

moédon térténé megvaltoztatasat alkalmazzak példaul a SZAU-23
ESZN. S2AU-23A és a SZAU-23 UB fedélzeti automatikus vezérlé
rendszerekben.
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