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A REPULOGEP IRANYITASANAK
AUTOMATIZALASA LESZALLASKOR

Bevezetés

Leszéllas alatt a repul6gép 350 - 400m magassagrél a foldctcresig cs
a teljes megallasig val6 mozgasat eértjik.

Ezt a mozgast a repllogep végezheti kotottl vagy kotetlen térbeli
palyan, melyet siklopalyanak nevezink.

A kotott siklopalya a foldon elhelyezett berendezések segitségével a
repllégép tomegkdzéppontjanak eltérése a siklopalyatol pedig a fedélzeti
mUszerek segitségével adhatdé meg.

Kotetlen siklépalya esetén a repulégép a foldclérés pontjahoz
viszonyitott helyzetér6l a fedélzeti muszerek segitségével kap informaéciot,
néha pedig a foldi berendezésektdl.

Kulonbséget kell tenni a leszallashoz torténd bejovetel, amikor a
repilégép a siklopalyan mozog 20 - 30m magassagig és a konkreét leszallas
kozott, amikor a repilogep a fuiggbleges sikban mandvert hajt végre, amely
a foldctérésscl cs a kifutopalyan torténdé Kiguruldssal ér véget a teljes
megallasig.

Amennyiben a repul6gép fedélzetén van informacio a siklopalyahoz
vagy a foldetérési ponthoz viszonyitott helyzeter6l, akkor a leszallas
irdnyitasa automatizalhato.

1. Leszéallaskor az iranyitas automatizalasanak lehetséges madjai

A repildgép automatikus iranyitasdhoz leszallaskor az irany és a siklopalya
vevOok kimeneti jeleire van szilkség, amelyeket egyenaramu jelek formajaban

'Kotott ukldpdlya - trajektoria. a foldhoz képeit valtozatlan
A kotetlen siklopdlya felépitheté s repul6gép helyzetétdl fuggben minden iddpillanatban
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képzelhetiink cl. Ezek a jelek erGsités utan a robotpiléta megfelel
csatorndjanak bemeneti jelei lehetnek.

Ha az. iranyszdogvevO (KRP) jelét a robotpiléta bemenetére kotjik,
akkor a repllégép forduldét fog végrehajtani a leszallépalya kdzépvonalanak
irdnya felé és a szOgsebesseg ardnyos lesz a jel nagysagaval.

|.abra
A repulégep oldalirAnyd mozgasanak automatizalasa

Hasonld6 modon, ha a siklopalya vevdjének jelet a robotpildta
hosszirdnyl csatornajanak  bemenetére  kotjik, akkor a repllogep a
siklopalya iranydban a bdlintasi sz6g sebességével fog mozgast végezni,
amely arényos lesz szintén a jel nagysagaval.

A repil6gép oldaliranyd mozgasadnak automatizdldsa az l.abran
lathatdé. Az iranyszdg vevojclci ¢ erdsités utan a gyorsité tagra (y) kerdl,
hogy az c derivaltjat megkapjuk.

A gyorsitdé tag kimenetén a sziikseges y dolési szbg jelenik meg.

7 =*,(1 +rs)c (N

A 7 szikséges bed6lési szog jelét atvezetjuk egy hatarolon, azeért
hogy elkeruljuk leszallaskor a veszélyes dOlési szbgek megjelenését. Ez a

jel a robotpilota d6lési csatorndjaba kerll. Ugyanebbe a csatornaba kerll a
repllégép doélési szég vy ; iranyszdg ” ;és a dblés szdgsebességének jele.



Az old3lkorméany csatornajat az iranysz6g lengésének megsziintetésére
hasznaljak.

A repulégép flgglleges sikban torténé automatikus irdnyitasat a
leszallo siklopalyan a 2 ébran bemutatott modon lehet megvaldsitani.

30m magassagig a vezérlési torvény
O =*e, (2)

ahol 6 - a szukseges bdlintasi szdg;
ct - a siklopalyatol valo eltérés szoge ;

A leszallas utolsdé fazisdban a siklopalya jelének nem egyenletes
mez6je miatt a flugglleges sikban az irdnyitas a radido magassagmérdvel
oldhato meg, Erre a celra Kkis id6allandoju (kis csillapitasu) radio
magassagmérdt (RV) hasznalnak, amelynek segitségével exponencialis péalyéat
lehet  felépiteni, amely  &sszekoti a  siklopalyat a  leszallbpéalya
kdzépvonalaval.

A radi6 magassagmer6 alkalmazéasakor a vezeérlési torvény a 2.abra
alapjan a kovetkez6 alakban irhatd fel:

0 -*,(1 +Ts)h -fA (! +Ts)h (3)
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ahol: h - a repulés viszonyitott magassaga ;
ky,kA- attételi viszonyszamok ;

A (3) egyenletben szerepld integrald tag biztositja a bolintasi szdg
folyamatos valtozasat a repllogép kilebegtetésekor.

Az adott d sz6g gyors kidolgozésa lehetové teszi, hogy a (3) egyenlet
elsd tagja a kovetkezd alakban irhato fel:

(I +Ts)h =0 (4)

azaz a repllégép magassaga a leszallas utols6 fazisaban exponencialis
gérbe mentén valtozzon a leszallopalyara valo lesiklaskor (3.4bra).

A foldeterés exponencialis torvenyszer(iseg szerint

A sikeres leszallas végrehajtdsahoz a repul6gép sebességét a
siklépalyan el6szor allando értéken kell tartani, majd 80 - 90m - r6l kezdve
csOkkenteni  kell. A  sebesség vezérlését a hajtomi  toldcrcjénck

szabalyozasaval  valésitiak meg. Az éne a célra  hasznalatos
sebességautomata magaba foglalja az 6sszenyomas po6 és 3 statikus nyomas

pa mérésén alapuld sebességmér6t, — atviteli flggvenyl integratort, /(«?)

funkcionalis atalakitdt, melynek bemenetére keril a d bolintdsi szog, kis
tolocrd jele (melynek kialakitasat egy erre a célra szolgal6 berendezés adja)
és a hajtomd szabalyozasara szolgal6 szcrvomotor.il.,2.,3]

Foldetérés el6tt a repulés adott V sebessége olyan torvényszer(iség
szerint valtozik, amely lehetbvé teszi a hajtom( leallitasat.
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S A hajtemi szektCr
a iranyitiiinxk
szervomotorja

4.abra
A sebesség automata hatasvazlata

A repllési sebesség vezérlési torvénye, mint ahogy a 4.abran lathaté a
kdvetkezd alakban irhaté fel:

6 =*AV J£AV +/(<*) (5)

aliol 6 - a szervomotor rudjanak elmozdulasa ;
f(d) - a bdlintasi szog fuggvénye;
AV =\e -V
WV -az adott program szerint valtozé repulési sebesség;

Az (5) egyenletben 1évd integralé tag lehet6vé teszi, hogy figyelembe
vegylk a rendszer kezdeti feltételeit;az /(6) tag pedig lehet6vé teszi a
vezérlési program betartasat.

A Kkis tolocrére mint bemeneti jelre valo atkapcsolast a radio
magassagmeérd jelével biztosithato.

A sebesség vezérlése lehetbvé teszi, hogy csokkentsik a foldetérés
pontjainak szorasat, azaz novelhetd a leszallas pontossaga.

A fentebb emlitett vezérléseken Kkiviil a leszallas automatikus iranyitasa
kiegészil indikatorokkal, melyek alapjan a pilota ellenérizheti leszallaskor a
mandverek vegrehajtdsanak helyességét.



2. A repll6gép mozgéasegyenletei a radio irdnyado korzetében

A radié iranyado korzetében tortén6é replléskor a radiotechnikai
berendezés segitségével merhet6é az ¢ sz6g a radido irany - a repllégép
tomegkdzéppontja és a leszallopalya kdzépvonala kozott (3. abra).

Ez a sz6g a repllégep tomegkozéppontjdnak a leszallopalya
kozépvonalatol valo eltérés mértékét adja. Ha az ¢ szog jelét a robotpilota
délési csatornajaba vezetjik, akkor a repil6gép fordulot fog végrehajtani a
leszallopalya kozépvonala felé.

Az atmeneti folyamat min6ségét az elfogadott iranyitasi torvény, a
repil6gép dinamikai tulajdonsagai, az iranyitasi rendszer és a rendszerre
haté zavarasok hatarozzak meg.

Leszallo palya

5. abra
A mozgésegyenletek levezetéséhez

A rendszer viselkedésének leirdsahoz vélasszuk az Oxyz f6ldhoz
rogzitett koordinatarendszert. A koordinata rendszer kezd6pontjat helyezzik
a siklopalyara Dt tavolsagba a radidé irdnyadotdl, az Ox tengely a
siklopalyaval essen egybe es pozitiv iranya mutasson a leszallopalya fele,
az Oy tengely az oldaliranya eltérés sikjara legyen merGleges. Az
irdnyszoget tekintsik pozitivnak, ha a sebesseg vektora a sikldpalya
irdnyatol balra tér cl.
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Az ¢ sz0g pozitiv, ha a siklépalyatol a repllégep jobbra tér cl. Ma z
- a repulégép tomegkdzeppontjanak oldaliranyl eltérése a leszallopalya
kozépvonalatél, akkor

J'— V* +», (6)

ahol V - a repllés sebessége, melyet allandonak vesziink;
ut - a szel sebességének oldaliranyl 0Gsszetevije;

Kis ¢ szdgek esetén

ahol D - a radidiranyadotdl mért valtozo tavolsag;

A (6) egyenlet a (7) 6sszefuggés figyelembevételével a kovetkezd alakban
irhato fel

0 cH + -- <g>

ahol v,

Alakitsuk at a (8) egyenletet, figyelembe véve, hogy

D =/>, -Vi (9)

ahol t - a repulégépnek a koordinata rendszer kezd6pontjatol szamitott
repulési ideje

A (8) egyenletbe a (9) egyenletet behelyettesitve kapjuk

(‘o -k — * 4y, (10)
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ahol t.
*

A (10) kinematikai egyenletet ki kell egésziteni a repulégép
dinamikai, az iranyitdsi rendszer, a vezérlést megvaldsitdé és a radio
iranyadd jelenek egyenleteivel.[3]

Tételezzik fel, hogy a toémegkdzéppont oldaliranyd mozgéasa a repuldgep
bcddlésével valosul meg, ekkor a kdvetkezd egyenletrendszert kapjuk:

7-HM *. (M)

s* ="ty (12)

K -H'"WI" -kt*-kyy) (13)
« =7 (s)(u, -«.) (14)

U =J*;(s)c (15)

ahol If'(s) - a repll6gép atviteli fuggvenye:
Wm{s) - a szervomotor atviteli fliggvénye;
- a vezerl6jel képzés atviteli flggvenye,
- a radidiranyado atviteli fuggvénye;

u, - a radiovevo kimeneti jele;
u - a vezerlo jel;
ti, - zavard jel;

A (6) abran lathatd iranyitasi rendszer a (10)-(15) egyenletrendszernek
felel meg, amely a radioirdnyadod korzeteben valo oldaliranyd mozgéas
irdnyitasi rendszerenek dinamikajat tukrozi.

A zart iranyitasi korhoz hozzatartozik a

W js) ) (16)

Kinetikai tag atviteli fliggvénye, amelynek csak D =const esetén van ertelme.
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6. abra
Az iranyitasi rendszer hatasvazlata

A repul6égepnek a leszallopalyahoz vald kozeledésekor a -- egydtthato

novekszik, amely a rendszer  hatasossdganak  novekedéséhez  és
kovetkezésképpen az instabilitas fellépéséhez vezet. {2]
Az iranyitasi rendszer allandd hatdsossaganak megdrzése érdekében

\
valtoztatni kell az attételi viszonyszamot, példaul a W&t a — egydtthatd

valtoztatasaval.
Ha a D -t allandora vesszik minden esetben, akkor a 6. abrabol a
kOvetkez6t kapjuk:

e -H 'ii, +WCv (17)
ahol
(18)
tfv(s) =-------- imd K p--—-—-- (19)
WWr

20
1 +k,WWm (20)
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A Dbcddblcsi csatorna ff;(s) atviteli flggvénye elég nagy ky esetén

Wij*) ICS2 ami az oldaliranyd mozgasok nagy gyorsasagaval

magyarazhato.
A radioiranyvevo ft;(.y) atviteli fuggvenyet a ff' =1 4allando

mennyiséggel helyettesithetjik, mivel a radiévevd elemeiben a folyamatok
gyors lefolyasuak.

A vezérlGjelképp ff(s) atviteli fluggvenyét a szikseges iranyitasi
torvény hatarozza meg. Legegyszer(ibb lesz az iranyitasi torvény, ha

*K(s) =*, (21)

Ma figyelembe vesszik, hogy ff”s) =X- és ff;(s) =1, akkor a dolési

sz0g  (feltételezve, hogy kt =0) aranyos lesz a repul6gép
tomegkdzéppontjanak a siklopalyatol valo elhajlasaval, azaz

y =-"{c +il) (22)

Felhaszndlva a (12) és a (22) egyenleteket a forduld szogsebességenek
kifejezését kapjuk

d+
=k(c +ut
it ( )

ahol *

A (23) iranyitasi torvénnyel leirt rendszer azonban a nagy lengések miatt
nem Kkielégit6. A lengesek elkerilése érdekeben az iranyitasi térvenybe az

€ szOgsebesseget vezetjuk, ugy hogy £ jelet egy gyorsité tagon Kkeresztil
engedjuk (I. &bra). Ebben az esetben a IV”s) atviteli fliggvény

fF(s) =*,(1 +Ts) (24)



- 23 -
cs az irdnyitasi torveny a kt =0 figyelembevételével

~ =F (1T +»X« +*0 (25)

Ez utobbi iranyitasi torvénynek az a hianyossaga, hogy az ut zavard
jel is atmegy a gyorsito tagon. Az € jel helyett néha a ~ iranyszog jelét
vezetik be. amely ugyandgy biztositia a tomegkdzéppont mozgasanak
csillapitasat.

Az iranyitasi torvény ebben az esetben a kovetkezd lesz

—m=* (« +«ll -*;* (26)

Az iranyitasi rendszer v.=consl allandd szélsebesség eseten a (26)
irdnyitasi torvény alkalmazasakor statikus hibaval rendelkezik, amelyet az
iranyitasi torvenybe a jel integraljanak bevezetesével kiiszObélhetink Ki.
azaz

=* . (« Q) +Vv'\(c +u,)di

Azokat az iranyitasi rendszereket amelyek a (25),(26) cs (27) iranyitasi

torvényeket valésitjdAk meg sebességi, statikai cs integralis csatolasnak
nevezzik.
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