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1 Uvod

1.1 Prehlasenie

Prohlasuji, ze jsem svou diplomovou praci vypracoval samostatné a pouzil jsem pouze pod-
klady (literaturu, projekty, SW atd.) uvedené v pfilozeném seznamu.

Nemém zévazny diavod proti uziti tohoto Skolniho dila ve smyslu § 60 Zakona ¢.121/2000

Sb., o pravu autorském, o pravech souvisejicich s pravem autorskym a o zméné nékterych zakonu
(autorsky zékon).

V Praze dne ...



1.2 Zadanie

1.

Overte ¢innost klasického autopilota stabilizacie pohybu lietadla zadaného jeho pohybo-
vymi rovnicami.

Zoznamte sa so Struktirou a funkciou autopilota pre malé lietadla S-Tec System 55 s
uspornym pristrojovym vybavenim. Vykonajte rozbor vlastnosti jeho prvkov: snimacov
letovych a naviga¢nych veli¢in, korekénych ¢lenov, servomechanizmov.

V prostredi Simulink zostavte model uzavretého regula¢ného obvodu vratane vlastnosti
jeho prvkov.

V uzavretom regulacnom obvode lietadlo - autopilot upresnite struktiaru autopilota, na-
vrhnite potrebné korekéné ¢lanky a overte jeho ¢innost.



1.3 Definicia ulohy

Zaujem o pouzitie systémov automatického riadenia v lietadlach pretrvava uz od pociatku
letectva, napriklad bratia Wrightovci si patentovali uz v roku 1909 jednoduchy systém stabi-
lizécie pozdlzneho sklonu. Kedze prvé lietajiice stroje boli malo stabilné, slzili v pociatkoch
automaty hlavne na vylepSenie vlastnosti lietadiel, ¢im vyrazne prispievali k zvySovaniu bez-
pecnosti letu a nemalo ulahcovali pracu pilotovi.

S postupnym rozvojom teoretickych vedomosti o lietani a zakonitym zdokonalovanim kon-
strukcie lietadiel zaujem o stabilizatory trochu upadol. Predlzovanie dlzky letu a doby pobytu
lietadla vo vzduchu, poziadavky na let v tazkych poveternostnych podmienkach a v podmien-
kach zhorSenej viditelnosti spdsobili opétovny narast zaujmu o rozvoj automatickych systémov
riadenia letu. Objavujt sa poziadavky na stabiliziciu pozdlzneho a prie¢neho sklonu lietadla,
pripadne kurzu. Dalsi rozvoj letectva prini$a pre autopiloty nové tlohy, ako je stabilizicia
vysky, vedenie lietadla po trati, priblizenie na pristatie, alebo aj samostatné pristavanie.

Zakladom tychto klasickych autopilotov boli systémy tlmenia rotacnych rychlosti lietadla a
stabilizacie polohovych uhlov, ktoré boli postupne doplitané o dalsie senzory tak, aby autopilot
splnil vsetky tlohy, ktoré od neho uzivatelia ocakavali. Konstrukénym zakladom klasickych
autopilotov su teda gyroskopické pristroje a ich pouzitie uvidime v prvej casti tejto diplomove;j
prace.

V podciatkoch boli gyroskopy pomerne velké a fazké zotrvacniky, takze ich pouzitie bolo
mozné len na vykonych strojoch. Vyvojom dochadza k nahradeniu mechanickych senzorov la-
serovymi gyroskopmi, ktoré st presnejsie a lahSie ako tie povodné, ich cena je vSak velmi vysoka
a preto limitijica pri pouzitii na mensich obchodnych lietadlach a ostatnych strojoch Iahsich
hmotnostnych kategorii. Preto z dovodu pouzitia komplexnejsich autopilotov aj na letinoch
nizsej cenovej kategorie je zaujimava studia vlastnosti a vyvoj riadiaceho systému s obmedze-
nym pouzitim gyroskopickych pristrojov. Prikladom takéhoto systému mdze byt System 55
spolo¢nosti S-TEC, s ktorého montazov sa pocita do lietadla AE-270 IBIS z produkcie Aera
Vodochody. T¥mto systémom a ich vlastnostiam v oblasti pozdiZzneho pohybu lietadla sa venuje
druhé c¢ast diplomovej préce.

Uvidime napriklad, ze systém s tlmic¢om rychlych kmitov a barometrickym vyskomerom
dokéze tspesne regulovat vertikalnu rychlost lietadla. Tento rezim s ispornym vybavenim by
teda mohol u klasickych autopilotov sluzit ako zaloha v pripade, Ze by vysadila gyrovertikala.

N.B. Vsetky veli¢iny st uvaddzané v stradnicovej ststave podla normy GOST.



2 Dynamické vlastnosti lietadla - matematicky popis

Pre stidium vlastnosti lietadla, navrh systémov automatického riadenia a rozbor ich vlast-
nosti vychadzame zo ststavy Siestich linearizovanych pohybovych rovnic, ktorych zéklady rozp-
racoval E. Bryan v roku 1911.

2.1 Pohyb lietadla - zakladné veli¢iny

Pohyb lietadla je charakterizovany 6 stupriami volnosti a delime ho na rotaény a posuvny
(translaény).
Rotacény pohyb charakterizuji Eulerové polohové uhly medzi zemskou a lietadlovou stradni-
covou sustavou:

e pozdlzny sklon ¥
e priecny naklon vy
e kurz ¢
a dalej uhly ofukovania medzi ststavou aerodynamickou a lietadlovou:
e uhol nabehu «
e uhol vybocenia 3
Posuvny pohyb vztahujeme k drahe letu a uréuji ho nasledovné veliciny:
e uletend vzdialenost L
e letova hladina H, respektive odchylka od letovej hladiny dH

e stranova vzdialenost Z, respektive stranova odchylka dZ

2.2 Pohybové rovnice

Ako som spomenul v ivode kapitoly 2, na $tudium vlastnosti lietadla vyuZivame matema-
ticky model definovany 6 zédkladnymi rovnicami. Aby sme mohli tieto pohybové rovnice popisat,
zavadzame niekolko predpokladov:

e Lietadlo je tuhé teleso, je geometricky a hmotovo siimerné

e Hmotnost lietadla a vonkajsieho prostredia je konstantna

e Hlavné osy zotrvacnosti lietadla si totozné s lietadlovou stradnicovou ststavou
e Smer vektoru fahu motorov je totozny z pozdlznou osou lietadla

e gravitacné zrychlenie g je konstantné

e Zemska suradnicova sustava je inercidlna, neuvazuje sa otaCanie zeme a tym vyvolané
Coriolisove zrychlenie

e Atmosféra je pevne spojena so zemskou stradnicovou sustavou



Rovnice lietadla vychadzaju zo zékladnych principov Newtonovskej mechaniky. Zakladny
tvar silovej a momentovej rovnice pre tuhé teleso vykonavajuci posuvny a rota¢ny pohyb v
referencnej stustave je:

—m(zll:: wx 7)) => F; (1)
— H
M= +oxH =YW, 2)

Rozpisanim rovnic 1 a 2 do zlozkového tvaru dostavame stistavu 6 nelinedrnych rovnic.
3 silové rovnice:

o =X+ P—Gsin(®) =m(% +v,0, — vw.)

o [,,=-Y —Gsin(y) = m(dvy + VW, — VWe)

o F. =7+ Gcos(¥)sin(y) = m(L + vyw, — vywy)

kde X je ¢elny odpor, Y vztlak, Z bo¢na sila pdsobiaca na lietadlo, P predstavuje tah motora
a G gravitacnu silu.
3 momentové rovnice:

o M, =, d;f + wyw, (S, — Jy) + (Wew, — Wy) Dy,

i M Jyd;)t + wzwx(J:p - Jz) + (wywz — wx)ny

o M,=J dg +way(Jy - Jx) + (wj +w§)D$y

2 dt

Tieto rovnice vyjadruju matematicky popis pohybu lietadla. Je to stistava nelinedrnych
diferencidlnych rovnich, ktora vyjadruje zlozitt zavislost pohybu lietadla na jeho parametroch
a spodsoboch riadenia. Z uvedenej ststavy vSak nemo’no priamo analyticky vyjadrit obecné
rieSenie, ktoré by charakterizovalo pohyb lietadla. Preto ststavu linearizujeme v okoli urcitého
pracovného bodu, vdaka ¢omu mozeme priebezne analyzovat vSetky faktory, ktoré mozu mat
vplyv na zmenu parametrov pohybu, stability a riaditelnosti lietadla, pomocou jednoduchého
matematického aparatu.

Linearizaciu realizujeme zavedenim metédy malych veli¢in, ktora vychadza z predpokladu,
ze pri posobeni vonkajsich portch alebo po vychylkach organov riadenia vykonava lietadlo po-
hyb, ktory je len mélo odlisny od pévodného. Pri splneni tejto poziadavky moézeme v pohybo-
vych rovniciach lietadla zanedbat malé ¢leny, ktoré obsahuji druhé a vyssie mocniny odchylky,
a vzajomné suciny prirastkov vstupnych a vystupnych veli¢in. Dostavame tak ststavu 6 line-
arnych rovnic s konstatnymi koeficientami, ktoré charakterizuji pohyb lietadla a ich rieSenie
je relativne jednoduché:

U+ a110 + ap + a3V = c110,,

a1V + & + agr — 9+ a3 = Co90y
az1v + azod + azga + 9 + agd = czpdy
B+ b+ biay — ¥ = diady

bio3 + 7 + by + 523¢ = d910%,

EE2 = E s

bs1 3 + bsay 4 1) + bygth = ds10x + dsa0s



Rovnice F,, F}, a M, popisuji pozdlzny a rovnice F,, M, a M, stranovy pohyb lietadla.
Koeficienty tychto rovnic st konstantné a st definované nasledovnymi hmotovymi a geomet-
rickymi parametrami letu:

e Hmotnost lietadla - m

Plocha kridla - S

Aerodynamicka tetiva - 1

Rychlost letu - V

Hustota vzduchu - p

Momenty zotrvacnosti - J;, Jy, J.

Pre definovanie koeficientov pozdlzneho pohybu potrebujeme poznaf aj nasledovné aerody-

namické derivacie pozdlzneho pohybu lietadla:
% O dm oV ca 00,0

fo' « &
c.,c..c.". C mz,mz,mz,mzm

C.’E’CE7{E7{L'7y7y7y7

Koeficienty stranového pohybu st definované aj nasledovnymi aerodynamickymi derivaciami
stranového pohybu lietadla:

5 . 5 . . 5
057 Cz, G mga m;; mga mxkamga mzv mg: myk>m

85
Yy

Koeficienty pozdlzneho pohybu prepocitavame podla vztahov z tabulky 1.

CLZ‘]‘ Cij
l\J 1 2 3 1 2
1 \% Vv ez 1 a g Em 1 pém,
i *(X — P ) a T WX A= VCOS(@Q) A= WP
1

\% v VvV _ pV a__ 1 ya 9 __ mg Sm — 1 Db
¢ =g, (X" = P7) | g =gX ¢y = grcos(ty) | cgm = 5.
cy _ 1yV <y 1 cy : ER
Cy 1 4 _ 1 yao Sy _ g % _ 1 yiéy

, * =X 4 =Y < = Vs1n(190) = sy

V _ VyV a_ 1ya Y _ mg So — 1y
c, — il ¢y =357 ¢y = 52 sin(do) cys =3
_my _ _ VgV _mg _ _1pzga | _B ¥ _ 1 ard m” _ 1 agd

o = — M c — M cm; = 7 M; i = M

3

vV _ 1AV a_ 1 pra 9 _ 1 2V 6o — 1 pgdu

m, = SqlMZ m, = SqlMZ m, = Sql 1 MZ m, = Sq[Mz
B, & __ 1 e o 1 2V le}
asg — —67712 = _TZMZ s mz = @TMZ
_ mV — L _ Jz
A_Sq’B_QV’C_Sg

Tabulka 1: Koeficienty pozdlZneho pohybu lietadla
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Hodnoty koeficientov stranového pohybu st uvedené v tabulke 2.

bij dz
i\j ] 1 2 3 1 ] 2
1 pB | _e 49 S 1 6,
A T mVZ A VCOSﬂO A T mVZ
1 1
_ 1 vy — mg 5 _ 1 78,
= quzﬁ ¢ = ‘g2 cos(vo) =57
B . . . : "
O _B v _ 1Y B 1 k 1
e = — M) oMy = = M | —pmi = —7- MY | " = LM
2
B_ 1 AfB o 12V ary ¢ 1 2V aArd ok _ 1 aré
Mg = SqlMx My Sql 1 MI My Sql 1 MJU mmk — @Mrk
B B, 4 1 ; ; 3% 5s
_%—_i ﬁ _7m’}’:_7M’Y —E w:—i w mg” —L 619 My —i s
5 E JyMy EY JyTY £y JyMy E JyMy E JyMy
B_ 1 aArB mYy = L My (U N /) o — 1 2ok 6 _ 1 prés
my = zaM, Yy~ Sql'y my = gaMy myt = g5 M, my = 55 M,

Tabulka 2: Koeficienty stranového pohybu lietadla

2.2.1 PozdlZny pohyb

Ako sme uz uviedli, rovnice F,, F, a M, popisuji pozdlzny pohyb lietadla. Pre dalsie
stadium vlastnosti tohto pohybu upravujeme rovnice na stavovy popis v tvare: © = Az+Bu,y =
Cz + Du, kde:

e x: vektor stavovych premennych - v pripade pozdizneho pohybu: v, «, 9,

e u: vektor vstupov - v pripade pozdlzneho pohybu: 6, - pripust motora, §, - vychylka
vyskovky

e y: vektor vystupov
e A B,C,D: matice stavového popisu

Matice linearizovaného pozdlzneho pohybu lietadla st nasledovné:

[ —an —ay —a3 0 11 0
. —Qa21 —Q22 0 1 . 0 Ca2
A= 0 0 0 1 B = 0 0
L A21a3p (22030 — 432 0 —a33 — a30 0 ¢392 — ca0asp
1 0 0 O 00
01 00 00
¢= 0010 D= 00
L0 0 0 1 00

11



2.2.2 Stranovy pohyb

Rovnice F,, M, a M, popisujt stranovy pohyb lietadla a jeho stavovy popis je definovany
nasledovnymi stavovymi maticami:

[ —by; —biy 0 0 1 0 dio

0 0 0 1 0 0 O

A= —0 0O 0 O 1 B= 0 O

—by 0 0 —by —bo3 do1  doy

| —bs1 0 0 —b3p —b33 d31 dszo
1.0 0 00 00
01000 00
C=100100|D=|00
00010 00
0 00 01 00

Vektor stavovych premennych stranového pohybu lietadla je: 3, v, ¥, 7, ¢
Vstupné veli¢iny predstavuje vychylka smerovky d; a vychylka kridelok dj.

12



Cast I
Klasicky autopilot

Ako vidime na linearizovanom matematickom modele lietadla, zdkladnymi veli¢inami stavo-
vého popisu st polohové uhly, rotacné rychlosti, respektive derivacie polohovych uhlov a uhly
ofukovania. Z tohto vyplyva vyuzitie gyroskopov ako zakladnych meracich prvkov v realizacii
klasickych systémov automatického riadenia.

3 Hierarchické urovne riadenia

Podla druhu stabilizovanej veli¢iny rozdelujeme riadenie lietadla do viacerych hierarchickych
urovni:

e . Hierarchicka uroven
Patria sem systémy upravy vlastnosti lietadla AP /SUS:
- Tlmice, ktoré tlmia rotacné rychlosti 0, 1/'), 0
- Stabilizatory, ktoré stabilizuji polohové uhly a a (3
e II. Hierarchické droven
Néjdeme v nej systémy riadenia dynamiky pohybu lietadla, teda autopiloty:
- Autopilot pozdlZneho sklonu, ktory ovlada uhol ©
- Autopilot stranového pohybu, ktory stabilizuje nédklon v a kurz
- Automat fahu
e III. Hierarchicka tiroven
Uroveiti automatického riadenia, ktoré stabilizuje lietadlo v horizontalnej aj vertikalnej
rovine.
- Stabiliz4cia barometrickej vysky H a vertiklnej rychlosti H (méd ALT)
- Horizontalne vedenie po trati (méd TRACK)
- Automatické pribliZzenie na pristatie (méd APPR)
- Stabilizacia vzdusnej rychlosti respektive machovho ¢isla (méd IAS/M)

e IV. Hierarchicka troven
Systém komplexného riadenia a optimalizacie letu FMS.
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4 Autopiloty - Givod

4.1 Ulohy

Autopilot je systémom stabilizacie 2. hierarchickej trovne. Ako taky musi teda zvladnuf
vSetky poziadavky na systém z 1. hierarchickej tirovne:

e Stabilizacia uhlovej rychlosti w;
e Stabilizacia uhlov ofukovania «, 3
e Koordinacia stranového pohybu
K tymto sa pripajaju ulohy vlastné pre 2. hierarchicki troven:
e Stabilizacia polohovych uhlov pre priamociari let
e Riadenie a stabilizacia polohovych uhlov pre:

a) zmenu vysky
b) zmenu kurzu

c) riadent zatacku

e Vyvazenie pozdizneho kanalu

4.2 Struktira

FKC‘Z(S) -

Korekény ¢len 2

8, % 5, 5 - $
> —® Fyo(s) —® Fg,(s) — > Dynamika Lietadla
Korekény élen 1 Servomechanizmus
Obr. 1: Zakladna struktura systému riadenia dynamiky lietadla
7 obrazku 1 vidime, ze plati:
o i(s) = [Fsu(s)] - 01(s)
o 51(5) = |Fier ()] [Freen (9)] - 9(5)
A teda rovnica: -
6(s) = [Fom(s)] [Fe(s)] - 9(s) (3)

definuje autopilota, kde Fg),(s) predstavuje prenos servomechanizmu a F~(s) prenos koreké-
nych clenov.
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5 Autopilot pozdlZzneho sklonu

Stabilizacia pozdlzneho sklonu je zédkladnym médom ¢Einnosti klasického autopilota. V na-
sledujucom texte si preto ukazeme jeho struktiru a vplyv jednotlivych konstrukénych ¢lenov
na jeho vlastnosti.

5.1 Strukttira autopilota

pripust motora I chlost
° > alfa
X' = Ax+Bu theta ¢ n

Constant SM.num(s) | Vyskovka y = CxtDu §  thetaDot
q Out2
SM.den(s) Lietadlo | | e

Servomechanizmus 4»@

KThetaDot

KTheta kAlpha

Obr. 2: Blokova schéma autopilota pozdlzneho pohybu

Ako vidime na schéme 2, autopilot pozdlzneho sklonu obsahuje tri spitné vizby.
1. Tlmic¢ - spatné vdzba popisana rovnicou: —dy = K - 9 — ;.
2. Stabilizator popisany rovnicou: —dy = K, - (o — a1).

3. Autopilot so spétnou vizbou —dy = Ky - (0 — )
5.2 TlImicé

Tlmi¢ patri medzi systémy tUpravy vlastnosti lietadla a sltizi hlavne na utlmenie rychlej
zlozky pozdlzneho pohybu lietadla.

GMK z0 systemu dtheta/dv

T T T T T
0.8 0.66 0.52 0.4 0.26 0.12

[fo9

2 0.5

Imaginary Axis
o
N
o
"
o
"

0.8 0.66 0.52 0.4 0.26 0.12
I I I !
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Pri syntéze tlmica vychadzame z prenosu F'(s) = 61‘9/((52) (GMK na obrazku 3)a popisujeme ho

rovnicou —dy = K- ¥ —1;. Zosilnenim K ; nastavujeme pozadované tlmenie. Porovnanie pélov
v tabulkdch 3 a 4 dokumentuje vplyv tlmica, ktory zvysil povodni hodnotu tlmenia rychlych
pélov na a; = 1,2 X a.

Vidime, zZe doslo k zvySeniu tlmenia polov rychleho pohybu, ale nepatrne tlmi¢ posobi aj na
ostatné pdly. Zvysila sa aj vlastna frekvencia rychlych pélov, frekvencia pomalych pélov klesla.

Poloha pélu | tlmenie | vlastné frekvencia [rad/s]
1,60 + 1,687 | 0,691 2,32
1.60-1,68) | 0,691 2,32

20,0216 + 0,126 | 0,169 0,128

-0,0216 - 0,126 | 0,169 0,128

Tabulka 3: Poloha pdlov - povodny systém

Poloha pélu | tlmenie | vlastné frekvencia [rad/s]
201 + 1,42, | 0816 2,46
2.01-142; | 0816 2,46

20,0221 + 0,119, | 0,184 0,121

20,0221 - 0,1197 | 0,184 0,121

Tabulka 4: Poloha pdlov - systém s tlmi¢om

Prechodové charakteristiky z grafu 4 dokumentuji posobenie vyssie popisaného tlmica. Po-

zorujeme znizenie prevysenia prechodovej charakteristiky F'(s) = %, ako aj celkové spoma-

lenie prechodovych dejov ostatnych stavovych veli¢in.

Porovnanie prechodovych charakteristik povodneho systemu so systemov s timicom
From: dv To: Out(1)
T

—— V - povodny system

—— alfa — povodny system

—— theta — povodny system

—— dtheta — povodny system

+ =V - system s timicom

1= alfa — system s timicom

= theta — system s timicom
= _dtheta — system s timicom

Amplitude

Time (sec)

Obr. 4: Porovnanie prechodovych charakteristik p6vodného systému a lietadla s tlmic¢om
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5.3 Stabilizator

Imaginary Axis

GMK zo systemu alfa/dv — system s timicom

40

30

20

10

-10

-20

-30

T T T T T
0.8
[T0.95
0.986
0.986
|- 0.95
0.8
L L L L L L L L

-40

-90

Obr. 5: Geometrické miesto kofenov prenosu F'(s) =

-50 -40

Real Axis

=70 -60

Stabilizator, rovnako ako tlmic, patri medzi systémy I. hierarchickej Grovne a stabilizuje uhol
nabehu «, teda uhol, ktory zviera vektor rychlosti a pozdiZna osa lietadla. K tprave vlastnosti v

spatnovizbovom prenose

(s)

a1(s)

dochadza tpravou prirodzenej frekvencie lietadla w,,. Stabilizator

je popisany rovnicou —dy = K, - (o — o).

Amplitude

Porovnanie prechodovych charakteristik povodneho systemu so systemom so stabilizatorom

—— V - povodny system
—— alfa — povodny system T
—— theta — povodny system

—— dtheta — povodny system

From: dv To: Out(1)

V - system so stabilizatorom

alfa — system so stabilizatorom
theta — system so stabilizatorom
dtheta — system so stabilizatorom

Time (sec)

Obr. 6: Porovnanie prechodovych charakteristik pévodného systému a lietadla so stabilizatorom

Zosilnenim K, nastavujeme pozadovanu prirodzent frekvenciu rychlych pélov lietadla. Pre-
chodové charakteristiky z grafu 6 porovnavaji povodny systém a lietadlo so stabilizatorom,
ktory nastavuje kruhovu frekvenciu na hodnotu w; = 1,5 x w.
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Prechodovy dej stabilizacie uhlu ndbehu « je na pociatku charakteristiky vyraznejsi, v
dalsom slede vSak spomalil. Podobné vlastnosti moZzeme pozorovat aj u ostatnych stavovych
veli¢in. Zrychlenie prechodovych dejov dokazuje aj tabulka 5. Porovnanim jednotlivych hodnot
s hodnotami v tabulke 4 zistujeme, Ze doslo k nérastu prirodzenej frekvencie rychlych pélov
podla ocakédvania 1,5krat. Zaroven pozorujeme, ze u tychto pdlov doglo k vyraznému zniZeniu
tlmenia.

Poloha pdlu | tlmenie | vlastné frekvencia [rad/s]
22,10 + 3,027 | 0,571 3,68

-2,10 - 3,02y 0,571 3,68
-0,022 + 1,337 | 0,163 0,134

-0,022 - 1,337 | 0,163 0,134

Tabulka 5: Poloha pdlov - systém so stabilizdtorom

5.4 Autopilot

Autopilot v klasickom ponimani upravuje dynamiku lietadla ovladanim uhlu pozdfZneho
sklonu ¥. Je zadany rovnicou —dy = Ky - (¥ — 1) a teda k ovlddaniu sklonu dochédza prostred-
nictvom vychylky vyskovky rovnako ako v pripade tlmica a stabilizatora. Autopilot moze byt v
rozli¢nych konfiguraciach: bez tlmica a stabilizatora, len s tlmicom a s tlmic¢om a stabilizatorom
zaroven. K tymto konfiguraciam sa pridava aj vplyv pouzitého servomechanizmu:

e P servomechanizmus s prenosom Fgy; = 1

e PI servomechanizmus s prenosom Fgy; = %

Porovnanie prechodovych charakteristik povodneho systemu so systemami s autopilotom

From: dv To: theta —— povodny system

6 T T T T —— Pservo - bez timica [
—— Plservo — bez timica
—— P servo — s timicom
—— Pl servo - s timicom
P servo - stabilizator

—— Pl servo - stabilizator

Amplitude

i i i i i
0 50 100 150 200 250 300
Time (sec)

Obr. 7: Porovnanie prechodovych charakteristik roznych konfiguracii autopilota

Na grafe 7 vidime porovnanie jednotlivych konfiguracii s pouzitim prenosového koeficientu
Ky = 1. Napriek tomu, ze studované lietadlo bolo stabilné, je vplyv autopilota na dynamické
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vlastnosti lietadla evidentny. Vsetky testované autopiloty vyrazne znizili regulacny cas a sta-
tickd chybu. K ustéleniu charakteristiky do pasma £5% ustalenej hodnoty dochadza v priebehu
priblizne 10 s oproti 250 sekundam u pévodného systému.

Porovnanie prechodovych charakteristik povodneho systemu so systemami s autopilotom
From: dv To: theta
T

1.5

Amplitude

—— povodny system

—— Pservo — bez timica

—— Plservo — bez timica

—— P servo — s timicom

—— Pl servo — s timicom
P servo — stabilizator

—— Pl servo — stabilizator

0 i i i i i
o 5 10 15 20 25 30

Time (sec)

Obr. 8: Porovnanie prechodovych charakteristik réznych konfiguracii autopilota - detailné zo-
brazenie

Dokladnejsie porovnanie jednotlivych konfiguracii autopilota nam umoznuje detailné zo-
brazenie pociatku prechodovych charakteristik na grafe 8. Mozeme skonstatovat, Ze najlepSie
vysledky dosiahol autopilot s tlmi¢om, bez stabilizatora a so servomechanizmom typu PI. Asta-
ticky pdl servomechanizmu odstranil statickti chybu autopilota, pouzitie tlmica znizilo oproti
systému bez tlmica prekyvnutie na 15%. Systém s touto konfigurdciou autopilota stabilizuje
pozdlzny sklon ¥ do pasma +5% ustalenej hodnoty za ¢as ¢, = 6 sekiind .
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6 Stabilizicia vertikalnej rychlosti H a barometrickej vysky
H

Systémy stabilizacie barometrickej vysky patria do 3. hierarchickej irovne riadenia, teda
medzi systémy automatického riadenia. Stabilizacia vysky sa uplatnuje pri lete lietadla v leto-
vej hladine. Pocas tohto letu musi autopilot udrzat konstantni, prednastavent vysku v roznych
letovych situaciach, ako je zmena vzdusnej rychlosti, ¢i pri pésobeni rusivych vplyvov vyvola-
nych vertikélnou zlozkou vetra. Ako uvidime dalej, ma tspesné stabilizacia vertikélnej rychlosti
priaznivy vplyv na vlastnosti systému ovladania barometrickej vysky.

6.1 Kinematicka rovnica vysky

Obr. 9: Kinematicka rovnica vertikalnej rychlosti - norma GOST

7 obréazku 9 vidime, Ze vertikalna rjchlost H je popisana rovnicou: H = Vysin(0). Kedze sa
nachaddzame v oblasti malych vychyliek, mozeme tito rovnicu linearizovat s pouzitim vztahu
sin(z) = x'. Pre H moZeme teda pisat:

H=V,0=V(¥-a) (4)

Rovnica 4 sa v pripade posobenia vertikalnej zlozky vetra Uy upravi na tvar:

H =V,0+ Uy = Vy(9 — ) + Uy. (5)

Barometricka vysku vypocitame nasledne z rovnice:

H:/Hﬁ (6)

lpre x = +5°
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6.2 Zakladné sp6soby stabilizacie vysky

Servomechanizmus o [ 0]
Automat tahu pripust motora rychlost =®
- SMT.num(s); \
D N > alfa
am i SMT.den(s) — »( 2 )
- g Alfa
skovka >
K.num(s) SM.num(s) W theta »( 3)
(2) +_ +_ —_— P Lietadl e
K.den(s) SM.den(s) ietadlo Theta
dv A A Pozdizny pohyb thetaDot
KH Presnost Servomechanizmus C)A

kThetaDOt

kTheta v

e

svla

sv2

gﬁi

A

Ve

| oy

Obr. 10: Stabilizacia barometrickej visky s klasickym autopilotom pozdizneho sklonu

Schéma stabilizacie barometrickej vysky na obrazku 10 je doplnena o stabilizaciu rychlosti,
tzv. automat fahu, definovany:

e Koeficientom spétnej vizby Ky = 1.

e Servomechanizmom s prenosom Fur(s) = 3,0871 + L.

Takto definovany automat tahu vykézal vyborné vlastnosti v tilohe stabilizacie rychlosti a za-
rovenl ma priaznivy vplyv na navrh automatu stabilizacie barometrickej vysky.

Existuju dva zakladné sposoby stabilizacie barometrickej vysky:
A) systém s autopilotom pozdlZzneho sklonu. Takyto autopilot je popisany rovnicou:

—6, = K30 + KgO + Ky H (7)

B) systém so stabilizaciou vertikalnej vysky. Rovnica autopilota je v tomto pripade:

—6, = K30 + Ky + K H + Ky H (8)

6.3 Stabilizacia vysky s autopilotom pozdlZneho sklonu

Autopilot definovany vztahom 7 sa ukézal ako dobry pre stabilizaciu vysky. Vysledné sta-
bilizacia bola bez prekmitu, ¢as regulacie 25 sekind pri pouziti P servomechanizmu, respektive
15 sektnd s PI servomechanizmom, bol vyhovujici potrebam.

Tento systém je vSak velmi citlivy na stabiliziciu rychlosti, ked jednotkova zmena rychlosti
vyvolala zmenu vysky v rdde 60 metrov pri pouziti PI servomechanizmu a az 160 metrov pri
pouziti P servomechanizmu.

Autopilot je tiez velmi citlivy na odpojenie automatu tahu, ktoré sposobilo az 4 nisobné
prediZenie ¢asu regulécie.

Systém popisany rovnicou 7 sa ukazal ako nedostatocny aj pri ruseni konstatnou hodnotou
vertikdlneho poryvu vetra, ked ani systém s P a ani s PI servomechanizmom nedokézali potlacit
tato poruchu.
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6.4 Stabilizacia vysky so stabilizatorom vertikalnej rychlosti

Hlavne posledne popisany problém riesi autopilot so stabilizatorom vertikalnej rychlosti
popisany rovnicou 8. Ako uvidime dalej, takto navrhnuty autopilot sa vie vysporiadaf aj s
ostatnymi vyssie popisanymi neduhmi predchadzajiceho automatu.

Zakladna idea autopilota vychadza z faktu, Ze jednoduchy spéatnovizbovy regulator je
schopny potlacit len konstatné rusenie na vystupe, ktory reguluje.

V pripade, ze dosadime do rovnice ¢. 6 barometrickej vysky rovnicu 5 vertikalnej rychlosti
s vyjadrenym vertikadlnym poryvom vetra, dostdvame nasledovny tvar:

H= /(vow — a) + Uy)dt (9)
Za predpokladu konstatného poryvu vetra mozeme rovnicu 9 napisat v tvare:
H = V(9 — a)t + Uyt (10)

Z rovnice 10 vidime, ze konStatny poryv vetra sa pri stabilizacii vysky meni na signél
"rampa”, ktory autopilot v kapitole 6.3 nedokéaze potlacdit. Regulator v spétnej vizbe H mé4
preto za tlohu potlacit rusenie sposobené vertikdlnym poryvom vetra a regulator vysky uz len
potlaci konstatnt chybu, ktora vznikne integrovanim nenulovych hodno6t pocas prechodového
deja stabilizacie vertikalnej rychlosti.

Z uvedeného vyplyva, ze podmienkou tspesnej realizacie tohto systému je presnost regulacie
H, ktora musi potla¢it ruSenie bez statickej chyby.

V nasledujicej syntéze uvazujeme prenos servomechanizmu vyskovky Fsy/(s) = 1.

6.4.1 Nastavenie autopilota

V pripade stabilizacie barometrickej v§sky nastavime tlmi¢ a autopilot pozdlzneho sklonu
tak, aby sme systém pretlmili. Vysledné konstanty st: K; = 1,11 a Ky = 4,96. Vysledné GMK
takto nastaveného autopilota pozdlzneho sklonu je zobrazené na grafoch 112.

GMK prenosu ds/év GMK prenosu 8/6v

0.691

05 / 1 [ |

Imaginary Axis
o
Imaginary Axis
o
IS
S

0601 |

-5 -4 -3 -2 -1 0 1 -35 -3 -25 -2 -15 -1 -05 0
Real Axis Real Axis

Obr. 11: GMK - Nastavenie tlmica a autopilota pozdlzneho sklonu pre stabilizaciu vysky

2Vysledné nastavenie je zobrazené prostrednictvom krizikov.
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6.4.2 Nastavenie stabilizatora vertikalnej rychlosti
Ako som uz spominal, rychlost a presnost stabilizicie vertikalnej rychlosti st rozhodujticimi

faktormi pri tomto druhu stabilizacie barometrickej vysky.
Rozdiel (¥ — a) z rovnice 5 vnasa do systému nestabilni nulu, ktort moézeme pozorovat

na grafe 12. Tato nula spdsobi, Ze systém bude podmienene stabilny, ¢o obmedzuje volbu

koeficientu K.
Pri volbe koeficientu zosilnenia K, sa snazime, aby bola stabilizacia ¢o najrychlejsia a bez

statickej chyby. Prave z dovodu jej odstranenia vnesieme do korekéného ¢lenu integracny prvok.
Vysledny korekény ¢len ma prenos Fy(s) = %2, Na obrazkoch 12 a 13 vidime GMK a
prechodovi charakteristiku takto nastaveného systému. Pozorujeme, ze cas stabilizacie je ¢, =

7s a zZe systém nevykazuje staticka chybu.

GMK systemu so stabilizatorom dH/Bv
a
0.989 0.978 0.955 0.89 0.7
/7N
3 / \ B
0.995 /
2 -
0.998 y
1k [ —
1) 1 ‘
=
< K |
= 20 15 10 5
s o
g g
&g
E
1
1k -
0.998
ok -
0.995
3k -
0.989 0.978 0.955 0.89 0.7
—a I i I I
-25 -20 -15 -10 -5 o 5 10 15 20
Real Axis
Obr. 12: GMK stabilizacia vertikalnej rychlosti
Prechodove charakteristiky systemu dH(s)/3,(s) so stabilizatorom vertikalnej rychlosti
1.5
e i i e el T
1 .
/
/
/
/
,’/
I /
=l [
S 05| ‘g —
£ |
< [
/
off ]
—— dH — otvorena slucka
dH system s timicom
—— dH - system s autopilotom
—— dH — system so stabilizatorom vysky
—05 i i T T I
10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
Time (sec)

Obr. 13: prechodové charakteristika H (s)/Hi (s)
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6.4.3 Nastavenie stabilizatora vysky

Koeficient zosilnenia K znovu nastavujeme tak, aby bola regulacia vysky co najrychlejsia
s priatelnym prekmytom a bez statickej chyby. Vysledné zosilnenie vyide Ky = 0, 12.

GMK systemu HI5, so stabilizatorom vertikalnej rychlosti dH Prechodove charakteristiky systemu H(s)/3, (s) so stabilizatorom vysky a vertikalnej rychlosti
12r

Imaginary Axis

0.975 5

0 5 10 15 I I I I I I I I I ]
Real Axis 0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

Obr. 14: GMK stabilizdcie barometrickej vysky a Prechodova charakteristika H(s)/Hi(s)

Grafy 14 zobrazuju GMK a prechodovi charakteristiku takto nastaveného systému. Mdzeme
vidiet, Zze ¢as odozvy je t, = 15s a Ze systém nevykazuje staticki chybu.

6.4.4 Stabilizacia pri konstantnej, nenulovej hodnote poryvu vetra

Vplyv poryvu vetra H(e)= 0

3.5
—— poryv vetra
—— vyska
3
2.5+
P
1.5+~
e I I I e
0.5
o
~0.5 i i i i i i i i i i
o 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

Obr. 15: Stabilizacia vertikalnej rychlosti: H(s)/Uy (s)

7 grafu 15 vidime, Ze pociatoéna mysSlienka zavedenia spétnej vizby od vystupu H ako
rozhodujticeho prvku odstranenia statickej chyby na vystupe H, bola spravna. Systém stabili-
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zacie vysky uplne odstranuje chybu sposobent vertikdlnym poryvom vetra. Maximalna hodnota
zmeny vysky je 3,5 metra.
6.4.5 Vplyv riadenia rychlosti na stabilizaciu vysky

Z grafu 16 vidime, Ze riadenie rychlosti nemé vplyv na ustalentt hodnotu vysky pri tomto
stabilizatore. Po ivodnom vychyleni vracia autopilot vysku do nastavenej hodnoty.

Vplyv riadenia rychlosti na stabilizaciu vysky. Max(H) = 35.1252
1.2+~

—— rychlost
—— vyska: H/max(H)

-0.2 i i i i i i i i i j
(0] 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

Obr. 16: H(s)/H(s) a V(s)/Vi(s) pri riadeni rychlosti

6.4.6 Stabilizacia vy3ky bez automatu tahu

Z grafu 17 vidime, Ze odpojenie automatu tahu neméa skoro ziadny vplyv na dynamiku
stabilizacie barometrickej vysky. Nepatrne sa spomalila odozva systému.

Stabilizacia pri odpojenom automatu tahu
1.2 T T

—— vyska — bez automatu tahu
—— vyska — s automatom tahu
T

(o] 50 100 150

Obr. 17: H(s)/H; pri odpojenom automate tahu
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Odpojenie automatu tahu ma vyrazny, avSak ocakavany vplyv na dynamiku vzdusnej rych-
losti, ako to ukazuje charakteristika rychlosti na obrazku 18 zodpovedajtci nastavovaniu vysky
podla priebehu na grafu 17.

05 x 1072 Stabilizacia pri odpojenom automatu tahu
. ; .

rychlost — bez automatu tahu

’ —— rychlost — s automatom tahu

—2.5 I T
[0} 50 100 150

Obr. 18: Vplyv odpojenia automatu tahu na priebeh stabilizacie rychlosti

6.4.7 Zhrnutie

V predchadzajucich kapitolach sme si ukazali, Ze systém automatického riadenia vysky
definovany rovnicou —4, = K0+ Ky + K ; H + Ky H mé vyborné vlastnosti pri jej regulovani:

e cCas regulécie 15s
e prekmit 5%
e staticka chyba v ustalenej hodnote je nulova

Zaroven sme videli, Ze tento systém potlaca rusenie sposobené konstatnym vertikalnym poryvom
vetra, zistili sme, ze udrziava nastaveni vysku aj pri zmene rychlosti a nakoniec, ze na jeho
fungovanie md automat tahu, respektive jeho odpojenie, minimdlny vplyv.
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7 Let v zostupnej rovine - Glideslope

Let v zostupnej rovine zacina po pretnuti zostupnej roviny na ciare zostupu a konci vo vyske
rozhodnutia, popripade zahdjenim manévru podrovnania. [1]

7.1 Kinematické rovnice
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Obr. 19: Let v zostupnej rovine - obrazok je prevzaty z knihy [1]

Z obrazku 19 vyplyvaju nasledovné vztahy:

H

D(js = sin(egs); 7;’ = 5in(O© — Ogso) (11)
Po linearizacii® a substittcii dostdvame vztah:
H, Vo /t
— = . -6 d 12
EGs Das _ Das Jo ( Gs0)dT (12)

Vzdialenost Dgg vo vztahu 12 je premennéd a mozeme ju vyjadrif rovnicou:
t
Dgs = Dgso — Vo/o cos(© — Ogso — £gs)dT = *Dago — Vot (13)

Po dosadeni tohto tvaru do rovnice 12 dostavame vysledny integralny tvar:

v

t
0
=" ©-0 d 14
€as Deso — Vol /o( Gso)dT (14)

3sin(x)
cos(x)

; pre x = £5°
; pre © = £5°

— 8
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7 rovnice 14 vyplyva zvicSovanie casovo premenného koeficientu pri lete v zostupnom pa-
prsku smerom k vysielacu. Jeho rast je matematickym vyjadrenim zuzovania zostupového pa-
prsku s priblizovanim sa k vysielacu GS a ma za nasledok zvécSovanie citlivosti systému auto-
matického vedenia lietadla po zostupnom paprskul[l].

7.2 Vlastnosti lietadla pri lete v zostupnom paprsku

Zatial¢o cestovna rychlost lietadla 1410, ktorého model som mal k dispozicii, je priblizne
70 m/s, jeho priblizovacia rychlost je len 40 m/s. Rychlost je jednym zo stavovych parametrov
a vyrazne ovplyvnuje vlastnosti lietadla. Z tohto dovodu sme pre simulaciu letu v zostupnom
paprsku museli pouzit linearizovany model zodpovedajuci letu pribliZovacou rychlostou.

Nasledovné prechodové charakteristiky porovnavaju spravanie jednotlivych stavovych veli-
¢in pri lete cestovnou a pribliZzovacou rychlostou.

Prechodove charakteristiky v(s)/év(s) Prechodove charakteristiky v(s)/ém(s)
0 T T T T 25 T T T T

15[~ . 4

— model V, = 70m/s Dl — model V, = 70m/s
... model Vo= 40m/s , ... model Vo= 40m/s
| | |

-60 I L L I I I 15 I I I
0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800 0o 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800

Obr. 20: Porovnanie prechodovych charakteristik 51‘],(2) a 51’752) lietadla pri lete cestovnou a pri-
bliZovacou rychlostou

Prechodove charakteristiky a(s)lév(s) Prechodove charakteristiky a(s)/ém(s)
1.4 T T T 0.06 T T T T

12F oy | 0.04 .

0.6 N 1 -0.02H ol
0.4} 4 -0.04 : i
0.2 A —-0.06 A

= model VO =70m/s = model VD =70m/s

... model \/O =40m/s ... model \/D =40m/s

00 150 2‘00 3(‘)0 460 5‘00 600 700 800 70'080 2(‘)0 4(‘)0 6‘00 8(‘]0 10‘00 12‘00 1400 1600 1800
Obr. 21: Porovnanie prechodovych charakteristik % a (sa(fs)) lietadla pri lete cestovnou a pri-
m

blizovacou rychlostou
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Prechodove charakteristiky S(S)IBV(S) Prechodove charakteristiky 8(5)/6m(s)
16 T T T T 3 T T T T

140 i

25H —

ol - : : : : |
E 5 5 1
IR : B A

o5 - : : .

-2r ES — model V, = 70m/s : — model V, = 70m/s
... model V, = 40m/s g ... model V, = 40m/s
i

_40 2[‘)0 4(‘)0 ﬁV‘JO 8[1)0 10‘00 12‘00 1400 1600 1800 00 2[‘)0 4L‘70 6(‘)0 860 10‘00 1200 1400 1600 1800
. , R 9 . . .
Obr. 22: Porovnanie prechodovych charakteristik %8) a 6(—2) lietadla pri lete cestovnou a pri-
m

bliZovacou rychlostou

Prechodove charakteristiky ds(s)/év(s) Prechodove charakteristiky ds(s)/ém(s)

1 , , . 0.2 T T T T

0.8 4 0.15 4
0.6 4 0.1 : : 4
0.4 4 0.05 4

-0.05 . —

B -01f .

—— model V,, = 70m/s —— model V, = 70m/s

... model V, = 40m/s ... model V, = 40m/s

I I I I _ I I I I I I
[ 200 400 600 800 1000 1200 o 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800

Obr. 23: Porovnanie prechodovych charakteristik ;‘9/(2) a ;j’n(?s)) lietadla pri lete cestovnou a pri-

bliZovacou rychlostou

Vsetky vyssie uvedené grafy ukazuju vyrazné spomalenie dynamickych dejov, ktoré sposobilo
znizenie rychlosti.

7.3 Struktara autopilota

Regula¢ny obvod na obrazku 24 vychadza z autopilota pozdizneho sklonu, ktory je doplneny
systémom, ktory pocita odchylku egs podla kinematickej rovnice 14.

Obrazok 25 zobrazuje detail bloku vypoctu kinematickej rovnice letu v zostupnom paprsku.
Konstanty ag a g zodpovedaji ustalenym hodnotam tychto veli¢in pri stabilizacii barometricke;j
vysky, teda v mdéde, v ktorom lietadlo leti pred zaciatkom zostupu.

Rast koeficientu zosilnenia, popisany v kapitole 7.1, moze sposobit, Ze uzavrety regulaény
systém autopilot-lietadlo sa dostane do nestabilnych hodnét. Z toho dévodu je regulac¢ny obvod
doplneny o premenny delitel, ktory pravidelne znizuje zosilnenie priamej vetvy tak, aby korene
regula¢ného obvodu zostali v stabilnych hodnotach.
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KDEGS

Delitel

Premenny
delitel

Delicka

o v p( 1
dm
e Alfa p( 2
Theta »( 3
Pl.num(s) av >
Pl.den(s) dTheta »(_ 4
»
Presnost  Aytopilot_pozdizneho_pohybu P Alfa dEpsGS »( 6
P Theta o
Uy let_po_zostupnom_paprsku
<
l
H sv3
o—<—| 0 | | PK—
H sv4 Prevod na stupne
o—<—| 0

Obr. 24: Schéma systému stabilizacie letu v zostupnom paprsku - klasicky autopilot

dgs0

Gain

Vzdialenost

linearneho
pasma paprsku

Clock

>

Vo

Delicka.

Obr. 25: Detail bloku vypoc¢tu kinematickej rovnice egg - blok ”let po zostupnom paprsku”

7.4 Nastavenie a vysledky

Imaginary Axis

GMK na obrazku 26 ukazuji nastavenie tlmic¢a a autopilota pozdlZneho sklonu pre let
v zostupnej rovnice®. Tlmi¢ je nastaveny tak, aby bol systém pretlmeny, autopilot upravuje
prirodzent frekvenciu a tlmenie zaroven. Pouzil som PI servomechanizmus, aby bola regulacia
pozdlzneho sklonu bez statickej chyby.

Nastavte timenie ta, aby ste pretimili — napriklad zvolte « = 1

Nastavte zosilnenie tak aby a, = 0.842

0.137

0.137

i
Imaginary Axis
o
T

08

08

Real Axis

Real Axis

Obr. 26: Nastavenie koeficientov K;; a Ky autopilota pozdlzneho sklonu pre let v zostupnom
paprsku

5Nové nastavenie je zobrazené krizikmi

30



Ako vidime na schéme na obrazku 25 do kinematickej rovnice zasahuje aj vertikalny poryv
vetra - vstup Uy, ktory posobi na reguldciu letu v zostupnej rovine ako rusenie. Aby sme
uplne potlacili konstantné rusenie spésobené vetrom, zavadzame regulaciu zmeny odchylky od
zostupnej roviny e;g. Vychadzame pritom z podobnej tvahy, ako v pripade regulacie vysky a
nastavenia reguldtora vertikalnej rychlosti K;; - viz kapitola 6.4.

Regulator K.

s Da schéme 24 je doplneny o proporcionélne integracny blok ”Presnost”,

ktory odstranuje statickii chybu v reguléacii 6.
Vysledné GMK a prechodovii charakteristiku regulécie ;g zobrazuju grafy na obrazku 27.

GMK prenosu de /3, - nastaven

e K,

Imaginary A
o

b ﬁ[
N
o
N
o]
®

paprsku aletv noT"g; “ ety zostupnom paprsku |

Amplitude

0.6

0.2

I I I I I I I
) 50 100 150 200 250 300 350 400
Time (sec)

Obr. 27: Vysledné GMK a prechodova charakteristika systému regulacie g

Systém regulécie odchylky od zostupnej roviny tvori spédtna vizba popisand prenosom
eas(8)/eas1(s). Cheeme, aby lietadlo letelo v zostupnom paprsku a tak nastavujeme vychylku
£gs1(s) na nulovi hodnotu. Vysledné GMK systému regulacie odchylky od zostupnej roviny
mozeme pozorovat na obrazoku 28.

GMK prenosu

EGSIEV - nastavenie Ki
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I I
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Obr. 28: GMK prenosu egs(s)/egsi(s) regulacie odchylky od zostupnej roviny

Obrazok 29 zobrazuje vyvin odchylky e4s od momentu vletu do paprsku zostupného majaku
az po dosiahnutie vysky rozhodnutia. Vidime prvotny rast odchylky az na maximalnu hodnotu
0,035° po vlete do paprsku a jej postupné potlacenie. Od 50. sekundy regulacie je odchylka od
zostupnej roviny mensia ako 1073°, takze mdzeme povazovat prechodovy dej za zastabilizovany.
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Zachytenie zostupneho paprsku a let v nom
0.035 T T T

T T T
— &gg ™ let v zostupnom paprsku

0.03

0.025

0.02

0.015

£as [stupne]

0.01

0.005

~0.005 1 1 1 1 1 I I I
0 50 100 150 200 250 300 350 400 450

t[s]
Obr. 29: Vyvoj odchylky e4s od momentu vletu do paprsku zostupného majaku az po dosia-
hnutie vysky rozhodnutia

7.4.1 Odolnost vo¢éi vertikdlnemu poryvu vetra

Schopnost potlacit rusenie sposobené konstatnym vertikadlnym vetrom je jednym zo zéklad-
nych predpokladov tispesného fungovania systému stabilizacie letu v zostupnej rovine. Obrazok
30 zobrazuje odpoved vyssie popisaného systému na tento druh poruchy. Vidime, Ze strih vetra
velkosti 10 m/s v ¢ase 100s sposobil maximalnu vychylku -0,18°, ktora bola autopilotom tplne
potladend. Maximalna vychylka velkosti -0,18° je akceptovatelné, pretoze stale zostavame v
linedrnom péasme signalu zostupného paprsku (GLIDESLOPE).

Zachytenie zostupneho paprsku a let v nom - t=100s strih vetra 10m/s
0.05 T T T T

T T T
l — &g~ let v zostupnom paprsku

-0.05

s [stupne]

-0.15

-0.2 1 1 1 1 1 1 1 1
0 50 100 150 200 250 300 350 400 450
t[s]

Obr. 30: Vyvoj odchylky egg pri lete v zostupnej rovine - v ¢ase t=100s, strih vetra velkosti 10
m/s
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Cast II
Usporny autopilot

Ako sme videli v predchadzajucej kapitole, klasické systémy automatického riadenia st
zalozené na meraniach gyroskopickymi pristrojmi. Kedze na pristrojové vybavenie ma vplyv
okrem funkénosti aj hmotnost instalovanych riadiacich a informac¢nych systémov, mdze byt vaha
u malych lietadiel, nevybavenych inercialnym referenénym systémov a aerometrickou tistredrou,
faktorom rozhodujicim o vybavenosti lietadla automatickymi systémami riadenia.

KedZe nemozno usetrit na hmotnosti servomechanizmov autopilota, vzhlfadom na prenasany
vykon na pohon kormidiel, hladaja sa tisporné pristrojové zabezpecenia, ktoré maju za nasledok
zmenu Struktiari autopilota voci standardnému usporiadaniu.

Jednou z moznosti v pozdlznom riadeni je vypustenie pomerne tazkej a nakladnej gyro-
vertikdly a jej nahradenie prislusnym akcelerometrom linearneho zrychlenia. V tomto pripade
nebude zakladnym médom ¢inosti autopilota stabilizacia pozdlZneho sklonu, ale stabilizacia ver-
tikalnej rychlosti, ktort ziskame elektrickou cestou z iidaja barometrického vyskomeru, ktorym
moZe byt linearizovany meraci pristroj tlaku vzduchu a ktory néalezi do Standardného vyba-
venia lietadla. Tato tprava regula¢ného retazca znamend pomerne zna¢nu redukciu hmotnosti
autopilota so zachovanim skromnych nakladov.

Directional Tumn
Gyro (Optional) Coordinator

Flight Guidance

Annunciator AKNVS Preselect
{Optionaf) {Optional)

Obr. 31: Schéma pristrojového vybavenia autopilotu S-TEC System 55 - obrazok prevzaty z
knihy [3]
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8 Pristrojové vybavenie tisporného autopilota: systém S-
TEC S55

Autopilot System 55 od americkej spolo¢nosti S-TEC je jednym z predstavitelov tispornych
autopilotov, s ktorym pocita aj Aero Vodochody vo svojom prototype malého obchodného
lietadla AE-270. Jeho rozsirenie je jednym z dévodov, preco sa stal modelom, alebo vzorom,
pre struktaru studovaného systému automatického riadenia.

8.1 Pristrojové vybavenie

Autopilot S-TEC S55 umoziiuje riadenie lietadla v pozdlznej aj stranovej rovine. Obréazok
31 ukazuje schému meracich a akénych ¢lenov autopilota S55.

O riadenie v pozdlZnej rovine sa stara pitch computer, ktory spracovava signal z nasledov-
nych senzorov a ovladacich prvkov:

1. Zakladnych

e Barometricky vyskomer (presure transducer) - meranie H, H

o Akcelerometer (accelerometer) - meranie a,

e Ukazovatel odchylky od zostupného parsku egg (Glideslope Deviation Indicator)
e Nastavovanie hodnoty vertikdlnej rychlosti (Vertical Speed Modifier Control)

2. VoliteInych

e Prepinac vysky (Altitude Selector/Alerter)

e Prepina¢ médov nastavenia vysky/vertikalnej rychlosti (Altitude/Vertical Speed Se-
lector)

Vyistupny signal z poéitaca pozdlzneho pohybu ovladda servomechanizmus klopenia (pitch
servo), ktory nastavuje vychylku vyskovky d,.

Stranovy pohyb ovlada poécitac¢ stranového pohybu (roll computer), ktory spracovéava signaly
z nasledovnych senzorov a ovladacich prvkov:

1. Zéakladnych

e Smerovy zotrvacnik (directional gyro) - meranie v
e Systém radiovej navigacie VOR (VOR/LOC) - meranie er

e Koordinator zatacky (turn coordinator) - meranie w, v kordinacii s w,
2. VoliteInych

e Ukazatel horizontalnej situacie (H.S.L.)
e Prijima¢ GPS (GPS deviation indicator)

e iné systémy radiovej navigacie: napr. LORAN

Pocita¢ ovlada servomechanizmus klonenia (roll servo), ktory nastavuje vychylku kridelok
O
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8.2 Mody c¢innosti

V pozdlZnej rovine umoziiuje autopilot S55 nasledovné ¢innosti:

Stabilizacia vertikalnej rychlosti (mdd VS)

Stabilizacia vysky (altitude hold - mdd ALT)

Zachytenie zostupného paprsku (glideslope intercept)

Let v zostupnej rovine (glideslope tracking)

Regulacia stranového pohybu zabezpecuje nasledovné funkcie:
e Stabilizacia lietadla

e Riadend zatacka

e Zachytenie paprsku (radio intercept)

e Let v paprsku raddiomajaku (radio tracking - mddy NAV, APR)
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9 Stabilizicia vertikilnej rychlosti H - méd VS

Stabilizacia vertikalnej rychlosti je pre tsporny autopilot zakladnym rezimom c¢innosti. K
ovlddaniu lietadla sa vyuziva signal vertikalnej rychlosti, ktory ziskavame elektrickou cestou z
barometrického vyskomeru, a signal linearneho akcelerometru, ktory meria zrychlenie pdsobiace
na lietadlo v zvislom smere. Pre prvé priblizenie moznej konfigurédcie autopilota budeme musiet
doplnif existujici matematicky model lietadla o kinematické rovnice vertikalnej rychlosti a
norméalového zrychlenia.

9.1 Rovnica vertikalnej rychlosti

Obr. 32: Kinematicka rovnica vertikalnej rychlosti

Z obrazku 32 vidime, 7e vertikalna rychlost H je popisana rovnicou: H = V;sin(©). Kedze
sa nachadzame v oblasti malych vychyliek, mozeme tto rovnicu linearizovat s pouzitim vztahu
sin(z) = « pre = £5°. Pre H mo6zZeme teda pisat:

H=V,0 =V,(0 — a) (15)

9.2 Kinematicka rovnica normalového zrychlenia

9.2.1 Zakladna rovnica

Vysledné zrychlenie suradnicovej ststavy (lietadlo), ktora sa pohybuje v inej ststave (zemska
stradnicova sustava), definujeme vztahom:

—

d
a:£+@xﬁ (16)

kde & definuje rotacny pohyb lietadla v zemskej stistave a ¢ rychlost posuvnu.
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Obr. 33: Zakladna definicia vektorov ststavy pohybujtcej sa v inej ststave

9.2.2 Linearizacia
Rozpisanim jednotlivych vektorov z kapitoly 9.2.1 na zlozky dostavame:
T = 0,1 + vy) + v,k (17)
& = wyi + wyf—l—wzl; (18)
Realizovanim vektorového sucinu dostéaveme pre normélové zrychlenie a,, nasledujici vztah:
Up = Gy, = Uy + WV — Wy, (19)

UvaZzovanim malych odchyliek od ustdleného vztahu méZzeme jednotlivé prvky rovnice 19
nahradif nasledovnymi linearizovanymi vztahmi®:

Uz:‘/()
vy, = =V
Uz:‘/()ﬁ
Uy = — Vo
Wy =Y
wy =1
w, =1

Tym sa nam rovnica 19 zjednodusi na tvar:
ay = =Vodr + Vo — Vo (20)

Uvazovanim nezavislosti stranového a pozdlzneho pohybu mézeme posledny ¢len Vo35 v
rovnici 20 zanedbat, ¢im dostaneme vysledny linearizovany tvar rovnice normélového zrychlenia:

Tento isty tvar by sme dostali aj v pripade, ked by sme vysli z linearizovaného vztahu 15
vertikalnej rychlosti a definovali normalové zrychlenie a,, ako H.

6pre malé vychylky uhlov: z = 45 ° uvazujeme sinz =z a cosz = 1
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9.2.3 Vysledny tvar rovnice normalového zrychlenia

Rovnicu 21 moézeme dalej zjednodusit ak pouzijeme druht dynamicka rovnicu lietadla:
(= —a910 — Ao+ +Condy . Potom mdzeme definovat a,, vztahom: a,, = Vo(ag1v+asga—ca2dy ).
Kedze uvazujeme nulovii zmenu rychlosti a zanedbavame vplyv vyskovky, pretoze koeficient cg9
je o rdd mensi ako asy, mdZeme norméalové zrychlenie definovat kinematickou rovnicou:

an = Vo - agn -« (22)
9.3 Strukttara autopilota

Strukttra mozného autopilota je na obrazku 34. Blok ROVNICA DOTH realizuje rovnicu 15
a je doplneny o signal bo¢ny poryv U,, vysledny simulovany vztah je teda:

H =V —a)+U, (23)

Blok ROVNICA A_N obsahuje linearizovany vztah norméalového zrychlenia z rovnice 22.

VYVY

=

SV Scopel

Servomechanizmus Scope4
Automat tahu rychlost .

pripust motora '@

- o | SMT.num(s) Vv

SMT.den(s) alfa »( 2
dm KdH |:| X' = Ax+Bu '%)

=Cx+D g
“ w K.num(s) SM.num(s) y=Cx+bu theta »(3)
= Lietadlo
K.di SM.d
dv A en(s) en(s) vyskovka I Pozdlzny pohyb thetaDot Theta
Presnost Servomechanizmus =©4
KThetaDot dTheta
Uy “—Pftheta dH

fan o a5
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Obr. 34: Schéma tsporného autopilota stabilizacie vertikalnej rychlosti

Schéma, autopilota obsahuje tiez spitni viizbu od vzdusnej rychlosti, tzv. automat fahu,
ktoréd zabezpedi nemenost rychlosti V;, pocas stabilizacie vertikalnej rychlosti. Automat fahu je
realizovany prenosovym koeficientom Ky = 1 a prenosom servomechanizmu Fgyp = %73“,
ktory vykazal najlepsie charakteristiky pre stabilizaciu vzdusnej rychlosti. Servomechanizmus

vyskovky je simulovany P - servomechanizmom s prenosom Fls,; = 1.

V nasledovnom pokuse uvazujeme lietadlo v ustalenom priamociarom lete rychlostou V, =
70m/s. Snazime sa riadif vertikdlnu rychlost H, teda nasimulovaf zakladny méd autopilota
STEC S-55 - stabilizacia vertikalnej rychlosti.

Prechodové charakteristika otvorenej slucky prenosu H (s) /6y (s) systému s automatom tahu
je nestabilnd s astatizmom prvého radu, ¢o modzeme pozorovat na obrazku 35. Na grafe GMK
vidime jeden koren v pociatku komplexnej roviny, ktory tento astatizmus spdsobuje. Tento
koren je vneseny do systému automatom tahu, respektive jeho servomechanizmom typu PI.
Ako uvidime dalej, tento astatizmus mé priaznivy vplyv na presnost regulacie.
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Prechodova charakteristika dH(s)/év(s) S0 zapojenym automatom tahu Root Locus
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Obr. 35: Prechodové charakteristika a GMK otvorenej sfucky H /6y (s)

9.4 Stabilizacia vertikalnej rychlosti bez spracovania signalu norma-
lového zrychlenia a,

Strukttra takéhoto autopilota zodpovedé schéme 34 s odpojenou spétnou viizbou normélo-
vého zrychlenia, tzn. sv2 = 0.

9.4.1 Nastavenie tlmica

Tlmi¢ nastavujeme v systéme 19(5) /0y (s) a realizujeme ho zapojenim spitnej vizby 1 z
vystupu ¥(s).

Nastavte timenie tak, aby ste pretimili — napriklad zvolte = 15

T
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Obr. 36: GMK prenosu 9(s)/dy (s) a nastavenie regulacie

Na grafe 36 vidime GMK tohto prenosu. Pri regulécii nastavujeme koeficient /3 tak, aby sme
pretlmili, v tomto pripade tak, aby vlastna frekvencia pdlov rychleho pohybu bola w, = 1,48
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rad/s. Nové nastavenie je na grafe naznacené krizmi. Vidime, Ze pdl sposobujici astatizmus
zostal zachovany. Pre toto nastavenie je koeficient K; = 1,1077.

Prechodove charakteristiky systemu dH(s)®(s) s timicom GMK prenosu dH(s)13,(5) systemu s timicom

— dH - otvorena slucka

3500 T T T T T dH - system s timicom 6

3000 -

2000 -

Amplitude
Imaginary Axis

1500

Obr. 37: Prechodové charakteristika a GMK prenosu H(s)/dy(s) s tlmi¢om rychleho pohybu

Obréazok 37 zobrazuje vyslednt prechodovi charakteristiku prenosu H (s)/dv(s) s tlmi¢om
rychlych kmitov a jeho porovnanie s otvorenou sluckou. Vidime, Ze tlmi¢ spomalil prechodovy
dej, ale zachoval astaticky charakter odpovede, ¢o potvrdzuje astaticky pdl na grafe geometric-
kého miesta korenov.

9.4.2 Nastavenie stabilizatora vertikalnej rychlosti

Stabilizator vertikalnej rychlosti realizujeme zavedenim spétnej viizby v prenose H(s) /0y (s).
Pri nastaveni koeficientu spédtnej vizby vychadzame z poziadaviek na vyslednii prechodovi
charakteristiku, ktoré som si zadal nasledovne:

e Co najkratsi ¢as odpovede t, = minimum
e Maximalny presah < 5%

Na GMK z obrazku 37 vidime, 7e systém H(s)/dy(s) je podmienetne stabilng, ¢o vnasa
dalsie obmedzenie do volby prenosového koeficientu K, ktory nemoze byt prilis velky, aby
sme sa nedostali do nestabilnej oblasti.

Nastavenie koeficientu K, realizujeme prostrednictvom nastroja RLTOOL v prostredi Mat-
lab, ktory nam umoznuje interaktivne nastavenie prenosového koeficientu a kontrolu jeho vplyvu
na stabilitu systému a vyslednu prechodovu charakteristiku.

Obrazok 38 zobrazuje vysledny prechodovy dej a geometrické miesto korenov s koeficientom
spatnej vazby K, = 0,0245.

Na prechodovej charakteristike pozorujeme stabilnii odozvu bez statickej chyby. Presah
odpovede je mensi ako 5% (4,9%) a ¢as odozvy je t, = 3,3 s.

GMK potvrdzuje stabilny charakter odpovede, kedze vidime, Ze skoro vSetky pdly a nuly
systému lezia v stabilnej oblasti. Do stabilnych, zapornych hodn6t sme presunuli hlavne asta-
ticky pol, ktory sme pozorovali na predchadzajicich grafoch.
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Prechodove charakteristiky systemu dH(s)13,(s) so stabilizatorom vertikalnej rychlosti GMK systemu so stabilizatorom dH/5,,
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Obr. 38: Prechodové charakteristika a GMK prenosu H(s)/dy (s) so stabilizdtorom H

9.4.3 Odolnost systému vo¢i konstantnému signilu vertikdlneho poryvu vetra Uy

Vertikalny poryv vetra Uy simulujeme signalom na vystupe H systému stabilizacie vertikal-
nej rychlosti. Po ustéleni prechodového deja, v 20. sekunde, zavedieme konstatny jednotkovy
signal Uy, ktory zodpoveda nemennému vertikalnemu poryvu a pozorujeme chovanie systému,

respektive jeho schopnost toto rusenie potlacit.

Odolnost na bocny poryv
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0.5F o
0 i
—— Uy - priebeh rusiveho signalu
— dH - odpoved na konstantny bocny poryv
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Obr. 39: Odpoved systému stabilizacie vertikilnej rychlosti na rusivy signal vertikdlneho poryvu

vetra Uy

Na obrazku 39 pozorujeme priebeh rusivého signalu, jeho néhly narast v 20. sekunde. Vi-
dime, Ze navrhnuty stabilizator potlaca tento rusivy signél spolahlivo za ¢as ¢, = 3,3 s mini-
malnym prekyvnutim a bez statickej chyby.
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9.5 Stabilizacia H s uvaZovanim signalu normalového zrychlenia a,
- porovnanie vysledkov

V tomto pokuse zistime hlavne vplyv spitnej viizby, ktorej vytvorenie nam umozni analyza
signalu z akcelerometra norméalového zrychlenia a,, (sve = 1). Teda v postupnom navrhu budeme
zapajat vSetky spitné vizby na schéme 34 zo strany 38.

9.5.1 Nastavenie tlmica

Tlmi¢ nastavime tuplne rovnako ako v kapitole 9.4.1 - nastavenie tlmica v systéme bez
regulécie normélového zrychlenia. Nastaveny koeficient K je teda: K; = 1,077.

9.5.2 Nastavenie regulatora normalového zrychlenia

Pri nastaveni regulatora normalového zrychlenia vychadzame zo systému s tlmic¢om, pres-
nejsie z jeho prenosu ;’;—8. Normalové zrychlenie dostaneme doplnenim klasického modelu po-

zdlzneho pohybu lietadla o kinematickd rovnicu a, definovanii vzfahom 22 na strane 38.

Root Locus
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Imaginary Axis
o
Il
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Obr. 40: GMK prenosu a,(s)/dv(s)

Na obrazku 40 vidime GMK prenosu (?38 Pozorujeme astaticky pdl a vyrazni dvojicu
rychlych pdlov. Koeficient K, volime tak, aby sme rychle pdly systému dostali na medzu
aperiodicity. Vysledny koeficient vychadza K,, = 0,0213.

S takto nastavenou spétnou vizbou dostaneme prechodovi charakteristiku prenosu %
zobrazenu na grafe 41. Vidime, zZe tato je stabilnd, ale z vyraznou statickou chybou - ustalena
hodnota je 18 jednotiek. Tento fakt by bol neprijemny v pripade, ked by sme sa snazili o
stabilizator normélového zrychelnia, kedy by sme museli volit iné nastavenie spitnej vizby.
Pri nastaveni na mez aperiodicity sa zrychelnie dostava na ustalent hodnotu v priebehu 2
sektnd, na jednotkovii hodnotu dokonca za ¢as t = 0,05 s. Ako uvidime dalej, toto nastavenie,

respektive rychlost odpovede, mé priaznivy vplyv na reguléciu vertikdlnej rychlosti.
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Prechodova charakteristika prenosu a, (s)/5, (5) s regulatorom normaloveho zrychlenia
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Obr. 41: Prechodové charakteristika a";(‘z)

5v(s) systému s regularotom a,,

Crafy na obrazku 42 zobrazujt prechodovii charakteristiku a GMK prenosu H(s)/dy(s) s
regulatorom normalového zrychlenia a,,.

Prechodove charakteristiky systemu dH(s)13 (s) so stabilizatorom zrychlenia GMK systemu s regulatorom a, /3,
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Obr. 42: Prechodové charakteristika a GMK prenosu H(s)/dy(s) s regulatorom a,

Vidime, zZe prechodova charakteristika je nestabilna s astatizmom prvého radu. Oproti ot-
vorenej slucke, alebo systému s tlmicom, doslo znovu k spomaleniu odozvy.

Astatizmus odpovede potvrdzuje aj graf GMK, na ktorom pozorujeme pol v pociatku kom-
plexnej roviny.

9.5.3 Nastavenie stabilizatora vertikalnej rychlosti - porovnanie so systémom bez
regulacie a,,

Pre nastavenie regulatora vertikalnej rychlosti vychadzame z rovnakych poziadaviek ako v
kapitole 9.4.2. Snazime sa dosiahnuf ¢o najkratsi ¢as odpovede a prekmit mensi ako 5%.
Néavrh prebehol pomocou utility RLTOOL v prostredi Matlab.
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Prechodove charakteristiky systemu dH(s)13,(s) so stabilizatorom vertikalne] rychlosti GMK systemu so stabilizatorom dHIG, - system s a_
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Obr. 43: Prechodové charakteristika a GMK prenosu H(s)/dy(s) so stabilizdtorom H a a,,

Na obrazku 43 pozorujeme GMK vysledného nastavenia stabilizatora vertikalnej rychlosti s
koeficientom spétnej viizby Ky = 0,059. Prechodové charakteristiky ndm umoznuji porovnat
jednotlivé konfiguracie automatickych systémov stabilizacie vertikalnej rychlosti. Vidime, ze
konfiguracia s tlmi¢om normélového zrychlenia umoznila dosiahnut rychlejsi cas stabilizacie
t, = 2s7. Prekmit je rovnaky ako pri stabilizcii vertikilnej rychlosti bez tlmi¢a norméalového
zrychlenia, 4,9%.

9.5.4 Odolnost systému voci konstantnému signalu vertikalneho poryvu vetra Uy
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Obr. 44: Odpoved systému stabilizacie vertikalnej rychlosti na rusivy signal vertikalneho poryvu
vetra Uy - systém s regulatorom a,,

Obrazok 44 ukazuje schopnost stabilizatora potladit poruchu sposobent konstantnym verti-

"¢as, za ktory sa natrvalo dostane prechodovéa charakteristika do zény: ustalend hodnota +5%.
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kalnym poryvom vetra. Autopilot spolahlivo potlacil rusenie. Musime skonstatovat, Ze rovnako
ako pri nastaveni rychlosti dokaze autopilot s tlmicom K, potla¢if poruchu rychlejsie nez
stabilizator bez tejto spéatnej vizby.

9.6 Zhrnutie

V predchadzajicich pokusoch sme videli, ze spdtna vizba od normélového zrychlenia sa
chova ako pridavny tlmic¢, ktory nam umozni citlivejsie a jemnejsie nastavenie autopilota, a
tym padom skracuje cas stabilizacie.

Nastavenie Autopilot bez tlmica a,, | Autopilot s tlmi¢om a,,
Tlmic¢ K 1,1077 1,1077
Tlmi¢ zrychlenia K, - 0,0213
Stabilizator vertikalnej rychlosti K, 0,0245 0,059
prekmit [%)] 4,9 4,9
Cas stabilizécie t,59 [s] 3,3 2

Tabulka 6: Porovnanie nastavenia a vysledkov stabilizatorov vertikélnej rychlosti

Vzhladom na pozitivny vplyv tlmi¢a normalového zrychlenia K, budeme v nasledujicich
pokusoch uvazovat pouZitie stabilizatora vertikalnej rychlosti so zapojenou spétnou vizbou a,,.

9.7 Vplyv automatu tahu

Nastavenia spomenuté vyssie boli realizované so zapojenym automatom tahu. Tento moze
mat na dynamické charakteristiky stabilizacie velky vplyv. Kedze modelovy autopilot od spo-
lo¢nosti S-TEC automatom tahu nedisponuje, pozrime sa, ako by sa muselo zmenit nastavenie
alebo Struktura autopilota, aby dokézal naplnit zadané poziadavky automatickej stabilizacie
vertikalnej rychlosti.

9.7.1 Odpojenie automatu tahu

Priebeh stabilizacie vertikalnej rychlosti s odpojenym automatom tahu
T T T T

0.6

dH [m/s]

0.4

| | | | | | |
10 20 30 40 50 60 70 80
cas [s]

Obr. 45: Prechodové charakteristika H /9y so stabilizatorom VS a odpojenym automatom tahu
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Na obréazku c¢islo 45 vidime prechodovi charakteristiku autopilota s tlmi¢om normalového
zrychlenia navrhnutého v kapitole 9.5. Pozorujeme vyrazny vplyv automatu fahu na presnost
stabilizacie. Po jeho odpojeni je statickd chyba systému priblizne 30%, doba ustélenia je cca 40

s. Tieto vlastnosti st nevyhovujice pre stabilizaciu vertikalnej rychlosti.

9.7.2 NAavrh bez automatu tahu
Strukttra autopilota bez automatu tahu je rovnaka ako je na schéme 34 zo strany 38.

Jedinym rozdielom je, Ze nebudeme zapéjat spitni vizbu od vzdusnej rychlosti.
Pri navrhu postupujeme ako v predchadzajicom pripade, za¢neme navrhom tlmica rychlych

kmitov, pokracujeme stabilizaciou normalového zrychlenia az k stabilizacii vertikalnej rychlosti

H.
Nastavenie tlmica rychlych kmitov K

Tlmic rychleho pohybu lietadla nastavujeme podobne ako vo vyssie spominanych pripadoch.
Systém sa snazime pretlmit, pre dalSie pouZitie sa ukazalo ako najlepSie nastavenie s koefi-
cientom spétnej vizby K; = 1,73, ¢o zodpoveda nastaveniu jedného z rychlych korenov na

. , .
prirodzenu frekvenciu w,, = 1,25 rad/s.
Prechodove charakieristiky systemu dH(s)1 (s) s tmicom Nastavte timenie tak, aby ste pretimili - napriklad zvolte & = 1.25
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Obr. 46: GMK prenosu 19(3) /6v(s) s vyznacenym nastavenim pre K = 1,73 a tomu zodpove-
dajtca prechodova charakteristika - navrh bez automatu fahu

Toto nastavenie je na grafe GMK na obrazku 46 naznacené krizikmi. Vplyv takto nastave-

ného tlmica vidime na porovnani prechodovych charakteristik.

Nastavenie tlmica normalového zrychlenia K,
V kapitole 9.5 sme videli pozitivny Gc¢inok zavedenia spatnej vizby a, na stabilizaciu vzdus-

nej rychlosti, preto aj pre tento pripad zvolime Struktaru autopilota s tlmi¢om normalového
zrychlenia. Ako najlepsie vychodisko pre nastavenie regulatora H sa ukazala hodnota koeficienta
spétnej vizby K, = 1,15. GMK tohto nastavenia a vplyv na prechodovt charakteristiku H /dy

vidime na obrazku 47.
Porovnanim s prechodovou charakteristikou na obrazku 46 mozeme skonstatovat vyrazné
utlmenie amplitidy kmitov, zniZenie strednej hodnoty kmitov a mierne zvysenie frekvencie

kmitavého pohybu.
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Prechodova charakteristika dH/3, s timicom a GMK systemu so stabilizatorom a
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Obr. 47: GMK prenosu a,(s)/dy(s) a zodpovedajica prechodové charakteristika - navrh bez
automatu fahu

Prechodovu charakteristiku a,, zodpovedajiicu nastavenému tlmic¢u norméalového zrychlenia
pozorujeme na obrazku 48. Cas stabilizacie prechodového deja regulacie norméalového zrychlenia
je 0,3 s, ustdlend hodnota je priblizne 0,85 g, ¢o zodpoveda statickej chybe 15%.

Prechodova charakteristika a /3, s timicom a_
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Obr. 48: Prechodova charakteristika uzavretého systému ”tlmi¢ normalového zrychlenia - lie-
tadlo” - prenos a,(s)/dy

Nastavenie stabilizatora vertikalnej rychlosti - K,

KIicovym bodom pri ndvrhu stabilizatora vertikalnej rychlosti je jej regulacia bez statickej
chyby, ktora sa v odpovedi vyskytla po odpojeni automatu tahu. Z tohto dovodu zavadzame
do priamej vetvy blok PRESNOST, ktory ma charakter proporcionalne integra¢ného c¢lenu.

Poziadavky na regulaciu zostavaju rovnakeé:

e minimalny c¢as regulécie
e Co najmensi prekmit

Na obrazku 49 vidime GMK vysledného nastavenia. Ide o podmiene stabilny systém, preto
zosilnenie nemdze byt velmi velké. Dodato¢né zosilnenie dosiahneme posunom nuly PI élenu
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GMK systemu dH/éV so stabilizatorom dH a a Prechodove charakteristiky systemu dH(s)/év(s) S0 stabilizatorom vertikalnej rychlosti
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Obr. 49: GMK prenosu H(s)/dy(s) a prechodova charakteristika stabilizécie vertikalnej rch-
losti - névrh bez automatu tahu

po realnej ose komplexnej roviny smerom k jej pociatku. Vysledny prenos korekéného clena je:
0,45 x 2’8%“ a umoziuje nam zastabilizovat H v ¢ase 6 sekind s prekmitom 18%.

Odolnost voéi vertikdlnemu poryvu vetra Uy
Ako vidime na obrazku 50, automat navrhnuty vyssie odstranuje poruchu spdsobenti kon-
stantnou vertikalnou zlozkou vetra bez statickej chyby.

Odolnost na bocny poryv
T T

25 T

0.5 o
0 o
—— Uy - priebeh rusiveho signalu
— dH - odpoved na konstantny bocny poryv — s a
-0.5 1 1 1 1 1 1 1
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Obr. 50: Odolnost stabilizatora vertikalnej rychlosti na vertikalny poryv vetra - navrh bez au-
tomatu fahu
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Porovnanie nastaveni v zavislosti na automate tahu

Tabulka 7 prindsa prehlad vlastnosti autopilotov s a bez automatu tahu. Vidime, Ze zapo-
jenie s automatom fahu prinasa lepsie dynamické charakteristiky, na druhej strane vyzaduje
realizdciu jednej spétnej viizby naviac, ¢o predpokladd implementaciu dalsieho senzora do pri-
strojového vybavenia lietadla.

Nastavenie Autopilot s automatom fahu | Autopilot bez AT
Tlmic¢ K 1,1077 1,73
Tlmic¢ zrychlenia K, 0,0213 1,15
Stabilizator vertikilnej rychlosti K 0,059 0,45 x 25
prekmit [%] 4,9 18
Cas stabilizécie t,459 [s] 2 6

Tabulka 7: Porovnanie nastavenia a vysledkov stabilizatorov vertikalnej rychlosti v zavislosti
na zapojeni automatu fahu

9.8 PribliZenie druhé - navrh s derivatorom normalového zrychlenia

Sttdium dokumentécie autopilota System 55 od spolo¢nosti S-TEC ukézalo, Ze signal z
akcelerometra je spracovavany sustavou filtrov s vyslednym prenosom:

Fu(s) 9,128s 9,1285
S) = —
r s2+ 173,085+ 1,63 (s +0,0095)(s + 173,07)

Zo vztahu 24 vidime, Ze v zapojeni ziskavame elektrickou cestou derivaciu zrychlenia. Filter
okrem toho prinasa do systému dva poly s jednotkovym tlmenim a prirodzenymi frekvenciami
wn1 = 173,07 rad/s a w,y = 9,5-1073 rad/s. Prva z prirodzenych frekvencii dynamické charak-
teristiky velmi neovplyvni, pretoZe je priblizne 20krat vyssia ako najvysia frekvencia ostatnych
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Obr. 51: Schéma stabilizacie vertikalnej rychlosti s vipoctom derivacie normalového zrychlenia

Na obrazku 51 vidime, ako sa zmenilo zapojenie stabilizacie vertikalnej rychlosti. Pribudol
deriva¢ny ¢len, ktory zo signalu akcelerometra vypocitava jeho derivaciu podla rovnice 24.
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9.8.1 Nastavenie tlmica derivacie zrychlenia - K, a ostatnych spitnych vizieb

Pri pokusoch s roznymi konfiguraciami autopilota sa ukazalo ako najlepsie pouzitie PI ser-

vomechanizmu s prenosom Fgyr = %'

Tabulka 8 ukazuje sihrn nastavenia jednotlivych spétnych viizieb a vysledné charakteristiky
stabilizacie vertikalnej rychlosti.

Prvok Nastavenie
Prenos servomechanizmu oy 28l
Tlmi¢ K 0,5654
Tlmi¢ derivacie K, 1,5
Stabilizator vertikalnej rychlosti K,; | 0,04 x %
prekmit [%)] 11,5
Cas stabilizacie t,459 [s] 4,35
statickd chyba [m/s] 0

Tabulka 8: Nastavenie jednotlivych koeficientov spitnych vizieb pre stabilizator vertikélne;j
rychlosti s tlmicom derivacie norméalového zrychlenia

Tlmi¢ rychlych kmitov je znovu nastaveny tak, aby bol uzavrety systém tlmic-lietadlo pre-
tlmeny.

GMK prenosu da /5, - nastavenie s timicom da, GMK prenosu da /3, - nastavenie s timicom da,
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Obr. 52: GMK prenosu a,(s)/0y(s) - celkovy pohlad a detail

Na obrézku 52 vidime GMK prenosu a,(s) /8y (s) zodpovedajici zapojeniu so spitnou véiz-
bou K, = 1, 5. Pozorujem pdl s frekvenciou w,, = 173, 07, ktory nema prakticky ziadny vyznam
pri regulécii. Rozhodujtce je nastavenie dvojice komplexne zdruzenych pélov —4,997 £ 6, 3557,
s vlastnou frekvenciou wy; 2 = 8,07 rad/s a tlmenim a; 5 = 0,617 - vid detail GMK.

Vplyv takto nastaveného tlmi¢a na prechodovii charakteristiku H(s)/dy (s) mozeme pozo-
rovat na obrazku 53.

Vidime, ze pouzitim PI servomechanizmu sa stala prechodova charakteristika s tlmicom

a0



Porovnanie prechodovych charakteristik prenosu dH(s)/3,

200 —

=+ dH - lietadlo s timicom
== dH - lietadlo s derivatorom

Obr. 53:

dH [m/s]

cas (sec)

Prechodové charakteristiky prenosu H(s)/dy (s) s tlmi¢om rychlych kmitov a tlmicom
derivacie normalového zrychlenia

rychlych kmitov nestabilnd. Zapojenie spétnej vidzby od derivacie zrychlenia nam umozni za-
stabilizovat odozvu i ked s vyraznymi, pomalymi kmitmi.

Nastavenie stabilizacie vertikalnej rychlosti uz sleduje rovnak logiku a poziadavky, ako sme
videli v predchadzajicich kapitolach. Kedze méa stabilizacia H vplyv na vlastnosti stabilizicie
vysky, ktorou naviazeme na uvadzané nastavenia v kapitole 10, snazime sa o ¢o najmensi

prekmit,

minimalny cas stabilizacie a v neposlednom rade o nulovi staticktl chybu.
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Obr. 54: GMK prenosu H /dy(s) - celkovy pohlad a detail
Vysledné GMK so zapojenym reguladtorom typu PI s prenosom Fr(s) = 0,04 x 43—;“1 vidime

na obrazku 54. Dominantnymi pdélmi pre regulaciu je znovu dvojica komplexne zdruzenych

pélov, ktort sme pozorovali aj pri nastaveni a,,.
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9.8.2 Vysledna prechodova charakteristika a potlacenie vertikalneho poryvu vetra

Uy
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Obr. 55: Prechodova charakteristika prenosu H /v (s) a potlacenie rusenia Uy na vystupe

Na obrazku 55 vidime vyslednt prechodovi charakteristiku. Hodnoty zodpovedaju tda-
jom uvedenym v tabulke 8. K potlaceniu rusenia sposobeného konstatnym vertikadlnym vetrom
dochédza v priebehu 5s, rychlost sa znovu dostane na pévodnt hodnotu v priebehu 50 sektnd.

9.8.3 Navrh s automatom tahu

V predchadzajucich prikladoch sme videli, Ze automat fahu mé priaznivy vplyv na stabili-
zaciu vertikalnej rychlosti, respektive umoziiuje navrhnit stabilizator vertikélnej rychlosti len
s uzitim proporénych a teda jednoduchsich spétnych vézieb.

Porovnanie prechodovych charakteristik nastavenie dH s a bez automatu tahu

25 T T T T T T

0.5 ol

10 20 30 40 50 60 70

Obr. 56: Vplyv automatu tahu na stabilizaciu vertikalnej rychlosti
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Obrazok 56 dokumentuje stav, ked sme k autopilotu navrhnutému v kapitole 9.8 pridali
automat tahu. Vidime, Ze jeho vplyv nie je velky. Zvysilo sa prevySenie o 2% na 13% a spomalil
sa Cas stabilizacie na t,15, = 6s. Na druhej strane dochédza k rychlejSiemu nastaveniu na
povodntt hodnotu pri posobeni poryvu vetra a to v priebehu 18 sektund po zaciatku posobenia
poruchy oproti 50 sekundam v zapojeni bez automatu tahu.

Automat tahu s prenosom Far = 1 X % prinasa so sebou astaticky koren, ktory by

mohol nahradif PI servomechanizmus a PI regulator, ktoré sme potrebovali na regulaciu H v
navrhu z kapitoly 9.8. Jednym z prikladov je nastavenie v tabulke 9.

Prvok Nastavenie

Prenos servomechanizmu 6y 1
Tlmi¢ K 1,1117

Tlmi¢ derivacie K, 0,4
Stabilizator vertikalnej rychlosti K 0,058

prekmit [%)] 4,9

Cas stabilizécie t,.59 [s] 2

statickd chyba [m/s] 0

Tabulka 9: Nastavenie jednotlivych koeficientov spétnych viizieb pre stabilizator H s automa-
tom tahu

Ciselné tidaje i prechodové charakteristiky na obrazku 57 dokazuju priaznivy vplyv auto-
matu tahu. Cas stabilizacie je o malo vacsi ako 2 sekundy, prekmit je mensi ako 5% a nastaveni
hodnotu dosahuje H v ¢ase 15 sektnd.
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Obr. 57: Prechodova charakteristika prenosu H /0y (s) a potlacenie ruSenia Uy na vystupe -
nastavenie s automatom tahu

K potlaceniu rusenia dochadza tiez v priebehu 2 sekiind, 6 sekiind po zaciatku rusenia je
vertikdlna rychlost na svojej povodnej hodnote.
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9.9 PribliZenie tretie - navrh s derivatorom a tlmic¢om normalového

zrychlenia

Relativne narocné nastavenie regulacnych vizieb v predchadzajicom pripade (nutnost po-
uzit dva mechanizmy typu PI pri zapojeni bez automatu fahu) ma donutili nastudovat este
moznost zapojenia maxima spitnych vézieb, ktoré nam analyza signélov z barometrického vys-
komera a liendrneho akcelerometra dovoli. To znamené zapojenie s tlmicom derivacie norma-
lového zrychlenia, s tlmi¢om normalového zrychlenia samotného a nakoniec so stabilizatorom
vertikéalnej rychlosti - vid schéma 58.
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Obr. 58: Schéma stabilizacie vertikalnej rychlosti so spétnou véizbou od normalového zrychlenia
a jeho derivacie

9.9.1 Nastavenie a vysledky

Pokusy s tymto zapojenim vSak nepriniesli o¢akavany efekt. Ako najslubnejsie z hladiska
nasledovnej stabilizacie vysky sa ukazalo nastavenie v tabulke 10, ktoré vSak vykazuje skoro

50% prekmit.

Prvok Nastavenie
Prenos servomechanizmu 6y 1
Tlmic K 4,29
Tlmic¢ derivacie K, 0,3
Tlmi¢ K,, 0,3
Stabilizator vertikalnej rychlosti K, | 0,75 X #
prekmit [%)] 46
Cas stabilizécie t,.59 [s] 2,35
statickd chyba [m/s] 0

Tabulka 10: Nastavenie jednotlivich koeficientov spitnjch vizieb pre stabilizator H s tlmi¢om
norméalového zrychlenia a jeho derivacie
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Prechodova charakteristika systemu dH(s)8, () Potlacenie poruchy autopilotom dH
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Obr. 59: Prechodové charakteristika prenosu H(s)/dy (s) a potlacenie rusenia Uy na vistupe

Zodpovedajiucu prechodovt charakteristiku a charakteristiku potlacenia rusenia sposobe-
ného vertikdlnym poryvom vetra vidime na obrazku 59. Rychlost dosiahne nastaventi hodnotu
(statickd chyba = 0 m/s) v priebehu 45 sektind. Pozorujeme vsSak aj vyznamny prekmit velkosti
46%.

K potlaceniu poruchy dojde za 2,5 sekundy, rychlost sa vrati na svoju nastaventi hodnotu
za 50 sekiind, ¢o zodpoveda nastaveniu iba so spétnou vézbou z vystupu a,.

9.9.2 Navrh s automatom tahu

Prvok Nastavenie
Prenos servomechanizmu dy 1
Tlmi¢ K 1,1117
Tlmi¢ derivacie K, 0,348
Tlmi¢ K,, 0,1
Stabilizator vertikalnej rychlosti K, 0,238
prekmit [%)] 0
Cas stabilizécie t,.59 [s] 1,8
statickd chyba [m/s] 0

Tabulka 11: Nastavenie jednotlivych koeficientov spétnych vizieb pre stabilizator H s tlmi¢om
normélového zrychlenia a jeho derivécie - ndvrh s automatom tahu

Nastavenie s automatom tahu popisané v tabulke 11 prinieslo nasledovné charakteristiky
- viz. obr. 60. Dodato¢nd spétna vizba umoznila skratit cas stabilizdcie na 1,8 sekundy. K
potlaceniu rusenia dochadza tiez za 1,8 sekundy, H sa vracia na nastavent hodnotu za 7 sektund.
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Prechodove charakteristiky systemu dH(s)/év(s) so stabilizatorom vertikalnej rychlosti

Potlacenie rusenia sposobeneho konstantnym poryvom vetra
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Obr. 60: Prechodové charakteristika prenosu H /0y (s) a potlacenie ruSenia Uy na vystupe -

nastavenie s automatom tahu

9.10 Porovnanie jednotlivych rieseni

9.10.1 Porovnanie pre nastavenia bez automatu tahu

Autopilot S tlmicom K,, | S tlmicom K, | S K., a K,,
Prenos  servomecha- 1 2,85+1 1
nizmu oy s

Tlmic¢ K 1,73 0,5654 4,29
Tlmic¢ derivacie K, - 1,5 0,3
Tlmi¢ K, 1,15 - 0,3
St‘ftbl/hzator. vertikal- 0,45 x 28w1 0.04 x 1541 | 75 x L3stl
nej rychlosti K s s s
prekmit [%)] 18 11,5 46

Cas stabilizacie 6 4,35 2.35
Lrt5% [S]

statickd chyba [m/s] 0 0 0

¢as nastavenia t,gy [s] 80 70 45

50

Tabulka 12: Porovnanie charakteristik jednotlivych autopilotov pri stabilizacii vzdusnej rych-

losti H - navrhy bez automatu fahu
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Potlacenie rusenia vyvolaného vertikdlnym poryvom vetra Uy

Autopilot S tlmicom K,, | S tlmicom K, | S K, a K,,
uvodnd odchylka [%)] 140 125 140

Cas stabilizacie 6 5 25
tras% [8]

statickd chyba [m/s] 0 0 0

Cas nastavenia t,qy [s] 50 50 50

bez automatu fahu

9.10.2 Porovnanie konfiguracii s automatom tahu

Tabulka 13: Porovnanie charakteristik pri potlaceni konstantného rusenia na vystupe - navrhy

Autopilot S tlmicom K,, | S tlmicom K, | S K, a K,
Prenos  servomecha-

: 1 1 1
nizmu oy
Tlmic K 1,1077 1,1117 1,1117
Tlmi¢ derivacie K, - 0,4 0,348
Tlmic K,, 0,0213 - 0,1
Stabilizator vertikal-
nej rfchlosti K, 0,059 0,058 0,238
prekmit [%] 4,9 4,9 0
Cas stabilizacie 5 9 1.8
tras% [3]
staticka chyba [m/s] 0 0 0
Cas nastavenia ¢,y [s] 8 8 7

Potlacenie rusenia vyvolaného vertikdlnym poryvom vetra Uy

tuvodna odchylka [%] 105 105 120
Cas stabilizacie 5 9 1.8
tras% [3]
staticka chyba [m/s] 0 0 0
Cas nastavenia ¢,y [s] 8 8 7

losti H - navrhy s automatom fahu

57

Tabulka 14: Porovnanie charakteristik jednotlivych autopilotov pri stabilizacii vzdusnej rych-




9.10.3 Zhrnutie

Porovnanim hodnot v tabulkdch 12, 13 a 14 mozeme skonsStatovat, ze automat tahu vyrazne
zlepSuje charakteristiky autopilotov. Hondoty z tabulky 14 dokonca ukazuju, Ze viac menej maze
rozdiely v konfiguracii jednotlivych autopilotov pre stabilizaciu vertikalnej rychlosti. Konfigu-
racie s tlmicom normaéalového zrychlenia a s tlmicom derivacie zrychlenia pontkaji rovnaké
charakteristiky. Dodatoc¢na spitna vizba v struktire, ktora kombinuje obidva tlmice, umoznila
jemnejsie nastavenie autopilota, ktory stabilizuje za kratsiu dobu a bez prekmitu. Danou za
toto nastavenie je vyssia ivodna vychylka sposobena vertikalnym poryvom vetra.

Pri porovnavani vysledkov automatickych systémov bez stabilizicie vzdusnej rychlosti vi-
sme dosiahli so systémom s tlmi¢mi K, a K, . Na druhej strane je prekmit 46% velmi velky.
Najlepsie preto vychadza autopilot s tlmicom K , s ktorym sme dosiahli druhy najlepsi cas
stabilizacie a najmensi prekmit.
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10 Stabilizacia barometrickej vysky H - mod ALT

Struktira automatického systému riadenia vysky vychadza zo stabilizacie vertikalnej rych-
losti. Sta¢i doplnit jestvujicu schému stabilizacie H (napriklad na obrazku 34) o nadradent
spatnu vizbu stabilizacie vysky.
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Obr. 61: Schéma tsporného autopilota stabilizacie vysky

Obrazok 61 ukazuje struktiuru takéhoto autopilota zodpovedajicu prvému priblizeniu a
popisatelnt rovnicou:

o Oy =KygH+ KyH + K, a, + K0,
e respektive —dy = KH(H + KyH)+ K, a, + Kﬁﬁ,

¢o vlastne zodpoveda realizacii regulatora typu PD pre stablizaciu vysky.

Struktiry pre druhé a tretie pribliZenie, teda pre autopiloty s rovnicami:
o Oy =KuyH+ KyH+ Ky d, + Ko
e a0y =KyH+ KyH+ K,,a, + Ky, d, + K0

st na schémach 51 a 58, na ktorych je regulacné vizba vysky uz vyznacena.

Pri popise klasického autopilota v kapitole 6.4 sme si ukazali, zZe stabilizacia vertikalnej
rychlosti ma priaznivy vplyv na nastavenie regulatora vysky, hlavne pri potlaceni konstant-
ného rusenia sposobeného vertikdlnym vetrom. Naviac hodnoty oboch veli¢in je mozné ziskat z
jedného senzora, ktorym moze byt linearizovany barometricky vyskomer, takze realizacia paru
spétnych vizieb H a H nevyzaduje zabudovanie pridavného senzora.

Pozrime sa preto, aké moznosti pre stabilizaciu letu v letovej hladine poniikaji automatické
systémy riadenia vertikdlnej rychlosti navrhnuté v kapitole 9. Ulohou bude zistif, aké cha-
rakteristiky pre riadenie vySky mozno dosiahnutf s uz navrhnutymi stabilizatormi vertikalne;
vysky, pripadne ako musime zmenit nastavenie jednotlivych spétnych viizieb, aby sa dynamické
vlastnosti uzavretého systému autopilot-lietadlo zlepsili.
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10.1 Nastavenie bez automatu tahu

Modelovy autopilot S-TEC S55 automatom tahu nedisponuje a naviac porovnanie jednot-
livych rieSeni stabilizatorov vertikalnej rychlosti v kapitole 9.10 ukazalo, Ze v zapojeniach bez

.....

doch, ked bol automat zapojeny.

10.1.1 PribliZenie prvé - stabilizacia s tlmi¢om normalového zrychlenia

Vplyv stabilizatora vertikalnej rychlosti s koeficientami podla tabulky 15 na riadenie vysky
dokumentuje prechodova charakteristika prenosu H(s)/dy (s) na obrazku 62.

Nastavenie Autopilot s K,, bez AT
Tlmic¢ K 1,73
Tlmi¢ zrychlenia K, 1,15
Stabilizator vertikalnej rychlosti K 0,45 x %

Tabulka 15: Nastavenie stabilizatora vertikalnej rychlosti v konfiguracii s tlmi¢om norméalového
zrychlenia

Prechodove charakteristiky systemu H(s)/&v(s) so stabilizatorom vertikalnej rychlosti
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Obr. 62: Vplyv stabilizacie vertikalnej rychlosti na stabilizaciu vysky

Na obrazku 62 mozeme pozorovat aj vplyv ostatnych spétnych vizieb, vsetky postupne utl-
muju prechodovt charakteristiky vysky. Vidime, ze stabilizator vertikalnej rychlosti ma najvacsi
vplyv - odstranil z prechodovej charakteristiky pomalé kmity.

Nad tymto systémom realizujeme spatnu vizbu riadenia vysky. Nastavenie a vysledni pre-
chodovu charakteristiku pre viizbu s koeficientom Ky = 0,3 zobrazuja charakteristiky na ob-
razku 63.

Vyska sa stabilizuje za t,54, = 12 sektind bez prekmitu, k presnému nastaveniu vysky s
nulovou toleranciou dochadza po 70 sekundach. Z GMK méZeme usudzovat, Ze zvySenim spiit-
novizbového koeficienta by doslo k zrychleniu odpovede, ale s vyraznym prekmitom. Pri dalSom
zvySovani zosilnenia by sme sa dostali do nestabilnej oblasti.
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Prechodove charakteristiky systemu H(s)/év(s) S0 stabilizatorom vysky GMK systemu so stabilizatorom Hlliv -systemsa
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Obr. 63: Prechodova charakteristika a GMK prenosu H(s)/dy(s) - nastavenie bez automatu
tahu

Ako uvidime dalej, toto nastavenie je velmi citlivé na poruchu spoésobenti konstantnym
vertikdlnym vetrom a potlaca ju pocas dlhej doby, preto som sa rozhodol vyskusat alternativne
nastavenie s koeficientami z tabulky 16.

Nastavenie Autopilot s K,, bez AT
Tlmic¢ K 4,29
Tlmi¢ zrychlenia K, 1
Stabilizator vertikalnej rychlosti K, 0,22 x %
Stabilizator barometrickej vysky Ky 0,6

Tabulka 16: Nastavenie stabilizatora vertikalnej rychlosti v konfiguracii s tlmi¢om norméalového
zrychlenia - konfiguracia ¢islo 2

Vplyv tohto nastavenia pozorujeme na obrazku 64. Doslo sice k spomaleniu nastavenia ver-
tikalnej rychlosti - ¢as stabilizacie sa predlzil na 26 sektnd, prekmit je priblizne 6%. Na druhej
strane sa vyrazne zmenila charakteristika stabilizacie vysky. Cas stabilizacie je len t,54 = 3,03
sekundy, tvodny prekmit mé velkost 3% nastavenej hodnoty.

Schopnost oboch vyssie popisanych autopilotov potlacif rusenie spésobené vertikalnym po-
ryvom vetra je zobrazend na grafe ¢islo 65. Tato schopnost je doélezita pri lete v nastavene;
letovej hladine. Vidime, ze druhé konfiguracia autopilota je menej citliva, rovnaky poryv spo-
sobi tvodné vychylenie velkosti 55% nastavenej hodnoty oproti 70% pri prvej konfiguracii. Tiez
dalsie vychylky prechodovej charakteristiky od nastavenej hodnoty st mens$ie ako pri pouziti
stabilizatora z pociatku kapitoly. Obidva autopiloty vSak dostant lietadlo do pasma +5% za
rovnaky cas, 57 sekind po zaciatku pdsobenia poruchy. V tomto pasme maji uz charakteris-
tiky obidvoch autopilotov zhodny priebeh. V ¢ase t = 150s je odchylka oboch charakteristik od
nastavenej hodnoty 4 - 10~3m.
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Prechodove charakteristiky systemu H(s)® (s) so stabilizatorom vysky Prechodove charakteristiky systemu dH(s)/8 (s) so stabilizatorom vertikalnej rychlosti
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Obr. 64: Prechodova charakteristika prenosu H(s)/dy(s) a prechodové charakteristika prenosu
H(s)/dv(s)
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Obr. 65: Schopnost potlacit vertikalny poryv vetra pri roznych konfiguraciach autopilota

10.1.2 PribliZenie druhé - stabilizacia s tlmi¢om derivacie normalového zrychlenia

Tento automaticky systém riadenia realizujeme podla schémy na obrazku 51. Nastavenie
vysky realizujem znovu ako nadstavbu k jestvujicej regulacii vertikalnej rychlosti zavedenim
spétnej vizby s prenosovym koeficientom Ky = 0,71. Sthrn hodnot koeficientov je v tabulke
17.

Na prechodovej charakteristike vidime, ze dochadza k stabilizacii vysky v case t.59, = 2,26
sekundy s prekmitom 4,5%. K nastaveniu hodnoty dochadza za 40 sekind. Vertikalny poryv
vetra spdsobil vychylenie nastavenej hodnoty o 50%, vyska sa vracia na svoju hodnotu 5 sekiind
po zaciatku posobenia rusenia, potom sa uz vyska drzi v rozmedzi +5%. 50 sekiind po zaciatku
posobenia rusenia je vychylka mensia ako 7 - 10™3m.
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Tabulka 17:

Nastavenie Autopilot s K, bez AT
Tlmic¢ K 0,5654
Tlmi¢ zrychlenia K, 1,5
Stabilizator vertikalnej rychlosti K, 0,04 x 45—?
Stabilizator barometrickej vysky Ky 0,71

normalového zrychlenia

Nastavenie stabilizatora vertikalnej rychlosti v konfiguracii s tlmicom derivacie

iky systemu H(s)3 (s) so vysky Potlacenie rusenia sposobeneho konstantnym poryvom vetra
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Obr. 66: Prechodova charakteristika prenosu H(s)/dy(s) a odpoved systému na rusenie verti-
,
kalnym poryvom vetra
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Grafy GMK ukazuji podmiene stabilny charakter odpovede spdsobeny nestabilnou

Obr. 67: GMK prenosu H(s)/dy(s) celkové a detailné zobrazenie

nulou

pochédzajticou z rozdielu (¢ — «) v kinematickej rovnici vysky.
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10.1.3 PribliZenie tretie - stabilizacia s tlmiémi a,, a a,

Tretim studovanym nastavenim bola konfiguracia so spéitnou vizbou od normalového zrych-
lenia a jeho derivacie zaroven. Schéma stabilizacie vysky je na obrazku 58 na strane 54. Hodnoty
jednotlivych koeficientov st v tabulke 18.

Nastavenie Autopilot s K, a K,,bez AT
TImi¢ K 429
Tlmic¢ derivacie K, 0,3
Tlmic¢ zrychlenia K, 0,3
Stabilizator vertikalnej rychlosti K, 0,75 x %
Stabilizator barometrickej vysky Ky 0,5

Tabulka 18: Nastavenie systému automatickej stabilizacie vysky

Prechodovt charakteristiku a odpoved na rusivy signal mozeme $tudovat na obrazku 68.

Prechodove charakteristky systemu H(s)3 (s) so stabilizatorom vysky Potlacenie rusenia sposobeneho konstantnym poryvom vetra
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Obr. 68: Prechodovéa charakteristika prenosu H(s)/dy(s) a odpoved systému na ruSenie verti-
kalnym poryvom vetra

K stabilizacii prechodovej charakteristiky dochédza za 6,3 sekundy prakticky bez prekmitu.
K nastaveniu hodnoty dochadza v case 16 sekind.

Vertikdlny poryv vetra vyvold vychylenie velkosti 0,5 m, k stabilizécii vysky v pasme +5%
nastavenej hodnoty dochédza v priebehu 3 sekiind od pociatku rusenia. 100 sekind od pociatku
poruchy zodpoveda vyska lietadla povodnej nastavenej hodnote.

Analyza geometrického miesta korenov nie je uvedena, jej stidium ukéazalo rovnako ako v
predchadzajucich pripadoch, Ze ide o podmiene stabilny systém s jednou nestabilnou nulou.
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10.2 Nastavenie s automatom tahu

V kapitole o stabilizacii vertikalnej rychlosti sme videli, Ze vSetky zapojenia s automatom
tahu dosiahli prakticky identické vysledky. Naviac navrh autopilota s automatom tahu sleduje
rovnaku logiku ako pri zapojeni bez neho, preto len v kratkosti uvediem hodnoty koeficientov
a zodpovedajuce prechodové charakteristiky.

10.2.1 PribliZzenie prvé - stabilizacia s tlmi¢om normalového zrychlenia

Nastavenie Autopilot s tlmicom a,,
Tlmic¢ K 1,1077
Tlmi¢ zrychlenia K,, 0,0213
Stabilizator vertikalnej rychlosti K 0,059
Stabilizator vysky Ky 0,425

Tabulka 19: Nastavenie stabilizatora vysky v konfiguracii s tlmi¢om normalového zrychlenia

sy tslmu H(H)Ié( ) so stahi wysk Potlacenie rusenia sposobeneho konstantnym poryvom vetra
- T T T T T

15F

H [m]

— Uy - priebeh rusiveho signalu
— H - odpoved na konstantny bocny poryv

5 10 15 2 % 30 35 40 5 10 15 25 25 30 35 40
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Obr. 69: Prechodova charakteristika prenosu H(s)/dy(s) a odpoved systému na rusenie verti-

kalnym poryvom vetra

Nastavenie popisané v tabulke 19 umoznilo dosiahnut ¢as stabilizacie t,54, = 4, 18 sekundy
z prekmitom 4,9%. Vertikdlny poryv sposobuje tvodné vychylenie velkosti 108% nastavenej
hodnoty, respektive 1,08 metra. Vyska sa znovu zastabilizuje za 4,5 sekundy a 13 sekiind po
zaciatku posobenia rusenia je prakticky na povodnej hodnote - viz charakteristiky na obrazku
69.
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10.2.2 PribliZenie druhé - stabilizacia s tlmi¢om derivacie normalového zrychlenia

Nastavenie Autopilot s tlmi¢om daj,
Tlmic¢ K 1,1117
TImic¢ derivacie zrychlenia K, 0,4
Stabilizator vertikalnej rychlosti K 0,058
Stabilizator vysky Ky 0,4

Tabulka 20: Nastavenie stabilizatora vysky v konfiguracii s tlmidom derivacie normélového
zrychlenia

Prechodove charakteristiky systemu H(s)®,(s) so stabilizatorom vysky Potlacenie rusenia sposobeneho konstantnym poryvom vetra
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Obr. 70: Prechodova charakteristika prenosu H(s)/dy(s) a odpoved systému na rusenie verti-
kalnym poryvom vetra

Nastavenie popisané v tabulke 20 umoznilo dosiahnut ¢as stabilizacie t,594, = 4, 24 sekundy
z prekmitom 3,5%. Vertikdlny poryv sposobuje tvodné vychylenie velkosti 110% nastavenej
hodnoty, respektive 1,1 metra. Vyska sa znovu zastabilizuje za 4,7 sekundy a 10 sektund po
zaCiatku podsobenia rusenia je prakticky na svojej povodnej hodnote - viz charakteristiky na
obrazku 70.

10.2.3 PribliZenie tretie - stabilizacia s tlmiémi a,, a a,

Nastavenie popisané v tabulke 21 umoznilo dosiahnut ¢as stabilizacie t,54 = 3 sekundy
z prekmitom 2,58% - viz charakteristika na obrazku 71. Vertikdlny poryv spdsobuje tvodné
vychylenie velkosti 65% nastavenej hodnoty, respektive 0,65 metra. Vyska sa znovu zastabilizuje
za 3,6 sekundy a potom sa pomaly blizi zo spodnej strany k svojej povodnej hodnote: maximélna
hodnota odchylky v tejto fazi je jedno promile alebo 1-1073m, vyska teda dosiahla prakticky
svoju povodni hodnotu.
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Nastavenie Autopilot s tlmicom a,, a d,
Tlmic¢ K 1,1117
Tlmi¢ derivacie zrychlenia K, 0,348
Tlmi¢ zrychlenia K, 0,1
Stabilizator vertikalnej rychlosti /K 0,238
Stabilizator vysky Kpy 0,624

Tabulka 21: Nastavenie stabilizatora vysky v konfigurdcii s tlmicom derivacie normélového
zrychlenia a tlmicom normalového zrychlenia

Prechodove charakteristiky systemu H(s)/év(s) s0 stabilizatorom vysky
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10.3 Porovnanie jednotlivych rieSeni
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10.3.1 Porovnanie vysledkov pre konfiguracie bez automatu tahu

Autopilot S tlmicom K,, | S tlmicom K, | S K., a K,,
Tlmic¢ K 4,29 0,5654 4,29
?m;‘}(a"/ hn /1 1,5/- 0,3/0,3
rslz?]ilylfhizzzl [ze;“kal' 0,22 x £ | 0,04 x 451 | 0,75 x Lisil
Stabilizator visky Ky 0.6 0,71 0.5
prekmit [%)] 3 4,5 0
£ |5] 3.03 2,26 6.3

50

. 71: Prechodova charakteristika prenosu H(s)/dy(s) a odpoved systému na rusenie verti-
kalnym poryvom vetra

Tabulka 22: Porovnanie charakteristik jednotlivych autopilotov pri stabilizacii vysky H - na-
vrhy bez automatu fahu
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Potlacenie rusenia vyvolaného vertikdlnym poryvom vetra Uy
Autopilot S tlmi¢om K,, | S tlmicom K, | S K., a K,,
vodnd odchylka [%)] 55 50 50
Cas stabilizacie 57 5 5
Lrt5% [S]
statickd chyba [m/s] 0 0 0
Cas nastavenia t,gy [s] | viac ako 150 150 100

Tabulka 23: Porovnanie charakteristik pri potla¢eni konstantného rusenia sposobeného verti-
kalnym poryvom vetra - nadvrhy bez automatu tahu

Poznamka: Zapojenie s tlmic¢om derivacie normalového zrychlenia K, vyuziva PI servome-
chanizmus s prenosom Fls); = 2’827“, ostatné zapojenia maju Standardny P servomechanizmus
s jednotkovym prenosom.

10.3.2 Porovnanie vysledkov pre konfiguricie s automatom tahu

Autopilot S tlmic¢om K,, | S tlmicom K, | S K., a K,,
Tlmic¢ K 1,1077 1,1117 1,1117
Tlmi¢ @, - K, - 0,4 0,348
Tlmi¢ a,, - K,, 0,0213 - 0,1
ig?t;;ﬁﬁl Iz:mkal 0,059 0,058 0,238
Stabilizator vysky Ky 0,425 0,4 0,624
prekmit [%)] 4.9 3,5 2,58
tres% [s] 4,18 4,24 3
Potlacenie rusenia vyvolaného vertikdlnym poryvom vetra Uy
uvodné odchylka [%)] 108 110 65
;:f;;&fl}lhzame 45 47 3.6
statickd chyba [m/s] 0 0 0
¢as nastavenia ¢,y [s] 13 10 8

Tabulka 24: Porovnanie charakteristik roznych konfiguracii stabilizatora barometrickej vysky -
navrhy s automatom tahu

10.3.3 Zhrnutie

Porovnanim jednotlivych hodnét vidime, Ze pri stabilizacii vysky uz neexistuje taky roz-
diel medzi autopilotmi s automatom tahu (AT) a bez neho. Zapojenia so stabiliziciou vzdusne;
rychlosti umoznuju jednoznacne rychlejsie znovunastavenie hodnoty pri poryve vetra. Na druhej
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strane pre systémy bez automatu fahu sa podarilo najst nastavenie, ktoré umoziiuje zastabili-
zovat odpoved do pasma +5% za kratsi ¢as pri zachovani mensieho prekmitu. Prikladom moze
byt stabilizator s tlmi¢om normalového zrychlenia K, , ktory v konfiguracii bez AT stabili-
zuje vySku za 3 sekundy s 3% prekmitom. Ten isty systém vybaveny stabilizaciou rychlosti
stabilizuje za 4,18 sekundy s takmer 5% prekmitom.

Zaroven musime skonStatovat, Ze systémy bez AT st menej citlivé na poryv vetra, ich
uvodné vychylka sa pohybuje okolo 50%, zatial¢o automaty so stabiliziciou rychlosti maja
bezne odchylku vyssiu ako 100%. Vynimku tvori automaticky systém s tlmi¢om normélového
zrychlenia a jeho derivacie. Uvodna v§chylka 65% je porovnatelna s podobnym zapojenim bez
automatu fahu.

V konfiguracii bez automatu tahu sme dosiahli najlepsie vysledky so $truktirou podobnou
modelovému autopilotu S-TEC System 55, teda s tlmicom derivacie norméalového zrychlenia.
Tento systém dosiahol najlepSie vysledky pre nastavenie vysky. Pri potlaceni poruchového sig-
nalu sa vsak ako najlepsi ukazal systém s dodato¢nou spétnou vézbou spracovavajicou signal
zrychlenia. Pre autopilota len s K, v8ak hovori aj fakt, Ze tu isti1 konfigurdciu mozno bez vel-
kej zmeny pouzit aj na stabilizdciu vertikdlnej rychlosti. Prechod na mdd stabilizécie vysky sa
deje jednoduchym pripnutim zodpovedajicej spétnej viazby, bez inak nevyhnutnej modifikacie
koeficientov ostatnych sluciek.

Pri pouziti automatu fahu sa ako jednoznac¢ne najlepsie ukdzalo nastavenie s tlmi¢mi d, a
Q-
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11 Let v zostupnom paprsku - mod Glideslope

Let v zostupnej rovine je dal$im z rezimov, pre ktory sme autopilot navrhovali a simulovali
jeho spravanie. Autopilot prechadza do stabilizacie letu v zostupnej rovine z médu nastavenia
vysky. Systém riadenia sa stard o zachytenie zostupného paprsku a bezpecné vedenie lietadla
v nom az do vysky rozhodnutia, ktora zavisi na kategdrii konkrétneho lietadla. Pocas letu v
zostupnej rovine musi autopilot potlacif rusenie sposobené vertikalnou zlozkou vetra, pricom
musi udrzaf lietadlo v oblasti linedrneho pasma paprsku. To znamend, Ze maximalna uhlova
odchylka od paprsku egg nesmie prekrocit hodnoty +0,5°.

Pri navrhu autopilota vychddzame zo znamej kinematickej rovnice definovanej v kapitole

7.1:
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Obr. 72: Schéma tsporného systému automatického riadenia letu v zostupnom paprsku

Schéma zobrazena na obrazku 72 zobrazuje blokovu struktiru automatického riadenia letu
v zostupnej rovine. Vidime, ze zakladom je lietadlo s tlmicom rychlych kmitov a tlmicom
norméalového zrychlenia. Blok LET PO ZOSTUPNOM PAPRSKU vypocitava uhlovii odchylku egg
a jej derivaciu €45, pomocou ktorych ovladame lietadlo. Blok PRESNOST v uzavretom obvode
autopilot-lietadlo slizi, ako uvidime neskér, na potlacenie statickej chyby pri regulécii £4¢, ktora
je klucova pre potlacenie vertikalnej zlozky vetra. Regula¢né slucka je doplnend premennym
delitefom, ktory udrzuje riadiaci systém v oblasti stabilnych hodnét. Pre ilustraciu je schéma
doplnené blokom vypoctu vysky - jej zobrazenie umozni lepsiu predstavu o skutoc¢nej trajektorii
lietadla pri lete v zostupnom paprsku.

Obrazok 73 priblizuje usporiadanie systému lietadla s tlmicom rychlych kmitov - spétna
viizba 9(s) /91 (s) a tlmi¢om normalového zrychlenia - viizba a,(s)/a,1(s). V tejto spétnej rovnici
je blok ”rovnica a,”, ktory vypocitava normalové zrychlenie na zaklade linearizovanej rovnice
an, = Vo - ase - a odvodenej v kapitole 9.2.3.
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Obr. 73: Detail bloku lietadla s tlmicom rychlych kmitov v systéme tisporného autopilota GLI-
DESLOPE

Na schéme pozorujeme aj spitna slucku tvoriaci automat fahu. Tento je definovany koefi-
cientom spétnej viizby Ky = 1 a servomechanizmom typu PI s prenosom Fgyr(s) = ?”Oszﬁ.
Pri navrhu autopilota a navizujiacich pokusoch bol vsak vypnuty.

dEpsGS
1
H

EpsGS

Integrator

» .
Vzdialenost -
linearneho e » Delicka
pasma paprsku

Clock
Obr. 74: Detail bloku vypoc¢tu kinematickej rovnice egg - blok LET PO ZOSTUPNOM PAPRSKU

Schéma 74 zobrazuje blokovu realizaciu vypoctu kinematickej rovnice odchylky od zostup-
nej roviny £gg definovant vztahom 25. Bloky ALFAQ a THETAO zodpovedaju ustalenym hod-
notdm pri rezime stabilizdcie vysky. Hodnota dgs0 udava vzdialenost lietadla od vysielaca
zostupného paprsku v momente pretnutia jeho linearneho pasma.

Problémom stabilizacie lietadla v zostupnom paprsku je zvicsovanie casovo premenného
koeficientu pri lete smerom k vysiela¢u GS. Jeho rast moze sposobit, Ze sa uzavrety regulacny
systém autopilot-lietadlo dostane mimo oblast stabilnych hodnot a lietadlo sa stane neovladatel-
nym. Z tohto dévodu dopliiame regula¢ni sfucku o delitel, ktory bud jednorazovo alebo spojite
znizuje zosilnenie v priamej vetve regulacného obvodu, a tym kompenzuje rast koeficientu.

Delitel

Obr. 75: Systém vypoctu premenného delitela
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Systém na obrazku 75 prepina medzi rovnicami:

Delitel =1 pre t < ton (26)
Delitel =1+ k(t — ton) pre t > ton (27)

Delitel je premenny - spojite zvySuje svoju hodnotu v priebehu ¢asu. Jeho zapnutie sa da
odlozit, na ktorykolvek moment v priebehu simulécie definovany konStantou toy. Zapnutie
zarucuje programovatelny prepinac.

Integrator

Obr. 76: Rovnica vypoctu vysky

Pre lepsiu ilustraciu letu je systém doplneny o blok vypoctu vysky. Detail tohto vypoctu je
zobrazeny na schéme 76 a zodpoveda rovnici:

t
H:Ho+/o%-(19—oz)+UydT (28)

kde Hj je vyska pretnutia paprsku GS.

11.2 Programu vypoctu autopilota, nastavenie a vysledky

Program vypoctu regulacného obvodu letu v zostupnom paprsku zac¢ina zadanim paramet-
rov letu:

e Sklon zostupného paprsku Ogg.
e Priblizovacia rychlost 1.8
e Vyska pretnutia zostupného paprsku Hy.

e Vyska rozhodnutia Hgyp, v ktorej simulacia konéi.”

Po zadani spomenutych parametrov program spocita cas simulacie, ktory zodpoveda casu
letu v rezime kone¢ného pribliZenia na pristatie, a zacne s realizaciou postupného navrhu au-
tomatického systému stabilizacie letu v zostupnom paprsku.

11.2.1 Nastavenie tlmica rychlych kmitov

Vlastny vypocet autopilota zacina nastavenim tlmica rychlych kmitov lietadla. Tlmic¢ sa
navrhuje v spiitnovizbovom obvode ¥(s)/¥:(s). Koeficient zosilnenia sa nastavi tak, aby bol
systém pretlmeny.

8program umoziiuje zadat len 40 m/s, v pripade inej rychlosti pocita dalej s rychlostou 40 m/s. Je to z
doévodu pouzitého matematického modelu lietadla, ktory je linearizovany préave pre ttato rychlost.

9vyska rozhodnutia pre lietadla I. kategérie ICAO je 60 m, pre II. kategériu 30 m, pre III.A 15 m, pre II1.B
3 m a pre III.C 0 m.
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Obr. 77: Nastavenie koeficientu K, a vysledné prechodové charakteristika prenosu 9(s) /9, (s)

Obrazok 77 ukazuje GMK nastavenia tlmica rychlych kmitov ako aj vyslednt prechodovi
charakteristiku 9(s) /01 (s) a jej porovnanie s povodnou odozvou v otvorenej slucke.

Rychle pdly st pretlmené s vlastnou frekvenciou 0,8 respektive 2,75 rad/s (vid tabulka 26),
na porovnani prechodovych charakteristik méZzeme pozorovat vplyv nového nastavenia.

Z porovnania tabuliek 25 a 26 vidime, ze doslo aj k malému zvySeniu tlmenia a zniZeniu

frekvencie pélov pomalého pohybu.

Poloha pdélu tlmenie | vlastna frekvencia [rad/s]
3210°° + 2.3210 % | 0,137 23410 2
23,2107 - 23210 % | 0,137 2,34.10 2

-0,407 + 1,08y 0,352 1,16

-0,407 - 1,08y 0,352 1,16

Tabulka 25: Poloha pdlov - pdvodny systém

Poloha pdlu tlmenie | vlastna frekvencia [rad/s|
-3,27-107% + 1,8-107%y | 0,179 1.83-1072
-3,27-107% - 1,8-107%7 | 0,179 1.83-1072

-0,8 1,00 0,8
2.75 1,00 2.75

Tabulka 26: Poloha pdlov - systém s tlmicom

11.2.2 Nastavenie tlmic¢a normalového zrychlenia a,

Postupny navrh autopilota pokracuje nastavenim tlmica normélového zrychlenia v spétno-
viizbovom obvode a,(s)/a,1(s). Spatnovizbovy koeficient zvolime tak, aby sme dostali rychle

pély na medzu aperiodicity.
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Poloha pdlu tlmenie | vlastna frekvencia [rad/s|
-3,23-1073 + 2,01-10725 | 0,158 2.04-1072
232310 % - 2,01.10 %, | 0,158 2.04-10 2

1,78 1,00 178
1,78 1,00 178

Tabulka 27: Poloha pdlov - systém s tlmi¢om normalového zrychlenia

Tabulka 27 ukazuje polohu pdélov nového nastavenia. Vidime, Ze rychle pdly st na medzi
aperiodicity a porovnanie s tabulkou 26 ukazuje, Ze tlmi¢ normélového zrychlenia méa len mi-
nimalny vplyv na pdly fygoiddlneho pohybu.

Root Locus P il zrychlenia s timigon -
" T — a,-system stimicom 3,
T T T T T T T T T — a_-system s timicom
o 088 0.44 0.32 02 0.1 n

4t 4 4 N
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Obr. 78: Nastavenie koeficientu K, a vyslednd prechodova

an1(5)/ano(s)

charakteristika prenosu

GMK na obrazku 78 zobrazuje vysledné geometrické miesto korenov, zatialé¢o prechodové
charakteristiky nam ilustruju vplyv nastavenia tlmica norméalového zrychlenia. Potvrdzuja sa
tabulkové hodnoty, kedZe pozorujeme utlmenie rychlej zlozky pohybu, zatial¢o dynamika po-
malych kmitov zostava skoro nezmenena.

11.2.3 Nastavenie regulatora ¢gg

Pri regulacii uhlovej odchylky e45g od stredu zostupného paprsku je regulator jej derivacie
€as rovnako doélezity pre potlacenie rusSenia vertikdlnou zlozkou vetra, ako je regulator verti-
kélnej rychlosti pri regulacii vysky. Zo schémy vypoctu odchylky egg (obrézok 74) vyplyva, Ze
konstantnd hodnota vertikalneho poryvu sa integraciou meni na signal rampa, ktory nedokaze
jednoduchy spétnoviizbovy regulator typu P potlacif. Z toho dovodu zavadzame spétni viizbu
od e¢g, ktora potlaci konstantny signal vertikdlneho poryvu vetra a navézne regulator egg po-
tla¢i konstantni hodnotu, ktora vznika integrovanim nenulovych hodnét prechodového deja v
slucke égs/¢as1 pri potlac¢ani rusenia Uy .
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Pre spravne fungovanie systému stabilizacie letu v paprsku GS je dolezita aj presnost regu-
lacie, preto zavadzame do priamej vetvy blok Presnost, ktory mé charakter PI mechanizmu a
potlaca staticka chybu na vystupe €gg.

GMK systemu s timicom de . » paprsku aletv nojr— de . - letv zostupnom paprsku L
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Obr. 79: GMK a vysledné prechodova charakteristika prenosu €gs1(s)/Easo(s)

Obrazok 79 zobrazuje vysledné GMK a zodpovedajicu prechodovi charakteristiku takéhoto
nastavenia. Vidime, Ze systém je podmiene stabilny, ¢o znamené, ze nemozme volit prilis velké
zosilnenie, aby sme sa nedostali mimo stabilnt oblast.

Z prechodovej charakteristiky vidime, Ze ¢as regulécie!® je priblizne 50 sektind a Ze precho-
dovy dej vykazuje prekmit 10% ustalenej hodnoty. Regulacia je presnd, bez statickej chyby,
charakteristika dosiahne nastavenii hodnotu za cca 300 sekind.

Charakteristika dEGS —letv GS - cas t = 100s, strih vetra 10m/s
0.02 T T T T

T T T
‘ f— dsGS - let v zostupnom paprsku

0.01+ . . . . 4

-0.01r 1

[deg/s]

-0.02 - a

-0.03- N

-0.04 N

~0.05 I I I I I I I I
0 50 100 150 200 250 300 350 400 450

cas [s]

Obr. 80: g5 - let v zostupnom paprsku: v ¢ase t = 100s, strih vetra velkosti 10 m/s

10¢as, kedy sa charakteristika dostane natrvalo do hodnét: nastavena hodnota +5%
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Charakteristika na grafe 80 zobrazuje spravanie €4g pocas letu v zostupnom paprsku. Na
zaciatku pozorujeme prechodovy dej zodpovedajici zachyteniu paprsku, vidime ze k ustéle-
niu dochadza priblizne za 40 sekund. V case t=100s vlietlo lietadlo do zoény s konstatnym
vertikdlnym vetrom velkosti 10m/s. Tomuto momentu zodpovedd vykyv na charakteristike s
maximalnou hodnotou -0,04°/s. Po dalsich 50 sekundéch dochadza k potlaceniu rusenia a tak
sa charakteristika £4g vracia do nulovych hodnot.

Nastavenie regulatora letu v zostupnom paprsku cgg

Za samotny let v zostupnom paprsku zodpoveda vonkajsia spétna vizba, ktora reguluje od-
chylku egg. Jej tlohou je udrziavat tento uhol nulovy. Uspokojivé nastavenie regulécie €gg, tzn.
bez statickej chyby, ndm umoziuje pouzit na regulaciu odchylky od zostupnej roviny jednodu-
chy P regulator.

GMK systemu s timicom e ¢ % x107° Zachytenie zostupneho paprsku a let v nom
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Obr. 81: GMK a vyslednd prechodova charakteristika prenosu egs(s)/egsi(s)

GMK na obrazku 81 ukazuje vysledné GMK automatického systému letu v zostupnej ro-
vine. Vidime, Ze systém je podmienene stabilny, ¢o spdsobuje nestabilnd nula pochadzajica z
rozdielu ¥ — a. Rovnako ako pri volbe K, musime teda pri nastaveni K., davat pozor, aby
sme sa nedostali do nestabilnych hodnot. Koeficient zosilnenia volime s ohladom na vlastnosti
prechodovej charakteristiky, ktoré chceme dosiahnut.

Charakteristika na grafe 81 zobrazuje vyvoj odchylky ecs pocas letu v zostupnom paprsku
pri koeficiente K., = 0,13. Na zaciatku deja je zretelna faza zachytenia paprsku a pribliZzenia
sa k nemu. Maximélna odchylka od zostupného paprsku je 0,017°. Po zachyteni paprsku sa s
nim lietadlo pomaly zostladuje. Vo vyske rozhodnutia je odchylka eqg = 2-107%°, ¢o pri vyske
rozhodnutia 30 m a sklone zostupného paprsku 3° predstavuje absolutnu odchylku priblizne 0,2
cm.

Grafy na obrazku 82 ilustruju priebeh vysky lietadla pocas letu v zostupnom paprsku. Na
prvom z nich vidime, Ze priebehy vysky lietadla a zostupného paprsku st zostladené. Zauji-
mavejsi je detail zachytenia paprsku. Pozorujeme prekriZenie trajektérie s paprskom GS (cas
t=0s), reakciu systému a prvé priblizenie k paprsku (¢as t=12s), mierne podletenie paprsku a
pomalé prekrytie charakteristik (¢as t=12-35s).
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Obr. 82: Priebeh vysky a detail zachytenia paprsku pocas letu v GS

11.2.4 Vplyv vertikalnej zlozky vetra Uy

Potlacenie vertikalneho poryvu vetra je jedna z najdoélezitejsich tloh systému automatického
letu v zostupnom paprsku. V pripade, ze by autopilot nemal tto vlastnost, mohlo by pristatie
vyustit velmi lahko do katastrofy.

£ss [stupne]

Obr. 83: Vplyv poryvu
autopilota

Zachytenie zostupneho paprsku a let v nom - t=100s strih vetra 10m/s
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vertikalneho vetra na let v zostupnom paprsku pomocou tsporného

Graf 83 zobrazuje charakteristiku egg pocas letu v GS s posobenim konstantnej vertikalnej
zlozky vetra od casu t=100 s. Vidime, Ze vietor spdsobi vychylenie na maximéalnu hodnotu 0,1°,

ktort sa snazi autopilot

hned potlacit. Tato hodnota stéle lezi v linearnej oblasti paprsku GS.

Po rychlom prekmite do kladnej vychylky sa lietadlo pomaly vracia k zostupnému paprsku. Vo
vyske rozhodnutia 30m je eqg = 0,01°, ¢o zodpoveda absoltatnej vychylke 10 cm.
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Obr. 84: Vplyv poryvu vetra na let v zostupnom paprsku - priebeh vysky

Priebeh vysky pri tomto lete mdZzeme pozorovat na obrazku 84. V ¢ase t=100 sektind vidime
vyrazny vplyv poryvu vetra. Na detaile pozorujeme, ze vyska klesla o 30m v priebehu 5 sekind,
aby lietadlo miernym stipanim znovu prekrizilo paprsok GS za dalSich priblizne 5 sekind.
Lietadlo mierne nadleti a pomaly, v ¢ase priblizne 30 sekind, zostladi svoju trajektdériu so
zostupnym paprskom.

11.2.5 Pokus pre pociato¢na vysku h=550m

Vyska 950 m pouzivana v predchadzajicich pokusoch zodpoveda prakticky hranici dosahu
linedrneho pasma zostupného paprsku. Ukazme si preto rovnaky pokus pre lietadlo s rovnako
nastavenym autopilotom, ale pre vysku pretnutia paprsku 550m, ktora zodpoveda viac realite
leteckej prevadzky.
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Obr. 85: Let v zostupnom paprsku - priebeh €4 a vysky H

Grafy na obrazku 85 zobrazuju priebeh c4g a tomu zodpovedajuci priebeh vysky. Vidime,
ze sa mierne zvysili maximalne vychylky, ¢i uz pri zachyteni paprsku alebo vplyvom vetra, ale
stale zostava lietadlo v linedrnom péasme paprsku. ZvysSenie odchyliek je désledkom pribliZenia
sa k majaku, a tak sa absolitna odchylka, ktora je priblizne rovnaka ako v predchadzajicom
pripade, prejavi ako vicsia odchylka uhlova.

78



Zachytenie zostupneho paprsku a let v nom - t=100s strih vetra 10m/s Zachytenie zostupneho paprsku a let v nom - t=100s strih vetra 10m/s
T T T T T T

T T T T T T T
— H - priebeh vysky — H - priebeh vysky
550 [~ == ++ Zostupny paprsok '+ Zostupny paprsok

535

530

H[m]

525

520

0 ‘2 1‘1 é ‘B ‘2[L‘S()] 1‘2 1‘4 1‘6 1‘8 2‘0 1[;0 11‘)5 11‘[0 (sl 1‘15 1;0 1;5
Obr. 86: Zachytenie zostupného paprsku a detail vplyvu poryvu vertikdlneho vetra na let v
zostupnom paprsku - priebeh vysky

Detaily priebehu vysky na obrazku 86 nam ukazuju, ze uz nedochadza k prekmitu cez
ustalent hodnotu. Lietadlo sa blizi k zostupnému paprsku zhora, respektive zdola pri potlaceni
poruchy. Znizil sa aj ¢as potrebny na zachytenie paprsku (12 sekind oproti 25s) a potlacenie
poruchy (25s oproti 40s). Tento jav je sposobeny mensou vzdialenostou lietadla od majéku, ¢o
zvySuje citlivost spétnovizbového systému.

11.2.6 Vychylka vyskovky - §y

Pocas predchadzajucich simulacii boli vSetky dynamické deje na lietadle vyvolavané vychyl-
kou vyskovky dy. Z toho dévodu sa pozrime na rozmedzie hodnét, v ktorych pracuje.

Priebeh BV pocas letu v zostupnom paprsku - t=100s, strih vetra 10ms
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Obr. 87: Priebeh vychylky vyskovky pocas letu v zostupnom paprsku

Na uvedenych obrazkoch (87 a 88) vidime, Ze vyskovka sa pocas predchédzajicich poku-
soch pohybovala v rozmedzi od -12°, pri zachyteni paprsku, po 70° pocas potlacania poruchy.
Maximéalna hodnota pri potlac¢eni poryvu vetra je vysoka, v skutoc¢nosti by vyskovka nemusela
byt schopné dosiahnut takych vysokych hodnot vykyvu a tak by jej vlastnd dynamika, respek-
tive limity, mohli spomalit potlacdenie poruchy. Obmedzenie vykyvu vyskovky sa dé simulovat
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Priebeh &, pocas letu v zostupnom paprsku - t=100s, strih vetra 10ms

Priebeh &, pocas letu v zostupnom paprsku - t=100s, strih vetra 10ms
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Obr. 88: Priebeh dy - detail momentu zachytenia paprsku, potlacenie vertikalneho poryvu vetra

pomocou bloku SATURATION na vstupe vyskovky. Pre potreby tohto pokusu vSak neboli iidaje
o maximalnej moznej vychylke vyskovky zname.

11.3 Vplyv premenného delitela
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Obr. 89: GMK prenosu £551(5)/eas0($)

Na GMK spétnovizbového zapojenia reguldcie letu v zostupnom paprsku (obr. 89) vidime,
ze ide o podmienecne stabilny systém. Koeficient zosilnenia nemoze byt preto velmi velky, aby
sa lietadlo nedostalo do nestabilnych hodnot.

Lenze z kinematickej rovnice vypoc¢tu odchylky od zostupnej roviny:

1%

0 (0 — Ougo)d 29
_Dcso—Vot'/o( — Ogso)dr (29)

vyplyva, Ze s priblizovanim lietadla k majaku GS rastie ¢asovo premenny koeficient - systém

sa stava citlivejsim. Na grafe GMK (obr 89) zodpoveda tento fakt posunu pélov smerom k
nestabilnej oblasti.

€as
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Aby sa zabranilo posunu koretiov az do nestabilnej oblasti, zavadza sa do regulacnej slucky
premenny delitel, ktory v pravidelnych intervaloch skokovo alebo priebezne znizuje zosilnenie
regulacnej slucky tak, aby kompenzoval vplyv ¢asovo premenného koeficientu z rovnice 29.

Premenn y delitel pocas letu v zostupnom paprsku
1.35 T T T T

1.3 =

1.25 —

121 : . : -

Obr. 90: Charakteristika premenného delitela
Ja som pri simulécii volil spojite premenny delitel, jeho charakteristiku mozeme pozorovat
na zobrazeni 90.

Nasledovné priklady ukazuji vplyv delitela na uzavrety systém autopilot-lietadlo s nasta-
venim automatu popisanym vyssie.

11.3.1 Vplyv na lietadla II. kategorie ICAO

Autopilot bol navrhnuty s pouzitim linearizovaného modelu lietadla 1.-410, ktoré patri do
II. kategorie ICAO s vyskou rozhodnutia 30m.
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Obr. 91: Let v zostupnom paprsku bez premenného delitela a detail na oblast na medzi stability

Z obrazku 91 mozeme usudzovat, Ze autopilot popisany vyssie vyhovuje lietadlam II. kate-
gorie ICAO, ktoré sa pocas letu v zostupnej rovine nedostanit do nestabilnej oblasti. Akurat
detailné zobrazenie zaveru charakteristiky ukazuje, ze sa lietadlo dostava vo vyske rozhodnutia
na medzu stability.

Ako vsak ukazuju grafy na obrazku 92, tento fakt nema na priebeh vysky vplyv.
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Zachytenie zostupneho paprsku a let v nom
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Obr. 92: Priebeh vysky - Let v zostupnom paprsku bez premenného delitela a detail na let v

blizkosti vysky rozhodnutia

11.3.2 Vplyv na lietadla ITII.A kategorie ICAO

PredfZenim ¢asu letu, napriklad simulaciou pre lietadlo ITI.A kategdrie s viskou rozhodnutia
15m, by sme si mohli ukazat, ako by sa vyvyjali charakteristiky, keby let v zostupnom paprsku

nekoncil vo vyske 30 m.

Na obrazku 93 pozorujeme jednak vyrazné rozkmitanie prechodovej charakteristiky od-
chylky 4g, ale aj vplyv tohto faktu na priebeh vysky. Vidime, ze od vysky 20 m sa zacina
lietadlo odklanat od idealneho priebehu a zacina oscilovat okolo paprsku GS so zvySujticou sa

amplitadou.
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11.4 Vplyv automatu tahu

Predchadzajice pokusy som uskutocnil bez zapojeného automatu tahu, pretoze autopilot
S-TEC S55 tymto automatom nedisponuje. Na schéme 73 sme vsak videli, ze implementacia
automatu tahu je relativne jednoduché a nezéavisla na obvodoch regulécie letu v zostupnom
paprsku.

Porovnanie charakteristik € . . s automatom a bez automatu tahu Porovnanie charakteristik rychlosti "v" s automatom a bez automatu tahu
b 0.35 T T T T T T T T
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Obr. 94: Vplyv automatu fahu: reguldcia odchylky egg a regulacia rychlosti v

Obrazok 94 dokumentuje vplyv zapojenia automatu tahu na let v zostupnom paprsku.
Vidime, ze regulacia vzdusnej rychlosti nezrychlila dynamiku zachytenia paprsku, zvysila vsak
presnost regulécie.

Pre ilustraciu uvadzam priebeh rychlosti. Vplyv automatu tahu je evidentny a ocakévany:
pri jeho pouziti zostava prirastok rychlosti po ivodnom vychyleni na nulovej hodnote, pri jeho
vypnuti rychlost pozvolna rastie.
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12 ZAVER - Porovnanie vysledkov tisporného a klasic-
kého autopilota

Diplomovéa praca pontuka v prvej casti zoznamenie s klasickym autopilotom, so zakladnym
nastavenim a fungovanim rezimov stabilizicie pozdlzneho pohybu, stabilizacie vysky a verti-
kalnej rychlosti a kone¢ného priblizenia na pristatie.

Druhé cast predkladé detailnejsiu studiu autopilota s ispornym pristrojovym vybavenim v
pozdlznej rovine pre médy stabilizacie vertikalnej rjchlosti, vysky a letu v zostupnom paprsku.
Videli sme, Ze je mozné tuspesne riadit lietadlo pomocou navrhovaného tsporného senzorového
a pristrojového vybavenia (tlmi¢ rychlych kmitov, akcelerometer, barometricky vyskomer) a to
v celom spektre rezimov charakteristickych pre riadenie v pozdlZnej rovine.

Porovnanie tychto dvoch typov autopilotov je mozné len velmi tazko vzhladom na rozdielnu
hibku $tadia jednotlivich systémov riadenia lietadla. Pre niektoré rezimy letu vSak mozeme
porovnat zékladné parametre.

12.1 Stabilizacia vysky a vertikalnej rychlosti

Pre stabilizaciu vysky sme s ispornym autopilotom v konfiguracii s automatom tahu alebo
bez neho dosiahli lepsi cas stabilizacie ako pri pouziti klasického autopilota: 3, respektive 2,26
sekundy pri pouziti ekonomického autopilota oproti 15 sekundam s klasickym usporiadanim.

Usporny autopilot je aj menej citlivy na vertikdlny poryv vetra, ktory pri konfiguracii s
tlmi¢om normalového zrychlenia, jeho derivacie a automatom tahu sposobi tvodnt vychylku
velkosti 0,65 m. Pripomerime, Ze rovnaké rusenie sposobilo v podobnej konfigurécii ale s kla-
sickym autopilotom tvodnt vychylku velkosti skoro 3,5 m. Obidva systémy spolahlivo potlacia
toto rusenie, systém tusporného autopilota v priebehu 4 sekiind, klasické usporiadanie potrebuje
16 sekind.

Rovnako ako pri klasickom autopilote nesposobi odpojenie automatu tahu v konfiguracii zo
strany 66 vyrazné spomalenie stabilizacie - viz obrazok 95.

Porovnanie odpovedi so zapnutym a vypnutym automatom tahu
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Obr. 95: Porovnanie prechodovej charakteristiky pre nastavenie tisporného autopilota z kapitoly
10.2.3 so zapnutym automatom fahu a bez neho
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Vidime, Ze pri odpojeni automatu tahu zostéva cas stabilizdcie nemenny, zmensil sa pre-
kmit a k dosiahnutiu nastavenej hodnoty dochadza tiez pomalSie, ako v pripade so zapojenou
stabilizaciou vzdusnej rychlosti. Odpojenim automatu tahu dochadza vsak k vyraznému zhor-
seniu charakteristik autopilota pri potlaceni rusenia sposobeného vertikadlnym poryvom vetra.
V tomto pripade je lepSie pouzit Struktiru navrhnuti bez automatu tahu, napriklad autopilot
z kapitoly 10.1.2.

Usporny autopilot je tiez velmi citlivy na nastavovanie rychlosti. Graf 96 ukazuje priebeh
vysky pri nastaveni rychlosti - na autopilote vysky bola nastavend nulova hodnota.

Citlivost stabilizatora vysky na nastavovanie rychlosti
9 T T T T T

T T
+ Nastavenie rychlosti
—— Priebeh vysky

0 I I I I I I I I
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90

cas [s]

Obr. 96: Priebeh vysky uzavretého systému tsporny autopilot s AT - lietadlo pri nastavovani
rychlosti

Vidime, Ze systém reaguje velmi citlivo na zmenu rychlosti, vyska narasta v kratkom case
na hodnotu 8m. Dalej sice pozorujeme tendenciu vratit vysku na pévodnii nuloviit hodnotu, ale
v porovnani s klasickym autopilotom je tento dej velmi pomaly. Pripomerime, Ze v podobnom
pokuse s klasickym autopilotom v kapitole 6.4.5 (strana 25) vzrastla vyska sice na maximalnu
hodnotu 35 metrov, ale po 50 sekundach sa vratila do pévodnej nulovej hodnoty.

12.2 Zachytenie a let v zostupnom paprsku

Klasicky aj iisporny autopilot pre zachytenie a let v zostupnom paprsku boli skonstruované
pre pracu s modelom lietadla linearizovanym pre rychlost V) = 40 m/s s odpojenym automatom
tahu.

Usporny autopilot je citlivejsi pri zachyteni paprsku, tvodné vychylenie je poloviéné oproti
pouzitiu s klasickym autopilotom (0,017° oproti 0,035°). Klasicky autopilot potom priblizuje
lietadlo k zostupnému paprsku rychlejsie ako tsporny - od 50 sekundy je odchylka trvalo mensia
ako 1-1073°, zatial¢o tisporny autopilot dosiahne tito hodnotu aZ v 100. sekunde!®.

Pri p6sobeni vertikalneho poryvu vetra je ivodna vychylka systému s tspornym autopitom
opét polovicénd oproti klasickému autopilotu, ktory sa vSak potlaca rusenie rychlejsie.

HUHodnoty pre vysku pretnutia paprsku 950m
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12.3 Moznosti dalSieho Stiidia tisporného autopilota

V diplomovej praci som rozobral prvky, ktoré si v zakladnej vybave autopilota S-Tec System
55. Nepodarilo sa zatial nastudovat let v zostupnom paprsku s filtrom normalového zrychlenia
s prenosom podla vzorca 24. Tato Struktura je zaujimavé, pretoZe tento derivator by mohol
priaznivo ovplyvnit dynamiku stabilizacie letu v zostupnom paprsku, ako sme pozorovali v
pripade stabilizacie vertikalnej rychlosti alebo vysky.

Rovnako mozno pokracovat $tidiom a ndvrhom autopilota pre stranovy pohyb lietadla -
realizaciu koordinovanej zakruty, let v kurzovom majaku prostrednictvom vychylky kridelok dy.

A nakoniec je jedna verzia autopilota S-Tec System 55 schopné prijimat a pracovat so
signalom druzicového systému GPS. Zaujimava by preto bola stidia letu po zadanej trati s
vyuzitim tohto systému, ktory udava polohu v zemskej stradnicovej stustave.
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