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TRENDY V INTEGRACII RIADENIA LIETADLA
A POHONNEJ JEDNOTKY

DEVELOPED TREND INTEGRATED CONTROL
AIRCRAFT AND PROPULSION

Frantisek Martinec'

Anotacia: Clanok sa zaoberd trendami integrdcie palubnych systémov lietadiel a integrdciou
palubnych systémov.
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Anotation: Paper solve routing developed trend aircraf systems and integrated aircraft
systems.
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UvVOD

V poslednom desatro¢i vyvoj elektrickych a elektronickych zariadeni nadobudol
znacny rozvoj. Toto umoznilo plnit zlozit¢ ulohy, ktoré su rieSené na palube lietadla
1 s kooperaciou medzi jednotlivymi systémami ato podl'a vhodnych regulacnych zakonov.
Tato spolupraca je dana nielen vyberom vhodnych regula¢nych systémov, ale aj spol'ahlivym
zasobovanim elektrickou energiou.

Integrovanu avioniku je mozné uviest ako systém na palube lietadla zdokonalujuci
pilotdaz lietadla astCasne plniaci 1dalSie funkcie na palube lietadla v prospech
najefektivnejSieho splnenia akejkol'vek ulohy technicky realizovanej elektronickymi
a elektrickymi prostriedkami. Ulohou integrovaného avionického systému je:

e plynulé zhromazd'ovanie vSetkych dostupnych informaécii o lete lietadla,

e filtracia a overovanie informacii,

e ziskavané informacie spracovava na odpovedajtice povely, riadiace signaly (pre riadenie
lietadla a pohonnej jednotky) a informéacie pre osadku i velitel'ské stanoviste,

e plnit’ za pilota rutinné Glohy riadenia letu,

e zobrazovat’ osaddke potrebné tidaje v potrebnom okamihu,

e riadi a kontroluje ¢innost’ palubnych zariadeni,

e navadza zbrane, robi prieskum a rusi protivnika,

e varuje osadku pred hroziacim nebezpeCenstvom (pred stretom nepriatela, zasahom
raketou, zachytenie radiolokatorom a pod.) a plni aj d’alSie ulohy.

Jednou z Casti integrovanej avioniky je integrovany systém riadenia pohonnej jednotky
a lietadla.
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Vseobecnou vlastnostou integrovanych systémov automatického riadenia je schopnost’
spracovania vel’kého mnozstva réznych informacii. Z toho dovodu sa vyberaji aj technické
prostriedky pre systémy automatického riadenia. NajvhodnejSie technické prostriedky sa
ukazuju elektronické Cislicové systémy, ktoré su schopné rieSit’ pomerne zlozité algoritmy
riadenia s velkou rychlost'ou, vymenou informacii so systémami riadenia letu, ziskat vysoku
presnost’ riadenia arieSit hierarchiu vSetkych riadiacich systémov. Vzdjomné prepojenie
jednotlivych systémov pre prenos informécie sa realizuje pomocou optickych spojovacich
vlakien, ktoré si odoIné voci roznym porucham.

2. CLOVEK VSYSTEME RIADENIA LIETADLA A POHONNEJ
JEDNOTKY

Clovek - pilot je ustrednym &lenom v uzavretom systéme riadenia pilotovaného
lietadla. On prijima a odpovedajucim spdsobom spracovdva neusporiadany tok prvotnych
informacii, priCom stanovuje a zadava potrebné riadiace pdsobenia. Z hladiska principov
technickej kybernetiky pilot plni funkciu regulacného 1 zadavacieho ¢lena. Teda mézeme
povedat’, Ze pilot sa nachadza na zékladnej — prvej trovni pri rieSeni letovych tloh. Na druhe;j
urovni su prvky riadenia lietadla, ako napriklad paka riadenia lietadla, padka ovladania
pohonnej jednotky, pedaly riadenia. Na tretej Grovni su palubné systémy a pristrojové
vybavenie, potrebné pre let v roznych prevadzkovych podmienkach. Sem, patria systémy
a agregaty zabezpecujlice navigéaciu, informaciu o polohe v priestore a kurze, radiovybavenie
pre let v zlozitych podmienkach. Na d’alSej urovni sa nachddza prvy stupein — zakladne;j
automatizacie, ktora zabezpecuje zadkladné funkcie autopilota, ktorymi su stabilizacia polohy
lietadla, kurzu, vysky a pod. Nenahraditelnym systémom je automat tahu (regulator tahu
motora a rychlosti lietadla). Uroven jednoduchej integracie lezi v rovine, v ktorej sa zaéina
aplikovat’ ¢islicova technologia systémov riadenia. Na tejto urovni sa funkcie riadenia lietadla
stavaju pre pilota uz abstraktnymi. Kazda funkcia sa zabezpecuje podla vlastnej zostavy
algoritmov — podl'a uréenych pravidiel, funkénost’ systému sa pilotovi indikuje pristrojovo
alebo obrazovymi symbolmi na displeji. Ako priklad je mozné uviest' automatické systémy
navedenia na pristatie, zmeny vysky letu. Na trovni zlozitej integracie automatika vykonava
rad zasahov a ¢innosti, ktoré nie su vzdy jednotlivo zobrazované osadke.

Proces riadenia lietadla je doprevadzany zlozitou rozumovou cinnostou pilota
(sumdciou a diferencovanie, filtracia a vyber postupujicej informacie, integracia, logické
operacie) atiez mechanickym pdsobenim na riadiace prvky lietadla ariadiace prvky
pohonnych jednotiek. Pre riadenie lietadla st to mechanizované systémy a automatizované
systémy ovladané tlacitkami a riadiacimi pakami. Pre pohonné jednotky su to mechanizované
a automatizované systémy riadené obycajne od pak ovladania motorov. K poctu dolezitych
vlastnosti, ktoré je potrebné vziat’ do uvahy pri analyze stability systémov:

e pilot — systém riadenia — lietadlo

e pilot — systém riadenia — pohonna jednotka

e lietadlo — integrovany systém automatického riadenia — pohonné jednotka
mdzeme povazovat’:
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0 schopnost’ sledovat’ iba tie signaly, ktoré prichadzaju s urcitou frekvenciou (0-3
Hz), tzn. ze je obmedzena doba sledovania,

0 schopnost’ odpovedat’ iba na vonkajsie signaly, ktorych uroven je vyssia ako je prah

citlivosti vnimania jeho organov, tzn. Ze existuje v niektorych pripadoch prah

necitlivosti,

oneskorena reakcia na vonkajSie podnety,

prerusovany (diskrétny) charakter reakcie,

schopnost’ logicke;j filtracie vonkajSich signalov,

schopnost’ ddvkovania riadiacich posobeni na riadeny objekt,

O O 0O 0O O©°

schopnost’ reagovat’ nielen na odchylku parametrov ale aj na ich integral odchylky

parametrov, ¢o odpoveda deferencidlnym a integraénym ¢lankom,

0 schopnost’ zosilnit’ regula¢nt veli¢inu pre kompenzaciu vlastného oneskorenia, ¢o
odpoveda zotrvacnému ¢lenu,

O schopnost’ prisposobivosti za urCity ¢as na zmenené podmienky t.j. vlastnost’

adaptacie.

Pouzitie systémov automatického riadenia na sti¢asnych lietadlach nevylucuju absolutne
pilota — operatora z procesu riadenia. Automatika ho iba oslobodzuje od plnenia takych
operacii, ktoré nemodze realizovat’ s dostato¢nou rychlost'ou a presnostou, a tiez od velkého
poctu jednoduchych operacii unavujucich jeho pozornost’ a zaberajucich ¢as. Je zname, ze
psychofiziologické moznosti ¢loveka moézu byt znazornené dynamickym modelom, t.j.
matematickym popisom zakonov jeho ¢innosti.

Zvysovanie stupiia automatizacie procesov prebiehajucich na palube lietadla na jednej
strane zmensuje zataz pilota a odl'ah¢uje ho od plnenia druhotnych uloh, ale sucasne vedie
k rastu objemu informécii, ktoré sa musia spracovavat’ v redlnom case.

3. INTEGROVANY SYSTEM RIADENIA LETECKYCH MOTOROV

Na vyvoji leteckych motorov sa podielaju celé generacie leteckych konsStruktérov,
ktorych snahou je neustale zvySovanie ich spolahlivosti, efektivnosti prevadzky a v sicasnej
dobe i splnenie stale prisnejSich ekologickych poziadaviek. Tento vyvoj vedie k snahe o
uplatnenie novych technologii, materialov, novych koncepénych rieSeni, a tiez aj k rozvoju
systémov riadenia a regulacie leteckych turbokompresorovych motorov (LTKM) a riadenia
procesov, ktoré v nich prebiehaju.

3.1 Princip integrovanych systémov

Systémy zjednotené¢ho riadenia ¢asti motora, rezimov prace motora arezimov letu
lietadla, cielom ktorych je najefektivnejSie splnenie ulohy letu nazyvame integrované
systémy riadenia motora. Stupne integracie pouzivané na palube lietadla su:
e integricia jednotlivych Casti motora,
e integracia motora a vstupného ustrojenstva,
e integracia pohonnej jednotky ako celku a lietadla.
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Pouzitie integrovanych systémov automatického riadenia zahfna okrem riadenia aj
diagnostiku a kontrolu systémov automatického riadenia ale aj pohonnej jednotky, zvySuje jej
spol'ahlivost’ a prevadzkové vlastnosti.

1962- teplotny korektor motora ATAR 9K

A\V4 \/
1972 — analdgovy korektor pre riadenie motora ATAR 9K50

\/ \/
1976 — analdgovy pocita¢ pre motor LARZAC

A\V4 \/
1981 — plne autondémny analégovy pocita¢ pre motor M 53 — 5 Mirage2000

A\V4 A\V4
1984 — plne autondémny ¢islicovy pocitac¢ pre riadenie motora M 53 P2

A\V4 \/
1988 — plne autonémny ¢islicovy systém riadenia FADEC pre motor M88

[

ADAPTIVNY CISLICOVY SYSTEM
RIADENIA MOTORA

I 1 1I
CisLicovy CisLicovy

SYSTEM RIADENIA SYSTEM RIADENIA
LETU MOTORA

lietadlo

Zdroj: Autor

Obr.1 - Vyvoj elektronickych systémov riadenia na lietadle

3.2 Predmet integrovaného systému automatického riadenia (ISAR)

Lietadlo pohybujuce sa v priestore riadené pilotom zahfna v sebe lietajuci prostriedok
a pohonnt jednotku — letecky motor obr.2. Kazda z tychto Casti ma svoje vlastnosti a tomu
odpoveda filozofia riadenia. Predmetom integrovaného systému riadenia je rieSenie vizby pre
optimalne riadenie lietajuceho prostriedku i pohonnej jednotky. Kazdu ¢ast’ moZzeme popisat’
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vhodnym matematickym apardtom — stavovym priestorom a potom analyzovat vlastnosti
tychto Casti a ich vzdjomnu vézbu.

PILOT

Pohyb - manéver
Pohonna Lietajuci

jednotka prostriedok
A A

Integrovany systém
automatického
riadenia

Zdroj: Autor
Obr. 2 - Predmet ISAR

Poziadavky na riadiace a regulacné systémy vyplyvaju predovsetkym z vlastnosti
objektu riadenia - LTKM. Medzi zékladné funkcie, ktoré regulacné systémy musia plnit’ je
mozné zaradit nasledujuce - ovladanie motora, reguldcia jeho parametrov a ich
obmedzovanie. Ovladanie, t.j. vol'bu rezimu motora (a teda aj jeho t'ahu), uskutoctuje pilot
pomocou paky ovladania motora v zavislosti na predpokladanom manévri, alebo podla
momentalnej letove] situacie. Reguldciou LTKM rozumieme druh riadenia, pri ktorom sa
zvolené parametre motora udrziavaju (reguluju) na vopred stanovenych hodnotach, teda
motor pracuje v zvolenom rezime.

V prvych - klasickych plne hydromechanickych regula¢nych syst¢émoch LTKM sa
prejavovali nedostatky, ktoré do znacnej miery znizovali kvalitu motorov, zvlast hladiska
rychlosti a presnosti regulacie. Bolo to spdsobené napriklad nepresnym nastavenim tahu z
dovodu mechanickych voli, velkou hmotnostou hydromechanickej casti, malym poctom
regulovanych parametrov a pod. Preto spolo¢ne s rozvojom konstrukcie modernych motorov
dochadzalo zaroven 1 krozvoju ich elektrickych a elektronickych regulacnych systémov.
Nahradenim klasickej riadiacej sustavy ststavou elektrickou a elektronickou bolo mozné
vylucit nevyhody mechanického prenosu, zvysit' presnost’ nastavovania regulacnych prvkov
pohonne;j jednotky, ako aj zvysit' pocet regula¢nych prvkov k zabezpeceniu komplexnejsej a
preciznejsej regulacie LTKM a tym zabezpecit’ vyssiu spol'ahlivost’ systémov regulacie.

Prvé elektronické prvky riadenia LTKM sa objavili v osemdesiatych rokoch. Velkym
krokom vpred v rozvoji systémov riadenia motorov bol prenos vsetkych vypoctovych funkcii
na elektronické zariadenia (1981). Na lietadle =~ MIRAGE 2000 bol inStalovany  plne
autonémny analdégovy blok  riadenia  motora M53-5. V roku 1984 bol uvedeny do
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prevadzky cislicovy blok riadenia pre motor MS53-P2. Nasledujuca generacia plne

autonomnych cCislicovych blokov riadenia rozpracovanych pre motor M88 zabezpecila

realizaciu vSetkych funkcii riadenia motora bez obmedzenia, dokonca aj pri vzniku portach
jednotlivych prvkov systému systém FADEC (Full Authority Digital Engine Control) a tiez
systémy riadenia lietadla AFCS (Automatic Flight Control Systems).

Pouzitie elektroniky a zvlast Cislicovej techniky prinieslo do regulacnych systémov
motorov novu kvalitu. Medzi hlavné prinosy tohto rieSenia patri:

e znizenie hmotnosti systému riadenia - uplné vyradenie zlozitych hydromechanickych
zariadeni (okrem dodéavacieho uzla a davkovacej ihly),

e vicSia komplexnost’ riadenia - aplikacia zékonov Cislicovej reguldcie umoziuje
vytvaranie predtym nerealizovatelnych funkcii s uplatnenim roéznych kritérii
optimalneho riadenia a reSpektovanie termodynamickych poziadaviek, ¢o vedie k
riadeniu podla komplexnych parametrov (pocet regulovanych parametrom u
hydromechanicky riadenych systémov riadenia LTKM byva od 3 do 7, priCom
viackanalové Cislicové systémy riadenia LTKM umoziuju zvysit ich pocet na 12 az 16),

e zvysenie statickej presnosti regulacie jednotlivych parametrov (napriklad presnost’
otacok kompresora z +0,5 % na £0,1 %, presnost’ otaCok ventilatora z £0.7 % na £0.15
%, presnost’ regulacie teploty za turbinou z - 12 K na + 5 K),

e zvySenie spolahlivosti, Zivotnosti a ekonomiky prevadzky pohonnej jednotky lietadla
(dokonalejsi systém riadenia vedie k odstraneniu ndhodnych a systematickych pretazeni
a k presnejSiemu vymedzeniu jeho pracovnych rezimov),

e jednoduchsie zalohovanie, technika obsluhy a oprav a moznosti vyuzitia autodiagnostiky.

Pri navrhu zékonov riadenia LTKM je nutné vychadzat’ zo skutocnosti, ze zakladné
fyzikdlne zakony, ktorymi sa riadia fyzikdlne procesy v nich prebichajice su
termodynamické. Délezitou tlohou pri vytvarani ¢islicového elektronického systému riadenia
je rozpracovanie matematického modelu . Poziadavka vypracovania zlozitejSieho
programového riesenia algoritmov riadenia s cielom zjednodusenia technického vybavenia sa
javi ako neakceptovatelna. Je nevyhnutné vytvorit vyvazeny hardwarovy i softwarovy
systém, Co umoziuje vyuzit modulové systémy a programovacie jazyky vysSej urovne.
Velkou vyhodou softvérového navrhu riadenia LTKM je relativne jednoduchd moznost
zmeny charakteristik a algoritmov systému riadenia. Spolahlivost elektronickych
regulacnych systémov nie je urcend iba spol'ahlivostou pouzitych elektronickych prvkov, ale
zavisi aj od spol'ahlivosti vysielacov, akénych ¢lenov a spojeni. Prenos informécii v riadiacom
systéme je mozné realizovat’ pomocou vysoko spolahlivych optickych vlakien. V pripade
poruchy v spojeni medzi jednotlivymi obvodmi mdze cely systém reguldcie zabezpecovat
zalozny obvod, v ktorom sa nepredpokladd existencia viacerych poruch. Stredna doba
bezporuchovej ¢innosti je priblizne 3000 hodin. Tuto hranicu je mozné dosiahnut’ pouzitim
modernych elektronickych prvkov a mikroprocesorov so zalohovanim zakladnych obvodov a
automatickym udrziavanim ¢innosti reguldtora pri vzniku c¢iastkovych poruch. Zavedenie
Cislicovych systémov riadenia leteckych motorov vyzaduje rieSenie celého komplexu
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problémov so zameranim na ich spolahlivost’ a bezpecnost’, vratane nového - systémového
pristupu k problematike riadenia LTKM vdbec.

Nezanedbatelnou strankou popisovaného rieSenia Cislicovych systémov riadenia
leteckych turbokompresorovych motorov je ich programové vybavenie. Jeho ulohou je
zabezpecit' vSetky pozadované funkcie, potrebné pre riadenie, regulaciu, kontrolu, obsluhu
a celkovu prevadzku systému. Ide najmé o nasledujuce funkcie:

e zabezpeCenie samostatnej Cinnosti pocitaca v redlnom Case (program monitor),

e riadenie celej ¢innosti spojenej s ¢innostou pohonnej jednotky (spustenie regula¢ného
programu, diagnostiky, testov, pomocnych programov atd’.),

e regulacna funkcia vo vSetkych pozadovanych rezimoch,

e diagnosticka funkcia (tzv. vnatorna diagnostika),

e rieSenie otazok spol'ahlivosti,

e (islicovy zdznam ¢innosti,

e (islicova filtracia signalov,

e logicka filtracia signalov,

e uloZenie potrebnych pomocnych matematickych funkcii (funkéné zéavislosti, zlozitejSie
vypocty, atd’.),

e uloZenie konstant potrebnych pre riadiacu funkciu.

ZAVER

Integracia lietadla a pohonnej jednotky zohrava v systémoch riadenia. Pri kompletnom
vertikdlnim vedeni letadla umoziiuje vyuzivat' optimalizacné programy riadenia a potom
systém vypocitava optimalnu cestovni hladinu a urCuje najlepSie kombindcie nastavenia
riadenia motora — napr. riadenia tahu a rychlosti v priebehu stapania a klesania.
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