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Аннотация: Дослiдження застосування спостерiгаючого пристрою в автоматi стiй-
костi кута тангажу лiтака дозволяє значно спростити структурну схему каналу стабiлiза-
цiї кута тангажу, перейти вiд замкненого принципу керування до умовно розiмкненого.
У запропонованiй системi вiдсутнi головний зворотнiй зв’язок та жорсткий зворотнiй
зв’язок бустера, задавальний вплив формується безпосередньо автоматом стiйкостi.

Ключевые слова: дуальний спостерiгач, спостерiгаючий притрiй, автомат стiйкостi,

кут тангажу.

Вступ
Розвиток теорiї та практики автоматичного керування промисловими

та технологiчними процесами, технiчними, транспортними та iншими
об’єктами на сучасному етапi призвiв до необхiдностi пiдвищення точно-
стi та швидкодiї систем з урахуванням обмежень на ресурси керування.
У багатьох випадках динамiчнi та статичнi властивостi системи керува-
ння можуть змiнюватися у часi, змiнюються зовнiшнi завади, якi дiють
на об’єкт керування. У цих випадках регулятори з жорсткими (незмiн-
ними) параметрами не можуть забезпечити потрiбнi режими роботи. От-
же, необхiдно змiнювати налаштування керуючих пристроїв, параметри
деяких елементiв системи, вводити у систему канали компенсацiї, тоб-
то переходити до самонастроювальних (адаптивних) систем керування.
Але при цьому процес побудови системи керування стає досить скла-
дним, оскiльки необхiдно одночасно вирiшувати задачi аналiзу проце-
су керування, вибiрку критерiю адаптацiї, принципи побудови контурiв
самонастроювання, визначення алгоритму iдентифiкацiї та закону змi-
ни параметрiв, розробки структурної моделi та аналiзатора динамiчних
характеристик тощо [1,2].

Значно спростити побудову таких систем можна за рахунок застосу-
вання принципу використання спостерiгаючих пристроїв у якостi ета-
лонних моделей, за допомогою яких у систему керування вводяться вiд-
повiднi корегуючi сигнали, якi компенсують впливи зовнiшнiх збурень,
незбiжнiсть початкових умов та непередбачену змiну параметрiв об’єкта
керування [3,4,5].

Широке застосування автоматичне управлiння знайшло у сферi керу-
вання польотом лiтакiв. Необхiднiсть автоматизацiї керування польотом
лiтакiв спершу була обумовлена їх недостатньою стiйкiстю та управлiн-
ням. Полiт такими лiтаками потребував високої технiки пiлотування.
Використання автоматичних засобiв стабiлiзацiї лiтака по крену та тан-
гажу полегшило роботу пiлота та робило полiт менш небезпечним. По
мiрi збiльшення часу польоту та вiдстанi, на яку вiн здiйснювався, вини-
кла необхiднiсть розвантажити екiпаж вiд втомливих та одноманiтних
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функцiй стабiлiзацiї лiтака не тiльки по крену та тангажу, але i по кур-
су [1].

Постановка задачi
Метою даної роботи є дослiдження адаптивного автомату стiйкостi на

базi дуального спостерiгача як компенсатора неконтрольованих впливiв
в системах автоматичного керування та застосування його до реального
об’єкту, а саме системи автоматичного керування кутом тангажу лiтака.

Для досягнення даної мети в роботi вирiшуються наступнi науково-
технiчнi задачi:

1. Дослiдження можливостi спрощення САК з застосуванням дуально-
го спостерiгача.

2. Дослiдження дуального спостерiгача в системах автоматичного
управлiння лiтаком.

3. Розробка структурної схеми автоматичного керування кутом танга-
жу з використанням дуального спостерiгача i порiвняння її ефектив-
ностi з типовою схемою.

Об‘єктом дослiджень є САК кутом тангажу та крену лiтакiв. Поряд iз
стiйкiстю основною властивiстю, яка визначає безпеку польоту лiтака,
є керованiсть. Пiд керованiстю розумiється здiбнiсть лiтака виконувати
заданий маневр у вiдповiдь на цiлеспрямованi дiї пiлота або автоматики
.

Сучаснi пiлотованi лiтаки забезпечують координований розворот, ста-
бiлiзуються по кутам тангажу ϑ, крену γ та ковзання β. При цьому по-
точнi величини кутiв ϑ , γ пiдтримуються в процесi стабiлiзацiї рiвними
заданим значенням ϑСТ γСТ цих кутiв, а стабiлiзуюче значення кута ков-
зання дорiвнює β = 0.

Всi три канали кутової стабiлiзацiї пiлотованих лiтакiв при реалiзацiї
координованого розвороту виявляються взаємопов’язаними. Дiйсно, при
необхiдностi змiнити курс лiтака здiйснюється вплив на його елерони
для створення крену. Одночасно змiнюється положення рулiв направле-
ння i висоти, щоб позбавитись ковзання i попередити зменшення висоти
польоту. Сигнали перевантажень, необхiднi для функцiонування авто-
матiв стiйкостi в каналах тангажу i рискання лiтака, що також називаю-
ться каналами подовжньої шляхової стiйкостi вiдповiдно, отримуються
за допомогою датчикiв лiнiйних прискорювачiв. При цьому датчики для
автомата подовжньої стiйкостi лiтака орiєнтованi на його нормальну вiсь,
а для автомату шляхової стiйкостi – по поперечнiй осi.

Принцип дiї автомата подовжньої стiйкостi складається в тому, що
пiд дiєю напруги UjH , що формується датчиком лiнiйних прискорень i
змiнного коректором передавального числа в залежностi вiд швидкiсного
натиску qH i висоти польоту лiтака, виконується перемiщення рульово-
го агрегату керування, пов’язаного iз бустером. Останнiй вiдхиляє руль
висоти або стабiлiзатор лiтака.
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Завдяки дiї автомата стiйкостi забезпечується стiйкiсть навiть стати-
чно нестiйкого лiтака.

Рис. 1 – Структурна схема контуру стабiлiзацiї кута тангажу

Пристрiй автоматичної стабiлiзацiї кута крену взаємодiє iз пiдсисте-
мою траєкторного управлiння боковим рухом сучасних лiтакiв , що вико-
нують зазвичай координований розворот. Саме тому до якостi функцiо-
нування контуру стабiлiзацiї кута крену висуваються не менш жорсткi
вимоги, нiж до контуру стабiлiзацiї кута тангажу. Щоб виконати ста-
бiлiзацiю лiтака по крену автоматично вiдхиляються елерони, завдяки
чому зберiгається заданий для режиму стабiлiзацiї кут крену γСТ (рис. 2),
а координований розворот виконується при нульовому кутi ковзання.
Одночасно iз пристроєм стабiлiзацiї зазвичай функцiонує i автоматичний
демпфер. Однак достатня якiсть стабiлiзацiї нульового значення кута
ковзання можливе лише при великiй швидкодiї всiх елементiв автопi-
лоту i приладу приводу керма направлення.

Рис. 2 – Динамiчна структурна схема контуру стабiлiзацiї кута крену

Iз-за того, що дослiдження реакцiї лiтака на ступiнчате вiдхилення
керма висоти дає об’єктивну оцiнку динамiчної керованостi поздовжньо-
го руху, у якостi об’єкту дослiдження проблеми стiйкостi у першу чергу
була обрана система стабiлiзацiї кута тангажу. Треба також зауважити,
що поняття стiйкостi та керованостi протилежнi одна до одної , тому що
пiд поняттям стiйкостi слiд розумiти здiбнiсть лiтака зберiгати початко-
вий режим польоту, тодi як пiд як пiд поняттям керованостi розумiється
здiбнiсть цiлеспрямовано змiнювати його.

Розглянемо систему стабiлiзацiї кута тангажу лiтака iз застосуванням
дуального спостерiгача ДС (рис. 3). Для порiвняння динамiчних та ста-
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тичних характеристик дослiдного лiтака з дуальним спостерiгачем та
типового лiтака використовуються їх математичнi моделi.

Рис. 3 – Повна схема задачi дослiдження автомата стiйкостi лiтака з
дуальним спостерiгачем та типовим лiтаком

Дослiдження виконувалися на моделюючому комплексi „SHS-ТАК”,
розробленому на кафедрi технiчної кiбернетики НТУУ ”КПI”.

У якостi спрощеної математичної моделi автомата тангажу дослiдно-
го лiтака була обрана передавальна функцiя лiтака вiдносно швидкостi
змiни кута тангажу W (s2)0 = 0.4s+2

0.36s2+0.6s+1
(на схемi набору позначена

як W (s2)0 для дослiдного лiтака ЛД та аналогiчна W (s2)1 для типо-
вого лiтака ЛТ). Коефiцiєнти зворотнього зв’язку K0 та K4 змiнюються
вiдносно висоти польоту H за допомогою блока формування k(H). Лан-
ки W (s)1 = W (s)5 = W (s)8 = 0.6

s
формують кути тангажу Qлд, Qдс та

Qлт вiдповiдно для дослiдного лiтака, дуального спостерiгача (автомата
стiйкостi) та типового лiтака. Висоти польоту Hлд, Hдс та Hлт виробляю-
ться ланками W (s)2 = W (s)6 = W (s)9 = 0.5

s
. Рульовий агрегат (рульова

машинка, бустер) моделюється ланкою W (s)0 = W (s)7 = 8
s
, якi охоплюю-

ться жорстким зворотним зв’язком K1 = K4 = 0.4 вiдповiдно.
Дуальний спостерiгач ДС, який задає бажанi динамiчнi властиво-

стi дослiдному лiтаку, складається iз редукованої моделi на елементах
W (s)4 = 2

0.02s+1
та W (s)5 = 0.6

s
.

Вiдповiднi реакцiї на перекладення керма висоти для виконання ма-
невру типу “гiрка” представлено на рис. 4 для випадку а) вiдключено-
го автомату стiйкостi та б) включеного автомату стiйкостi (дуальному
спостерiгачi). Аналiз перехiдних процесiв показує, що при вимкненому
автоматi стiйкостi динамiчнi характеристики типового лiтака та дослi-
дного повнiстю спiвпадають як по змiнi кута тангажу Qлт = Qлд, так i по
характеру руху при вiдповiдному наборi висоти Hлт = Hлд. Параметри
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короткоперiодичних коливань змiнюються в залежностi вiд висоти по-
льоту : iз пiдвищенням висоти перiод короткоперiодичних коливань та
їх амплiтуда збiльшуються. Заданий рух визначається автоматом стiйко-
стi – дуальним спостерiгачем (параметри Qдс, Hдс), аналiз якого показує,
що динамiчнi параметри руху дослiдного лiтака змiнюються вiдповiд-
но заданого режиму та лишаються сталими незалежно вiд дiї рiзнома-
нiтних збуджуючих факторiв, тобто є сталими. Короткоперiодичнi ко-
ливання вiдсутнi. Блок формування нерегулярної завади (елементи g6,
W (s)10 = 0.8

0.05s+1
та g7) виробляє адитивну сумiш випадкового сигналу

g6 та гармонiчного сигналу g7 (нерегулярна завада).

Рис. 4а. – Реакцiя типового лiтака на перекладку ∆Xв керма висоти.

Рис. 4б. – Реакцiя дуального спостерiгача на перекладку ∆Xв керма ви-
соти, де:
Qлд = Qлт – характер змiни кута тангажуQ, T0 – перiод коротко-
перiодичних коливань,
QДС – характерна змiни кута тангажу дуального спостерiгача.

Задавальний вплив ∆Xв формується елементами g0 = g1 = 0.3, g3 =
g2 = 0.2 з вiдповiдними затримками 1с, 8с, 15с, 20с.
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На рис. 5 показано, як впливає нерегулярна завада на дослiдний та
типовий лiтаки а) при вимкнутому автоматi стiйкостi Qлд = Qлт, H1лд =
H1лт та б) при включеному автоматi стiйкостi Qлд = Qдс, H1лд = H1дс,
побудованому на основi редукованого дуального спостерiгача з каналом
компенсацiї W (s)3 = 5s+100

0.02s+1
.

Рис. 5а. – Аналiз динамiчних процесiв при перекладцi керма висоти при
дiї нерегулярної завади та змiнi коефiцiєнтiв математичних моделей лi-
така при вимкненому автоматi стiйкостi

Рис. 5б. – Аналiз динамiчних процесiв при перекладцi керма висоти при
дiї нерегулярної завади та змiнi коефiцiєнтiв математичних моделей лi-
така при увiмкненому автоматi стiйкостi.

На дослiдний лiтак нерегулярна завада не дiє, змiна параметрiв k(H)
лiтака не впливає на його динамiчнi властивостi. Характерним вiдказом
обладнання лiтака , який дуже впливає на безпеку польоту, є втрата
стiйкостi за рахунок обриву жорсткого зворотного зв’язку у рульовому
агрегатi (рис. 6а), а також випадок одночасного обриву головного зворо-
тнього зв’язку та вiдмови каналу передачi задавального впливу ∆Xв при
одночаснiй дiї нерегулярної завади (рис. 6б).
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Робота запропонованого адаптивного автомата стiйкостi перевiряла-
ся при нестiйких об’єктах керування (W (s2)0 = 0.4s+2

0.36s2+0.6s−1
, W (s2)0 =

0.4s+2
0.36s2−0.6s+1

, W (s2)0 = 0.4s+2
0.36s2−0.6s−1

).

Рис. 6а. – Динамiчнi процеси у разi обриву жорсткого зворотнього зв’язку
у рульовому агрегатi

Рис. 6б. – Динамiчнi процеси у разi одночасного обриву головного зворо-
тнього зв’язку та вiдмовi каналу передачi задавального впливу

У всiх розглянутих випадках адаптивний автомат стiйкостi дозволяв
дослiдному лiтаку виконувати коректно заданий режим роботи незале-
жно вiд дiї рiзноманiтних перешкод, вплив яких на лiтак був розгляну-
тий у попереднiх дослiдженнях.

Висновки
Отриманi результати дослiдження адаптивного автомату стiйкостi до-

зволили значно спростити структурну схему каналу стабiлiзацiї кута
тангажу лiтального апарату, а також перейти вiд замкнутого принципу
керування до умовно розiмкненого. У запропонованiй системi вiдсутнiй
головний зворотнiй зв’язок у рульовому агрегатi та жорсткий зворотнiй
зв’язок бустера. Крiм того задавальний вплив формується безпосередньо
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Рис 7. – Автомат стiйкостi в контурi керування кутом тангажу пiлотова-
ного лiтака.

Рис 8. – Перехiднi процеси у контурi керування кутом тангажу.

автоматом стiйкостi (тобто редукованим дуальним спостерiгачем рис. 7).
Динамiчнi процеси, зображенi на рис. 8, пiдтверджують правильнiсть
запропонованих рiшень, якi сприяють пiдвищенню стiйкостi системи ке-
рування кутом тангажу пiлотованого лiтака без зменшення умов його
керованостi.
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