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АВТОМЛТИЧЕСНОЕ УПРАВЛЕНИЕ КРЕНОМ ЛА'

С о д е р ж а н и е  р а б о т ы ;

1. И с с л е д о в а н и е  с т а б и л и з а ц и и  у г л а  к р е н а  с т а т и ч е с к и м  и а с т а ­
ти ческим ав т о п и л о т а м и .
2. И с с л е д о в а н и е  а в т о м а т и ч е с к о г о  у п р а в л е н и я  д в и ж е н и е м  к р е н а  
при  ст уп ен ч ато м  и л и н ей н о м  з а к о н а х  и з м е н е н и я  у п р а в л я ю щ е г о  
с и г н а ла .

Т Е О Р Е Т И Ч Е С К И Е  О С Н О В Ы  Р А Б О Т Ы  " ^

I
П о д  и зо л и р о в а н н ы м  д в и ж е н и е м  по к р е н у  п о н и м а е т с я  в р а щ е н и е  
л е т а т е л ь н о г о  а п п а р а т а  то л ь к о  во к р у г  п р о д о л ь н о й  оси О Х  п од  
де йс тв и ем  в о з м у щ а ю щ и х  и у п р а в л я ю щ и х  мо ме н то в .
В з а д а ч у  ав то м а т и ч е с к о г о  у п р а в л е н и я  к р е н о м  Л А  в х о д ят ;  с т а ­
б и л и з а ц и я  угла ,  в ы х о д  на но вый  з а д а н н ы й  уг о л  и о б е с п е ч е н и е  
п р и е м л е м о г о  к ач е с т в а  пер е хо дн ог о  п ро цес са .

/ .  Д И Н А М И К А  Д В И Ж Е Н И Я  П О  К Р Е Н У  
Л Е Т А Т Е Л Ь Н О Г О  А П П А Р А Т А  С А В Т О П И Л О Т О М

Р а с с м о т р и м  принцип  д е й ст ви я  а в т о п и л о т а  с ж е с т к о й  о б р а т н о й  
с в я з ь ю  (рис.  1 ).
П у с т ь  л е т а т е л ь н ы й  а п п а р а т  Л А  с о в е р ш а е т  г о р и з о н т а л ь н ы й  у с ­
т а н о в и в ш и й с я  полет.  З а д а н н ы й  угол  к р е н а  р а в е н  нулю ,  э л е р о н ы
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Рис.  1. Структурная схем а автопилота по к аналу крена



не  о т к л о н е н ы . .  Т о г д а  н а  с у м м и р у ю щ е е  у ст р ой ст в о  (СУ) п о ст у ­
п а ю т  с и г н а л ы  А"., зад =  О и Х-, , из  к о т о р ы х  посл едн ей ,  соотрех-  
с т в у е т  и с т и н н о м у  у г л у  к р е н а ,  в ы р а б а т ы в а е м о м у  г и р ов ер т ик а н-  
т о м  ( Г В ) .
Л А  п од  д е й с т в и е м  в н е ш н е г о  м о м е н т а  н а к р е н я е т с я ,  на  вход  СУ 
п о с т у п а е т  с и г н а л ,  р а в н ы й  р а з н о с т и

П о с л е  п р о х о ж д е н и я  ч е р е з  у с и л и т е л ь  (У)  этот  си г н а л  по да ет ся  
н а  р у л е в у ю  м а ш и н у  и э л е р о н ы  н а ч и н а ю т  о тк л о н я ть с я .  П о  м ер е  
о т к л о н е н и я  э л е р о н о в  с и г н а л  о б р а т н о й  с в яз и  у р а в н о в е ш и ­
в а е т  р а з н о с т ь

А т  .^т зад >
т.  е. б у д е т  с п р а в е д л и в о  р а в е н с т в о
А , „ с =  А , - А , з д д  . (1)
Э т о т  п р о ц е с с  п р о т е к а е т  во вр е м е н и .  О д н а к о  в р е м я  о т к л о н ен и я  
э л е р о н о в  с р а в н и т е л ь н о  не в ел и к о ,  п о э т о м у  в п ер в о м  п р и б л и ж е ­
нии м о ж н о  сч и т а т ь ,  что э л е р о н ы  о т к л о н я ю т с я  м гнов енно  на 
у г о л  бд,  о б е с п е ч и в а ю щ и й  в ы п о л н е н и е  р а в е н с т в а  (1 ) .  Очев идн о ,  
что п р и  т а к о м  п о д х о д е  с в о й с т в а  а в т о п и л о т а  и д е а л и з и р у ю т с я ,  и 
он н а з ы в а е т с я  и д е а л ь н ы м  ( и ли  б е з ы н е р ц и о н н ы м ) .
С и г н а л ы  Х- 1 0 С , Х-1 , X f sa i  с в я з а н ы  с у г л а м и  от к л о н е н и я  э л е ­
р о н о в  и к р е н а  с л е д у ю щ и м и  с о о т н о ш е н и я м и :

.^Т ос ~  X 3 ^з', X-J =  K-J 7 ; А.( з а д  =  7зад >
г д е  К з  —  п е р е д а т о ч н ы й  к о э ф ф и ц и е н т  ж е с т к о й  о б р а т н о й  свя зи ;  
К-[ —  п е р е д а т о ч н ы й  к о э ф ф и ц и е н т  ч у в ст ви те ль н ог о  э л е м е н т а  (ги- 
р о в е р т и к а н т а ) . '
П о д с т а в и в  эти  с о о т н о ш е н и я  в ф о р м у л у  (1 ) ,  получим:

Х з ^ з = ^  КтУ —  К-, Уззл- 
О т с ю д а

h - К з ,  ( У - У э з . ) ,  ( 2 )

г д е  К з  т =  ------ п е р е д а т о ч н ы й  к о э ф ф и ц и е н т  и д е а л ь н о г о  авто-  •

п и л о т а  с ж е с т к о й  о б р а т н о й  с в я з ь ю .
Т а к и м  о б р а з о м ,  у и д е а л ь н о г о  а в т о п и л о т а  с ж е с т к о й  об р а тн о й  
с в я з ь ю  э л е р о н ы  о т к л о н я ю т с я  п р о п о р ц и о н а л ь н о  р аз н о ст и  у — Узад. 
Р а с с м о т р и м  п о в е д е н и е  Л А  при  его от к л о н ен и и  от з а д а н н о г о  
н у л е в о г о  у г л а  к р е н а .  Н а л и ч и е  у г л а  к р е н а  у о # 0  п р и вод ит  к  
м г н о в е н н о м у  о т к л о н е н и ю  э л е р о н о в  н а  о п р е д е л е н н у ю  ве ли чин у  
(рис .  2 ) .  П о я в л я е т с я  м о м е н т  ^Мхбз,  н а п р а в л е н н ы й  на у с т р а н е ­

ние  к р е н а .  П р и  эт ом  в о з н и к а е т  у г л о в о е  у с к ор е ни е  со* и у г л о в а я  
с к о р о с т ь  Ых- У г о л  к р е н а  у,  а с л е д о в а т е л ь н о ,  и р а з н о с т ь  сиг н а ло в

у м е н ь ш а ю т с я .  Элеронь( ,  п о в о р а ч и в а ю т с я  я а  МВШа-

2 ;



ший уго л  в ст оро ну  н е й т р а л ь н о г о  п о л о ж е н и я ,  и к о г д а  т е к у щ и й  
крен Л А  ст ан е т  р а в н ы м  з а д а н н о м у  (в д а н н о м  с л у ч а е  н у л ю ) ,  
эл е р о н ы  ве рн утс я  в н е й т р а л ь н о е  п о л о ж е н и е .  Угол  к р е н а ,  о д н а ­
ко, п р о д о л ж а е т  и зм ен ят ьс я .  Все з а в и с и т  от  ве л и ч и н ы  д е м п ф и ­
р у ю щ е г о  м ом е н т а  М ‘“-̂  ‘хо) 
д е й с т в о в а в ш е г о  в пр оцессе  
в р а щ е н и я  Л А .  Ес л и  д е м п ­
ф и р у ю щ и й  м о м е н т  м а л ,  то 
у г л о в а я  скорос ть  враш,ения 
(1)х при  подх од е  Л А  к н е й т ­
р а л ь н о м у  п о л о ж е н и ю  не г а ­
сится.  П р и  крене,  ра в н о м  
нулю,  в с л ед ст в ие  н а л и ч и я  
уг л о во й  ско р ос ти  (Ох Л А  
«п ро ско чит »  н е й т р а л ь н о е  п о ­
ло ж е н и е ,  п р и о б р е т а я  крен  
п р о т и в о п о л о ж н о г о '  зн а к а .

, А вт о п и л о т  при этом о т к л о ­
н яе т  эл е р о н ы  в д р у г у ю  
сторону ,  в р е з у л ь т а т е  Л А  
в о з в р а щ а е т с я  в исходное  пол ож е н и е .
П р и  м а л ы х  д е м п ф и р у ю щ и х  м о м е н т а х  Л А  при  в о з в р а щ е н и и  к 
и сх од н ом у  п о л о ж е н и ю  м о ж е т  н е с к о л ь к о  р а з  пр ой ти  н е й т р а л ь .  
В р е м я  п ер ех одн ог о  про це с са  при этом о к а з ы в а е т с я  з н а ч и т е л ь ­
ным.

Рис. 2. П ере.ходпы й процесс в к ан а­
ле крепа при слабом  собственном  
демп(})ировапии б ез  автопилота

2. О Б Е С П Е Ч Е Н И Е  П Р И Е М Л Е М О Г О  К А Ч Е С Т В А  
П Е Р Е Х О Д Н О Г О  П Р О Ц Е С С А

У л у ч ш и т ь  кач ест во  п ер ех одн ог о  п ро ц ес са  м о ж н о  путем и с к у с с т ­
вен ного  у ве л и че н и я  д е м п ф и р о в а н и я ,  с у щ н о с т ь  к о то ро г о  с в о д и т ­
ся к с л е д у ю щ е м у .  В р а с с м о т р е н н о й  с х е м е  у п р а в л е н и я  э л е р о н ы  
в о з в р а щ а ю т с я  в н е й т р а л ь н о е  п о л о ж е н и е  т о л ь к о  т о г д а ,  к о г д а  
те к у щ и й  кр ен  с т ан ов ит ся  р а в н ы м  з а д а н н о м у .  С и л ь н е е  з а т о р м о ­
зить  в р а щ е н и е  Л А  м ож но,  по ст ав ив  э л е р о н ы  в н е й т р а л ь н о е  п о ­
л о ж е н и е  п р е ж д е ,  чем крен с т ан е т  р а в н ы м  з а д а н н о м у ,  п р и ч е м  по 
м ере  п р и б л и ж е н и я  его к з а д а н н о м у  з н а ч е н и ю  с л е д у е т  о т к л о н и т ь  
э л е р о н ы  в п р о т и в о п о л о ж н у ю  сторону .  Т а к о е  о т к л о н е н и е  с о з д а е т  
момент ,  н а п р а в л е н н ы й  в сторону ,  п р о т и в о п о л о ж н у ю  в р а щ е н и ю .  
Тем с а м ы м  ос у щ е с т в л я е т с я  д о п о л н и т е л ь н о е  дсмп()) 11р о в а н и е  Л А  
по крену.
О п е р е ж а ю щ е е  о тк л о н ен и е  э л ер о н ов  м о ж н о  п р о и зв е ст и  по с л е ­
д у ю щ е м у  закон у ;

- э —  ' v s T V r  ■ Г з а д /  I \ 0 }

где п е р е д а т о ч н ы й  к о э ф ф и ц и е н т  по у г л о в о й  скоро ст и .
(3)



Рис .  3. П ереходн ы й  процесс в к а ­
нале крена с включенным статиче­
ским автопилотом

Н а  с у м м и р у ю щ е е  у с т р о й с т в о  с и г н а л ы  с л а г а е м ы х  Аэ^Ту  — У з а д )  и 
Л'эи-д-сол: п о с т у п а ю т  с р а з н ы м и  з н а к а м и ,  вс л ед ст в ие  чего угол

о т к л о н е н и я  эл ер о н о в  с т а ­
н о вит ся  р а в н ы м  ну л ю не 
тогда ,  ко гда  у =  уз^д , а 
р а н ь ш е .  П о  мер е  п р и б л и ж е ­
ния к р е н а  к з а д а н н о м у  з н а ­
чению си г н а л  Ашх п р е в а л и ­
рует  н а д  си г н а л о м  А(^_^зад) 
и э л е р о н ы  о т к л о н я ю т с я  в 
п р о т и в о п о л о ж н у ю  сторону .  
У л у ч ш е н и е  к а ч е с т в а  п е р е ­
хо дн о го  про це с са  по к р е ­
ну при  и с п о л ь з о в а н и и  а в т о ­
пи л о т а  р а с с м о т р е н н о г о  типа  
вид н о  из с р а в н е н и я  рис.  
2 и 3.

А в т о п и л о т ,  р а б о т а ю щ и й  по з а к о н у  (3 ) ,  не  о бе с п е ч и в а е т  с т а б и ­
л и з а ц и ю  у г л а  к р е н а  в то м  с л у ч а е ,  к о г д а  на  Л А  де йс т в у е т  п о ­
с т о я н н ы й  в о з м у щ а ю щ и й  м о м е н т  Мд. д, в ы з ы в а ю щ и й  к ре н  Л А .  
Н а к р е н е н и е  Л А  в ы з ы в а е т  о т к л о н е н и е  а в т о п и л о т о м  элеро но в ,  
к о т о р ы е  че ре з  о п р е д е л е н н ы й  п р о м е ж у т о к  вр е м е н и  у р а в н о в е с я т  
п о с т о я н н о  д е й с т в у ю щ и й  м о м е н т  М х в  (рис.  4 ) .
Э т о  в о з м о ж н о  т о л ь к о  при  
н а л и ч и и  у г л а  к р е н а  у ф О ,  
т а к  к а к  а в т о п и л о т  н е п о с р е д ­
с т в е н н о  н а  в н е ш н и й  в о з м у ­
щ а ю щ и й  м о м е н т  не  р е а г и ­
рует .
Т а к и м  о б р а з о м ,  ав то п и л о т ,  
р а б о т а ю щ и й  по з а к о н у  (3 ) ,  
п р и  д е й с т в и и  в н е ш н е г о  в о з ­
м у щ а ю щ е г о  м о м е н т а  Мд.д ==
=  c o n s t  д а е т  с т а т и ч е с к у ю  
о ш и б к у  в в и д е  у г л а  к р е н а  
у ф О .  А в т о п и л о т  т а к о г о  т и ­
п а  н а з ы в а е т с я  с т а т и ч е с к и м .
Д л я  у с т р а н е н и я  с т а т и ч е с к о й  
о ш и б к и  п р и м е н я ю т  а с т а т и ­
ч е с к и е  а в т о п и л о т ы  с р а з л и ч ­
н ы м и  п р и н ц и п а м и  де й ст в и я .  З а к о н  у п р а в л е н и я  э л е р о н а м и  д л я  
а с т а т и ч е с к о г о  а в т о п и л о т а  м о ж е т  бы ть  в ы р а ж е н  с л е д у ю щ и м  
д и ф ф е р е н ц и а л ь н ы м  у р а в н е н и е м :

б э =  /Cjf {у У-'Яд)
.4

Рис .  4. П ереходны й процесс в канале 
крена со статическим автопилотом в 
услови ях действия постоянного в оз­
м ущ аю щ его момента

(4 )



Угол  о тк л о н ен и я  э л ен о ро в  б ,  у  а с т а т и ч е с к о г о  а в т о п и л о т а  полу­
ч а е т с я  и н т е гр ир о в ан и е м  п р е д ы д у щ е г о  в ы р а ж е н и я

б , =  /(,•( \ ( у  —  Уэад) dt +  /Cso,xY +

П р и  дейст вии  на Л А  пос то янн ог о  в о з м у щ а ю щ е г о  м о м е н т а  M j.b 
э л е р о н ы  о т к л о н я ю т с я  п р о п о р ц и о н а л ь н о  у,  ои и н а к а п л и в а ю щ е ­
муся  си г н а лу  _    . _

}  (Y -  Yaax) dt.
Ве л и ч и н а  этого  с и г н а л а  до  
о п ре д ел е н н о го  м оме нта  в о з ­
ра с та ет .  О т к л о н е н н ы е  э л е р о ­
ны с о з д а ю т  момент  
в о з в р а щ а ю щ и й  Л А  к и с х о д ­
но м у  у г л у  крена .  К о г д а  
п ер ех одн ы й процесс  з а к о н ­
чится ,  э л е р о н ы  при Y =  О 
о тк л о н я т с я  на угол,  р а в ­
ный

Квт \ ( у —  Узви) dt,

т. е. на  угол,  п р о п о р ц и о н а л ь ­
ный з а ш т р и х о в а н н о й  на 
рис.  5 п л о щ а д и .

Рис.  5. П ереходны й процесс в канале  
крена с астатическим автопилотом  в 
условиях действия постоянного в о з­
мещ аю щ его мом ента

3. А В Т О М А Т И Ч Е С К О Е  У П Р А В Л Е Н И Е  К Р Е Н О М  
П Р И  Р А З Л И Ч Н Ы Х  В Х О Д Н Ы Х  в о з д е й с т в и я х

Д л я  ав то м ат и ч ес к о г о  у п р а в л е н и я  к ре но м ,  т. е. д л я  в ы х о д а  Л А  
на новый уго л  крен а ,  на  вх о д  с у м м и р у ю щ е г о  у с т р о й с т в а  п о ­
д а е т с я  си г н а л  A-f, п р о п о р ц и о н а л ь н ы й  у г л у  к р е н а ,  на  к о т о р ы й  
н ео б х од и м о  перевести Л А .  П р и  этом  на  с у м м и р у ю щ е е  у с т р о й с т ­
во си гн ал  м о ж е т  быть  по д а н  в вид е  ст у п е н ч а т о й  или  л и н е й н о й  
фу нк ци и  времени .  И з - з а  р аз но ст и  с и г н а л о в  А-, — р у л е в а я  
м а ш и н а  д л я  и де ал ь н о го  а в т о п и л о т а  о т к л о н я е т  э л е р о н ы  м г н о ­
венно  на  т а к у ю  величину ,  что с и г н а л  о б р а т н о й  с в я з и  А- , 0 ,. 
у р а в н о в е с и т  ра з н ос ть  с и г н а ло в  А., — (см.  в ы р а ж е н и е  ( 1 ) ) .
П о д  де й ст ви ем  мо ме н та  М^.;, от  э л е р о н о в  Л А  н а ч и н а е т  н а к р е ­
нять ся ,  при этом у г л о ва я  ск оро ст ь  их р а с те т .  П о я в л я ю щ и й с я  
д е м п ф и р у ю щ и й  мо мен т  М Т  u)x п р е п я т с т в у е т  в р а щ е н и ю .  П о  м е р е  
н а к р е н е н и я  Л  А р аз н о ст ь  с и г н а ло в  А-, —  А^зад у м е н ь ш а е т с я ,  
вс л ед ств ие  чего эл ер о н ы о т к л о н я ю т с я  на м е н ь ш и й  угол.
Н а  с у м м и р у ю щ е е  уст р ой ст в о  п о д а ет ся  т а к ж е  с и г н а л ,  п р о п о р ­



ц и о н а л ь н ы й  у г л о в о й  с к о р о с т и  к р е н а  со .̂ О н  спо со бс тву ет  более  
и н т е н с и в н о м у  у м е н ь ш е н и ю  у г л а  о т к л о н е н и я  элеро но в .  В о п р е д е ­
л е н н ы й  м о м е н т  в р е м е н и ,  к о г д а  к р ен  е щ е  не дос тиг  з а д а н н о г о  
з н а ч е н и я ,  э л е р о н ы  д о л ж н ы  б ы т ь  у с т а н о в л е н ы  в н е й т р а л ь н о е  
п о л о ж е н и е ,  а в д а л ь н е й ш е м  о т к л о н е н ы  в п р о т и в о п о л о ж н у ю  ст о ­
р о н у  (рис .  6 ).
Э т о  п р о и с х о д и т  т о г д а ,  к о г д а  си г н а л  Х ^ х  с т ан о в и т с я  б о л ь ш е  
с и г н а л а  А( . ,_ , зад )  . А т а к  к а к  при  этом  Л А  и м ее т  у г л о в у ю  
с к о р о с т ь  (Ол;, то к р е н  п р о д о л ж а е т  у в е л и ч и в а т ь с я .  По  м ер е  п а д е ­
н и я  у г л о в о й  ск о р о с ти  и п р и б л и ж е н и я  к р е н а  к з а д а н н о м у  з н а ч е ­
н и ю  с и г н а л ы  Х т х  и A'(.f_Y3 ai) у м е н ь ш а ю т с я ,  н по сле  в ы х о д а  на 
з а д а н н ы й  к р ен  э л е р о н ы  у с т а н а в л и в а ю т с я  в н е й т р а л ь н о м  п о л о ­
ж е н и и .
А н а л о г и ч н а я  к а р т и н а  н а б л ю д а е т с я  и при  п о д а ч е  на с у м м и р у ю ­
щ е е  у с т р о й с т в о  с и г н а л а  ^^.-ад , и з м е н я ю щ е г о с я  по л и н е й н о м у  з а ­
к о н у  о т  в р е м е н и  (рис.  7 ) .  О д н а к о  при  этом х а р а к т е р  и зм ен е н и я  
у г л о в о й  с к о р о с т и  (Ох и у г л а  о т к л о н е н и я  элерсУнов бэ и м е е т  н е ­
к о т о р ы е  о тл и ч и я .  В м о ме н т ,  к о г д а  си г н а л  Х.,здд с т ан ов и т ся

п о ст о я н н ы м ,  у г л о в а я  скорос ть

Рис .  6.  П ереходн ы й  процесс в канале  
крена при ступенчатом  задаю щ ем  
сигнале Ат зад

Рис.  7. П ереходны й процесс в канале  
крена при линейном задаю щ ем  си­
гнале Ат зад

4. М О Д Е Л И Р О В А Н И Е  Д В И Ж Е Н И Я  Н А  А В М

Д л я  и с с л е д о в а н и я  и з о л и р о в а н н о г о  д в и ж е н и я  к р е н а  и с п о л ь з у е т ­
ся  с и с т е м а  л и н е а р и з о в а н н ы х  д и ф ф е р е н ц и а л ь н ы х  у р ав н ен и й  б о ­
к о в о г о  в о з м у щ е н н о г о  д в и ж е н и я  в вид е  [ 1 ]*:

(Ох =  Н26э  П 2а>х (Ох “Ь f  i

У =   rt4m^(0xi

€



Л/хв
Г д е  — --------------- J --------  i  ^ 2  8 э  =  у  > П ^ т х  П  /  J  ^  •

У р а в н е н и я  ав топ ил ото в ;
стат ич ес ког о  бэ =  /Сэ ti(Y ^  Узад) +  х (Ох; 

ас та ти че ск ог о  б э = А э т 2 (У —  Узад) +  АэшдЫх +  /Сзш^Ых.

Весовые ,  г ео мет рич еск ие  и ■ а э р о д и н а м и ч е с к и е  х а р а к т е р и с т и к и  
гипотетического  и сс лед уем ого  Л  А п р и м е м  с л е д у ю щ и м и ;

т  =  10 000 кг  Уо =  590 м/с
S  =  34 м2 Но =  20 ООО м

/ =  8,5 м =  — 4811,8 Н -м -с / ра д

/ д  =  1 1 7 6 0 0 к г м 2  Л 1 д Э =  — 1 2 4 4 6  Н -м /р а д .

Д л я  р а с ч е т а  м а с ш т а б н ы х  к о э ф ф и ц и е н т о в  о р и е н т и р о в о ч н о  н а з н а ­
чим м а к с и м а л ь н ы е  зн а ч е н и я  м о д е л и р у е м ы х  п е р е м е н н ы х ;

• f n i a x =  1 . 0 р а д  ■ 0 ) Х  m a x  =  0.5 р а д / с

Зэ'шах -  о, 1 р а д  _ ^  2 , 0  р а д / с 2 ,

/ ш а х  =  2 , 0  р а д / с 2

тогда

|Хт =  100 В / р а д  \>‘тх =  2 0 0 В - с / р а д
1000 В / р а д  ; х ; „ д =  50 В-с2 /рад

1Ху =  50 В- с /рад

П о с л е  пер е хо да  к  м а ш и н н ы м  п е р е м е н н ы м  и п о д с т а н о в к и  ч и с ­
ле н н ы х  з н а че н ий  к о э ф ф и ц и е н т о в  и с х о д н а я  си с т е м а  п е р е п и ш е т ­
ся в виде:

<’ох  =  0 , 4 1 щ д  —  2 , 1 2 б э  +  4 / Т  

Y =  0 , 5  (Од;

б э =  ( у  — У з а д )  +  5 , 0 Я э - о д а ) х

или

8 э =  1 0 / Г э т 2 ( у  — У з а д )  +  5 , 0 А Г э ™ д ( О х  +  2 0 / С э  ,'од (Ох

С т р у к т у р н а я  б л ок - сх ем а  н а б о р а  з а д а ч и  н а  А В М ,  с о о т в е т с т в у ю ­
щ а я  получе нн ой  сис те ме  у р а в н е н и й ,  п р е д с т а в л е н а  н а  рис.  8 .

* Значки А  в записи линеаризованны х уравнений для краткости опущ ены .
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В Ы П О Л Н Е Н И Е  Л А Б О Р А Т О Р Н О Й  Р А Б О Т Ы

З а д а ч а  1. С т а б и л и з а ц и я  у г л а  к р е н а  
статическим автопилотом

1. По дг о то в и ть  А В М  М Н - 7  и и н д и к а т о р  И - 6  к р а б о т е  с о г л а с н о  
и нст рукции  по э к с п л у а т а ц и и .
2. Н а  пу льт е  л а б о р а т о р н о й  у с т а н о в к и  п е р е к л ю ч а т е л ь  « В а р и а н т  
з а д а ч и »  у ст а н о в и т ь  в п о л о ж е н и е  « 1 ».
П р и  этом в схе му  б уд у т  п од а н ы ;  
н а ч а л ь н о е  усл ов и е  по уг л у  крена'
Уо =  О,брад (уо =  50 В ) ;  
внешний в о з м у щ а ю щ и й  м о м е н т  
/  =  О ра д /с  ( Г =  О В ) ;  
з а д а н н ы й  п ол ет н ый  уго л  к р е н а  

У зад =  О р а д  ( У з а д  =  О В ) .
Т у м б л е р  « А вто пи ло т»  у с т а н о в и т ь  в п о л о ж е н и е  « С т а т и ч е с к и й » .  
П е р е к л ю ч а т е л ь  « В ы х о д»  у с т а н о в и т ь  в п о л о ж е н и е  «у»,  т у м б л е р  
«В о л ь т м е т р »  — в п о л о ж е н и е  «У1».
В р е з у л ь т а т е  на в о л ь т м е т р е  У1 б у д е т  н а б л ю д а т ь с я  п р оц ес с  y { i ) ,  
а на во л ь тм е тр е  V2 — р е а л ь н о е  вр е м я .
3. В к л ю чи т ь  реш ен ие  н а ж а т и е м  к н о п к и  « П у с к »  н а  А В М  и, под^ 
б и р а я  на пу л ьт е  л а б о р а т о р н о й  у с т а н о в к и  к о э ф ф и ц и е н т ы  /Cai'i и 
Аэгод из з а д а н н о г о  д и а п а з о н а ,  д о б и т ь с я  н а и л у ч ш е г о  к а ч е с т в а  
пере хо дно го  пр оцесса  у ( / ) .  П р о ц е с с  н а б л ю д а т ь  н а  и н д и к а т о р е  
И - 6 . Д л я  полученного  пер е х од н о го  п р о ц е с с а  с п о м о щ ь ю  в о л ь т ­
м е т р а  V\  или V2  з а ф и к с и р о в а т ь  п е р е м е н н ы е  у ( /) , сох ( / ) .  
Д о п у с т и м ы й  д и а п а з о н  и з м ен е н и я  к о э ф ф и ц и е н т о в  а в т о п и л о т а ;  
А зт 1 =  0 , 0 5 - 0 , 1 0 ;
/ ( з , . х =  0 , 0 2  — 0,06.

4. П о л у ч е н н ы й  п ер ех одн ы й пр оцесс  пе р е в е с ти  и з  м а ш и н н ы х  п е ­
р ем ен ны х в де йс т ви те ль н ые .

З а д а ч а  2. С т а б и л и з а ц и я  у г л а  к р е н а
статическим автопилотом
п ри  действии в о з м у и ц а ю щ е г о  момента

1. Н а  пу л ьт е  л а б о р а т о р н о й  у с т а н о в к и  п е р е к л ю ч а т е л ь  « В а р и а н т  
за д а ч и »  уст ан ов и т ь  в п о л о ж е н и е  «2».  П р и  эт о м  в сх е м у  б у д у т  
пода ны;  н а ч а л ь н о е  у с л ов и е  по уг л у  к р е н а  
Уо =  О р а д  (уо =  О В ) ;
внешний в о з м у щ а ю щ и й  м о м е н т  ^
/ =  1 раз /с2  ( f =  50 В ) ;

9



з а д а н н ы й  п о л е т н ы й  уг о л  к р е н а

Y зад =  О р а д  (Узад= О В ) .
Т у м б л е р  « А в т о п и л о т »  у с т а н о в и т ь  в п о л о ж е н и е  «Ст атический» .  
П е р е к л ю ч а т е л ь  « В ы х о д »  у с т а н о в и т ь  в п о л о ж е н и е  «у»; ту м б л е р  
« В о л ь т м е т р »  —  в п о л о ж е н и е  «1/1».
2. В к л ю ч и т ь  р е ш е н и е  н а ж а т и е м  к н оп ки  « П у с к »  на А В М  и, по д­
б и р а я  на  п у л ь т е  л а б о р а т о р н о й  у с т а н о в к и  к о э ф ф и ц и е н т ы  А эц  и 

из з а д а н н о г о  д и а п а з о н а  (см.  з а д а ч у  1 ) ,  до б и ть ся  н а и л у ч ­
ш ег о  к а ч е с т в а  п е р е х о д н о г о  пр о ц е с с а  у  ( t ) . Р е ш е н и е  н а б л ю д а т ь  
на и н д и к а т о р е  И - 6 . Д л я  п о л у ч е н н о г о  п ер е хо дн о г о  пр оцесса  с по­
м о щ ь ю  в о л ь р г е т р а  V'l (или  V 2)  з а ф и к с и р о в а т ь  п ер е м е н н ы е  
Y ( 0 .  ( 0 .  бэ (О и п ер е в е с ти  их из м а ш и н н ы х  в .действитель­
ные .

З а д а ч а  3. С т а б и л и з а ц и я  у г л а  к р е н а  астатическим 
автопилотом п р и  дейс тви и  в о з м у щ а ю щ е г о  момента

]. П а  п у л ь т е  л а б о р а т о р н о й  у с т а н о в к и  п е р е к л ю ч а т е л ь  « В а р и а н т  
з а д а ч и »  у с т а н о в и т ь  в п о л о ж е н и е  «3».  П р и  этом в схему  б у д у т  
п о д а н ы :
н а ч а л ь н о е  у с л о в и е  по у г л у  к р е н а  
Yo т= О р а д  (уо =  О В ) ;  
в н е ш н и й  в о з м у щ а ю щ и й  м о м е н т  
/  =  1 р а д / c M f  =  50 В ) ;  
з а д а н н ы й  п о л е т н ы й  уго л  к р е н а  

Y э a д ~ 0 p З Д ( Y з a д “ 0IЗ) •
Т у м б л е р  « А в т о п и л о т »  у с т а н о в и т ь  в п о л о ж е н и е  «Астатический» .  
П е р е к л ю ч а т е л ь  « В ы х о д »  у с т а н о в и т ь  в п о л о ж е н и е  «у», ту м б л е р  
« В о л ь т м е т р »  —  в п о л о ж е н и е  «V I» .
2. В к л ю ч и т ь  р е ш е н и е  н а ж а т и е м  кн оп ки  « П у ск »  на А В М  и, п о д ­
б и р а я  на  п у л ь т е  л а б о р а т о р н о й  у с т а н о в к и  к о э ф ф и ц и е н т ы  K.з^l ,  
Kb..,jc, Кэшу ,  К г 12 ” 3 з а д а н н о г о ' д и а п а з о н а ,  д о б и т ь с я  н аи л у ч ш ег о  
к а ч е с т в а  п е р е х о д н о г о  п р о ц е с с а  у ( t ) .  Р е ш е н и е  н а б л ю д а т ь  на  
и н д и к а т о р е  И - 6 . Д л я  п о л у ч е н н о го  п ер е х о д н о г о  про ц ес са  с п о м о ­
щ ь ю  в о л ь т м е т р а  VI  ( или  V2)  з а ф и к с и р о в а т ь  п е р е м е н н ы е  у ( 0 >  
iOx(t) ,  бэ  (О и п е р е в е с т и  их из м а ш и н н ы х  в де й ст ви те льн ые .  
Д и а п а з о н  и з м е н е н и я  к о э ф ф и ц и е н т о в  а с т а ти че ск ог о  ав то п ил о та :  
К в ^ =  0,10 —  0,30;

0 ,08 — 0,25;

0,05 - . 0 , 1 0 .
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З а д а ч а  4. Автоматическое у п р а в л е н и е  к р е н о м  
п ри  ступенчатом з а к о н е  
и з м е н е н и я  у п р а в л я ю щ е г о  с и г н а л а

1. Н а  пу льте  л а б о р а т о р н о й  у с т а н о в к и  п е р е к л ю ч а т е л ь  « В а р и а н т  
з а д а ч и »  у с т ан ов и т ь  в п о л о ж е н и е  «4».  П р и  этом  в с х е м у  б у д у т  
пода ны:
н а ч а л ь н о е  ус ло ви е  по углу  к р ен а
Уо =  О р а д  (уо  =  О В ) ; 
вне шн ий  в о з м у щ а ю щ и й  мо ме н т  
/  =  0 р а д /с 2  ( / =  О В ) ;
з а д а н н ы й  полетный угол  к р е н а  . ■ ■
Узад =  0,5 р а д  ( У э „ =  50 В) .

Т у м б л е р  «Автопи ло т»  у с т а н о в и т ь  в п о л о ж е н и е  « С т а т и ч е с к и й » .  
П е р е к л ю ч а т е л ь  « В ы х о д»  у с т а н о в и т ь  в п о л о ж е н и е  «у»,  т у м б л е р  
«В о л ь т м е т р »  — в п о л о ж е н и е  «У1».
2. В к л ю ч и т ь  ре ш е н и е  н а ж а т и е м  кн оп ки  « П у с к »  на А В М  и, п о д ­
б и р а я  на пул ьт е  л а б о р а т о р н о й  у с т а н о в к и  к о э ф ф и ц и е н т ы  К э и  
н Кэ,.,х 43 з а д а н н о г о  д и а п а з о н а  (см.  з а д а ч у  1 ),  д о б и т ь с я  н а и л у ч ­
шего  к ач ест ва  пе ре хо дно го  пр оц ес са  у ( / ) .  Р е ш е н и е  н а б л ю д а т ь  
на и н д и к а т о р е  И - 6 . ‘ Д л я  п о л уче нн ого  пе р е х о д н о г о  п р о ц е с с а  с 
п о м о щ ь ю  в о л ь т м е т р а  • 1/1 (или  V2)  з а ф и к с и р о в а т ь  п е р е м е н н ы е  
у ('/), (Ох ( / ) ,  б э ( 0 . Узад(/) н переве сти  и х  из м а ш и н н ы х  в д е й с т ­
вительные .

З а д а ч а  5. А втомат ическое  у п р а в л е н и е  к р е н о м  
п ри  л и н е й н о м  з а к о н е  и з м е н е н и я  
у п р а в л я ю щ е г о  с и г н а л а

1. Н а  пульте  л а б о р а т о р н о й  у ст ан о вк и  п е р е к л ю ч а т е л ь  « В а р и а н т  
з а д а ч и »  уст ан ов и т ь  в п о л о ж е н и е  «5», при  этом  в с х е м у  б у д у т  
по да ны ;  ^ ^
н а ч а л ь н о е  усл овие  пр углу  к р е н а
Уо =  О р а д  (уо  =  О В ) ; * -
вне шн ий  в о з м у щ а ю щ и й  мо мен т  
f =  О рад/с2 (/ =  О В ) ; *
з а д а н н ы й  за ко н  и зм ене ни я  узад ( / ) ,  б л и з к и й  к л и н е й н о м у  ( с т р о ­
го говоря,  э к с п о н е н ц и а л ь н ы й ) .
Т у м б л е р  «А втопилот»  у с т а н о в и т ь  в п о л о ж е н и е  « С т а т и ч е с к и й » .  
П е р е к л ю ч а т е л ь  « В ы х о д»  у с т а н о в и т ь  в п о л о ж е н и е  «у»,  т у м б л е р  
«В о л ь т м е т р »  — в п о л о ж е н и е  « С / » .
2. Вк л ю чи т ь  реш е н и е  н а ж а т и е м  к н о п ки  « П у с к »  н а  А В М  и, п о д ­
б и р а я  на п ул ьт е  л а б о р а т о р н о й ' у с т а н о в к и  к о э ф ф и ц и е н т ы  / ( s ^ i  и
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Кэо^х ИЗ з а д а н н о г о  д и а п а з о н а  (см.  з а д а ч у  1 ),  до б и ть ся  н а и л у ч ­
ш е г о  к а ч е с т в а  п е р е х о д н о г о  п р о ц е с с а  y ( t ) .  Р е ш е н и е  на б л ю д а тЬ  
н а  и н д и к а т о р е  И - 6 . Д л я  п о л у ч е н н о г о  п ер е хо дн ог о  про цес са  с п о­
м о щ ь ю  в о л ь т м е т р а  V I  ( или  V2)  з а ф и к с и р о в а т ь  пе ре ме нн ые
Y ( t ) ,  (Ох ( t ) ,  бэ  ( / ) ,  Узад (О и п ер е ве ст и  их  из м а ш и н н ы х  в д е й с т ­
в и т е л ь н ы е .

С О Д Е Р Ж А Н И Е  О ТЧЕТА

1. Ф о р м у л и р о в к а  з а д а ч и .
2. С и с т е м а  м о д е л и р у е м ы х  у р а в н е н и й .
3. Г р а ф и к и  п е р е х о д н ы х  п р о ц ес со в  у ( О ,  (Ох ( 0 .  бэ й )  с у к а з а ­
н и ем  в е л и ч и н  п о д о б р а н н ы х  к о э ф ф и ц и е н т о в  а в т оп и л от а .
4. В ы в о д ы .

В О П Р О С Ы  К ЗА Ч Е Т У

1. П р и н ц и п  д е й с т в и я  а в т о п и л о т а  с ж е с т к о й  о б р а т н о й  связью.
2. Х а р а к т е р и с т и к а  п е р е х о д н ы х  про цес сов  по углу  кр ена  при 
д е й с т в и и  п о с т о я н н о г о  в о з м у щ а ю щ е г о  м о м е нт а ;
д л я  Л А  со с т а т и ч е с к и м  а в т о п и л о т о м ;  
д л я  Л А  с а с т а т и ч е с к и м  а в т о п и л о т о м .
3. П о в е д е н и е  Л А  п ри  с т у п е н ч а т о м  з а д а н и и  у г л а  крена .
4. П о в е д е н и е  Л А  пр и  л и н е й н о м  з а д а н и и  у г л а  крен а .
5. С п о с о б ы  у л у ч ш е н и я  д и н а м и ч е с к и х  свой ств  Л А  в и з о л и р о ­
в а н н о м  д в и ж е н и и  к р е н а .

Л И Т Е Р А Т У Р А

1. А эром ехан ик а с а м о л ет а /П о д  ред. А. Ф. Бочкарева. М.: М аш иностроение, 1977.



АВТОМЛТИЧЕСНОЕ УПРАВЛЕНИЕ РАЗВОРОТОМ Л А

С о д е р ж а н и е р а б о т ы :

1. И с с л е д о в а н и е  пл ос к о го  р а з в о р о т а  Л А  в г о р и з о н т а л ь н о й  
плоскости.
2. И с с л е д о в а н и е  к о о р д и н и р о в а н н о г о  р а з в о р о т а  Л А  в г о р и з о н ­
та л ь н о й  плоскости .

i’ Т Е О Р Е Т И Ч Е С К И Е  ОСНОВА РАБОТЫ

Р а з в о р о т  н е п и л о т и р уе м о го  л е т а т е л ь н о г о  а п п а р а т а  о с у щ е с т в л я ­
ется а в то п и л о то м  по ср е дс тв ом  ц е н т р о с т р е м и т е л ь н ы х  сил ,  л е ­
ж а щ и х  в го р и зо н та л ь н о й  пло скост и .  Т а к и м и  с и л а м и  м о г у т  бы ть :  
б о к о в а я  а э р о д и н а м и ч е с к а я  си л а  ф ю з е л я ж а  и о п е р е н и я ,  в ы ­
з в а н н а я  с к о л ь ж е н и е м ;
пр ое к ци я  по дъ ем но й  си л ы  на г о р и з о н т а л ь н у ю  п л о с к о с т ь  У s i n  у, 
о б у с л о в л е н н а я  кр ен о м  л е т а т е л ь н о г о  а п п а р а т а .
Т а к и м  о б р а з о м ,  р а з в о р о т  Л  А м о ж н о  о с у щ е с т в и т ь  л и б о  со  с к о л ь ­
ж е н и е м  без крен а ,  л и бо  с к ре но м ,  л и б о  о д н о в р е м е н н о  со 
с к о л ь ж е н и е м  и креном.
Р а з в о р о т  ЛА ,  в ы п о л н я е м ы й  без  к р е н а ,  н а з ы в а е т с я  п л о с к и м .  
П л ос к ий  р а з в о р о т  в ы п о л н я е т с я  о т к л о н е н и е м  р у л я  н а п р а в л е н и я  
и в ы д е р ж и в а н и е м  с п о м о щ ь ю  э л е р о н о в  н у л е в о г о  у г л а  к р е н а .  
Эт у  з а д а ч у  м о ж н о  реш ит ь ,  и с п о л ь з у я  с т а т и ч е с к и й  а в т о п и л о т ,  
о т к л о н я ю щ и й  руль  н а п р а в л е н и я  по з а к о н у

C>H =  -^Н'> ( ф —  Фзад ) +  Kw>y 4) 1/.

П р и  по да че  на с у м м и р у ю щ е е  у с т р о й с т в о  с и г н а л а  А.^зад , с о о т ­
ве тс т ву ю щ ег о  углу  фзад , на к о т о р ы й  н е о б х о д и м о  р а з в е р н у т ь  
Л А ,  р у л ь  н а п р а в л е н и я  о т к л о н я е т с я  на  в е л и ч и н у  б„— — Анл Фзад- 
П р е д п о л а г а е т с я ,  что в н а ч а л ь н ы й  м о м е н т  ф =  О и Wj, =  0.  Т а к о е  
от к л о н ен и е  ру ля  н а п р а в л е н и я  с о з д а е т  м о м е н т  М"у б;,, н а р у ш а ю ­
щий р ав н о ве с и е  м ом е нт ов  во к р уг  осн.  П р и  э т о м  п р о и с х о д и т  р а з ­
во р о т  Л А ,  с о п р о в о ж д а ю щ и й с я  с к о л ь ж е н и е м  р (рис.  1) .  Н а л и ­
чие с к о л ь ж е н и я  п р и во д и т  к п о я в л е н и ю  б о к о в о й  а э р о д и н а м и ч е ­
ской  си л ы  1 ^  =  ZA р — Z''" б,„ и с к р и в л я ю щ е й  т р а е к т о р и ю .  П о



Рис .  I.  П лоский  
ного аппарата

развор от  летатель-

Рис.  2. П ереходн ы й  процесс в к ана­
ле ры скания при плоском р азвороте

ц

м е р е  и с к р и в л е н и я  т р а е к т о р и и  
у в е л и ч и в а е т с я  угол  р ы с к а ­
ния  г(), т. е. у г о л  м е ж д у  п р о ­
д о л ь н о й  осью Л А  и п е р в о н а ­
ч а л ь н ы м  н а п р а в л е н и е м  д в и ­
ж е н и я .  П р и  эт ом  р а з н о с ть  
с и г н а л о в  — А.^зад , п о ст у ­
п а ю щ и х  на с у м м и р у ю щ е е  у с т ­
ройство ,  у м е н ь ш а е т с я .  В с л е д ­
ст ви е  этого уго л  откл оне ни я ,  
р у л я  н а п р а в л е н и я  постепенно  
у м е н ь ш а е т с я  и при  д о с т и ж е ­
нии  з а д а н н о г о  з н а ч е н и я  фзад 
п е р е х о д и т  в н е й т р а л ь н о е  п о л о ­
же ни е .
С и г н а л  А,„„, н а  кот оры й 
р е а г и р у е т  р ул ь  н а п р а в л е н и я ,  
с п ос о бс тв уе т  у с т р а н е н и ю  « к о ­
л е б а т е л ь н о с т и »  переходного  
п р о ц е с с а  по у г л у  р ы с к а н и я  ф, 
т а к  к а к  д о п о л н и т е л ь н о е  о т к л о ­
н е н и е  Абй, п р о п о р ц и о н а л ь ­
ное  ф, п р и во д и т  к  иск у сс тв е н ­
н о м у  у в е л и ч е н и ю  путевого 
д е м п ф и р у ю щ е г о  м ом ен та .  П р и ­
м ер  пер е хо дн о го  пр оц ес са  при 
п л о с к о м  р а з в о р о т е  п о к а з а н  на 
рис.  2 .

Р и с .  3.  П ереходны й процесс в канале 
рыскания при координированном раз­
вороте



С л е д у е т  отметить,  что б о к о в а я  а э р о д и н а м и ч е с к а я  с и л а  Z 3 в  п р о ­
цессе пл оского  р а з в о р о т а  по м о д у л ю  н е в е л и к а ,  п о э т о м у  п л о с ­
кий  р а з в о р о т  п р о т е к а е т  с р а в н и т е л ь н о  м ед ле н н о .
Д л я  ум е н ь ш е н и я  вр е м е н и  р а з в о р о т а  п р и м е н я е т с я  к о о р д и н и р о ­
в а н н ы й  р а з в о р о т  с н а к р е н е н и е м  Л А .  Н а л и ч и е  к р е н а  с у щ е с т в е н ­
но у в е л и ч и в а е т  ц е н т р о с т р е м и т е л ь н у ю  силу .
П р и  к о о р д и н и р о в а н н о м  р а з в о р о т е  р у л ь  н а п р а в л е н и я  и э л е р о н ы  
о тк л о н я ю тс я  ав то п ил о то м  по з а ко н у ;

=  А н- Л Ф  —  Ф з а д )  +  А ш . ! / (Oj/;

А э ф (ф  Фзад) +  Кэ-^У +  Аэюд.й)х. (1 )

С и г н а л  А., в к а н а л е  у п р а в л е н и я  э л е р о н а м и  п р е д о т в р а щ а е т  при  
р а з в о р о т е  ч р е зм ер н о е  ув е л и ч ен и е  у г л а  к р е н а ;  с и г н а л  А„,д- о с у ­
щ е с т в л я е т  н е о б хо ди м ую  степе нь  д е м п ф и р о в а н и я .
Т ипичный пере хо дны й проц есс  при к о о р д и н и р о в а н н о м  р а з в о ­
рот е  п о к а з а н  на рис.  3.

М О Д ЕЛ И Р О ВА Н И Е Д В И Ж Е Н И Я  НА АВМ

Р а с с м о т р и м  Л А  в у с т а н о в и в ш е м с я  г о р и з о н т а л ь н о м  по лет е .  Д л я  
у п р о щ е н и я  з а д а ч и  п р е д п о л о ж и м ,  что уго л  к р е н а  в р а з в о р о т е  
и зм е н я е т с я  нез на ч ит ел ь но ,  а это п о з в о л я е т  в п е р в о м  п р и б л и ж е ­
нии п р ин ят ь
t g  у ^  s in у S  у; cos  у ^  i .
К р о м е  того,  доп устим,  что в л и я н и е  п р о д о л ь н о г о  д в и ж е н и я  на  
боко вое  отсутствует.
Си ст ем у  л и н е а р и з о в а н н ы х  д и ф ф е р е н ц и а л ь н ы х  у р а в н е н и й ,  опи-  
с ы в а ю н щ х  боковое  в о з м у щ е н н о е  д в и ж е н и е  Л А ,  з а п и ш е м  в в и ­
д е  [ 1 Г:  _ '  ,

Р +  riip Р +  Ц1 CJX Ыа- -Т rilojy +  Ml .J У =  «1 ОН б |] 5

(').t +  «23 Р  +  1ЦшхО)х +  П 2 т у Ы у  =  «гйн^П л  б э  j

Ыу +  Л 33  ̂+  Лзшл-Wa +  Пза у  =  Лзб„ б„ ;

7 +  Л4,одЧ1)а- -Ь Пцту Ь)у — о, 
где

(2 )

)

mVa

n i f =  г г  eos во; Пц.» =

, л  1 и>х — «о» л  1 0) (/ i ,

/ Д M l
т  Vn « 2 ? =

Значки д  в записи линеаризованны х уравнений для  краткости опущ ены .
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.
^ 2 а > л * = = “ “  7 » ^2и>1/ — ------------;;—  I ^2он —  J \ ^2Ьъ—  7— )

1х , i x  »х

м \  _  м 7  Му"
Пзз = ------- —  ■> Поау — --------- -—  ; «зш!/ — -.—  , Поьв т— ;‘ у 1у 1у 1у ^
и^шх ~  1 . П̂ сау — t g  |)о-
З д е с ь  ао, tto —  п р о г р а м м н ы е  з н а ч е н и я  п а р а м е т р о в  продоль но го  
д в и ж е н и я .
П р и  и с с л е д о в а н и и  а в т о м а т н ч е к о г о  у п р а в л е н и я  р а з в о р о т о м  эту  
с и с т е м у  н е о б х о д и м о  д о п о л н и т ь  к и н е м а т и ч е с к и м  у р ав н ен и е м  д л я  
у г л а  р ы с к а н и я  
• _  ш,, c o s  7  —  (o ^ sin 7 

^ co s 7

П р и  и с с л е д о в а н и и  п л о с к о г о  р а з в о р о т а  п р и н и м а е м  угол кр ен а  
р а в н ы м  н у л ю  (у =  0 ) и c o s y  =  1 .
Т о г д а  п р е д ы д у щ е е  у р а в н е н и е  п р и м е т  вид

Ф =  o iy  '  , (3)
П р и  и с с л е д о в а н и и  к о о р д и н и р о в а н н о г о  р а з в о р о т а  у ра в н ен и е  (3) 
у д о б н о  з а п и с а т ь  в ви д е

ф ^ - f - y .  (4)' О
К р о м е  того,  с и с т е м у  (2)  н е о б х о д и м о  д о п о л н и т ь  у р а в н е н и я м и  
а в т о п и л о т а  ( I ) .
В е со в ы е ,  г е о м е т р и ч е с к и е  и а э р о д и н а м и ч е с к и е  х а р а к т е р и с т и к и  
и с с л е д у е м о г о  Л А  п р и м е м  с л е д у ю щ и м и :

т =  10 000  кг = — 196 ООО Н - м / р а д

5  =  34 м2 Ж х " =  — 4811,9 Н-М1- с /рад

/ =  8,5 м _  — 3528 Н-м-с /рад

/ х =  117 6 0 0 к г м 2 '  A f r ' = - 1 7  8 3 6 Н - м / р а д

\ 1 у =  129 3 6 0 к г м 2  ' Ж / = - 1 2 4  4 6 0 Н - м / р а д

Ко = 5 9 0  м /с  AfJ = - 7 1 3  4 4 0 Н > м /р а д

Яо -  20 ООО м ■ =  - 1 6 0 7 , 2  Н-м-с /рад

2 ?  =  — 441 ООО Н / р а д  м 7 '  =  - 1 7  836 Н-м(-с/рад

2 ''» =  — 20 482  Н / р а д  . М у  =  - 1 3 8  180 Н-м/рад .

Д л я  р а с ч е т а  м а с ш т а б н ы х  к о э ф ф и ц и е н т о в  о ри ен т ир о во чн о  н а з н а ­
чим  м а к с и м а л ь н ы е  з н а ч е н и я  м о д е л и р у е м ы х  п ере ме нн ых :

Ртах = 0 . 0 5  р а д  =  0 ( 1 0  р а д

'^тах =  1 р а д    ' ‘ V =  0 , 1 0  р а д /с
16



“ хшах =  0 , 1 0 ра д /с .

Роэ = . 1 0 0 0 В / р а д
р,„у =  ЮООВ -с /р ад  
р,„х =  ЮООВ-с/рад .

Ттах =  1 р а д
0,33 р а д

Тогда

Рр =  2000 В / р а д  
р.;, =  1 0 0 В / р а д  
Р^ =  100 В / р а д  
Рон =  300 В / р а д

П о сл е  перехода  к м а ш и н н ы м  п е р е м е н н ы м  и п о д с т а н о в к и  ч и с ­
л ен н ы х зна че н ий  к о э ф ф и ц и е н т о в  и с х о д н а я  с и с т е м а  ( 2 ),  к и н е ­
мат и ч ес ки е  у р а в н е н и я  (3 ) ,  (4) и у р а в н е н и я  а в т о п и л о т а  (1)  
за п и ш у т с я  в виде:

р =  0,07 р +  0 , 18 сох +  0,2 юу -f  0,33 у —  0,02 б„ ;

Юх =  — 8,35 р — 0,41 (Ох — 0,3 ojj, — 5,06 б„—  9,5 б ,  ; 

щ  =  - 2 , 7 6  f - 0,02 (Ох -  0,14 (Оу —  3 ,5 6б „ ;  

у =  — 0 , 2  (Ох — 0 , 0 2  Ыу\ , '

ф =  — 0 ,0 2 у;

б н =  3,0 Ан-> ( Ф  —  Ф з а д)  +  9,3 К и т у  Ыу-,

б э =  — 1 0 ,0  А э Д ф  — Ф з а д )  +  Ю А э ^ У  +  К э ш х  tOx-

(5)

С т р у к т у р н а я  б л о к - сх ем а  н а б о р а  з а д а ч и  н а  А В М ,  с о о т в е т с т в у ю ­
щ а я  полученной сис те ме  у р ав н ен и й ,  п р е д с т а в л е н а  на  рис.  4.

»

В Ы П О Л Н Е Н И Е  л а б о р а т о р н о й  р а б о т ы  :

З а д а ч а  1. И с с л е д о в а н и е  автоматического  
у п р а в л е н и я  п л о с к и м  ра зво ро т ом

1. По дг от о в и ть  А В М  М П - 7  и и н д и к а т о р  И - 6  к  р а б о т е ,  с о г л а с н о  
ин ст рукции  по эк сп л у ат ац и и .
2. Н а  пул ьт е  л а б о р а т о р н о й  у с т а н о в к и  п а к е т н ы й  п е р е к л ю ч а т е л ь  
уст ан о ви т ь  в п о л о ж е н и е  « П л о с к и й  р а з в о р о т » ,  при эт ом  в сх е м е  
будет  пр ои зв е де н а  у с т а н о в к а  к о э ф ф и ц и е н т о в ,  с о о т в е т с т в у ю щ и х  
м а с ш т а б у  времени

С
\ i t  =

С
■ = 0 ,2 ; ( /  =  1/ щ ) ,

т. е. м а ш и н н о е  в ре м я  в д а н н о й  з а д а ч е  с т а н о в и т с я  в п я т ь  р а з  
м ед лен н ее  реа льного .  Это не о б х о д и м о  д л я  того,  чт обы  с р а в н и -

17



_2о
-СОх-

- а й / -

- Y -

й)у-

иХ-

W y-

Г -

- Л -

N -гг 35
- • V ” /0 —

о.ог
28

зг

(as)

39
^ О -

я > -----------
г.

6

■ ■ 5  кнч>
0

Ш у ----------- —

1 0
н

V ----- )0  Кэф
1

IS

% ---------------
ЮКэф

г г

Y  — Ю К эг
26

и)х  — • - кэ(Ух

- L г

РО

(0.35) -]
3

0. /S
тг

,0.2̂
( fo

f6
С. 35 -

36
0.02 

(о. f) -1

45

1 0 / /

18



-Ш у -----------

- 6 ' , -

- й -

■ - 0̂  —

8 .3 S  -1

Si

so

0.5 0 '‘ ^
40

0 .3 0
34

5 .0 6  -
зг

0 .5 0  ^

/■О -
и)у

12

- f i -

- В х -

- й ) у -

- 1 -

2  .7 6

44

42

0 .0 2  -Л
43

0.Н4 -
46

3 .5 6  -J

Ж-0 , 1
/ f L S L T

/3
f.o ч

-lAy

Рис.  4. Блок-схема м оделирования процесса разворота л ета­
тельного, аппарата на А В М

тельно  д о л г о  п р о т е к а ю щ и й  пр оц ес с  п л о с к о г о  р а з в о р о т а  Л А  с м о ­
д е л и р о в а т ь  • на  А В М  з а  н е с к о л ь к о  д е с я т к о в  с е к у н д  р е а л ь н о г о  
времени .
П е р е к л ю ч а т е л ь  « В ы хо д»  у с т а н о в и т ь  в п о л о ж е н и е  «ф»,  т у м б л е р  
« В о л ь т м е т р »  — в п о л о ж е н и е  « К / » .
3. В к л ю чи т ь  ре ш ен ие  н а ж а т и е м  к н о п к и  « П у с к »  н а  А В М  и, п о д ­
б и р а я  на пул ьт е  л а б о р а т о р н о й  у с т а н о в к и  к о э ф ф и ц и е н т ы  Анд 
и Киту,  добить ся ,  чт обы  в р е м я  р а з в о р о т а  б ы л о  м и н и м а л ь н ы м .  
Р е ш е н и е  ф(1) н а б л ю д а т ь  на и н д и к а т о р е  И - 6  и в о л ь т м е т р е  V I .  
Д л я  по лу ченного  пер е х о дн ог о  п ро ц е с с а  с п о м о щ ь ю  в о л ь т м е т р а  
V I  (или V2)  з а ф и к с и р о в а т ь  п е р е м е н н ы е  б и ( 0 .  Р ( 0 .  Ф ( 0 .  4>y{t).  

Д и а п а з о н  измен ен ия  к о э ф ф и ц и е н т о в  а в т о п и л о т а  ку р са :

0,5 — 0,8;

А„ .у  =  2 , 0 - 5 , 0 .

4. П о л уч е н н ый  п ере ход н ы й  пр оцесс  п ер е в е ст и  из  м а ш и н н ы х  п е ­
рем ен н ы х  в де йст вит ель ные .
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З а д а ч а  2. И сследован ие автоматического 
управл ения координированны м  разворотом

1. Н а  п у л ь т е  л а б о р а т о р н о й  у с т а н о в к и  п а к е т н ы й  п е р е к л ю ч а т е л ь  
у с т а н о в и т ь  в п о л о ж е н и е  « К о о р д и н и р о в а н н ы й  раз вор от» ,  при 
э т о м  в с х е м е  б у д е т  п р о и з в е д е н а  у с т а н о в к а  к о э ф ф и ц и е н т о в ,  с о о т ­
в е т с т в у ю щ и х  м а с ш т а б у  вр е м е н и ,

^ m a x 1
= 1   =  1-

m ax

П е р е к л ю ч а т е л ь  « В ы х о д »  у с т а н о в и т ь  в п о л о ж е н и е  «ф», ту м бл е р  
« В о л ь т м е т р »  —  в п о л о ж е н и е  « V I » .
2!  В к л ю ч и т ь  р е ш е н и е  н а ж а т и е м  к н о п к и  « П у с к »  на  А В М  и, п о д ­
б и р а я  н а  п у л ь т е  л а б о р а т о р н о й  у с т а н о в к и  к о э ф ф и ц и е н т ы  а в т о ­
п и л о т о в  к р е н а  и к у р с а  Кэт, Л'эшх, Кир,  Кэ^у,  добит ьс я ,
ч т о б ы  в р е м я  р а з в о р о т а  б ы л о  м и н и м а л ь н ы м .  Р е ш е н и е  ф (/) 
н а б л ю д а т ь  на  и н д и к а т о р е  И - 6  и в о л ь т м е т р е  « V I » .  Д л я  п о л у ч е н ­
ного п е р е х о д н о г о  п р о ц е с с а  с п о м о щ ь ю  в о л ь т м е т р а  VI  (или V2)  
з а ф и к с и р о в а т ь  п е р е м е н н ы е  у  ( t ) ,  сох(/),  ф ( / ) .  Д и а п а ­
зон  и з м е н е н и я  к о э ф ф и ц и е н т о в  а в т о п и л от ов :

Кнф =  0 , 5 - 0 , 8 ;  - АГэт =  0 , 0 5 - 0 , 2 ;  *
/Сншу =  2,0 —  5,0; Язих =  0,5 —  5,0.

= 0 , 0 5 - 0 , 2 ;
3. П о л у ч е н н ы й  п е р е х о д н ы й  п р оц ес с  пер ев ест и  из м а ш и н н ы х  
п е р е м е н н ы х  в д е й с т в и т е л ь н ы е .

С О Д Е Р Ж А Н И Е  О ТЧ ЕТ А  -

1. Ф о р м у л и р о в к а  з а д а ч и .  ‘
2. С и с т е м а  м о д е л и р у е м ы х  у р а в н е н и й .  ~
3. Г р а ф и к и  п е р е х о д н ы х  процес сов .
4. В е л и ч и н ы  к о э ф ф и ц и е н т о в  а в т о п и л о т а ,  со о т в е т с т в у ю щ и е  п о­
л у ч е н н о м у  п е р е х о д н о м у  процессу .
5. В ы в о д ы .

В О П Р О С Ы  К ЗА Ч Е Т У

1. С и с т е м а  сил ,  д е й с т в у ю щ и х  на  Л А  при  р а з в о р о т е .  Т ип ы р а з ­
во р о т ов .
2 . А в т о м а т и ч е с к о е  у п р а в л е н и е  п л о с к и м  р а з в о р о т о м .
3. А в т о м а т и ч е с к о е  у п р а в л е н и е  к о о р д и н и р о в а н н ы м  р а з во р от ом .
4. Х а р а к т е р  п е р е х о д н ы х  п р о ц ес со в  по к р ен у  и р ы с к а н и ю  в п л о ­
ск о м  и к о о р д и н и р о в а н н о м  р а з в о р о т а х .
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