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УДК 62.50 АВТОМАТИЗАЦИЯ И 
СИСТЕМЫ УПРАВЛЕНИЯ

С.Р. ЦАТУРЯН

ЧАСТОТНЫЕ ПОКАЗАТЕЛИ СЛОЖНОСТИ 
ДИНАМИКИ БОКОВОГО ДВИЖЕНИЯ САМОЛЕТА
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Приводится анализ многомерной системы управления боковым 
деихеииём самолета < использованием новейших достижений теории 
автоматического управления Оценивайте»։ ожидаемые трудности по ■ инге^у 
компенсатора для системы управления.

Ил. I. Библиогр. 5 пазе.

The analysis of a multivariable control system lor the aircraft lateral motion using 
the latest achievements of the control theory is stated Expected difficulties ci the 
compensator synthesis for a control system are appreciated.

Ill 1. Ref. 5.

При рассмотрении многомерных систем автпма i ическог о 
регулирования (МСАР) методами пространства состояний 
определенную роль в оценке сложности играет по-видимому. 
размерность вектора состояния, в отличие от методов, основанных 
на описании динамики "вход-выход". В этой связи целесообразно 
привести пример анализа МСАР. используя частотные показатели 
сложности многосвязного звена которые основаны на главных 
передаточных функциях и направлениях (ГПФ и Н) и ориентированы 
на методику проектирования с использованием нормализующего 
компенсатора (1-5]. В основе данной методики анализа сложное ги 
•лежат два следующих положения:

1. Трактовка сложности определяется целью проектирования 
МСАР. Эта цель диктует выбор модели и методов анализа и синтеза 
многосвязной системы регулирования в силу чего соответствующие 
показатели сложности должны находиться в непосредственной и 
простой связи с основными расчетными характеристиками

2; Сложность объекта диктует сложность компенсатора и МСАР 
в целом, а также сложность процедур анализа и синтеза

В данной работе рассматривается система управления 
дии- нием высокоскоростного истребителя. Летные 

боковым 
условия

мелующие: М=2,2, II֊՜ 15 км. где М—отношение скоростей самолета 
«Звука а воздушной среде, а Н —высота полета. Уравнения системы 
управления имеют вид

х = Ах + Ви. у - Сх । Dit.
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Для данной истомы управления вектором входа является

/ф0։.ч. О)

и - (6 6 ) . а вектором п> хода у фу)' , где [к 7 углы скольжения 

и крена; (и о) угловы» скорости крена и рыскания; 8%, <\-угды 

отклонения элерона н г.-՛ к направления.
Иэ ураянони.- . системы матричная передаточная функция

получена я виде
IV’"' 8и(5) 

(ЦЧ| 
ц.лм г?2(х> 

где
Ф„(М֊ч ֊1.7707ч + 1.952Хч‘-г 2.9413ч-0.1356.

й.дм -0.3152ч - 0.0289ч ֊ 0.0-191, 

с Ы= 0.005л ՛' 2.] 769ч ֊0.006. (4)

и = 13 ’717-.՜՝ ֊ 4.9661ч ֊ 28.7503, 

о 4541ч 1.2754ч - 60.5905.

Были с•; ։՝. ань I,.-'.-граммы расчета показателей сложности 
динамики бр ֊.-■ сенйя самолета и получены следующие 
результаты (рис ।
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Усиления каналов в низкочастотном (НЧ) диапазоне очень 
плохо сбалансированы, показатель неравномерности усиления 
объекта здесь очень большой: AG(CO) = 100...1200. Однако в НЧ 
диапазоне показатель невыроэненности главных направлений говорит 
о том, что объект имеет хорошую структуру главных направлений, 
т.е. передаточная матрица G(jCD) близка к нормальности [3]. 
Динамика главных направлений в НЧ диапазоне также слабо 
выражена, так что н первом приближении объект можно считать 
статически направленным.

Показатель динамики главных направлений в среднечастотном 
(СЧ) диапазоне ((«) = 0.1... 10рад/с) указывает на выраженную 
динамику, т.е. невозможно построить полноценный статически 
направленный нормализующий компенсатор. На том же диапазоне 
показатель невыровненное™ главных направлений указывает на то, 
что объект весьма далек от нормальности (mG(co) = 0.1...0.9). Лишь 

показатель неравномерности усиления А1։(<о) несколько лучше, чем 
в НЧ диапазоне, хотя здесь пределы его изменения опять велики 
(А։(Ф) = 7...1ОО).

В высокочастотном <ВЧ) диапазоне показатель 
неравномерности усиления AG(co) устанавливается на значениях 
AG(to) = к 5-- -10 и лишь при 6) ■ ՛--- A.jot.i<х-. (из-за разных 
скоростей спада главных передаточных функций) Г.жазате.чи 
невыровненное™ и динамики главных направлений говорят о том. 
что объект на ВЧ диапазоне весьма далек от нормальности

На основе проведенных расчетов и анализа сложности 
динамики бокового движения самолета можно сделать следующие 
выводи Рассмотренный объект представляет собой сложную систему 
автоматического управления с двумя входами и двумя выходами. По 
приведенным гргтфикам частотных показателей сложности видно 
(рис.), что с точки зрения сложности объект управления плохой или, 
как называют в зарубежной литературе, "ill conditioned' (плохо 
обусловленный). При различных направлениях управляющих 
воздействий он ведет себя по-разному Это происходит из-за 
большой обусловленности матричной передаточной функции объекта 
управления, по причине которого усиления по различным каналам 
слишком отличаются друг от друга. Наглядный пример для 
объяснения этого приведен в [3) (геометрическая трактовка 
соотношения "вход-выход" линейных многомерных систем 
автоматического управления). Объект имеет выраженную динамику 
главных направлений, т.е невозможно построить полноценный 
статически направленный нормализующий компенсатор
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•ՅՏԴ 62-50 ԱՎՏՈՄԱՏԱՑՈՒՄԵՎ ԿԱՌԱՎԱՐՄԱՆՀԱՄԱԿԱՐԳ»
1. Ս. ԹԱԴԵՎՈՍՑԱՆ

ՀԱՅԱՍՏԱՆԻ ՀՐՆՐՐ.ՊԵՏՈԻք։»31’1, ԱՐՏԱՔԻՆ ՏՆՏԵՍԱԿԱՆ 
ԴՈՐԱՈԻՆԵՈԻւՕՅԱՆ ՀԱՍ՜ԱԿԱՐԱ-Ի Ր-ԱԶՄԱԳՈՐԾՈՆԱՅԻՆ 

ՎԵՐԼՈԻէՅՈԻԹՅՈԻՆ

4\ HSh ljiii|iliii|։n։<(Htjb [)ոպան|ւ?նե(վւ' արտահանման 1ւ նեյա՜ուծմահ 
փոփււխա|է|ո։ն՜;ւհրյ 1цишш;п|нш՜ hi ազգային ււվւաևււս։1|ւսն luuuxut|LUpqp j?iinipHliq;uHl uiUl>J4 
<|ււ|ւծոննեո'ո ււ4|:,։.(ւււ!՚.՝.աս>; Այս առումով այւյ համակարգի վրա հւսմւսաեղ qnpduhiu.ijtf 
ազւյեցսփյան Կւււասնասիրուս՜ն |ւ|ոս1|ա1ւ։այփ։ւմ I; տնտեա կան համակարգի գո.ոծանէւութ.ու11
սլաւմսւննէ.|1|ւէւ 1ւս:գապաւււաս|սան vbpnipu| Աոայշարկվում I. նման |սնզիրների imdaiup֊ 
բագւսմագ|ւրձււնա.ւխւ 1ւււ.-յսս|’հրւս1|գւս1յան Իետ|ւԵթ'Ա()ւսյխւ ւ1|ոււեսացիւպի-ռէգրեււիւ^ 
մնթողււվ: մերկում I Ьштфщйф փաստացի օրինակ

Изменение за. нейших показателей РА (экспорта и импорта) прои 
под влиянием различных факторов, характеризующих национала 
хозяйки венную систему. В связи с эт им изучение совместного фактор» 
влияния на Э!> .ист му осуществляется методом, адекватным уело] 
Функционирования хозяйственной системы. Предлагается мног-офакто։ 
корреляционно регрессионный метод решения подобных задач. Привод 
конкретный пример расчета.

Табл 3 Библио! р. 3 назв

The cargos in external economic indices of RA (export and import) take plac 
under th influei .' R of various factors which characterize the national economic systen 
From this viov.’pojnt the investigation oi joint facto։ influence on this system is earns 
on by a method which is adequate to the conditions of economic system's functioning., ՚
nwltilactor regressive method of analysis is proposed for solving these problems. An 
example of particular cafculations is given.

Tabl.3. Ref.3

l.'qciui|Tlj ’ուկսւ||Հ; սւնցՕան եւ ձեւավոոմսւն պայմաններում ԱՏԿ համակադ 
ւվրւս uiqqnp սաաոեր գոոծոնսերի բՕույրը եւ ազդեցության ձեւը կտրուկ փոխվում, 
(1]: ԱՏ՜Կ համակարգում գործոնային ւ|եյւլուծությունը մակրոտնտեսական գործոնայ 
կւսօավարման հաս|՝.սւ]հսււ՜աւր խսգրի մշակում I, որի հիմնական նպատակն է utui|ip 
տնտեսական գոր՚-՚ոննսրի եւ 1.'ՏԿ գործունեութւունը բնութագրով հիմնակէ
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