Автопилот для моделиста

(реферат по книге «Автоматическое управление полетом самолетов» В.Г. Воробьев, С.В. Кузнецов, Москва «ТРАНСПОРТ», 1995)

Введение

Так как я и сам не люблю ковыряться в горах диффуров, то выписывать их из книги я не стал, оставив только то, что не труднее Алгебры за 7 класс нынешней ЕГЭшной школы. Обозначения в книге, конечно, просто жуткие, но ничего особо сложнее, чем A = k1*b + k2*(c-d) – k3*e  в тексте ниже вы не найдете. Так что если кто-то хочет подробнее или посмотреть на графики и стройные доказательства работоспособности – добро пожаловать в главу №6 и далее указанной книги.

Целью данного реферата было «залатать память» прежде чем браться за что-то подобное собственной разработки. Комментариев почти нет, взято все вчистую из книги. Ясное дело, что не все применимо к авиамоделям и много придется переделать, но определенные идеи реферат подсказать сможет. 
Определения и обозначения
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Угол рыскания [image: image4.emf] - это угол междуосью OXg нормальной системы координат и проекцией продольной оси ОХ на горизонтальную плоскость OXgZg нормальной системы координат. Угол рыскания положительный, если ось ОХg совмещается с проекцией продольной оси на горизонтальную плоскость поворотом вокруг оси ОУg по часовой стрелке, если смотреть в направлении этой оси.

Угол тангажа [image: image5.emf]-это угол между продольной осью ОХ и горизонтальной плоскостью OXgZg нормальной системы координат. Его следует считать положительным, если продольная ось находится выше горизонтальной плоскости OXgZg.

Угол крена [image: image6.emf] -это угол между поперечной осью OZ и осью ОZg нормальной системы координат, смещенной в положение, при котором угол рыскания равен нулю. Угол крена положителен, если смещенная ось OZg совмещается с поперечной осью поворотом вокруг продольной оси по часовой стрелке, если смотреть в направлении этой оси.

Таким образом, пространственное положение самолета относительно Земли полностью описывается шестью параметрами: пройденным расстоянием L пройденным вдоль OXg, боковым отклонением Z пройденным вдоль OZg, высотой Н, углами рыскания [image: image7.emf], тангажа [image: image8.emf], и крена [image: image9.emf].
Отклонение элерона положительно, если правый элерон отклоняется по часовой стрелке, а левый протии, если смотреть по оси OZ, т.е. положительное отклонение уводит в крен на левое крыло. Самолет вращается против часовой стрелки по продольной оси, если смотреть сзади. (Как на картинке)
Отклонение руля по рысканию будет положительным, если руль отклоняется против часовой стрелки, если смотреть по оси OY, т.е. руль отклонится вправо (Где-то вранье. Скорее всего, про ось. Картинка рулит)
Отклонение руля по тангажу будет положительным, если руль отклоняется по часовой стрелке, если смотреть вдоль OZ. Т.е. эквивалентно отдать колонку штурвала от себя.
(!!! Т.е. совсем не совпадает с осями и положительными направлениями на MEMS Gyro) 
ДЕМПФИРОВАНИЕ КОЛЕБАНИЙ
Демпфер тангажа (ДТ) – средство автоматического управления, обеспечивающее демпфирование продольных короткопериодических колебаний самолета на всех этапах полета путем отклонения руля высоты при возникновении угловой скорости тангажа. Реализует следующий закон управления рулем высоты:
[image: image10.emf]
где [image: image11.emf] -автоматическое отклонение руля высоты от балансировочного положения демпфером тангажа; [image: image12.emf]- передаточный коэффициент по угловой скорости тангажа, показывающий, на какой угол должен отклониться руль высоты при изменении угловой скорости [image: image13.emf] на Г/с (1 рад/с).
Демпферы тангажа устанавливают на самолеты с бустерной или электродистанционной системой управления рулем высоты. Это позволяет обеспечить последовательную схему включения исполнительного устройства демпфера в механическую проводку руля высоты. При совместном управлении самолетом пилотом и демпфером тангажа общее отклонение руля высоты от балансировочного положения [image: image14.emf] равно алгебраической сумме ручного отклонения пилотом от колонки штурвала [image: image15.emf] и автоматического отклонения демпфером тангажа [image: image16.emf]:
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Демпфер крена(ДК) реализует следующий закон управления элеронами:
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где [image: image19.emf]- автоматическое отклонение элеронов демпфером крена от балансировочного положения; [image: image20.emf] -передаточный коэффициент по угловой скорости крена, показывающий, на какой угол должны отклониться элероны при изменении угловой скорости [image: image21.emf]  крена на Г/с (1 рад/с).
Демпферы крена используют на самолетах с бустерной или электродистанционной системой управления элеронами. Их рулевые агрегаты включают в проводку управления по последовательной схеме, тогда общее отклонение элеронов от балансировочного положения [image: image22.emf] равно сумме ручного отклонения элеронов пилотом посредством баранки штурвала [image: image23.emf] и автоматического отклонения демпфером крена [image: image24.emf]:

[image: image25.emf]
Демпфер рыскания (ДР) - средство автоматического управления, обеспечивающее демпфирование колебаний самолета по рысканию путем отклонения руля направления при возникновении угловой скорости рыскания. Простейший демпфер, рыскания реализует следующий закон управления рулем направления:

[image: image26.emf]
где [image: image27.emf]-автоматическое отклонение руля направления от балансировочного положения демпфером рыскания; [image: image28.emf] - передаточный коэффициент по угловой скорости рыскания, показывающий, на какой угол должен отклониться руль направления при изменении угловой скорости рыскания [image: image29.emf] на 1 Г/с (1 рад/с).
Функциональная схема аналогового демпфера рыскания аналогична функциональным схемам демпферов тангажа и крена:
[image: image30.emf]
АВТОМАТИЧЕСКОЕ УЛУЧШЕНИЕ УСТОЙЧИВОСТИ ПО ПЕРЕГРУЗКАМ
Устройство и работа автоматов продольной устойчивости. Автоматы демпфирования не полностью решают проблему улучшения пилотажных свойств самолета, так как компенсируют лишь недостаточное собственное демпфирование самолета. Вследствие действия внешних продольных возмущений, даже при включенном демпфере тангажа, у самолета могут измениться угол атаки и нормальная перегрузка. Поэтому необходимо сохранить исходный режим полета по углу атаки и нормальной перегрузке. Для освобождения пилота от решения этой задачи служат автоматы продольной устойчивости.
Автомат продольной устойчивости (АПУ)— средство автоматического управления, обеспечивающее повышение устойчивости самолета по углу атаки и нормальной перегрузке на всех этапах полета путем отклонения Руля высоты при возникновении приращения угла атаки или избыточной нормальной перегрузки.

Простейшие автоматы продольной устойчивости реализуют следующие законы управления рулем высоты:

[image: image31.emf]
где [image: image32.emf] -отклонение руля высоты автоматом продольной устойчивости; [image: image33.emf] = (а — а0)- приращение угла атаки относительно опорного значения, имевшего место в момент включения автомата; [image: image34.emf]-избыточная нормальная перегрузка; [image: image35.emf]-передаточный коэффициент по приращению угла атаки, показывающий, на какой угол должен отклониться руль высоты при изменении угла атаки на 1°;

[image: image36.emf] - передаточный коэффициент по избыточной нормальной перегрузке, показывающий, на какой угол должен отклониться руль высоты при изменении избыточной нормальной перегрузки на единицу.

В связи с недостаточной точностью датчиков угла атаки и необходимостью создания специальных схем для запоминания опорного значения угла атаки закон управления АПУ большого распространения не получил. Поэтому обычно используется закон управления, который часто комплексируется с законом управления демпфера тангажа:
[image: image37.emf]
То есть отклонение руля высоты автоматом продольной устойчивости пропорционально угловой скорости тангажа и избыточной нормальной перегрузке. 

Благодаря последовательному включению исполнительного устройства автомата в механическую проводку бустерной или электродистанционной системы управления рулем высоты при совместном управлении самолетом пилотом и автоматом полное отклонение руля высоты от балансировочного положения [image: image38.emf] равно алгебраической сумме

[image: image39.emf]
В состав автомата продольной устойчивости входят датчик линейного ускорения ДЛУ, датчик угловой скорости ДУС, вычислитель ВАПУ и сервопривод руля высоты [image: image40.emf]. Автомат продольной устойчивости работает следующим образом. При изменении нормальной перегрузки на вход вычислителя В с датчиков ДУС и ДЛУ поступают сигналы [image: image41.emf] и [image: image42.emf] . Сигнал [image: image43.emf] преобразуется в сигнал [image: image44.emf] 
Эти сигналы суммируются согласно закону управления. Управляющий сигнал [image: image45.emf] вызывает отработку сервоприводом руля высоты. При отклонении руля высоты на угол [image: image46.emf] возникает управляющий аэродинамический момент [image: image47.emf], противоположный по знаку возмущению. Поэтому угловая скорость [image: image48.emf] и избыточная нормальная перегрузка начнут уменьшаться, а вместе с ними и сигналы [image: image49.emf] с ДУС и [image: image50.emf]  с ДЛУ. Когда угловая скорость тангажа станет равной нулю [image: image51.emf], руль высоты все еще будет отклонен автоматом продольной устойчивости благодаря еще имеющемуся сигналу [image: image52.emf] с ДЛУ (тогда как демпфер тангажа в этот момент возвращал руль высоты в балансировочное положение). Поэтому гловая скорость тангажа [image: image53.emf] поменяет знак и избыточная перегрузка [image: image54.emf] начнет интенсивно уменьшаться. Когда сигналы [image: image55.emf] уравновесят друг друга, АПУ вернет руль высоты в балансировочное положение. Дальнейшая отработка руля будет вызвана сменой знака суммы сигналов [image: image56.emf] , что приведет к плавному возвращению самолета к исходной нормальной перегрузке.

Автомат боковой устойчивости (АБУ) - средство автоматического управления, обеспечивающее повышение устойчивости самолета по углу скольжения и боковой перегрузке на всех этапах полета путем отклонения руля направления при возникновении приращения угла скольжения или боковой перегрузки. 

Устройство и работа автоматов боковой устойчивости. Демпферы крена и рыскания не могут противодействовать изменению угла скольжения и боковой перегрузки. Поэтому наряду с задачей демпфирования боковых короткопериодических колебаний возникает задача сохранения исходного режима полета по углу скольжения и боковой перегрузке. Особенно это актуально при развороте, когда пилот воздействует на элероны. Для противодействия возникающему при этом скольжению и связанной с ним боковой перегрузке пилот, наблюдая за указателем угла скольжения, отклоняет руль направления. Разворот при этом становится координированным. Для освобождения пилота от решения этой задачи служат автоматы боковой устойчивости.

Простейшие автоматы боковой устойчивости реализуют следующие законы управления рулем направления:

[image: image57.emf]
где [image: image58.emf]-отклонение руля направления автоматом боковой устойчивости; [image: image59.emf][image: image60.emf]- приращение угла скольжения относительно опорного значения; [image: image61.emf],[image: image62.emf]-передаточные коэффициенты по приращению угла скольжения и боковой перегрузке [image: image63.emf].

Невысокие точностные характеристики известных датчиков утла скольжения не позволяют широко применять первый закон управления. Поскольку углы скольжения обычно малы, то боковая перегрузка практически пропорциональна углу скольжения. Так как измерение боковой перегрузки не вызывает затруднений, второй закон управления распространен более широко.
Обычно автомат боковой устойчивости объединяется с демпфером рыскания и имеет закон управления

[image: image64.emf]
При совместном управлении пилотом и автоматом полное отклонение руля направления от балансировочного положения равно алгебраической сумме

[image: image65.emf]
Функциональная схема автомата боковой устойчивости аналогична схеме АПУ. Отличие заключается в том, что датчик угловой скорости ДУС ориентирован по измерительной оси ОУ, а датчик линейных ускорений ДЛУ-по измерительной оси ОZ. Вычислитель ВАБУ вырабатывает управляющий сигнал [image: image66.emf] согласно закону управления [image: image67.emf] на основе сигналов [image: image68.emf]. Автомат содержит сервопривод руля направления [image: image69.emf]. Работа АБУ аналогична работе АПУ.

Автоматы продольного управления

Устройство и работа. Демпферы тангажа и автоматы продольной устойчивости обладают одним общим недостатком: снижают эффективность продольного управления самолетом от колонки штурвала. Если к тому же самолет обладает неудовлетворительными характеристиками продольной управляемости, пилоту приходится компенсировать снижение эффективности продольного управления дополнительным отклонением колонки штурвала и руля высоты. Автоматы продольного управления служат для освобождения пилота от решения этой задачи. 

Автоматы продольного управления (АПУ2)-средства автоматического управления, обеспечивающие улучшение продольной управляемости самолета на всех этапах и во всех режимах полета путем отклонения руля высоты при воздействии пилота на колонку штурвала. Простейший автомат продольного управления реализует следующий закон управления рулем высоты:

[image: image70.emf]
где [image: image71.emf]-автоматическое отклонение от балансировочного положения руля высоты автоматом продольного управления; [image: image72.emf] -передаточный коэффициент по отклонению колонки штурвала, показывающий, на какой угол должен отклониться руль высоты при перемещении пилотом колонки штурвала от балансировочного положения на 1 мм; [image: image73.emf]-отклонение пилотом колонки штурвала.
Обычно автомат продольного управления объединяется демпфером тангажа или автоматом продольной устойчивости. Тогда их совместные законы управления имеют следующий вид:

[image: image74.emf]
Последовательное включение исполнительного устройства автомата в механическую проводку бустерной или электродистанционной системы управления рулем высоты позволяет суммировать отклонения руля высоты пилотом и автоматом.

Рассмотрим функциональную схему аналогового автомата продольного управления, включенного в бустерную систему управления. В состав автомата входят датчик угловой скорости тангажа ДУС, датчик линейных ускорений ДЛУ, датчик положения колонки штурвала ДП, вычислитель В и сервопривод руля высоты [image: image75.emf]. Вычислитель и электронная часть сервопривода образуют электронный блок автомата БА в канале руля высоты.
Особенности законов управления автоматов продольного управления.

В аналоговых автоматах продольного управления получил распространение закон управления

[image: image76.emf]
Передаточный коэффициент по отклонению колонки штурвала [image: image77.emf] зависит от ее балансировочного положения следующим образом:

[image: image78.png]



где [image: image79.emf]-постоянное отклонение колонки штурвала, характерное для данного самолета; [image: image80.emf] -отклонение колонки штурвала из нейтрального положения в балансировочное; [image: image81.emf]-заданный для данного самолета градиент перемещения колонки штурвала на единицу нормальной перегрузки.

Величины [image: image82.emf] и [image: image83.emf] являются постоянными и реализуются в вычислителе в виде соответствующих опорных напряжений. Для измерения отклонения колонки штурвала из нейтрального положения в балансировочное устанавливают дополнительный датчик положения (ДП). Наиболее просто сигнал, пропорциональный [image: image84.emf] можно получить, измеряя отклонение штока механизма эффекта триммирования. Механизм используется пилотом для снятия усилий с колонки штурвала и ее перемещения в балансировочное положение. Тогда в функциональной схеме появляется еще один ДП с электрическим выходом [image: image85.emf].

Автомат с таким законом управления позволяет сохранить постоянство статических характеристик продольной управляемости самолета в различных режимах полета.
Автоматы бокового управления

Устройство и работа. Демпферы крена и рыскания, автоматы боковой устойчивости снижают эффективность путевого и поперечного управления. Пилоту приходится компенсировать эти недостатки дополнительным воздействием на штурвал и педали. Автоматы бокового управления служат для освобождения пилота от решения этой задачи.

Автоматы бокового управления (АБУ2)- средетва автоматического управления, обеспечивающие улучшение путевой управляемости самолета, на всех этапах и во всех режимах полета путем отклонения руля направления при воздействии пилота на педали или улучшение поперечной управляемости самолета отклонением элеронов при воздействии пилота на штурвал.

Простейшие автоматы бокового управления реализуют следующие законы управления рулем направления и элеронами:

[image: image86.emf]
где [image: image87.emf], [image: image88.emf]- автоматические отклонения от балансировочного положения соответственно руля направления и элеронов автоматом бокового управления; [image: image89.emf] , [image: image90.emf] -передаточные коэффициенты соответственно по отклонению педалей и штурвала, показывающие, на какой угол должны отклоняться руль направления или элероны при перемещении пилотом педалей или штурвала на 1 мм.

Обычно автоматы бокового управления объединяются с демпферами рыскания и крена. Тогда их совместные законы управления имеют следующий вид:

[image: image91.emf]
Последовательное включение исполнительного устройства автомата в механическую проводку бустерной или электродистанцйонной системы управления рулем направления или элеронов позволяет суммировать отклонения руля пилотом и автоматом.

В состав аналогового автомата бокового управления входят датчик угловой скорости рыскания ДУС, датчик положения педалей ЦП, вычислитель В и сервопривод руля направления. Вычислитель и электронная часть сервопривода образуют электронный блок автомата БА в канале руля направления. Принцип работы автомата бокового управления аналогичен принципу работы автомата продольного управления.
АВТОМАТИЧЕСКОЕ РЕГУЛИРОВАНИЕ ПРОДОЛЬНОГО УПРАВЛЕНИЯ

Устройство и работа автоматов регулирования продольного управлений. 

Характеристики продольной управляемости самолета существенно меняются по режимам полета. Особенно сильно они зависят от скорости и высоты полета. При ручном управлении самолетом пилоту приходится учитывать эти факторы, прикладывая различные усилия к колонке штурвала на различных режимах полета. На больших скоростях полета вследствие увеличения эффективности руля высоты эти усилия должны быть незначительными. На малых скоростях полета вследствие уменьшения эффективности руля высоты эти усилия возрастают. Автоматы регулирования продольного управления служат пилоту для облегчения управления самолетом.

Автомат регулирования продольного управления ([image: image92.emf])- средство автоматического управления, обеспечивающее постоянство статических характеристик продольной управляемости самолета на всех этапах и во всех режимах полета путем регулирования значения коэффициента штурвала руля высоты при изменении режима полета. Автоматы регулирования продольного управления могут представлять собой автономные средства с собственным сервоприводом, изменяющим кинематику механической проводки управления рулем высоты. Возможно также построение автомата на базе автомата продольной управляемости, тогда собственного сервопривода автомат не имеет и кинематики механической проводки не меняет.

Рассмотрим первый вариант АРУ. Основными параметрами, характеризующими изменение режима полета самолета, являются скоростной напор q, приборная скорость [image: image93.emf] и высота полета H. В аналоговых автоматах регулирования продольного управления обычно реализуется простейшая зависимость коэффициента штурвала [image: image94.emf] от приборной скорости

[image: image95.emf] [image: image96.emf]
Зависимость коэффициента штурвала [image: image97.emf] от приборной скорости показана на рис. 7.20. На малых приборных скоростях полета вплоть до значения [image: image98.emf] выдерживается максимальное значение коэффициента штурвала [image: image99.emf]. Затем следует участок линейного уменьшения коэффициента штурвала до минимального значения [image: image100.emf] на скорости [image: image101.emf]. Это значение коэффициента штурвала выдерживается на больших приборных скоростях полета.

В состав автомата входят система воздушных сигналов СВС,как датчик приборной скорости, вычислитель В и сервопривод коэффициента штурвала [image: image102.emf]. Вычислитель и электронная часть сервопривода образуют электронный аналоговый блок автомата БА в канале регулирования коэффициента штурвала рулей высоты. Исполнительным устройством сервопривода служит электромеханизм вращательного действия [image: image103.emf], который управляет кинематическим механизмом изменения коэффициента штурвала руля высоты [image: image104.emf].

АВТОМАТИЧЕСКОЕ РЕГУЛИРОВАНИЕ ПУТЕВОГО И ПОПЕРЕЧНОГО УПРАВЛЕНИЯ

Устройство и работа автоматов регулирования путевого и поперечного управления. Характеристики боковой управляемости существенно зависят от режимов полета. Возрастание эффективности управления самолетов от Руля направления и элеронов на больших скоростях полета и уменьшение эффективности управления на малых скоростях полета сильно затрудняют пилоту процесс управления самолетом. Задача пилота существенно упрощается при наличии на борту самолета автоматов регулирования путевого и поперечного управления.

Автомат регулирования путевого управления ([image: image105.emf])-средство автоматического управления, обеспечивающее постоянство статических характеристик путевой управляемости путем регулирования значения коэффициента штурвала направления при изменении режима полета.

Автомат регулирования поперечного управления ([image: image106.emf])-средство автоматического управления, обеспечивающее постоянство статических характеристик поперечной управляемости путем регулирования значения коэффициента штурвала элеронов при изменении режима полета.

Принцип действия автоматов регулирования путевого и поперечного управления аналогичен принципу действия автоматов регулирования продольного управления. В аналоговых автоматах реализуются следующие зависимости коэффициентов штурвала [image: image107.emf] и [image: image108.emf] от приборной скорости:

[image: image109.emf]
[image: image110.emf] - минимальные и максимальные значения приборной скорости для изменения коэффициента штурвала соответственно в канале руля направления и канале элеронов; [image: image111.emf]-минимальные и максимальные значения коэффициентов штурвала соответственно в канале руля направления и канале элеронов.

Зависимости коэффициентов штурвала [image: image112.emf] от приборной скорости [image: image113.emf] аналогичны зависимости коэффициента 1сш.в, показанной на рис. 7.20. Эти зависимости содержат два участка с неизменными максимальными значениями коэффициентов (при малой скорости) и минимальными значениями коэффициентов (при большой скорости). Коэффициенты изменяются от максимального до минимального значения на кусочно-линейных участках (одном или нескольких). В канале руля направления регулирование коэффициента штурвала обычно осуществляется в более широких пределах.
УПРАВЛЕНИЕ АЭРОДИНАМИЧЕСКИМИ СИЛАМИ

Известны недостатки традиционного «моментного» управления движением самолета посредством рулей и элеронов - косвенное воздействие на подъемную силу, запаздывание, невысокая точность управления и т.д. Поэтому возникает задача улучшения характеристик управляемости и точности управления с помощью органов непосредственного управления аэродинамическими силами и соответствующих автоматических средств. Известны также негативные последствия упругости самолета - отрицательное физиологическое влияние на экипаж и пассажиров, развитие усталостных повреждений конструкции самолета и т. д. Поэтому возникает задача подавления аэроупругих колебаний и снижения маневренных нагрузок на конструкцию самолета. Этим целям служат автоматы непосредственного управления аэродинамическими силами или автоматы активного управления.

Среди таких автоматов различают автоматы непосредственного управления подъемной силой, силой лобового сопротивления, боковой силой, автоматы управления маневренной нагрузкой крыла, автоматы подавления (демпфирования) аэроупругих колебаний фюзеляжа и крыла. Общей особенностью этих автоматов является «безмоментное» управление движением самолета с помощью нетрадиционных органов управления.

Автоматы непосредственного управления подъемной силой и силой лобового сопротивления

Устройство и работа. Традиционное «моментное» управление продольным движением с помощью руля высоты имеет ряд недостатков. Руль высоты воздействует на подъемную силу косвенно через создаваемый им управляющий аэродинамический момент тангажа. При отклонении руля высоты, например, вверх на нем возникает направленная вниз аэродинамическая сила. Эта сила, во-первых, уменьшает суммарную подъемную силу, а во-вторых, создает продольный аэродинамический момент с некоторым запаздыванием, обусловленным инерционностью самолета, приводит к увеличению угла атаки. Увеличение угла атаки сопровождается приращением подъемной силы, превышающим ее первоначальное уменьшение. Самолет переводится в режим набора высоты. Возникающее в момент отклонения руля высоты уменьшение суммарной подъемной силы вызывает уменьшение высоты -просадку самолета. Просадка зависит от продольного момента инерции, определяемого массой самолета, и длины плеча горизонтального оперения. Время запаздывания реакции самолета, в течение которого наблюдается просадка (или взмывание) после отклонения руля высоты, примерно равно четверти периода продольного короткопериодического движения самолета [image: image114.emf] .

Влияние запаздывания реакции самолета на точность пилотирования особенно заметно у тяжелых пассажирских самолетов и затрудняет действия пилота при заходе на посадку и при посадке. Автоматы непосредственного управления подъемной силой и силой лобового сопротивления облегчают пилоту процесс пилотирования в ответственных режимах полета.

Автомат непосредственного управления подъемной силой (АНУПС)- средство автоматического управления, обеспечивающее улучшение продольной управляемости самолета и точности управления вертикальной траекторией полета путем отклонения органа непосредственного управления подъемной силой (например, интерцепторов) при воздействии пилота на колонку штурвала. Простейший автомат непосредственного управления подъемной силой реализует следующий закон управления интерцепторами:

[image: image115.emf]
где [image: image116.emf] -автоматическое отклонение интерцепторов автоматом непосредственного управления подъемной силой из определенного, являющегося нейтральным, выпущенного положения; [image: image117.emf] - передаточный коэффициент по отклонению колонки штурвала, показывающий, на какой угол должны отклониться интерцепторы при, отклонении пилотом колонки штурвала от балансировочного положения на 1 мм. 

Использование собственного рычага управления интерцепторами нецелесообразно, так как появляется опасность непроизвольного ошибочного управления. Поэтому в автомате, реализующем этот закон управления обеспечивается совмещенное управление интерцепторами и рулем высоты от колонки штурвала. Обычно автомат непосредственного управления подъемной силой объединяется с автоматом продольной устойчивости. Тогда его закон управления имеет вид
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Управление интерцепторами осуществляется с помощью электродистанционной системы управления. Предварительный выпуск интерцепторов в нейтральное для последующего управления положение осуществляется вручную пилотом от автономного рычага управления интерцепторами (РУИ).

В состав автомата входят датчик положения колонки штурвала ДП, датчик линейных вертикальных ускорений ДЛУ, вычислительный блок устойчивости и управляемости БВУУ и сервопривод [image: image119.emf]. Электронная часть сервопривода образует электронный блок автомата БА в канале интерцепторов. Сервопривод [image: image120.emf] является составной частью электродистанционной системы управления интерцепторами от рычага РУИ. Датчики ДП, ДЛУ и вычислитель БВУУ - составная часть автомата продольного управления.
Автомат непосредственного управления силой лобового сопротивления - средство автоматического управления, обеспечивающее улучшение продольной управляемости и точности управления вертикальной траекторией полета путем отклонения органа непосредственного управления силой лобового сопротивления (например, тормозных щитков, интерцепторов или спойлеров в тормозном режиме). Пока функции автомата непосредственного управления силой лобового сопротивления выполняют некоторые автоматы бокового управления при послепосадочном пробеге по взлетно-посадочной полосе. При получении разовых команд об обжатии шасси и установке рычагов управления двигателями в положение «Реверс» производится автоматический выпуск на максимальный угол вверх интерцепторов и выдается разовая команда на выпуск тормозных щитков. Для управления траекторией полета гражданских ВС такие автоматы пока не применяются. 
Автоматы непосредственного управления боковой силой

Устройство и работа. Традиционное «моментное» управление боковым движением с помощью руля направления имеет ряд недостатков. Руль направления воздействует на боковую силу лишь косвенно через создаваемый им управляющий аэродинамический момент рыскания. В условиях действия бокового ветра такое управление обладает большой инерционностью. Кроме того, отклонение руля направления приводит не только к движению рыскания, но и к движению крена за счет возникновения спирального момента крена. Поэтому парирование бокового ветра отклонением руля направления приводит к возникновению крена, который необходимо компенсировать отклонением элеронов. Таким образом, «моментное» управление боковым движением не позволяет обеспечить высокое качество управления. Влияние запаздывания реакции самолета на отклонение руля направления и элеронов особенно проявляется у тяжелых самолетов и затрудняет действия экипажа при заходе на посадку и при посадке. Автоматы непосредственного управления боковой силой облегчают экипажу процесс пилотирования. 

Автомат непосредственного управления боковой силой (АНУБС) - средство автоматического управления, обеспечивающее улучшение боковой управляемости самолета и точности управления горизонтальной траекторией полета путем отклонения органа непосредственного управления боковой силой (например, подфюзеляжного носового киля совместно с рулем направления) при воздействии пилота на педали. Простейший автомат непосредственного управления боковой силой реализует следующий закон управления:

[image: image121.emf]
где [image: image122.emf] -автоматическое отклонение ОНУБС от нейтрального положения; [image: image123.emf]- передаточный коэффициент по отклонению педалей на ОНУБС. 
Совместное управление рулем направления и подфюзеляжным носовым килем от педалей имеет преимущество перед раздельным управлением, так как не требует от пилота управляющих воздействий на дополнительный управляющий орган и исключает возможность непроизвольного ошибочного управления. Целесообразно комплексирование АНУБС и АБУ, тогда его закон управления имеет следующий вид:

[image: image124.emf]
В состав цифроаналогового АНУБС входят датчик положения педалей ЦП, датчик линейных горизонтальных ускорений ДЛУ, вычислительный блок устойчивости и управляемости БВУУ, сервоприводы руля направления [image: image125.png]CIHp,



 и ОНУБС[image: image126.emf]. Электронная часть сервоприводов образует электронный блок автомата БА в каналах руля направления и ОНУБС. Руль направления управляется также с помощью электродистанционной системы управления [image: image127.emf]
АВТОМАТИЧЕСКОЕ УПРАВЛЕНИЕ МАНЕВРЕННОЙ НАГРУЗКОЙ КРЫЛА И ДЕМПФИРОВАНИЕ АЭРОУПРУГИХ КОЛЕБАНИЙ САМОЛЕТА

Принцип действия автоматов управления маневренной нагрузкой крыла. Решающее значение при нагрузке крыла имеет изгибающий момент, возникающий при вертикальном маневре самолета. Уменьшение изгибающего момента и снижение нагрузки на крыло с помощью автоматики производится путем смещения центра давления к фюзеляжу (рис. 8.6). 
[image: image128.emf]
При обычном управлении самолетом центры давления (ЦД) каждого крыла находятся на значительном расстоянии от фюзеляжа. Поэтому при вертикальном маневре кривая нагрузки на крыло имеет выпуклый эллиптический вид.

Требуемое изменение формы кривой аэродинамической нагрузки крыла осуществляется с помощью его органов механизации. Для этой цели могут быть использованы две пары симметрично отклоняемых внутренних и внешних элеронов. Вместо внутренних элеронов могут также использоваться внутренние секции закрылков. Тогда при вертикальном маневре внешние элероны отклоняются симметрично вверх и уменьшают подъемную силу, а следовательно, и нагрузку на близкой к концевой части крыла. Внутренние элероны и закрылки отклоняются симметрично вниз и увеличивают подъемную силу, а значит, и нагрузку на близкой к корневой части крыла. Центры давления каждого крыла смещаются к фюзеляжу и форма кривой аэродинамической нагрузки крыла принимает вогнуто-выпуклый вид. Это позволяет снизить требования к прочности конструкции крыла, определяемые нормальными перегрузками при маневре. Для решения этой задачи предназначены автоматы управления маневренной нагрузкой крыла.

Автомат управления маневренной нагрузкой крыла (А УН) –средство автоматического управления, обеспечивающее перераспределение нагрузок на крыло при маневре самолета путем симметричного отклонения органов управления маневренной нагрузкой (например, внутренних и внешних элеронов) при возникновении избыточной нормальной перегрузки. Простейший автомат управления маневренной нагрузкой крыла реализует следующие законы управления внутренними и внешними элеронами:

[image: image129.emf]
где [image: image130.emf] - автоматическое отклонение соответственно внутренних и внешних элеронов автоматом управления маневренной нагрузкой крыла из нейтрального положения; [image: image131.emf] - передаточные коэффициенты по избыточной нормальной перегрузке соответственно в канале внутренних и внешних элеронов. Так как непосредственное управление подъемной силой для разгрузки крыла не должно ухудшать характеристик продольной управляемости самолета, сохранение обычного процесса нарастания нормальной перегрузки в ответ на отклонение колонки штурвала является обязательным.
Поэтому автомат управления маневренной нагрузкой крыла обычно комплексируется с автоматом продольного управления. Этим достигается согласованное действие руля высоты и органов механизации, обеспечивающих перераспределение нагрузки по размаху крыла. При этом освобождаются внутренние элероны для решения задач бокового управления. Закон управления внешними секциями элеронов принимает вид

[image: image132.emf]
где [image: image133.emf] - передаточный коэффициент по отклонению колонки штурвала в канале внешних элеронов.

Автомат управления маневренной нагрузкой крыла содержит датчик положения колонки штурвала ЦП, датчик избыточной нормальной перегрузки ДЛУ, вычислительный блок устойчивости и управляемости БВУУ, сервопривод рулей высоты из состава автомата продольного управления [image: image134.emf] и сервопривод внешних секций элеронов [image: image135.png]


.
[image: image136.emf]
Принцип действия автоматов подавления аэроупругих колебаний фюзеляжа. Самолету как упругому телу свойственны собственные формы и частоты упругих колебаний. Наиболее существенны изгибные колебания фюзеляжа в вертикальной плоскости (рис. 8.8). Сочетание формы и частоты собственных колебаний фюзеляжа называют тонами фюзеляжа. Аэроупругие колебания фюзеляжа вызываются как собственным движением самолета, так и внешними возмущениями. Наиболее существенно влияние ветровых воздействий. Доля упругих колебаний в создании вредных нормальных перегрузок растет с увеличением массы самолета, так как неизбежно уменьшается жесткость конструкции. Силовые эффекты, сопутствующие полету в турбулентной атмосфере, оказывают отрицательное физиологическое влияние на экипаж, пассажиров, являются причиной усталостных повреждений и даже разрушений конструкции. Поэтому перед автоматикой ставится задача снизить вредное воздействие аэроупругих колебаний фюзеляжа (рис. 8.9).

Автомат подавления (демпфирования) аэроупругих колебаний фюзеляжа (А ПА К) -средство автоматического управления, обеспечивающее уменьшение амплитуды аэроупругих колебаний конструкции самолета путем симметричного отклонения органов управления аэроупругими колебаниями (например, внешних элеронов или органов непосредственного управления подъемной силой) при возникновении разности между избыточной нормальной перегрузкой, обусловленной движением самолета как твердого тела, и избыточной перегрузкой упругого самолета. Простейший автомат подавления аэроупругих колебаний фюзеляжа реализует следующий закон управления внешними элеронами:
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где [image: image138.emf] -отклонение внешних элеронов автоматом подавления аэроупругих колебаний фюзеляжа из нейтрального положения; [image: image139.emf] -избыточная нормальная перегрузка в центре масс самолета; [image: image140.emf] -избыточная нормальная перегрузка упругого самолета в точке приложения управляющей силы органа управления аэроупругими колебаниями; [image: image141.emf] - пере даточный коэффициент по разности избыточных нормальных перегрузок в канале внешних элеронов.

Функциональные схемы цифроаналогового автомата подавления аэроупругих колебаний аналогичны функциональным схемам АНУПС и АНУБС.

АВТОМАТИЧЕСКОЕ УПРАВЛЕНИЕ ПОЛЕТОМ

Стабилизация и управление угловым положением

Задача автоматического управления угловым положением самолета является одной из основных задач, возникающих при пилотировании. Исторически эта задача ставилась и решалась даже раньше, чем задача автоматического демпфирования и улучшения устойчивости и управляемости самолета. Поэтому автоматические средства управления угловым положением самолета - автопилоты стали прообразами современных систем автоматического управления полетом. Автоматическое управление угловым положением осуществляется путем отклонения рулей при появлении рассогласований между текущими и требуемыми значениями угловых параметров положения самолета.

Благоприятное влияние автоматики на процесс управления самолетом проявляется в улучшении качества переходных процессов возвращения самолета к исходному режиму по угловым параметрам после непроизвольного отклонения под действием внешних возмущений. Так осуществляется автоматическая стабилизация углового положения самолета. Кроме того, автоматика помогает пилоту улучшить качество переходных процессов вывода самолета на новый режим полета по угловым параметрам после целенаправленного воздействия пилота на соответствующие органы управления. Так осуществляется автоматическое управление угловым положением самолета.

При автоматическом управлении угловым положением самолета приходится решать три взаимосвязанные задачи управления углами тангажа, крена и курса. Соответственно различают три основных вида средств автоматического управления угловым положением самолета: автопилоты угла тангажа, автопилоты угла крена и автопилоты курса. В последнее время задача автоматического управления углом тангажа часто решается совместно с задачей автоматического управления нормальной перегрузкой. Поэтому автопилоты нормальной перегрузки целесообразно также отнести к средствам автоматического управления угловым положением самолета.

В современных системах автоматического управления автопилоты присутствуют либо в виде самостоятельных подсистем, либо в виде соответствующих режимов системы. Поэтому в дальнейшем под автопилотом будем понимать либо автономное средство, реализующее автоматическое управление угловым положением самолета, либо систему автоматического управления, работающую в режиме управления угловым положением.
Автопилот угла тангажа

Устройство и работа. Необходимость управления углом тангажа обусловлена статичностью самолета как объекта управления по этой координате в продольном короткопериодическом движении под действием внешнего момента тангажа или вертикального ветра. При решении этой задачи пилот, наблюдая за изменением угла тангажа по указателю авиагоризонта, воздействует на колонку штурвала и отклоняет руль высоты таким образом, чтобы самолет удерживал требуемое значение угла тангажа или изменял его соответствующим образом. Для освобождения пилота от необходимости ручной стабилизации и управления продольным короткопериодическим движением самолета служат автопилоты угла тангажа.

Автопилот угла тангажа ([image: image142.emf]) - средство автоматического управления, обеспечивающее стабилизацию и управление продольным коротко-перидическим движением самолета на всех этапах полета путем отклонения руля высоты при возникновении рассогласования между значениями текущего и заданного углов тангажа. Простейший автопилот угла тангажа реализует следующий закон управления рулем высоты:

[image: image143.emf]
где [image: image144.emf] -автоматическое отклонение руля высоты от балансировочного положения автопилотом угла тангажа; [image: image145.emf] и [image: image146.emf]-соответственно приращения текущего и заданного значений угла тангажа; [image: image147.emf]-передаточный коэффициент по углу тангажа, определяющий, на какой угол должен отклониться руль высоты при возникновении рассогласования между значениями приращений текущего и заданного углов тангажа в 1°.

Другими словами, автоматическое отклонение рулей высоты от балансировочного положения автопилотом угла тангажа пропорционально угловой скорости тангажа и разности приращений текущего и заданного углов тангажа.

Автопилоты угла тангажа устанавливаются на самолеты как с прямой обратимой системой управления рулем высоты, так и с бустерной или электродистанционной системой. В зависимости от вида системы управления автопилоты обеспечивают либо параллельную схему включения исполнительного устройства сервопривода в механическую проводку управления рулем высоты (прямые обратимые системы управления), либо последовательную схему (бустерные и электродистанционные системы управления). Как в том, так и в другом случае исключается возможность совместного управления рулем высоты автопилотом и пилотом от колонки штурвала. При воздействии пилота на колонку штурвала автопилот выключается и освобождает механическую проводку управления рулем высоты.

В зависимости от принципа действия сервопривода различают электромеханические и электрогидравлические автопилоты угла тангажа. Рассмотрим функциональную схему аналогового электромеханического автопилота угла тангажа с жесткой и скоростной обратными связями в сервоприводе. (Рис.9.1) В состав автопилота входят датчик угловой скорости тангажа ДУС, датчик угла тангажа-гировертикаль ГВ, задатчик угла тангажа-рукоятка управления РУ, механизм согласования МС и сервопривод руля высоты. Механизм согласования вместе с сумматором сервопривода образуют канал руля высоты вычислителя автопилота [image: image148.emf].
[image: image149.emf]
Автопилот угла тангажа работает в трех режимах: согласования, стабилизации и управления углом тангажа. В режиме согласования рулевая машина высоты не включена, а положение ее выходного вала согласовано с положением руля высоты. На вход механизма согласования с гировертикали поступает сигнал [image: image150.bmp], пропорциональный текущему значению угла тангажа [image: image151.emf]. Контакт 1 замкнут и с выхода сумматора сервопривода на вход механизма согласования поступает сигнал, пропорциональный алгебраической сумме сигналов [image: image152.emf] (для простоты будем считать самолет сбалансированным и руль высоты неподвижным, тогда [image: image153.emf], [image: image154.emf]. В механизме согласования происходит обнуление этих сигналов таким образом, что выходной сигнал с сумматора сервопривода становится равным нулю. Таким образом происходит синхронизация канала тангажа до включения его в режим стабилизации и запоминание текущего значения угла тангажа. Автопилот готовится к безударному включению для управления рулем высоты.

В режиме стабилизации угла тангажа рулевая машина подключается для управления рулем высоты. Сигнал [image: image155.emf] пропорционален разности значений угла тангажа и балансировочного положения руля высоты на момент включения режима стабилизации. Сигнал с выхода сумматора сервопривода отключается от механизма согласования (контакт 1 размыкается). Любое отклонение самолета по углу тангажа [image: image156.emf] под действием внешних возмущений от того угла тангажа [image: image157.emf], который имел самолет в момент включения режима стабилизации, воспринимается автопилотом как рассогласование, которое необходимо парировать. Закон управления в этом режиме принимает вид

[image: image158.emf]
Сигнал с гировертикали ГВ [image: image159.emf] поступает на вход механизма согласования МС, который формирует сигнал [image: image160.emf] пропорциональный разности [image: image161.emf]. Сервопривод преобразует этот сигнал в перемещение вала рулевой машины [image: image162.emf]. Как только сигнал обратной связи [image: image163.emf] уравновесит сигнал с гировертикали [image: image164.emf] отработка руля высоты рулевой машиной прекратится и руль остановится в некотором положении, пропорциональном возникшему рассогласованию [image: image165.emf]. Отклонение руля высоты вызовет появление управляющего аэродинамического момента, противоположного по знаку возмущению, вызвавшему рассогласование. Поэтому рассогласование будет уменьшаться, а вместе с этим будет уменьшаться и сигнал с выхода МС [image: image166.emf]. Когда текущее значение угла тангажа [image: image167.emf] сравняется с требуемым значением [image: image168.emf], сервопривод под действием сигнала обратной связи [image: image169.emf] возвратит руль высоты обратно в балансировочное положение. Таким образом, самолет вернется к тому значению угла тангажа, который он имел в момент включения режима стабилизации.

Сигнал с ДУС [image: image170.emf] обеспечивает демпфирование продольных короткопериодических колебаний, как это было подробно описано при рассмотрении демпфера тангажа. Сигнал с тахогенератора ТГ рулевой машины [image: image171.emf] обеспечивает лучшие динамические характеристики сервопривода.

Пилот, воздействуя на рукоятку управления «Спуск-подъем», задает управляющий сигнал [image: image172.emf], который суммируется с сигналом приращения текущего угла тангажа механизма согласования [image: image173.emf]. При этом формируется сигнал рассогласования, пропорциональный [image: image174.emf]. Автопилот парирует это рассогласование, возникшее в результате управления, так же как при рассогласовании [image: image175.emf], возникшем в результате внешнего возмущения в режиме стабилизации.

Существуют два основных способа управления углом тангажа: «по положению» рукоятки управления и «по скорости». В первом случае угол тангажа самолета устанавливается пропорционально углу отклонения рукоятки «Спуск-подъем». Во втором случае угол отклонения руля высоты устанавливается пропорционально времени воздействия пилота на гашетку «Спуск-подъем», т.е. ведется управление угловой скоростью тангажа. В последнее время второй способ управления углом тангажа с помощью автопилота на самолетах ГА не применяется.
Автопилот угла крена

Устройство и работа. Самолет как объект управления статичен в быстром боковом короткопериодическом движении при действии внешнего момента крена или бокового ветра. Ручное управление углом крена пилот осуществляет, воздействуя на колонку штурвала и наблюдая при этом за изменением угла крена по указателю авиагоризонта. Удерживая элероны в отклоненном положении, пилот стабилизирует крен или изменяет его соответствующим образом. Для освобождения пилота от этой задачи служит автопилот угла крена.

Автопилот угла крена ([image: image176.emf])-средство автоматического управления, обеспечивающее управление и стабилизацию быстрого бокового короткопериодического движения самолета на всех этапах полета путем отклонения элеронов при возникновении рассогласования между значениями текущего и заданного углов крена. Простейший автопилот утла крена реализует следующий закон управления элеронами:

[image: image177.emf]
где [image: image178.emf] - автоматическое отклонение элеронов от балансировочного положения автопилотом угла крена; [image: image179.emf] - соответственно приращения текущего и заданного значений угла крена; [image: image180.emf]-передаточный коэффициент по углу крена, определяющий, на какой угол должны отклониться элероны при возникновении рассогласования между значениями текущего и заданного угла крена в 1°. 
Другими словами, автоматическое отклонение элеронов от балансировочного положения автопилотом утла крена пропорционально угловой скорости крена и разности текущего и заданного утла крена.

Исполнительные устройства сервоприводов автопилотов угла крена включаются по параллельной схеме в механическую проводку управления элеронами в прямых обратимых системах управления и по последовательной или параллельной схеме в бустерных и электродистанционных системах управления. При воздействии пилота на штурвал автопилот выключается и освобождает механическую проводку управления элеронами. 
Автопилоты утла крена бывают электромеханическими и электрогидравлическими.
[image: image181.emf]
В состав автопилота (рис. 9.16) входят датчик угловой скорости крена ДУС, датчик угла крена-гировертикаль ГВ, задатчик утла крена - рукоятка управления РУ «Крен», механизм согласования МС и сервопривод элеронов [image: image182.emf]. Механизм согласования вместе с сумматором сервопривода образует канал элеронов вычислителя автопилота ВАПу.

Автопилот угла крена работает в трех режимах: согласования, стабилизации и управления углом крена. В режиме согласования происходит запоминание текущего значения угла крена и обнуление сигнала рассогласования крена на входе сервопривода. Рулевая машина элеронов не включена. Так как включение автопилота производится в тот момент, когда самолет сбалансирован по моментам крена и элероны находятся в балансировочном и близком к нейтральному положению, обнуления сигнала обратной связи рулевой машины, как правило, не требуется. На вход механизма согласования с гировертикали поступает сигнал [image: image183.emf], пропорциональный текущему значению угла крена [image: image184.emf]. Электромеханическая следящая система механизма согласования обнуляет этот сигнал таким образом, что к моменту включения режима стабилизации угла крена сигнал на входе сервопривода равен нулю и автопилот готов к безударному включению для управления элеронами.

В режиме стабилизации угла крена рулевая машина включается в управление элеронами. Размыкается электромеханическая следящая система согласования и на вход сервопривода поступает сигнал, пропорциональный отклонению самолета [image: image185.emf] от того угла крена [image: image186.emf], который он имел в момент включения режима стабилизации. Если значение [image: image187.emf] невелико и не превышает 5-6°, то автопилот приводит самолет к горизонтальному полету и начинает стабилизировать угол курса (об этом подробнее в следующем параграфе). В противном случае стабилизируется угол крена. Закон управления в этом режиме принимает вид

[image: image188.emf]
Сигнал [image: image189.emf], пропорциональный разности [image: image190.emf] поступает на сервопривод, который отрабатывает элероны до тех пор, пока сигнал обратной связи с датчика обратной связи рулевой машины ДОС [image: image191.emf] не уравновесит сигнал [image: image192.emf]. Роль в этом процессе сигнала [image: image193.emf] с ДУС была подробно рассмотрена при изложении принципа действия демпфера крена. Отклонение элеронов вызовет появление управляющего аэродинамического момента, противоположного по знаку возмущению, вызвавшему рассогласование [image: image194.emf]. Поэтому рассогласование будет уменьшаться, а вместе с этим и сигнал с выхода МС [image: image195.emf]. Когда текущее значение угла крена у сравняется с требуемым значением [image: image196.emf], сервопривод под действием сигнала обратной связи [image: image197.emf] возвратит элероны обратно в балансировочное положение. Таким образом, самолет вернется к тому значению угла крена, который он имел в момент включения режима стабилизации.

Пилот, воздействуя на рукоятку «Крен», задает управляющий сигнал [image: image198.emf] . Автопилот парирует сигнал рассогласования, пропорциональный [image: image199.emf], аналогично парированию рассогласования от внешнего возмущения. Управление углом крена от рукоятки осуществляется, как правило, «по положению». 
Функциональная схема аналогового электрогидравлического автопилота угла крена аналогична схеме автопилота угла тангажа.

Автопилоты курса

Направление движения самолета определяется курсом. В зависимости от выбора опорного направления и вида измерителя курса различают большое разнообразие курсов. Рассмотрим основные из них.

Истинным курсом ([image: image200.emf]) называется угол между северным направлением меридиана, проходящего через самолет, и проекцией продольной оси самолета ОХ на горизонтальную плоскость ОХgZg нормальной системы координат. Отсчитывается истинный курс от северного направления меридиана по часовой стрелке. Если направление оси ОХg совпадает с направлением меридиана, то истинный курс равен углу рыскания [image: image201.emf], но противоположен ему по знаку.

Магнитный меридиан в общем случае не совпадает с истинным и составляет с ним угол, называемый магнитным склонением [image: image202.emf]. Магнитный курс ([image: image203.emf]) - это угол между северным направлением магнитного меридиана, проходящего через самолет, и проекцией продольной оси самолета ОХ на горизонтальную плоскость ОХgZg нормальной системы координат. Если известны магнитный курс и магнитное склонение, то истинный курс [image: image204.emf] =  [image: image205.emf] + [image: image206.emf]
Если самолет при отсутствии ветра следует с постоянным истинным курсом, то траекторией его движения является локсодромия - кривая, пересекающая все меридианы между исходным (ИПМ) и конечным пунктами маршрута (КПМ) под постоянным углом, равным истинному курсу (рис. 9.25, а). Локсодромия не является кратчайшим расстоянием между двумя точками на сфере. Поэтому задача стабилизации истинного курса может решаться лишь при полетах на небольшие расстояния.
[image: image207.emf]
Ортодромия - дуга большого круга, соединяющая исходный и конечный пункты маршрута по кратчайшему расстоянию. Ортодромия пересекает меридианы между пунктами маршрута под разными углами. Поэтому задача стабилизации самолета на траектории при полетах на большие расстояния сводится к задаче стабилизации ортодромического курса (рис. 9.25, б).

Ортодромический курс ([image: image208.emf])-угол между опорной ортодромией, принятой за исходную для отсчета, и проекцией продольной оси самолета на горизонтальную плоскость. Обычно опорной траекторией считают меридиан исходного пункта маршрута. Поэтому ортодромическим курсом называют угол между северным направлением меридиана ИПМ и проекцией продольной оси самолета на горизонтальную плоскость (или продольной осью самолета в случае горизонтального полета).

В промежуточных пунктах маршрута (ППМ) истинный курс самолета определяется через ортодромический курс следующим образом:
[image: image209.emf]
где [image: image210.emf]-угол схождения меридианов.

Для определения угла схождения меридианов необходимо знать долготу и широту ИПМ [image: image211.emf], а также долготу и широту ППМ [image: image212.emf]. Тогда

[image: image213.emf]
Кроме введенных понятий курса существуют понятия компасного, гироскопического, гирополукомпасного, гиромагнитного, приведенного и других курсов. Для автоматизации стабилизации и управления курсом не имеет принципиального значения, какой именно курс используется для управления. Поэтому в данном разделе будем пользоваться обобщенным понятием курса.

Устройство и работа. Самолет как объект управления нейтрален по рысканию и курсу в боковом движении. Любое внешнее возмущение приводит к изменению углов рыскания и курса. При ручном управлении боковым движением самолета пилоту приходится решать две взаимосвязанные задачи: стабилизировать продольную ось самолета и стабилизировать вектор скорости по курсу. Поворот продольной оси в горизонтальной плоскости происходит под действием моментов относительно вертикальной оси.

Управляющий момент относительно этой оси создается пилотом при отклонении педалей рулей направления. Поворот вектора скорости по курсу происходит под действием боковой силы. Эта сила может быть создана или за счет скольжения или за счет горизонтальной составляющей подъемной силы, появляющейся при отклонении пилотом баранки штурвала и элеронов. Таким образом, у пилота существуют две возможности стабилизировать самолет по курсу: наблюдая за изменением курса по

приборам, воздействовать на педали или штурвал. Для освобождения пилота от этой задачи служат автопилоты курса, воздействующие на рули направления (автопилоты прямой схемы) и элероны (автопилоты перекрестной схемы).

Автопилот курса прямой схемы ([image: image214.emf])- средство автоматического управления, обеспечивающее управление и стабилизацию бокового траек-торного движения. (** здесь в скане книги утеряна страница 307, но это и не особо важно, т.к. скорее всего [image: image215.emf] прямой схемы не сильно отличается от [image: image216.emf] и [image: image217.emf], управляя Рулем направления по подобной им схеме через рассогласование угла по курсу и включая в себя соответствующий демпфер. А дальше по тексту написано:) Управление самолетом по курсу с помощью автопилота прямой схемы, как правило, не осуществляется, так как при плоском развороте с помощью руля направления курс меняется слишком медленно. Поэтому автопилоты курса прямой схемы находят все меньшее применение.
Автопилот курса перекрестной схемы ([image: image218.emf])- средство автоматического управления, обеспечивающее управление и стабилизацию бокового углового движения самолета на всех этапах полета путем отклонения элеронов при возникновении рассогласования между текущим и заданным значениями курса. Типовой закон управления автопилота курса перекрестной схемы имеет следующий вид:

[image: image219.emf]
где [image: image220.emf] -автоматическое отклонение элеронов от балансировочного положения автопилотом курса перекрестной схемы; [image: image221.emf] - соответственно приращения текущего и заданного значений угла крена; [image: image222.emf]-приращение курса, определяемое как разность между опорным [image: image223.emf] и текущим [image: image224.emf], значениями курса в режиме стабилизации и разность между заданным [image: image225.emf] и текущим значениями курса в режиме управления; [image: image226.emf] -передаточный коэффициент по углу крена на изменение курса, определяющий, какой угол крена должен занять самолет при возникновении рассогласования по

курсу в 1°.

В состав автопилота курса перекрестной схемы входят датчик угловой скорости крена ДУС, датчик утла крена-гировертикаль ГВ, датчик курса - курсовая система КС, формирователь рассогласования между текущим и заданным значениями курса -пилотажно-навигационный прибор ПНП с задатчиком курса ЗК, формирователь рассогласования между текущим и опорным значениями курса-блок синхронизации курса БСК, формирователь приращения заданного утла крена - вычислитель автопилота курса [image: image227.emf], вычислитель автопилота крена [image: image228.emf] и сервопривод элеронов [image: image229.emf].

Автопилот работает в трех режимах: согласования, стабилизации и управления курсом. Режим согласования по текущему курсу происходит так же, как в автопилоте курса прямой схемы, а по текущему углу крена, как в автопилоте угла крена.

В режиме стабилизации сначала происходит приведение самолета к горизонту - устранение рассогласования по углу крена, как в автопилоте угла крена. На вход вычислителя [image: image230.emf] с БСК поступает сигнал [image: image231.emf], пропорциональный отклонению самолета от того курса [image: image232.emf], который он имел в момент принятия самолетом горизонтального положения. Сигнал [image: image233.emf],пропорциональный рассогласованию по курсу, разворачивается в сторону отрабатывает элероны до тех пор, пока сигнал обратной связи рулевой машины с датчика ДОС [image: image234.emf] не уравновесит сигнал [image: image235.emf]. Сигнал [image: image236.emf] с ДУС обеспечивает демпфирование колебаний самолета по углу крена. Отклонение элеронов вызывает появление управляющего аэродинамического момента, противоположного по знаку возмущению, вызвавшему рассогласование [image: image237.emf]. Самолет входит в крен, и с гировертикали ГВ появляется сигнал [image: image238.emf], преобразованный в механизме согласования МС в сигнал [image: image239.emf]. Когда этот сигнал становится равным сигналу [image: image240.emf], элероны возвращаются в балансировочное положение. Самолет с углом крена, пропорциональным рассогласованию по курсу разворачивается в сторону требуемого курса [image: image241.emf]. Сигнал [image: image242.emf] постепенно уменьшается и разность сигналов [image: image243.emf] меняет знак. Сервопривод отклоняет элероны в противоположную сторону. Самолет выходит из крена и возвращается к горизонтальному полету, когда [image: image244.emf].

Пилот, воздействуя на рукоятку задатчика курса ЗК, задает управляющий сигнал [image: image245.emf]. В ПНП формируется сигнал [image: image246.emf], пропорциональный разности [image: image247.emf]. Автопилот парирует рассогласование [image: image248.emf] аналогично парированию рассогласования [image: image249.emf] от внешнего возмущения. Управление курсом от рукоятки осуществляется «по положению». Заданный курс пилот отслеживает по прибору.
Системы автоматического управления продольным траекторным движением на маршруте

Принцип действия. Самолет как объект управления неустойчив в продольном траекторном движении по высоте при действии внешних возмущений. Для стабилизации самолета по высоте пилот, наблюдая за изменением высоты по высотомеру, воздействует на колонку штурвала и отклоняет руль высоты таким образом, чтобы самолет удерживал требуемое значение высоты или изменял его соответствующим образом. Системы автоматического управления высотой служат для освобождения пилота от ручной стабилизации и управления самолетом на траектории в вертикальной плоскости.

Система автоматического управления высотой ([image: image250.emf]) обеспечивает стабилизацию и управление продольным траекторным движением самолета в крейсерском полете по маршруту и во время предпосадочного маневра путем отклонения руля высоты при возникновении рассогласования между значениями текущей и заданной барометрической высоты. Простейшая САУH реализует следующий закон управления рулем высоты:

[image: image251.emf]
где [image: image252.emf]-автоматическое отклонение руля высоты от балансировочного положения; [image: image253.emf]-приращение опорного (т.е. имевшего место в момент включения режима) угла тангажа [image: image254.emf]; Н, Н0-соответственно текущее и опорное (в момент включения режима) значения барометрической высоты; kH- передаточный коэффициент по барометрической высоте, определяющий угол отклонения руля высоты при возникновении рассогласования между значениями текущей и опорной барометрической высоты в 1 м.

Другими словами, отклонение руля высоты прямо пропорционально угловой скорости тангажа, приращению опорного угла тангажа и приращению опорной барометрической высоты.

Закон управления можно также представить как закон управления автопилота угла тангажа, обеспечивающий формирование заданного угла тангажа пропорционально приращению барометрической высоты:

[image: image255.emf]
где [image: image256.emf] - соответственно приращения текущего и заданного значений угла тангажа; [image: image257.emf] -передаточный коэффициент по углу тангажа, определяющий, на сколько градусов должен измениться угол тангажа при возникновении рассогласования между значениями текущей и опорной барометрической высоты в 1 м.

Сервоприводы систем автоматического управления включаются по параллельной схеме в прямые обратимые системы управления, либо по последовательной схеме в бустерные или электродистанционные системы управления. Совместное управление рулем высоты со стороны пилота

и САУН исключается. При воздействии пилота на колонку штурвала САУН выключается и освобождает механическую проводку управления рулем высоты.

Сервоприводы бывают как электромеханического, так и электрогидравлического принципа действия. Рассмотрим функциональную схему аналоговой электромеханической САУН. В ее состав входят датчик угловой скорости тангажа ДУС, датчик угла тангажа - гировертикаль ГВ, датчик рассогласования между значениями текущей и опорной барометрической высоты - корректор высоты КВ, вычислитель ВСАУН, вычислитель автопилота [image: image258.emf], усилитель У и рулевая машина [image: image259.emf].

САУН работает в двух режимах: согласования и стабилизации высоты. В режиме согласования в корректоре высоты происходит непрерывное обнуление сигнала текущей высоты с помощью электромеханической следящей системы. Система может работать при этом в автопилотном режиме стабилизации угла тангажа. Таким образом происходит запоминание текущей высоты и обеспечивается подготовка САУН к безударному включению для стабилизации высоты.

При включении режима стабилизации высоты следящая система корректора высоты размыкается и начинается формирование сигнала разности [image: image260.emf] между опорным значением высоты, которую имел самолет в момент включения режима стабилизации, и значением текущей высоты. Любое отклонение самолета под действием внешних возмущений от опорной высоты воспринимается САУН как рассогласование, которое необходимо парировать. Сигнал [image: image261.emf] поступает на вход вычислителя, где формируется сигнал, пропорциональный приращению значения заданного угла тангажа [image: image262.emf]. Сервопривод преобразует этот сигнал в перемещение вала рулевой машины высоты. Как только сигнал обратной связи [image: image263.emf] уравновесит сигнал с корректора высоты [image: image264.emf] и пропорциональный ему сигнал заданного тангажа [image: image265.emf], отработка руля высоты рулевой машиной прекратится и руль остановится в некотором положении, пропорциональном возникшему рассогласованию (Н0-Н). Отклонение руля высоты вызывает управляющий аэродинамический момент тангажа, противоположный по знаку возмущению, вызвавшему рассогласование (Н0-Н). Самолет начнет изменять угол тангажа и с гировертикали появится сигнал текущего тангажа [image: image266.emf] который преобразуется в МС в сигнал ид„. Под действием этого сигнала сервопривод начнет отрабатывать руль высоты в обратную сторону. Когда сигнал приращения текущего угла тангажа [image: image267.emf] сравняется с сигналом приращения заданного угла тангажа [image: image268.emf], руль высоты вернется в исходное балансировочное положение.

Самолет с новым углом тангажа начнет приближаться к опорному значению высоты. Тогда равновесие сигналов [image: image269.emf] вновь нарушится и их разность поменяет знак. Сервопривод начнет отрабатывать руль высоты в противоположную от балансировочного положения сторону. Когда сигнал обратной связи [image: image270.emf] сравняется с сигналом разности [image: image271.emf], руль высоты остановится. Самолет начнет уменьшать приращение угла тангажа и по мере выхода на опорную высоту сигналы [image: image272.emf], [image: image273.emf] станут равными нулю. Тогда под действием сигнала обратной связи [image: image274.emf] руль высоты возвратится в исходное балансировочное положение. Действия сигналов [image: image275.emf] с датчика угловой скорости и [image: image276.emf] с тахогенератора аналогичны их действию в демпфере и автопилоте угла тангажа. 

Режим управления высотой от задатчика в аналоговых САУН до недавнего времени не применялся. В последних модификациях аналоговых САУ такой режим предусмотрен. Тогда в законе управления заданный угол тангажа определяется следующим образом:

[image: image277.emf]
где [image: image278.emf] - заданное значение барометрической высоты (например, высоты эшелона). Для формирования [image: image279.emf] используется специальный задатчик на пульте управления. Формирование разности [image: image280.emf] происходит в вычислителе системы воздушных сигналов. Работа САУН в этом режиме аналогична ее работе в режиме стабилизации, так как она воспринимает управляющее воздействие [image: image281.emf] как внешнее возмущение АН = (Н0 - Н).

При наборе высоты и снижении пилоту приходится выдерживать определенную вертикальную скорость. Он наблюдает за ее изменением по вариометру и воздействует на колонку штурвала, чтобы самолет удерживал требуемое значение вертикальной скорости или изменял ее соответствующим образом. Системы автоматического управления вертикальной скоростью служат для автоматизации маневров самолета в вертикальной плоскости.

Система автоматического управления вертикальной скоростью ([image: image282.emf]) обеспечивает стабилизацию и управление продольным траекторным движением самолета при наборе высоты и снижении путем отклонения руля высоты при возникновении рассогласования между текущим значением угла тангажа и его заданным значением, определяемым заданным значением вертикальной скорости. Закон управления САУH имеет вид:

[image: image283.emf]
где [image: image284.emf] - автоматическое отклонение руля высоты от балансировочного положения; [image: image285.emf] - соответственно приращения текущего и заданного значений угла тангажа; [image: image286.emf]- заданное значение вертикальной скорости; [image: image287.emf] -передаточный коэффициент по углу тангажа к вертикальной скорости, определяющий, на сколько градусов должен измениться угол тангажа при изменении вертикальной скорости на 1 м/с.

В состав [image: image288.emf] входят датчик угловой скорости тангажа ДУС, датчик угла тангажа ГВ, задатчик вертикальной скорости - навигационный вычислитель НВ, вычислитель заданного угла тангажа [image: image289.emf], вычислитель автопилота ВАП, усилитель У и рулевая машина высоты [image: image290.emf]. Работа [image: image291.emf] аналогична работе САУН. При этом обеспечивается постоянство угла наклона на траектории и воздушной скорости. С переходом на непосредственное автоматическое управление продольным движением центра масс самолета управление высотой осуществляют через контур

нормальной перегрузки.

Система автоматического управления высотой через контур нормальной перегрузки ([image: image292.emf]) обеспечивает стабилизацию и управление продольным траекторным движением самолета в крейсерском полете по маршруту и во время предпосадочного маневра путем отклонения руля высоты при возникновении рассогласования между значениями текущего и заданного приращений нормальной перегрузки, причем заданное приращение нормальной перегрузки определяется разностью между значениями заданной и текущей барометрической высоты. Закон управления САУНп имеет следующий вид:

[image: image293.emf]
где [image: image294.emf] - автоматическое отклонение руля высоты от балансировочного положения [image: image295.emf] - текущее и заданное значения приращения нормальной перегрузки; [image: image296.emf] -передаточный коэффициент по приращению нормальной перегрузки; [image: image297.emf] - текущее и заданное значения приращения угла тангажа; [image: image298.emf] -передаточный коэффициент по приращению нормальной перегрузки к углу тангажа; Н, Нзад - текущее и заданное значения барометрической высоты; [image: image299.emf] -передаточный коэффициент по углу тангажа к барометрической высоте. 

Функциональная схема САУНп аналогична функциональной схеме САУН, но содержит еще датчик нормальной перегрузки. Профиль полета самолета может задаваться значениями нормального ускорения в каждой точке траектории.
Система автоматического управления нормальным ускорением (САУа) обеспечивает стабилизацию и управление продольным траекторным движением самолета в крейсерском полете по маршруту путем отклонения руля высоты при возникновении рассогласования между значениями текущего и заданного приращений нормальной перегрузки, причем заданная нормальная перегрузка определяется заданным нормальным ускорением:

[image: image300.emf]
где [image: image301.emf] - автоматическое отклонение руля высоты от балансировочного положения САУа ; [image: image302.emf] - заданное значение нормального ускорения; [image: image303.emf]  -передаточный коэффициент по приращению нормальной перегрузки к нормальному ускорению. 

Системы автоматического управления боковым траекторным движением на маршруте

Принцип действия. При длительном полете в условиях действия бокового ветра самолет «сносится» ветром с линии заданного пути. Этому не может препятствовать автопилот курса, который стабилизирует положение продольной оси самолета в горизонтальной плоскости. Для стабилизации самолета на ЛЗП необходимо стабилизировать не продольную ось самолета, а положение вектора путевой скорости [image: image304.emf]. Тогда продольная ось самолета должна быть развернута навстречу ветру на угол сноса.

Углом сноса [image: image305.emf] называется угол, заключенный между горизонтальной проекцией вектора воздушной скорости [image: image306.emf] и вектором путевой скорости[image: image307.emf]. Он отсчитывается вправо (положительный [image: image308.emf]) и влево (отрицательный [image: image309.emf]) от вектора V и определяется как отношение значения боковой составляющей ветра Wz к значению воздушной скорости V: [image: image310.emf]. 
Система автоматического управления курсом с учетом угла сноса ([image: image311.emf]} обеспечивает стабилизацию и управление боковым траекторным движением самолета в крейсерском полете путем отклонения элеронов при возникновении рассогласования между текущим и заданным значениями курса с учетом значения угла сноса. Типовой закон управления САУ в режиме стабилизации и управления курсом с учетом угла сноса имеет вид:

[image: image312.emf]
В состав системы входят датчик угловой скорости крена ДУС, датчик угла крена - гировертикаль ГВ, датчик курса - курсовая система КС, задатчик курса ЗК, датчик угла сноса - доплеровский измеритель скорости и угла сноса ДИСС, формирователь рассогласования между текущим и заданным значениями курса с учетом угла сноса-пилотажно-навигационный прибор ПНП, формирователь приращения заданного угла крена-вычислитель [image: image313.emf], вычислитель автопилота ВАП, усилитель У и рулевая машина элеронов [image: image314.emf].
[image: image315.emf]
Система работает следующим образом. Пусть до включения этого режима САУ работала в автопилотных режимах стабилизации курса или управления заданным курсом. Продольная ось самолета удерживалась на ЛЗП, текущий курс самолета равнялся заданному и [image: image316.emf]. После включения режима стабилизации курса с учетом угла сноса при появлении бокового ветра ДИСС вырабатывает сигнал, пропорциональный возникающему углу сноса [image: image317.emf]. В результате ПНП формирует сигнал [image: image318.emf][image: image319.emf], который в вычислителе ВСАУ преобразуется в сигнал [image: image320.emf], пропорциональный заданному углу крена. Этот сигнал отрабатывается сервоприводом элеронов. Самолет входит в крен, пропорциональный углу сноса, и под действием сигнала [image: image321.emf] с гировертикали элероны возвращаются в нейтральное положение. Самолет начинает разворачиваться в сторону действия ветра до тех пор, пока разность сигналов [image: image322.emf], не уравновесит сигнал [image: image323.emf] . Тогда сигнал с ПНП станет равным 
нулю [image: image324.emf] и под действием сигнала с гировертикали [image: image325.emf] сервопривод отклонит элероны в обратную сторону. Самолет выйдет из крена и продолжит прямолинейное движение без угла сноса.
Системы автоматического управления скоростью и числом М полета на маршруте

Существуют два основных способа -управления скоростью и числом М: воздействием на руль высоты и на тягу двигателей. В первом случае тангенциальное ускорение создается вследствие изменения аэродинамической силы лобового сопротивления, а во втором случае-изменением тяги. Первый способ применяется обычно на маршруте. При этом путем изменения тяги двигателей обеспечивается требуемый режим изменения высоты: если тяга больше необходимой для горизонтального полета -

набор высоты, меньше - снижение.

Принцип действия. Самолет как объект управления, как правило, обладает статической устойчивостью в продольном траекторном движении по скорости при действии внешних возмущений. Однако возвращение само лета к исходному режиму по скорости может сопровождаться значительными статическими ошибками и существенной колебательностью. Кроме того, условиями эксплуатации самолета скорость ограничивается по максимуму и минимуму. Поэтому при полете на режимах, близких к граничным, скорость должна строго контролироваться. При ручном пилотировании задачи стабилизации и контроля за скоростью решает пилот. Он наблюдает за изменением скорости по указателю и, воздействуя на колонку штурвала, отклоняет руль высоты таким образом, чтобы самолет удерживал требуемую скорость или изменял ее соответствующим образом. Системы автоматического управления скоростью служат для освобождения пилота от решения этой задачи.

Система,автоматического управления скоростью (САУv) обеспечивает стабилизацию и управление продольным движением самолета на начальном этапе набора высоты и заключительном этапе снижения путем отклонения руля высоты при возникновении рассогласования между значениями текущей и заданной скорости. 
Принцип действия, устройство и работа САУv во многом аналогичны принципу действия, устройству и работе САУН. В состав САУv входят датчик угловой скорости тангажа ДУС, датчик угла тангажа гировертикаль ГВ, датчик рассогласования между значениями текущей и опорной скорости - корректор скорости КС, вычислитель ВСАУv и сервопривод руля высоты [image: image326.emf].

Простейшая САУv реализует следующий закон управления рулем высоты:

[image: image327.emf]
где [image: image328.emf] - автоматическое отклонение руля высоты от балансировочного положения; [image: image329.emf] - приращение опорного угла тангажа [image: image330.emf]; V, V0-соответственно текущее и опорное (в момент включения режима) значения скорости; [image: image331.emf] - передаточный коэффициент по скорости, определяющий угол отклонения руля высоты при возникновении рассогласования между значениями текущей и опорной скорости в 1 км/ч.

Другими словами, отклонение руля высоты прямо пропорционально угловой скорости тангажа, приращению опорного угла тангажа и приращению скорости. Закон управления можно также представить как закон управления автопилота угла тангажа, обеспечивающий формирование заданного угла тангажа пропорционально приращению скорости:
[image: image332.emf]
где [image: image333.emf] - передаточный коэффициент по скорости к углу тангажа. 
САУv работает в двух режимах: согласования и стабилизации скорости. В режиме согласования в корректоре скорости происходит непрерывное обнуление сигнала текущей скорости с помощью электромеханической следящей системы. Это происходит, когда система работает в автопилотном режиме стабилизации угла тангажа. Таким образом обеспечиваются запоминание текущей скорости и подготовка к безударному включению САУv для стабилизации скорости. Включение режима стабилизации скорости приводит к отключению следящей системы корректора. Тогда на его выходе формируется сигнал разности [image: image334.emf] между опорным значением скорости, которую имел самолет в момент включения режима стабилизации, и значением текущей скорости. Если под действием внешних возмущений скорость полета меняется на величину [image: image335.emf], то сигнал [image: image336.emf] с КС поступает на вычислитель ВСАУv , где формируется сигнал, пропорциональный приращению заданного значения угла тангажа [image: image337.emf]. Сервопривод отрабатывает этот сигнал в перемещение руля высоты [image: image338.emf].

Отклонение вала рулевой машины приводит к появлению сигнала обратной связи [image: image339.emf], который постепенно уравновешивает сигнал приращения заданного угла тангажа [image: image340.emf]. Когда угол отклонения рулявысоты станет пропорциональным рассогласованию [image: image341.emf], руль остановится. Отклонение руля высоты вызовет появление управляющего аэродинамического момента тангажа, противоположного по знаку возмущению, вызвавшему рассогласование [image: image342.emf]. Под действием этого момента самолет начинает изменять угол тангажа. С гировертикали подается сигнал [image: image343.emf], пропорциональный изменению угла тангажа. Этот сигнал преобразуется в механизме согласования в сигнал [image: image344.emf] под действием которого сервопривод начинает отрабатывать руль высоты в обратную сторону. Когда сигнал приращения текущего угла тангажа [image: image345.emf] сравняется с сигналом приращения заданного угла тангажа [image: image346.emf], руль высоты вернется в исходное балансировочное положение.

Изменение угла тангажа вызовет изменение силы лобового сопротивления [image: image347.emf] , что в свою очередь приведет к изменению скорости самолета таким образом, что она начнет приближаться к опорному значению. Тогда сигнал [image: image348.emf] будет уменьшаться, а вместе с ним и сигнал [image: image349.emf]. Равновесие сигналов [image: image350.emf] вновь нарушится и их разность поменяет знак. Сервопривод будет отрабатывать руль высоты в противоположную от балансировочного положения сторону. Руль высоты остановится, когда сигнал обратной связи уравновесит разность сигналов [image: image351.emf].
Система автоматического управления числом М полета (САУМ) обеспечивает стабилизацию и управление продольным движением самолета на заключительном этапе набора высоты, крейсерском полете по маршруту и начальном этапе снижения путем отклонения руля высоты при возникновении рассогласования между значениями текущего и заданного числа М полета. Простейшая САУМ реализует следующий закон управления рулем высоты:

[image: image352.emf]
где [image: image353.emf] - автоматическое отклонение руля высоты от балансировочного положения с помощью САУМ; М, М0-соответственно текущее и опорное значения числа М полета; [image: image354.emf]-передаточный коэффициент по числу М.
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