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Анотацiя: В данiй роботi розглянуто застосування спостерiгаючого пристрою у
багатовимiрнiй адаптивнiй квазiоптимальнiй системi кута крену, тангажу та напрямку
лiтака, що дозволяє значно спростити структурну схему стабiлiзацiї керування лiтаком,
зробити керування бiльш стiйким до зовнiшнiх неконтрольованих впливiв та змiн
параметрiв системи.
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Вступ
Вiдомо, що в багатовимiрних системах автоматичного керування однi-

єю з найважливiших проблем є проблема автономностi, яка складається
з вибору такої структури та параметрiв системи керування, при яких
змiни в одному i-му каналi керування не визивають змiни вихiдних си-
гналiв у j-их каналах об’єкту керування, тобто системи керування по ко-
жнiй керованiй величинi можуть розглядатися незалежно одна вiд одної.
Другою важливою проблемою є проблема компенсацiї впливу зовнiшнiх
збуджень, якi дiють на систему керування задачею, тобто проблема побу-
дови таких систем керування, вихiднi сигнали яких не змiнюються при
дiї на систему керування неконтрольованих впливiв.

Вiдомi найбiльш важливi канонiчнi структури, якi використовуються
для опису багатомiрних об’єктiв вiдносно входу-виходу [1], для яких чи-
сло входiв дорiвнює числу виходiв (рис. 1). У випадку Р-канонiчної стру-
ктури кожний i-ий вхiд дiє на всi j-и виходи:
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або Y(s) = W(s)U(s), де матриця W(s) є квадратичною. Слiд зауважити,
що у випадку нечiткої математичної моделi частини об’єкту застосовува-
ти поняття передаточної функцiї слiд дуже обережно.

Особливiсть V-канонiчної структури полягає в тому, що кожний i-й
вхiд дiє тiльки на вiдповiдний i-ий вихiд, а кожний вихiд впливає на
j-и входи.
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або Y(s) = Wr(s){U(s) + Wc(s)Y(s)}
Вiдомо, що для поставленої задачi побудови автономної багатовимiр-

ної системи застосовуються класичнi методи, якi основанi на роботах
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Рис. 1 – Канонiчнi структури багатовимiрних об’єктiв на прикладi дво-
вимiрних об’єктiв: а) Р-канонiчна структура; б) V-канонiчна структура.

В.С. Кульбакiна, Б.Н. Петрова, А.I. Кухтенко, Г.В. Щипанова, В.М. Мєєро-
ва [2]. Розв’язання цiєї задачi полягає у спецiальному виборi корегуючих
ланок Rij .

Однак для фiзичної реалiзацiї необхiдно, щоб вiдповiднi змiннi ста-
ну системи керування були контрольованими. У разi неконтрольованих
змiнних стану задача ускладнюється.

Тому для досягнення поставленої цiлi застосуємо дуальний спостерi-
гач [3], який включається параллельно вiдповiдному i−головному звяз-
ку, а передаточна функцiя якого обирається виходячи iз бажаних ха-
рактеристик перехiдних процесiв. Дослiдження такого методу побудови
багатовимiрної системи керування проводилися на спрощеної 3-х вимiр-
ної системи керування каналу тангажу, каналу курсу та каналу крену
лiтака. (рис. 3).

Рис. 2 – а) Розвязка Р-канонiчного об’єкту за допомогою V-канонiчних
перехрестних регуляторiв, розташованих пiсля головних. б) Розвязка V-
канонiчного об’єкту за допомогою Р-канонiчних перехрестних регулято-
рiв, розташованих пiсля головних.

Постановка задачi
Головною задачею є проблема розв’язки каналiв крену та направлення

(курсу) та вплив на канал тангажу, тому що при появi крену з’являється
ковзання, що приводить до змiни висоти польоту за рахунок взаємозв’яз-
ку каналу крену з каналом тангажу. При виконаннi розвороту (змiнi
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Рис. 3 – Трьохвимiрна адаптивна iнварiантна систем керування

курсу) ставиться задача координованого розвороту , тобто розвороту без
ковзання i, вiдповiдно, без змiни висоти польоту. Таким чином всi три
каналiв керування лiтаком є взаємозв’язаними i змiна сигналiв у одно-
му каналi може визивати не бажанi змiни сигналiв у iнших каналах.
Треба також враховувати вплив зовнiшнього середовища такi як некон-
трольований випадковий вплив турбулентних процесiв на всi канали
керування. Тому другою задачею дослiдження запропонованого методу
вирiшення проблеми iнварiантностi вихiдних сигналiв вiдносно не кон-
трольованої дiї зовнiшнього середовища. Також вiдомо, що при змiнi умов
польоту ( змiна висоти польоту, швидкостi польоту, змiнi центровки) змi-
нюються параметри вiдповiдних математичних моделей каналiв керу-
вання, змiнюється ефективнiсть вiдхилень органiв керування. Все це
приводить до появи нечiтких математичних моделей i, отже, до пробле-
ми дослiдження робастностi.

Дослiдження динамiчних процесiв проводилися iз застосуванням ме-
тоду опису у просторi стану, який має значнi переваги у порiвняннi iз
записом математичної моделi у виглядi передаточних функцiй. Експе-
риментальна частина дослiджень виконувалась iз застосуванням вiрту-
ального лабораторного комплексу “SHS-TAK”, розробленого на кафедрi
Технiчної кiбернетики Нацiонального технiчного унiверситетi КПI.

Структурна схема каналу тангажу iз дуальним спостерiгачем пред-
ставлена на рис.4, де v1– сигнал вiдхилення керма пiлотом ( або вiдповiд-
ний сигнал автопiлота), v2 – ив каналу крену ( ковзання), x1– швидкiсть
змiни кута тангажу, x2– кут тангажу, y1– висота польоту, x4– еталонний
кут (бажаний) тангажу на виходi дуального спостерiгача. Аналiз дина-
мiчних процесiв показує , що кут тангажу змiнюється по закону, який
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задається дуальним спостерiгачем (x2(t) = x4(t))

Рис. 4 – Структурна схема каналу танжажу

Матрицi векторно-матричної моделi каналу тангажу мають вигляд
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Рис. 5 – Динамiчнi процеси змiни кута тангажу при включеному дуаль-
ному спостерiгачу каналу тангажу

Аналiз перехiдних процесiв на ступенчатий вплив в каналi танжажу
(рис.5) показує повне спiвпадання вихiдного сигналу обєкта керування
(кута вiдхилення керма висоти x2) iз сигналом дуального спостерiгача
( еквiвалентний куту тангажуx4) при редуцiронавої моделi K4

T4s+1
вiдно-

сно замкнутої математичної моделi об’єкта керування K12·K1·K2
(T1·s+1)·s+K12·K1·K2

.
При використаннi дуального спостерiгача змiна параметрiв об’єкта керу-
вання в 2-3 рази практично не впливає на якiсть перехiдного процесу, що
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задається як бажаний передаточною функцiєю моделi [4]. Отже, можна
зробити висновок, що запропоноване використання дуального спостерi-
гача надає системi властивостi зобастостi у “великому” та iнварiантностi
вiдносно дiючого впливу v2 зовнiшнього середовища (в даному випадку
каналу крену).

Дослiдження повної багатозвязаної системи керування по 3-м кана-
лам (тангаж, курс, крен) приведено на рис. 6.

На основi аналiзу процесiв в системi керування, що дослiджується при
одночасної дiї ступiнчатих задаючих впливiв g3(t), g2(t), g1(t) встановле-
но, що включення дуальних спостерiгачей у всi канали керування надає
системi властивостi автономностi (всi канали розв’язанi), властивостi ро-
бастостi та iнварiантностi до дiї зовнiшнього середовища.

Бiльш детальнi дослiдження при дiї рiзноманiтних впливiв викону-
валися на моделюючому комплексi “SHS-ТАК”. На рис. 3 представлена
схема набору 3-х вимiрної системи керування адекватної математичної
моделi , що розраховувалася засобами Mathcad 13. Перехiднi процеси у
вiдповiдних каналах багатовимiрної системи при послiдовному вклю-
ченнi керуючих впливiв g3(t), g2(t), g1(t) та виключених дуальних спо-
стерiгачiв каналу крену, каналу направлення(курсу) та каналу тангажу
при початкових умовах x10(0) = 0, x7(0) = 0, x1(0) = 1 представленi на
рис. 7а. Як видно, в системi за рахунок появи ковзання в каналi крену
спостерiгається взаємозв’язом мiж каналаим керування ( зменшується
висота польоту y1(t) та змiнюється направлення x7(t) за рахунок появи
не координованого розвороту), не пiдтримуються заданi значення вихi-
дних сигналiв. Висновок – система керування не виконує свої функцiї.
Далi виконувалось послiдовне включення вiдповiдних дуальних спо-
стерiгачiв ДС.

Рис. 6 – Динамiчнi процеси на виходах трьохвимiрної адаптивної iнва-
рiантної системи керування ( x2(t) = x4(t), y1(t) = y2(t), x6(t) = x8(t),
x9(t) = x11(t)

На основi дослiдження перехiдних процесiв при включеному ДС ка-
налу крену (рис. 7б) можна зробити висновок, що канал крену стає авто-
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номним, його вихiдний сигнал x7(t) стабiлiзується. Результат включення
ДС каналу курсу дається та рис. 7в, з якого видно, що стабiлiзується зна-
чення кута вiдхилення керма направлення x10(t). Пiсля включення ДС
каналу тангажу (рис. 7г) система повнiстю стабiлiзується.

Рис. 7 – Послiдовне включення ДС в канали керування: а) всi ДС ви-
мкнутi, б) включено ДС каналу крену, в)включено ДС каналiв крену та
каналу курсу, г) всi ДС включенi

При дiї на систему неконтрольованого випадкового впливу зовнiшньо-
го середовища, коли всi ДС вимкнутi (рис. 8а), вихiдний сигнал x7(t)
каналу крена та значення кута вiдхилення керма направлення x10(t)
сильно викривляються. При включеннi ДС каналу крену (рис. 8б) ба-
чимо, що кут вiдхилення керма направлення x10(t) стабiлiзується. При
включенi ДС каналiв крену та каналу курсу стабiлiзується i направле-
ння x7(t). Система повнiстю стабiлiзується при включеннi ДС каналу
тангажу (рис. 8г).

Отже, було розглянуто застосування спостерiгаючого пристрою у бага-
товимiрнiй адаптивнiй квазiоптимальнiй системi кута крену, тангажу
та напрямку лiтака, i була вирiшена проблема автономностi шляхом ви-
бору необхiдних структури та параметрiв системи керування. Також була
вирiшена проблема компенсацiї впливу зовнiшнiх збуджень, якi дiють
на систему керування, тобто проблема побудови таких систем керуван-
ня, вихiднi сигнали яких не змiнюються при дiї на систему керування
неконтрольованих впливiв.
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Рис. 8 – Дiя неконтрольованого випадкового впливу зовнiшнього середо-
вича а) всi ДС вимкнутi, б) включено ДС каналу крену, в)включено ДС
каналiв крену та каналу курсу, г) всi ДС включенi
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