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На летательный аппарат в полете непрерывно воздействуют внеш­
ние возмущения различной природы, некоторые из которых являются 
случайными функциями времени. Реальные элементы системы стабили­
зации летательного аппарата являются линейными только в какой-то 
ограниченной области и всегда содержат участки насыщения, нечувст­
вительности и т. п. При проектировании и расчете автомата стабилиза­
ции необходимо учитывать как нелинейность реальных элементов, так 
и случайный характер внешних возмущающих воздействий.

Рассмотрим систему стабилизации крена летательного аппарата,  
структурная схема которой представлена на рис. I ,а.  В соответствии со 
схемой считаем, что линейная часть системы состоит из объекта стаби­

лизации W i (/?) и элементов W2 (P) + W6 (р) [1]. Между элементами
W4 (р) и IV5 (р) имеется нелинейное звено, характеристика которого 
представлена на рис. 1,6. Далее  на рис. I f а:
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f (t ) — внешнее возмущающее воздействие относительно продоль­
ной оси летательного аппарата,  представляющее собой стационарную 
нормальную случайную функцию времени с равным нулю математи­
ческим ожиданием;

X — координата на входе нелинейного звена;
Y— выходная координата летательного аппарата,  которая характе­

ризует работу системы стабилизации.
Возьмем передаточные функции элементов системы в виде:
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где

K1-FK5 H к 0ѣ с — коэффициенты усиления элементов сис­
темы;

7R, 7 +  T22, T23, T3, T4, T 5 — постоянные времени элементов системы. 
При отсутствии нелинейного звена в случае линейной системы 

частотные характеристики Wv, с (/со) системы, разомкнутой по коор­
динате у, представлены на рис. 2, а. Линейная система обладает доста­
точными запасами устойчивости по амплитуде и фазе [1]. Воспользу­
емся частотным методом анализа нелинейной системы, проведя ста­
тистическую линеаризацию нелинейности [2]. Согласно [3], представим 
нелинейное звено в виде эквивалентного коэффициента усиления к + ,  
зависящего от среднеквадратичного значения координаты системы на 
входе нелинейного звена ох и параметров нелинейности а и L. При при­
нятых параметрах нелинейности а =  L =  0,049 эквивалентный коэф­
фициент усиления /cfl определяется значение ох или соответственно 
среднеквадратичным значением внешнего случайного воздействия Gf 
при неизменной нормированной спектральной плотности 5 f  (о) внеш­
него случайного воздействия, приведенного к отклонению руля лета­
тельного аппарата. При изменении Of меняется Ox и kR, а следова­
тельно, не остается постоянной частотная характеристика системы, при­
чем система может стать неустойчивой.

Для определения зависимости системы от эквивалентного коэффи­
циента усиления Arfl удобно построить частотные характеристики си­
стемы, разомкнутой по координате х. Эти характеристики представлены 
на рис. 2 ,6  для линейной системы (условно можно положить к fl  =  1) 
по выражению

K c  (P) =  W , ( P ) - W i ( P ) - W 5 (P) (W6 (P) F  W 1 (P) (1)
В выражение (I) Arfl входит сомножителем, и при изменении 

Arfl происходит смещение логарифмической амплитудной частотной 
характеристики на рис. 2,6, а логарифмическая фазовая частотная 
характеристика не меняется. Для  системы автоматического регулиро­
вания характеристическое уравнение единственно, поэтому из рассмот-
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рения рис. 2,6 можно сделать общий вывод, что система может стать 
неустойчивой. Далее  рассматривается работа устойчивой системы стаби­
лизации, при этом определяется коэффициент , соответствующий
границе устойчивости. При построениях используются совместно методы 
статистической и гармонической линеаризации нелинейности.

Рис. 2

Определим зависимость эквивалентного коэффициента от
уровня внешнего случайного возмущения Gf  . Для  этого решаем графи­
чески систему уравнений

/ OO

‘х — 3T J
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I +  W'р. с (Jw)  
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© 3 ) _ _  ( 3 ) /  пк  i — к  i у Зд., а, 1= j,

S f (о>) dw , (2>

(3)
где
W f ( p )  — передаточная функция части системы между точкой 

приложения внешнего воздействия и выходом системы; 
выходом системы здесь считаем координату х.
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Нормированную спектральную плотность внешнего случайного 
возмущающего воздействия, приведенного к отклонению руля летатель­
ного аппарата,  примем в виде

о t v 1 а> До)) =  -— • -------------------- ,

а =  3,2 1/сек., ß = 1 0  1/сек.

В координатах к  T  и - -  по уравнению (3) строим зависимость (2).

Далее задаемся определенным значением оj  и для нескольких значе­
ний к +  определяем а х по уравнению (2), пользуясь графоаналити­
ческим методом. Результаты решения уравнения (2) представим на

Рис. 3

том же графике, где представлена зависимость (3). Пересечение кри­
вых дает решение системы уравнений (2) и (3), как это изображено на 
рис. 3, а. На основании зависимости, приведенной на рис. 3, а, и решая 
графоаналитическим методом уравнение
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aT ~  af I /  f
W 1 (Jio)

У  Jи 1 +  і Гр .с  О )
Sf (со) rfco (4)

построим кривую зависимости а 7от о/ (рис. 3 ,6 ) .
Эта зависимость имеет скачок, который с физической точки зрения 

можно объяснить как увеличение колебательности системы при изме­
нении ее параметров в соответствии с видом нелинейной характеристи­
ки и видом случайного возмущения [2]. Скачкообразное изменение вы­
ходной координаты летательного аппарата является нежелательным 
и опасным, так как это может вызвать недопустимо большие перегруз­
ки летательного аппарата,  выход его на опасные режимы полета, поме­
шать выполнению задачи полета. Следовательно, при расчете системы 
стабилизации необходимо учитывать нелинейность звеньев системы 
и случайные воздействия на систему.
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