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Àíîòàö³ÿ. Ðîçðîáëåíî ìåòîä êîìïåíñàö³¿ íàñë³äê³â âïëèâó çîâí³øí³õ çáó-
ðåíü, ÿê³ âèíèêàþòü ï³ä ÷àñ ïîëüîòó. Çä³éñíåíî éîãî êîìï’þòåðíå ìîäåëþ-
âàííÿ. Ðîçãëÿíóòî ï³äõ³ä, â îñíîâó ÿêîãî ïîêëàäåíî ìåòîäè òåîð³¿ àáñîëþò-
íî¿ íåë³í³éíî¿ ³íâàð³àíòíîñò³. Íàâåäåíî ðåçóëüòàòè êîìï’þòåðíîãî ìîäåëþ-
âàííÿ ðîçðîáëåíîãî ìåòîäó êîìïåíñàö³¿ âïëèâó òóðáóëåíòíî¿ àòìîñôåðè íà
ïîë³ò ë³òàêà äëÿ éîãî ïîð³âíÿííÿ çà åôåêòèâí³ñòþ ç íàÿâíèì ìåòîäîì êîì-
ïåíñàö³¿ âïëèâó òóðáóëåíòíî¿ àòìîñôåðè. Çàñòîñóâàííÿ êîíöåïö³¿ êåðóâàííÿ
ðóõîì ë³òàëüíîãî àïàðàòà íà çàñàäàõ òåîð³¿ àáñîëþòíî¿ íåë³í³éíî¿ ³íâàð³àíò-
íîñò³ ó ïðîåêòóâàíí³ ñèñòåì àâòîìàòè÷íîãî êåðóâàííÿ äàº çìîãó ðåàë³çóâàòè
åôåêòèâíèé ìåòîä ³íâàð³àíòíîãî êåðóâàííÿ ïîëüîòîì â óìîâàõ íåâèçíà÷å-
íîñòåé òà çîâí³øí³õ çáóðåíü. Çàïðîïîíîâàíèé ìåòîä ìàº ïåðåâàãè ïîð³âíÿíî
ç íàÿâíèìè ìåòîäàìè òà çàáåçïå÷óº êîìôîðò ïàñàæèð³â ³ áåçïåêó ïîëüîò³â.

Êëþ÷îâ³ ñëîâà: çáóðåííÿ, êîìïåíñàö³ÿ, êåðóâàííÿ, ë³òàê, ³íâàð³àíòí³ñòü.

ÂÑÒÓÏ. ÏÎÑÒÀÍÎÂÊÀ ÏÐÎÁËÅÌÈ

Ðîçãëÿíóòî çàäà÷ó êåðóâàííÿ ë³òàêîì ï³ä ÷àñ ðóõó â óìîâàõ íåâèçíà÷åíîñò³,

ùî ïîðîäæóºòüñÿ íåòî÷íèì çíàííÿì ïàðàìåòð³â ³ õàðàêòåðèñòèê îá’ºêòà êåðó-

âàííÿ, à òàêîæ âïëèâîì òóðáóëåíòíî¿ àòìîñôåðè.

Òóðáóëåíòí³ñòü àòìîñôåðè íå ëèøå âèêëèêàº íåïðèºìí³ â³ä÷óòòÿ ó ïàñà-

æèð³â, âîíà òàêîæ óñêëàäíþº ïðîöåñ êåðóâàííÿ ïîâ³òðÿíèì ñóäíîì (ÏÑ). Êð³ì

öüîãî, òóðáóëåíòí³ñòü çìåíøóº øëÿõîâó øâèäê³ñòü ÏÑ. Ïðîô³ëü ïîëüîòó ñòàº

õâèëåïîä³áíèì, ÷àñ ïîëüîòó çá³ëüøóºòüñÿ, à øëÿõîâà øâèäê³ñòü çìåíøóºòüñÿ.

Âîäíî÷àñ òóðáóëåíòí³ñòü àòìîñôåðè ñòâîðþº îï³ð ðóõó, â ðåçóëüòàò³ çìåí-

øóºòüñÿ ïîâ³òðÿíà øâèäê³ñòü ÏÑ. Òîìó â ðàç³ ðîçâèòêó òóðáóëåíòíîñò³ ï³ä ÷àñ

ïîëüîòó ç ïîñò³éíîþ ïîâ³òðÿíîþ øâèäê³ñòþ âèíèêàº ïîòðåáà ó ï³äâèùåíí³ ïî-

òóæíîñò³ äâèãóí³â, à îòæå, çðîñòàþòü âèòðàòè ïàëèâà.

Íàâàíòàæåííÿ íà ÏÑ ï³ä ä³ºþ ïîðèâ³â â³òðó âèíèêàþòü âíàñë³äîê çì³íè àåðî-

äèíàì³÷íèõ ñèë, ïîâ’ÿçàíèõ ç³ çì³íîþ êóò³â àòàêè ³ êîâçàííÿ, à òàêîæ øâèäêîñò³

ðóõó ÏÑ â³äíîñíî ïîâ³òðÿ. Ïîðèâ â³òðó áåðåòüñÿ äî óâàãè òàêîæ â àíàë³ç³

ñò³éêîñò³ ³ êåðîâàíîñò³ ë³òàêà. Ç òî÷êè çîðó êîìôîðòó ïàñàæèð³â ³ áåçïåêè ïîëüî-

òó â ö³ëîìó âïëèâ â³òðîâèõ çáóðåíü íå ïîâèíåí ïðèçâîäèòè äî ïåðåâèùåííÿ äî-

ïóñòèìîãî çíà÷åííÿ ïîëüîòíèõ ïàðàìåòð³â ³ âèíèêíåííÿ àâàð³éíî¿ ñèòóàö³¿ â ïî-

ëüîò³ [1]. Ìåòîä, îïèñàíèé ó ö³é ñòàòò³, äàº çìîãó ðîçâ’ÿçàòè çàäà÷ó ñòàá³ë³çàö³¿

ÏÑ ï³ä ÷àñ ïîëüîòó â çáóðåí³é àòìîñôåð³.

ÀÍÀË²Ç ÎÑÒÀÍÍ²Õ ÄÎÑË²ÄÆÅÍÜ ² ÏÓÁË²ÊÀÖ²É

Íèí³ ðîçðîáëåííþ òà âïðîâàäæåííþ ìåòîä³â êîìïåíñàö³¿ âïëèâ³â â³òðîâèõ çáó-

ðåíü íà òðàºêòîð³þ ïîëüîòó ÏÑ ïðèä³ëÿþòü âåëèêó óâàãó. Ó ðîáîòàõ [2, 3] ðîç-

ãëÿíóòî çàäà÷ó ïîáóäîâè òà ìîäåëþâàííÿ ñõåìè ðîçïîä³ëåíîãî êåðóâàííÿ ïðî-

ñòîðîâèì ðóõîì ïîâ³òðÿíîãî ñóäíà, ÿêà êîìïåíñóº ä³þ â³òðîâèõ çáóðåíü ï³ä

÷àñ âèêîíàííÿ ìàíåâðó óõèëåííÿ â êîíôë³êòí³é ñèòóàö³¿ ç âèêîðèñòàííÿì ñèñ-

òåìè çàïîá³ãàííÿ ç³òêíåíü ë³òàê³â. Ìåòîä ´ðóíòóºòüñÿ íà çàñòîñóâàíí³ åêñïåðò-

íî¿ îö³íêè äëÿ âèçíà÷åííÿ âàãîâèõ êîåô³ö³ºíò³â äëÿ êîæíî¿ îêðåìî¿ ÷àñòèíè

ïðîô³ëþ êðèëà òà ¿õí³õ êîìá³íàö³é äëÿ ñòâîðåííÿ àåðîäèíàì³÷íèõ ñèë ³ ìî-

ìåíò³â. Ó ðîáîò³ [4] ðîçãëÿíóòî çàäà÷ó ñèíòåçó áåçïîøóêîâî¿ àäàïòèâíî¿ ñèñ-
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òåìè ï³äâèùåííÿ ñò³éêîñò³ ³ êåðîâàíîñò³ ïîçäîâæíüîãî ðóõó áàãàòîðåæèìíîãî

àåðîäèíàì³÷íî íåñò³éêîãî ë³òàêà íà îñíîâ³ ³íòåãðàëüíîãî çàêîíó êåðóâàííÿ ç

óðàõóâàííÿì ä³àïàçîíó âàãè ³ öåíòðóâàííÿ ÏÑ. Àäàïòèâíèé àëãîðèòì ïîçäîâ-

æíüîãî êàíàëó ñèñòåìè ï³äâèùåííÿ ñò³éêîñò³ ³ êåðîâàíîñò³ ë³òàêà â óìîâàõ âè-

ïàäêîâîãî â³òðîâîãî çáóðåííÿ îïèñàíî â ðîáîò³ [5]. Ó öüîìó àëãîðèòì³ âèêî-

ðèñòîâóþòüñÿ ðåçóëüòàòè ïîòî÷íî¿ ³äåíòèô³êàö³¿ ìîìåíòíèõ õàðàêòåðèñòèê

ë³òàêà, à éîãî îñíîâîþ º ³äåíòèô³êàö³ÿ ç âèêîðèñòàííÿì äâîõ «øàð³â» âèì³ðþ-

âàíü. Óìîâè àäàïòîâàíîñò³ ñèñòåìè êåðóâàííÿ ç ³äåíòèô³êàòîðîì ³ åòàëîííîþ

ìîäåëëþ äëÿ áàãàòîçâ’ÿçíèõ íåñòàö³îíàðíèõ ë³í³éíèõ ñèñòåì êåðóâàííÿ ç ïà-

ðàìåòðè÷íèìè òà çîâí³øí³ìè çáóðåííÿìè îá´ðóíòîâàíî â ðîáîòàõ [6–8]. Çîêðå-

ìà â [6] çàïðîïîíîâàíî àëãîðèòì³÷íå çàáåçïå÷åííÿ ñèñòåìè ï³äâèùåííÿ

ñò³éêîñò³ ³ êåðîâàíîñò³ ë³òàêà. Çàêîí êåðóâàííÿ ´ðóíòóºòüñÿ íà âèêîðèñòàíí³

àäàïòèâíîãî àëãîðèòìó ç ³äåíòèô³êàòîðîì ³ åòàëîííîþ ìîäåëëþ. Ó [9] ðîçãëÿ-

íóòî ïðîöåäóðó ñèíåðãåòè÷íîãî ñèíòåçó àñòàòè÷íîãî ðåãóëÿòîðà íà îñíîâ³ ìå-

òîä³â ñèíåðãåòè÷íî¿ òåîð³¿ êåðóâàííÿ, ùî çàáåçïå÷óº àñèìïòîòè÷íó ñò³éê³ñòü

ðóõó ë³òàëüíîãî àïàðàòà, à òàêîæ ³íâàð³àíòí³ñòü äî çîâí³øí³õ çáóðåíü.

Çàçíà÷åí³ âèùå ìåòîäè êîìïåíñàö³¿ â³òðîâèõ çáóðåíü ìàþòü íå ëèøå ïåðåâà-

ãè, à é ñóòòºâ³ íåäîë³êè. Çîêðåìà â ðîáîòàõ [2–5] ìàòåìàòè÷íó ïîñòàíîâêó çàäà÷³

ïðåäñòàâëåíî ó âèãëÿä³ ë³í³éíèõ ñèñòåì. Ó ñóòòºâî íåë³í³éí³é ñèñòåì³, ÿêîþ º

ÏÑ, ó ðàç³ çàñòîñóâàííÿ öüîãî ï³äõîäó äî ðîçâ’ÿçàííÿ çàäà÷³ ³íâàð³àíòíîñò³ äî

â³òðîâèõ çáóðåíü âèíèêàþòü ñåðéîçí³ òðóäíîù³, çàãàëîì ïîâ’ÿçàí³ ç íåìîæ-

ëèâ³ñòþ îòðèìàííÿ â àíàë³òè÷íîìó âèãëÿä³ ðîçâ’ÿçêó íåë³í³éíèõ äèôåðåíö³àëü-

íèõ ð³âíÿíü. Òîìó âèíèêàº ïîòðåáà ó çàñòîñóâàíí³ ³íäèâ³äóàëüíîãî ï³äõîäó äî

ðîçâ’ÿçàííÿ çàäà÷³ â êîæíîìó îêðåìîìó âèïàäêó. Ñë³ä çàçíà÷èòè, ùî ìåòîäè,

îïèñàí³ â [6, 7], º ïðåäìåòíî îð³ºíòîâàíèìè íà çáóðåííÿ ïåâíîãî õàðàêòåðó (íàé-

÷àñò³øå â³äíîñíî íåçíà÷í³), ÿê³ ìàþòü áóòè êîìïåíñîâàí³. Áåçïåðåðâíà çì³íà ïà-

ðàìåòð³â ñèñòåìè íàêëàäàº îáìåæåííÿ íà çàñòîñóâàííÿ ìåòîä³â, ðîçðàõîâàíèõ íà

ñòàëèé ðåæèì. Ìåòîäè, îïèñàí³ â [8, 9], çàáåçïå÷óþòü ëèøå ÷àñòêîâó êîìïåí-

ñàö³þ âïëèâó â³òðîâèõ çáóðåíü.

Ìåòîä êîìïåíñàö³¿ â³äìîâ àåðîäèíàì³÷íèõ îðãàí³â êåðóâàííÿ ïîâ³òðÿíèì

ñóäíîì ðîçãëÿíóòî ó ðîáîò³ [10]. Ìåòîþ ö³º¿ ñòàòò³ º ðîçðîáëåííÿ ³ êîìï’þòåðíå

ìîäåëþâàííÿ ìåòîäó ³íâàð³àíòíîãî êåðóâàííÿ ïîâ³òðÿíèì ñóäíîì â óìîâàõ ä³¿

â³òðîâèõ çáóðåíü.

ÐÎÇÐÎÁËÅÍÍß ²ÍÂÀÐ²ÀÍÒÍÎÃÎ ÌÅÒÎÄÓ ÊÅÐÓÂÀÍÍß ÏÎÂ²ÒÐßÍÈÌ ÑÓÄÍÎÌ
Ï²Ä ×ÀÑ ÏÎËÜÒÓ Â ÒÓÐÁÓËÅÍÒÍ²É ÀÒÌÎÑÔÅÐ²

Â³äïîâ³äíî äî âèìîã íîðì ëüîòíî¿ ïðèäàòíîñò³ öèâ³ëüíèõ ë³òàê³â ðîçãëÿíóòî

ä³þ îäíîðàçîâîãî âåðòèêàëüíîãî (âèñõ³äíîãî àáî íèçõ³äíîãî) ïîðèâó â³òðó ç

ë³í³éíîþ ä³ëÿíêîþ íàðîñòàííÿ ³íòåíñèâíîñò³. Òàêîæ ðåêîìåíäîâàíî çàñòîñîâó-

âàòè ³íøó ôîðìó ïîðèâ³â â³òðó äëÿ àíàë³çó ðóõó ë³òàêà äëÿ ïîëüîòó ó çáóðå-

íîìó ïîâ³òðÿíîìó ïîòîö³ ó âèãëÿä³ ñòóï³í÷àñòîãî âïëèâó (ðèñ. 1). Íà ë³òàê,

ùî ëåòèòü ãîðèçîíòàëüíî, ìîæå îêðåìî âïëèâàòè ñèìåòðè÷íèé âåðòèêàëüíèé

âèñõ³äíèé (íèçõ³äíèé) îäíîðàçîâèé ïîðèâ
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äå S — â³äñòàíü, ïðîéäåíà â ïîðèâ³ (ãëèáèíà ïðîíèêíåííÿ ó ïîðèâ), ì; Wds — ðîç-

ðàõóíêîâà øâèäê³ñòü (àìïë³òóäà) ïîðèâó, ì/ñ; H — ãðàä³ºíòíà ä³ëÿíêà ïîðèâó, ì.
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Äëÿ âèçíà÷åííÿ âïëèâ³â çáóðåíü

âèêîðèñòîâóþòüñÿ äàí³ ïðî ñïåêòðàëüíó

ù³ëüí³ñòü ³íòåíñèâíîñò³ âåðòèêàëüíèõ

ïîðèâ³â â³òðó òà ôóíêö³¿, ÿêà º ðåçóëüòà-

òîì êîãåðåíòíîñò³ ì³æ øâèäê³ñòþ ïóëü-

ñàö³é ïîâ³òðÿ òà ðåçóëüò³âíèì ïðèñêî-

ðåííÿì öåíòðó âàãè ÏÑ (ðèñ. 2).

Ç ðèñ. 2 âèäíî, ùî øâèäê³ñòü ïóëü-

ñàö³é íà âõîä³ ³ ïðèñêîðåííÿ ë³òàêà íà

âèõîä³ ìàþòü â³äíîñíî âåëèêó êîãå-

ðåíòí³ñòü, ùî ñòàíîâèòü 0.8–0.9 ó ñìóç³

÷àñòîò â³ä 0.3 äî 2.0 Ãö. Ïðàâîðó÷

³ ë³âîðó÷ â³ä ö³º¿ ñìóãè ôóíêö³ÿ êîãå-

ðåíòíîñò³ ñïàäàº.

Íà íèçüêèõ ÷àñòîòàõ âåðòèêàëüíå

ïðèñêîðåííÿ ë³òàêà çäåá³ëüøîãî âèçíà-

÷àºòüñÿ íàâàíòàæåííÿìè, ñïðè÷èíåíè-

ìè ä³ÿìè ï³ëîòà, à íå âïëèâîì àòìîñ-

ôåðíî¿ òóðáóëåíòíîñò³. Íà âèñîêèõ

÷àñòîòàõ âèõ³äíèé ñïåêòð ð³çêî çâó-

æóºòüñÿ âíàñë³äîê ðåàêö³¿ ë³òàêà,

ïîä³áíî¿ äî ä³¿ íèçüêî÷àñòîòíîãî ô³ëüò-

ðà, à òàêîæ ÷åðåç çìåíøåííÿ ù³ëüíîñò³

ñïåêòðà ³íòåíñèâíîñò³ âåðòèêàëüíèõ

ïîðèâ³â ó ö³é ñìóç³ ÷àñòîò, ÿê âèäíî ç

ãðàô³êà ñïåêòðàëüíî¿ ù³ëüíîñò³ ³íòåí-

ñèâíîñò³ âåðòèêàëüíèõ ïîðèâ³â â³òðó (ðèñ. 3).

²íâàð³àíòíå êåðóâàííÿ ïîâ³òðÿíèì ñóäíîì â óìîâàõ ä³¿ â³òðîâèõ çáóðåíü

´ðóíòóºòüñÿ íà â³äïðàöþâàíí³ ñèãíàëó ïîðèâó â³òðó ç ìåòîþ éîãî ïîäàëüøî¿

êîìïåíñàö³¿ äëÿ çàáåçïå÷åííÿ ìàêñèìàëüíî íåçáóðåíî¿ òðàºêòîð³¿ ðóõó ÏÑ.

Çä³éñíåíî ìîäåëþâàííÿ ðîáîòè ñèñòåìè, ÿêà ñêëàäàºòüñÿ ç äåâ’ÿòè êåðóâàëüíèõ

ïîâåðõîíü, ðîçòàøîâàíèõ íà êîæíîìó íàï³âêðèë³ ÏÑ. Êîæíà àåðîäèíàì³÷íà ïî-

âåðõíÿ ìàº ð³çí³ ãåîìåòðè÷í³ ïàðàìåòðè, ïåðåäàâàëüíó ôóíêö³þ ³ ïîñò³éíó ÷àñó

ïåðåõ³äíîãî ïðîöåñó � � 0.2
0.8 ñ, ùî â³äïîâ³äàº øâèäêîñò³ â³äõèëåííÿ êåðó-

âàëüíèõ ïîâåðõîíü â³ä 4 äî 12 ì/ñ çàëåæíî â³ä ¿õí³õ ãåîìåòðè÷íèõ ïàðàìåòð³â

[11]. Ç’ºäíàííÿ åëåìåíò³â ñèñòåìè ó ñïîñ³á, êîëè êîæíèé íàñòóïíèé åëåìåíò

â³äïðàöüîâóº ñèãíàë íåóçãîäæåíîñò³ ïîïåðåäíüîãî, äàº çìîãó åôåêòèâíî â³äïðà-

öþâàòè âèì³ðÿíèé ñèãíàë â³òðîâîãî çáóðåííÿ, à òàêîæ çàáåçïå÷èòè íàä³éí³ñòü

ñèñòåìè êåðóâàëüíèõ ïîâåðõîíü ó ðàç³ â³äìîâè îäíîãî àáî ê³ëüêîõ êîìïîíåíò³â.

Ôóíêö³¿ ïîâåðõîíü, ùî â³äìîâèëè, ïåðåðîçïîä³ëÿþòüñÿ ì³æ ³íøèìè ïîâåðõíÿìè
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Ðèñ. 1. Ôîðìè âåðòèêàëüíîãî ïîðèâó â³òðó: âèäó «1-cosine» (à); äëÿ àíàë³çó ñò³éêîñò³ ³ êåðîâà-
íîñò³ ë³òàêà, tï — ÷àñ ïîÿâè ïîðèâó â³òðó (á)

S

Wds

2H

W W

Wy

ttï

à á

Ðèñ. 2. Ôóíêö³ÿ êîãåðåíòíîñò³ ì³æ øâèäê³ñòþ
ïóëüñàö³é ïîâ³òðÿ òà ðåçóëüò³âíèì ïðèñêîðåí-
íÿì ÏÑ

×àñòîòà, Ãö

Ê
î
ãå

ð
åí

òí
³ñ

òü

Ðèñ. 3. Ñïåêòðàëüíà ù³ëüí³ñòü ³íòåíñèâíîñò³
âåðòèêàëüíèõ ïîðèâ³â â³òðó

×àñòîòà, Ãö

Ñ
ï

åê
òð

ï
î

ð
è

â
ó



êåðóâàííÿ, ÿê³ º ñïðàâíèìè. Ìàêñèìàëüíà øâèäêîä³ÿ òà îïòèì³çàö³ÿ âèòðàò

åíåðã³¿ çàáåçïå÷óºòüñÿ øëÿõîì âðàõóâàííÿ õàðàêòåðèñòèê ïîâåðõîíü êåðóâàííÿ

(øâèäêîñò³ ïðîò³êàííÿ ïåðåõ³äíîãî ïðîöåñó): ó òîìó ðàç³, êîëè ïîâåðõíÿ êåðó-

âàííÿ âåëèêî¿ ïëîù³ íå âñòèãàº â³äïðàöþâàòè âõ³äíèé ñèãíàë, ê³ëüêà ïîâåðõîíü

êåðóâàííÿ ìåíøîãî ðîçì³ðó â³äïðàöüîâóþòü ñèãíàë íåóçãîäæåíîñò³ çà ðàõóíîê

ñâîº¿ øâèäêîä³¿.

ÐÅÇÓËÜÒÀÒÈ ÌÎÄÅËÞÂÀÍÍß ÐÅÀÊÖ²¯ ÏÑ ÍÀ ÏÎÐÈÂÈ Â²ÒÐÓ Ç ÂÈÊÎÐÈÑÒÀÍÍßÌ
ÐÎÇÐÎÁËÅÍÎÃÎ ÌÅÒÎÄÓ

Êîåô³ö³ºíòè ìîäåë³, ðîçðîáëåíî¿ çà äîïîìîãîþ ñåðåäîâèùà ìîäåëþâàííÿ Matlab

Simulink [12], íàëàøòîâàí³ äëÿ ðåæèìó ïîëüîòó íà âèñîò³ 8000 ì (÷èñëî Ìàõà

Ì � 0.8). Ïåðåäáà÷àºòüñÿ, ùî íà ë³òàê ä³º îäíîðàçîâèé âåðòèêàëüíèé ïîðèâ â³òðó

Wâ � 20 ì/ñ, ³ öüîìó ïîðèâó â³äïîâ³äàº çì³íà çíà÷åííÿ êóòà àòàêè � â íà 3�.
Íèæ÷å íàâåäåíî ðåçóëüòàòè ìîäåëþâàííÿ, ùî â³äîáðàæàþòü ðåàêö³þ ñèñòå-

ìè íà ñòóï³í÷àñòèé âõ³äíèé âïëèâ ³ íà ñèãíàëè ç ð³çíèì íàáîðîì ÷àñòîò ç³ ñìóãè

ïðîïóñêàííÿ â³ä 0.3 äî 2.0 Ãö, îòðèìàíî¿ ðàí³øå ç óðàõóâàííÿì ñïåêòðàëüíî¿ õà-

ðàêòåðèñòèêè âåðòèêàëüíèõ ïîðèâ³â â³òðó ³ ðåàêö³¿ íà íèõ ÏÑ (ðèñ. 4–8).

Â³òðîâ³ çáóðåííÿ ïðåäñòàâëåíî âåêòîðîì øâèäêîñò³ ïåðåì³ùåííÿ ïîâ³òðÿíèõ

ìàñ W, îð³ºíòîâàíèõ ó ïðîñòîð³ âèïàäêîâèì ÷èíîì, äëÿ êîæíîãî ìîìåíòó ÷àñó.

Ó ìîäåë³ ðóõó ë³òàêà âåêòîð W ðîçêëà-

äàþòü çà îñÿìè ñèñòåìè êîîðäèíàò,

òîìó W W W Wx y z� ( , , ). Îñê³ëüêè â ö³é

ðîáîò³ ðîçãëÿäàºòüñÿ ðóõ ë³òàêà ó âåð-

òèêàëüí³é ïëîùèí³, áóäåìî àíàë³çóâà-

òè ãîðèçîíòàëüíó ³ âåðòèêàëüíó ñêëà-

äîâó øâèäêîñò³, ùî âõîäÿòü ó ð³âíÿííÿ

êåðóâàííÿ âèñîòîþ ³ øâèäê³ñòþ ïîëüî-

òó çà ðàõóíîê çá³ëüøåííÿ êóòà àòàêè ³

ìîäóëÿ âåêòîðó øâèäêîñò³ ÏÑ.

Ç ðèñ. 4 âèäíî, ùî îäíîðàçîâèé âåð-

òèêàëüíèé ïîðèâ â³òðó âïëèâàº íà âèñî-

òó h ³ øâèäê³ñòü ïîëüîòó ÏÑ �V .

Â³äõèëåííÿ âèñîòè ïîëüîòó â³ä çàäàíî¿

â ðåçóëüòàò³ ä³¿ íèçõ³äíîãî ïîðèâó

øâèäê³ñòþ 20 ì/ñ ñòàíîâèòü 48.5 ì,

ÿêùî ñèñòåìà êîìïåíñàö³¿ ïîðèâó íà

áîðòó ÏÑ â³äñóòíÿ.

Ó ðàç³ êîìïåíñàö³¿ âïëèâó âåðòè-

êàëüíîãî ïîðèâó âñ³ìà äîñòóïíèìè ïî-

âåðõíÿìè âäàºòüñÿ çâåñòè äî ì³í³ìóìó

â³äõèëåííÿ âèñîòè äî 2 ì (ðèñ. 5). Öåé

ìåòîä êîìïåíñàö³¿ âåðòèêàëüíèõ ïî-

ðèâ³â çàáåçïå÷óº çìåíøåííÿ øâèäêîñò³

ïîëüîòó, çóìîâëåíå çðîñòàííÿì ëîáî-

âîãî îïîðó ï³ä ÷àñ âèïóñêó ìåõàí³çàö³¿

êðèëà, ÿêå ìîæíà êîìïåíñóâàòè çàâäÿ-

êè âèêîðèñòàííþ àâòîìàòà òÿãè

âèñîêî¿ øâèäêîä³¿.

Ãîðèçîíòàëüíà ñêëàäîâà â³òðó

ñïðè÷èíÿº çì³íó øâèäêîñò³, à òàêîæ

âïëèâàº íà âèñîòó ïîëüîòó ÏÑ (ðèñ. 6).
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Ðèñ. 4. Ðåàêö³ÿ ÏÑ íà âåðòèêàëüíèé ïîðèâ
â³òðó áåç êîìïåíñàö³¿ éîãî âïëèâó

t , ñ

�h , ì �V , ì/c

h

�V

Ðèñ. 5. Ðåàêö³ÿ ÏÑ íà âåðòèêàëüíèé ïîðèâ
â³òðó ç ïîäàëüøîþ êîìïåíñàö³ºþ éîãî âïëèâó
çà äîïîìîãîþ ³íâàð³àíòíîãî êåðóâàííÿ ÏÑ
â óìîâàõ ä³¿ â³òðîâèõ çáóðåíü

�V , ì/c�h , ì

t , ñ

h

�V



ßê³ñòü ñòàá³ë³çàö³¿ øâèäêîñò³ ðåãó-

ëþºòüñÿ øëÿõîì ââåäåííÿ âåëè÷èíè,

ïðîïîðö³éíî¿ âèì³ðÿíîìó çíà÷åííþ

øâèäêîñò³ ãîðèçîíòàëüíîãî ïîðèâó

â³òðó, ó ð³âíÿííÿ, ÿêå â³äîáðàæàº çàêîí

êåðóâàííÿ ðåãóëÿòîðà øâèäêîñò³. Íèæ-

÷å íàâåäåíî ðåçóëüòàòè ìîäåëþâàííÿ

çóñòð³÷íèõ ³ ïîïóòíèõ ãîðèçîíòàëüíèõ

ïîðèâ³â â³òðó ç³ øâèäê³ñòþ W � 25 ì/ñ.

Ç ðèñ. 6 âèäíî, ùî ó ðàç³ ïîïóòíî-

ãî ãîðèçîíòàëüíîãî ïîðèâó çìåí-

øóºòüñÿ øâèäê³ñòü îáò³êàííÿ ë³òàëüíî-

ãî àïàðàòà, à îòæå, ³ ï³äéîìíà ñèëà.

Ó ðåçóëüòàò³ ÏÑ âòðà÷àº âèñîòó á³ëüøå

í³æ íà 30 ì.

ßêùî øâèäê³ñòü çóñòð³÷íîãî â³òðó

çðîñòàº, øâèäê³ñòü îáò³êàííÿ ë³òàëüíî-

ãî àïàðàòà çá³ëüøóºòüñÿ, â ðåçóëüòàò³ ë³òàê êèäàº âãîðó íà 44 ì (ðèñ. 7).

Çàâäÿêè çàñòîñóâàííþ ìåòîäó êîìïåíñàö³¿ âïëèâ³â çîâí³øí³õ çáóðåíü

âäàºòüñÿ ó ðàç³ âèíèêíåííÿ ïîðèâó â³òðó êîìïåíñóâàòè çì³íó âèñîòè ç 44 ì

äî 4 ì (ðèñ. 8).

Íèæ÷å íàâåäåíî ðåçóëüòàòè ìîäåëþâàííÿ ðåàêö³¿ ÏÑ íà âåðòèêàëüí³ çíà-

êîçì³íí³ ïîðèâè â³òðó Wâ � 10 ì/ñ (ðèñ. 9, 10). Ñë³ä çàçíà÷èòè, ùî íàâàíòàæåííÿ,

ÿê³ âèíèêàþòü â êîíñòðóêö³¿ ë³òàêà â ðåçóëüòàò³ âïëèâó öèêë³÷íèõ çáóðåíü, ñòà-

íîâëÿòü íåáåçïåêó äëÿ ÏÑ. Ñàìå òîìó îñîáëèâî âàæëèâèì º êîìïåíñóâàííÿ

âïëèâ³â çáóðåíü òàêîãî âèäó.

Êîëè ïîðèâè â³òðó ä³þòü áåçóïèííî îäèí çà îäíèì, ë³òàëüíèé àïàðàò òî

«ïðîâàëþºòüñÿ» âíèç, òî çä³éìàºòüñÿ âãîðó. Ãëèáèíà «ïðîâàëó» ³ âèñîòà ï³äéîìó

ÏÑ òî á³ëüøà, ùî ñèëüí³øà ïîðèâ÷àñò³ñòü â³òðó, òîáòî ùî á³ëüøà òóðáó-

ëåíòí³ñòü. Ç ðèñ. 9 âèäíî, ùî êîëèâàííÿ âèñîòè ³íîä³ äîñÿãàþòü 30 ì.

Íà ðèñ. 10 íàâåäåíî ðåçóëüòàòè ìîäåëþâàííÿ ðåàêö³¿ ÏÑ íà çì³íí³ âåðòè-

êàëüí³ ïîðèâè â³òðó ³ç çàñòîñóâàííÿì ³íâàð³àíòíîãî êåðóâàííÿ ÏÑ â óìîâàõ ä³¿

â³òðîâèõ çáóðåíü. Çì³íè âèñîòè ïîëüîòó âäàëîñÿ çíèçèòè ç 30 ì äî 5 ì, ùî â ñâîþ

÷åðãó ñïðèÿº ï³äâèùåííþ áåçïåêè ïîëüîòó ³ êîìôîðòó ïàñàæèð³â.
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Ðèñ. 6. Ðåàêö³ÿ ÏÑ íà ïîïóòíèé ãîðèçîíòàëü-
íèé ïîðèâ â³òðó áåç êîìïåíñàö³¿ éîãî âïëèâó

t , ñ

�h , ì �V , ì/c

h

�V

Ðèñ. 7 Ðåàêö³ÿ ÏÑ íà çóñòð³÷íèé ãîðèçîíòàëü-
íèé ïîðèâ â³òðó áåç êîìïåíñàö³¿ éîãî âïëèâó

t , ñ

�h , ì �V , ì/c

h

�V

Ðèñ. 8. Ðåàêö³ÿ ÏÑ íà ãîðèçîíòàëüíèé ïîðèâ
â³òðó ç ïîäàëüøîþ êîìïåíñàö³ºþ éîãî âïëèâó
çà äîïîìîãîþ ³íâàð³àíòíîãî êåðóâàííÿ ÏÑ
â óìîâàõ ä³¿ â³òðîâèõ çáóðåíü

t , ñ

�h , ì �V , ì/c

h

�V



ÂÈÑÍÎÂÊÈ

Ó ðàç³ ñòàá³ë³çàö³¿ ïîëüîòó ÏÑ áåç äîäàòêîâèõ àâòîìàòè÷íèõ ñèñòåì êîìïåí-

ñàö³¿ çîâí³øí³õ çáóðåíü (ëèøå çà äîïîìîãîþ àâòîï³ëîòà) ï³ä ÷àñ éîãî ïîïà-

äàííÿ â çîíó òóðáóëåíòíîñò³ â³äáóâàºòüñÿ çíà÷íå â³äõèëåííÿ âèñîòè ³ øâèä-

êîñò³ ïîëüîòó â³ä çàäàíèõ çíà÷åíü. Ðåçóëüòàòè ìîäåëþâàííÿ ïîêàçàëè, ùî

â³äõèëåííÿ â³ä çàäàíî¿ âèñîòè äîñÿãàº 50 ì. Îñîáëèâî íåáåçïå÷íèìè º ñèëüí³

øêâàëèñò³ â³òðè, ùî ä³þòü ï³ä ÷àñ ïîëüîòó íà íèçüêèõ âèñîòàõ, à òàêîæ çëüî-

òó òà ïîñàäêè. Çà òàêèõ óìîâ ó ðåçóëüòàò³ ðàïòîâèõ çì³í øâèäêîñò³ â³òðó

ë³òàëüíèé àïàðàò ìîæå ç³òêíóòèñÿ ç ïîâåðõíåþ Çåìë³. Òàêèì ÷èíîì, òóðáó-

ëåíòí³ñòü àòìîñôåðè âïëèâàº íà òåõí³êó ï³ëîòóâàííÿ, à â îñîáëèâî ñêëàäíèõ

óìîâàõ ïðèçâîäèòü äî àâàð³é ³ êàòàñòðîô.

Çàñòîñóâàííÿ ³íâàð³àíòíîãî êåðóâàííÿ ÏÑ â óìîâàõ ä³¿ â³òðîâèõ çáóðåíü äàº

çìîãó äî 10 ðàç³â çìåíøèòè â³äõèëåííÿ âèñîòè ïîëüîòó â³ä çàäàíî¿, ùî ï³äòâåðä-

æåíî ðåçóëüòàòàìè ìîäåëþâàííÿ. Âèêîðèñòàííÿ âñ³º¿ äîñòóïíî¿ ìåõàí³çàö³¿ êðè-

ëà äëÿ êîìïåíñàö³¿ âïëèâó òóðáóëåíòíî¿ àòìîñôåðè çàáåçïå÷óº á³ëüø åôåêòèâíó

ñòàá³ë³çàö³þ ïîëîæåííÿ ÏÑ ï³ä ÷àñ ïîëüîòó ó çáóðåí³é àòìîñôåð³. Öåé ìåòîä òà-

êîæ ïåðåäáà÷àº ìîæëèâ³ñòü ïîñëàáëåííÿ âïëèâó òóðáóëåíòíîñò³ íà øâèäê³ñòü

ïîëüîòó ÏÑ çà ðàõóíîê â³äïîâ³äíîãî íàëàøòóâàííÿ êîåô³ö³ºíò³â ïåðåõðåñíèõ

çâ’ÿçê³â ì³æ êàíàëîì êåðóâàííÿ âèñîòîþ ³ øâèäê³ñòþ ïîëüîòó ÏÑ.
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Ðèñ. 9. Ðåàêö³ÿ ÏÑ íà çíàêîçì³íí³ âåðòèêàëüí³
ïîðèâè â³òðó áåç êîìïåíñàö³¿ ¿õíüîãî âïëèâó

t , ñ

�h , ì �V , ì/c

h

�V

�â

Ðèñ. 10. Ðåàêö³ÿ ÏÑ íà çíàêîçì³íí³ âåðòèêàëüí³
ïîðèâè â³òðó ó ðàç³ ³íâàð³àíòíîãî êåðóâàííÿ
â óìîâàõ âïëèâó çîâí³øí³õ çáóðåíü

t , ñ

�h , ì �V , ì/c

h

�V

�â
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Ñ.Â. Ïàâëîâà, Í.Í. Êîìàð
ÈÍÂÀÐÈÀÍÒÍÎÅ ÓÏÐÀÂËÅÍÈÅ ÂÎÇÄÓØÍÛÌ ÑÓÄÍÎÌ ÏÐÈ ÂÎÇÄÅÉÑÒÂÈÈ
ÂÅÒÐÎÂÛÕ ÂÎÇÌÓÙÅÍÈÉ

Àííîòàöèÿ. Ðàçðàáîòàí ìåòîä êîìïåíñàöèè ïîñëåäñòâèé âîçäåéñòâèÿ âíåø-
íèõ âîçìóùåíèé, âîçíèêàþùèõ âî âðåìÿ ïîëåòà. Îñóùåñòâëåíî åãî êîì-
ïüþòåðíîå ìîäåëèðîâàíèå. Â ñòàòüå ðàññìîòðåí ïîäõîä, îñíîâàííûé íà ìå-
òîäàõ òåîðèè àáñîëþòíîé íåëèíåéíîé èíâàðèàíòíîñòè. Ïðèâåäåíû ðåçóëüòà-
òû êîìïüþòåðíîãî ìîäåëèðîâàíèÿ ðàçðàáîòàííîãî ìåòîäà êîìïåíñàöèè
âëèÿíèÿ òóðáóëåíòíîé àòìîñôåðû íà ïîëåò ñàìîëåòà äëÿ åãî ñðàâíåíèÿ ïî
ýôôåêòèâíîñòè ñ èìåþùèìñÿ ìåòîäîì êîìïåíñàöèè âëèÿíèÿ òóðáóëåíòíîé
àòìîñôåðû. Èñïîëüçîâàíèå êîíöåïöèè óïðàâëåíèÿ äâèæåíèåì ëåòàòåëüíîãî
àïïàðàòà íà îñíîâå òåîðèè àáñîëþòíîé íåëèíåéíîé èíâàðèàíòíîñòè â ïðî-
åêòèðîâàíèè ñèñòåì àâòîìàòè÷åñêîãî óïðàâëåíèÿ ïîçâîëèò ðåàëèçîâàòü ýô-
ôåêòèâíûé ìåòîä óïðàâëåíèÿ ïîëåòîì â óñëîâèÿõ íåîïðåäåëåííîñòè
è âíåøíèõ âîçìóùåíèé, îáëàäàþùèé ïðåèìóùåñòâàìè ïî ñðàâíåíèþ ñ ñó-
ùåñòâóþùèìè ìåòîäàìè, êîòîðûé îáåñïå÷èò êîìôîðò ïàññàæèðîâ è áåçî-
ïàñíîñòü ïîëåòîâ.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: âîçìóùåíèÿ, êîìïåíñàöèÿ, óïðàâëåíèå, ñàìîëåò, èíâàðè-
àíòíîñòü.

S.V. Pavlova, M.M. Komar
INVARIANT AIRCRAFT CONTROL UNDER THE INFLUENCE OF WIND DISTURBANCES

Abstract. A method is developed for compensating the effect of wind
disturbances on the flight path of an aircraft. Computer simulation of the method
is performed. An approach is considered based on methods of the theory of
absolute nonlinear invariance. The results of computer simulation of the
developed method for compensating the influence of turbulent atmosphere on the
flight of an aircraft are presented with a view to comparing its efficiency with
an available method for compensating the influence of turbulent atmosphere. The
use of the conception of aircraft control based on the theory of absolute
nonlinear invariance in designing automatic control systems will make it
possible to implement an efficient method for flight control under uncertainty
and external disturbances that has advantages over existing methods and will
provide the comfort of passengers and safeness of flights.

Keywords: disturbance, compensation, control, aircraft, invariance.
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