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ОПТИМАЛЬНАЯ ОЦЕНКА ТОЧНОСТИ ИЗМЕРЕНИЯ УГЛОВ ОТКЛОНЕНИЯ 
РУЛЕВЫХ ПОВЕРХНОСТЕЙ САМОЛЕТА

Наземные испытания и доводка систем управления самолетов соп­
ряжены с измерением углов отклонения рулевых поверхностей. Эти из­
мерения выполняются в большинстве случаев посредством технологи­
ческих средств контроля угловых перемещений, либо посредством 
бортовых систем дистанционного контроля [ i ]  .

Оба способа измерения связаны с установкой измерительных 
средств на рулевые поверхности самолета при отсутствии доступа к 
валу вращения. В первом случае это установка непосредственно тех­
нологических средств контроля, во втором - образцовых мер, исполь­
зуемых при оценке точности бортовых систем дистанционного контроля.

В обоих случаях за базу отсчета может быть принята плоскость 
местной вертикали, проходящая через ось вращения измерительного 
устройства. Такой способ контроля иснлючает кинематические связи 
средств контроля с неподвижными элементами самолета. Точность из­
мерения зависит от взаимного расположения осей руля и измеритель­
ного средства. Очевидно, ’чад необходима оценка точности результа­
тов измерения при таком методе измерения.

В работе [2 ] для элеронов и рулей высоты рекомендовано па­
раллельное расположение осей вращения измерительного средства и 
рулевой поверхности, а для руля направле'ния - горизонтальное рас­
положение оси вращения измерительного средства. При допущении ма­
лых угловых отклонений расположения осей измерительных средств 
относительно принятых направлений получены аналитические оценки 
погрешности измерения углов отклонения рулевых поверхностей. Од­
нако полученные оценки нельзя считать оптимальными, так как в' 
работе [2 ] не оценена степень приближенности полученных резуль­
татов.

Рассмотрим получение оптимальной оценки методической погреш­
ности измерения углов отклонения рулевых поверхностей самолета 
угломерными устройствами маятникового типа. Оценку погрешности 
дадим при общей постановке задачи для случая произвольного распо­
ложения осей руля и измерительного устройства в пространстве.



Расчетная схема рас­
сматриваемого метода изме­
рения углов представлена 
на рис. I .  При установке 
измерительного устройства 
на рулевой поверхности их 
оси представляют собой 
скрещивающиеся прямые с 
углом у  .

При отклонении руля 
корпус измерительного уст- 

у  ройства совершает переме­
щение в пространстве, ко­
торое состоит из поступа­
тельного перемещения и 
вращательного движения во­
круг оси чувствительности, 
а подвияная часть измери­
тельного устройства совер­

шает только поступательное перемещение, так как стабилизирована в 
плоскости местной вертикали. В связи с этим оказывается возмокным 
исключить из рассмотрения поступательное перемещение измеритель­
ного устройства и рассматривать оси как пересекающиеся прямые с 
углом if/ .

На схеме (см. рис. I )  приведены следующие обозначения:

Р и с. I . Расчетная схема измере­
ния углов
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- геоцентрическая система координат
- связанная система координат (оси х  и х, совпадают)
- ось местной вертикали
- ось вращения руля
- ось вращения измерительного устройства
- угол наклона оси руля к горизонтальной плоскости
- угол между осями руля и измерительного устройства
- угол поворота руля
- угол поворота подвижной части измерительного уст­

ройства относительно его корпуса.



Плоскость z ^ y , совпадает с плоскостью гоу . В исходном по­
ложении ось 0У2 лежит в плоскости 20У . При повороте руля на 
угол ос точка 02 переместится в точку с  , в с  Ю С . Следова-
лельно, точки В , О , С задают вертикальную плоскость, а угол 
между прямыми СВ и ВС есть угол оС̂ .

Для точки С в связанной системе координат запишем
Xlc = t s i n y  s i n  ос = Хс ;

у1с = {  cos у = zc Sin л * Ус С05Л; ^

l 1c = ls in у COS & —2с COS Л - Ус sin Л .
Для точки с в геоцентрической системе координат из выраже­

ния ( I )  получим:
Хс = I s i n y  since-,
ус = tCDS<f! COS Л - ts in y  SinA COScC ; (2)
Zc = I  cosy sin л sin у COS л COSoC.

Для точки D в геоцентрической системе координат запишем 
Хв -0- ,

и {*0 cosy cos*  > (3)

~ cosy SLnA'

Длина отрезка CD равна 1сп = 11^у-
Из выражения ( I ) ,  ( 2) ,  (3) запишем направляющие косинусы 

для отрезка CD :
X  -X

СОЗоСсп = - £у— =  COS у  S ince  ;
CJJ

CCSfiCD =  ^ °[^ п — s i n y c o s x - c o s v s t n *  COSoC ; ( 4 )

2 -  2cos f CD = —B = -  sin у sin л i- cosy cos л cosa ■

Направляющий косинус для прямой ОС равен

cos foe ~ = cos у sin л + Sun у cos л COS ОС.

Для точки В в геоцентрической системе координат запишем



хв =о-,

У *= °; (б)
7 = -__  .
в COS Foe

Длина отрезка ВС равна

^вс = Тос ' (7)
Из выражений (2 ), ( 6) ,  (7) запишем направляющие косинусы для 

отрезка Вс :
с о $ х  _ Х В- Х п _  - S i n  SincC COS Гос .

BC /-BC S in 'jfос '
Уд-Ус ( c o s y  COSX- S in  У  S iflXCO SCt) COSF0c ( 8 )

cosf“  ■ 7 ^  ;
Zg - 7,с = s in :COSTb c  L bc

Для угла o(u между прямыми CD и ВС запишем

COS<Xu =COS<Xcn COS<XBC +■ COSpcn COSfigc ь CO Sfcj, COSfrBe

Из выражений (4-), ( 8) ,  (9) следует

(9)

COS fa n  S i n  у  S in X  -  COSX C O S c ( COS у  . Trix
C°S<xa =jDnT— = - 7 -  ■ b ‘ ( 10)

O0c * \1~ (cosy SinX+SinyCOSX COSrtJ 
При параллельности оси чувствительности маятника и оси руля 

( у = 0) из выражения ( 10) следует
COSoCu — COScC ; 0 7 = O f.

При непараллельности осей возникает ошибка измерения

д  с( =  с( -  с< н ■ (12)

Оценим значение ошибки
c o s a u  =  COS (о С - Д  о( )  =  C t f S o f  c ^ z i p c  +  Л ю о б  s i n д с х  ;

-scno( s in  д о (=  cosa V i- s in 2aa.' ; (-13)St л Гос

S in 2 ACS.- (2 С°1п% Sincx) sen AO(r ( f f / lp f  -COS20 () = 0 (14)



Находим решение уравнения (14)
Sin Ц SLnX ± COS А (1+ COS Ч> ) COSOC $сПй<Х = s — =р Stnoc ■

у1- (cos и/ sin a + sLn<pcosa cos ос)2' ■»
Так как при <р = О sLn&a. = О, го окончательно получим

sinv (ипл +- созл ( 1-cosy)cosa 
SLfl А Х  = — т - =j St-ntx.

V 7- (cos tp sin Я 1- sin Ip соSACOSd)
Выражение (16) является оптимальной оценкой методической 

погрешности л of для случая параллельного расположения осей, при 
этом за погрешность установки измерительного устройства принима­

ется  угол (р .
На рис. 2 приведены графики для оценки погрешности, рассчи­

танные в соответствии с выражением (16).

(16)

±лл '

до юо но 1110 iso i d "
5

Р и с. 2. Графики изменения погрешности 
а) л =5'; б) д =55"



Очевидно, что начальное положение оС0 плоскости угла лежит 
в пределах 0°+ 180° и носит случайный характер. Погрешность от­
клонения руля йоСр должна отсчитываться относительно лос0 , со­
ответствующего of9. Наибольшие изменения а<хр соответствуют оС0 =о, 
•т.е. при оптимальной оценке погрешности следует принимать ос0 = о , 
а не ос о = + 45°, как это принято в работе [ I ] .

На рис. 2 ,а представлен график ( I )  оценки погрешности по ра­
боте [2 ] при л = 5*, ()/ = 2 °. Абсолютные значения погрешнос­
ти по этой оценке завышены в 2-3 раза по сравнению с оптимальной 
оценкой.

Таким образом, полученное выражение (16) свидетельствует о 
меньших значениях погрешности измерения углов по сравнению с су­
ществующей в настоящее время оценкой этой погрешности. Кроме то­
го, полученное выражение (16) достаточно просто и сокращает тру­
доемкость вычислительного процесса при расчете графиков погреш­
ности.

Выражения (10), (16) позволяют производит оценку погрешности 
измерения угла для случая горизонтального расположения оси изме­
рительного устройства. При этом в указанных выражениях следует 
полагать ос ~ 180° ± оСр .

Так как в  рассматриваемом случае < сср , то для получения 
истинного значения угла отклонения,необходимо умножить измеренное 
значение на коэффициент к > I .  Коэффициент К не является пос­
тоянной величиной, а зависит от оср , однако практически в изме­
рительных системах наиболее просто реализовать постоянное значе­
ние К , при этом появится ошибка измерения л осг .

Значение /{ целесообразно выбрать таким, чтобы при конечном 
значении угла отклонения руля дсрк ошибка измерения была бы равна 
нулю, т.е.

Л = ^ - ,  (17)и к
где оСил - измеренное значение угла, соответствующее углу откло­

нения осрх .
Результат измерения угла после умножения на К  равен

« в = * и ^ = (<Х р (18)



где до; - погрешность, вычисленная по формуле (16);-
- значение угла, вычисленное из выражения ( 10)

Полагая значение ошибки. ло(г равным

Л Х г ~  $  р ~ в J
получим окончательно

^  = (19)

На рис. 3 представ­
лены графики ошибок из­
мерения а а г , рассчи­
танные в соответствии с 
выражением (19).

Графики с указан­
ными коэффициентами Кп ,
К15 , Кгв соответствуют 
расчетному стояночному 
углу самолета ( л =55°) 
и точной установке изме­
рительного устройства 
( у =55°), т.е . даже при 
точной установке имеет 
место методическая пог­
решность. Согласно по­
лученным в работе [2 ] 
результатам при точной 
установке измерительно­
го устройства, методи­
ческая погрешность рав­
на нулю и не зависит от
X р .

Графики при л =54“ 
и А =56° соответствуют
отклонению стояночного н с> ^  Графики погрешностей и з м е -
угла самолета от рас- рения углов
четного на + 1°. Эти

>> 
о



графики получены для случая хрк = 20° и хрк = 10° .
С целью сравнения полученных результатов с результатами, 

указанными в [ 2] ,  на рис. 3 представлен график погрешности 
( I ) ,  рассчитанный в соответствии с аналитическим выражением, по­
лученным в [2 ], для случая л = 54* и у  * 52° , у  = 56°.

Как видно из приведенных графиков, оценка погрешности изме­
рения согласно выражению (19) оптимальна по сравнению с сущест­
вующей в настоящее время оценкой.
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ОПРЕДЕЛЕНИЕ ОПТИМАЛЬНЫХ ПАРАМЕТРОВ ТРЕХСЛОЙНЫХ ОБОЛОЧЕК, 
РАБОТАЮЩИХ НА СЖАТИЕ, И АНАЛИЗ ИХ БЕСОВОЙ ЭФФЕКТИВНОСТИ

Рассматриваются цилиндрические оболочки произвольного радиу­
са R , загруженные осевой сжимающей силой N  .

Исследуются три типа заполнителей - складчатый, пилообразный 
и сотовый. Для каждого из них отыскиваются оптимальные параметры 
из условия равенства критических напряжений по общей и местной 
формам потери устойчивости. Чтобы учесть различную степень нагру- 
женности оболочки и произвольность ее размеров, введен коэффициент 
напряженности

Складчатый заполнитель. Для определения критических напря­
жений используются выражения, приведенные в [I] ,  [2], [ з ] .  Метод 
оптимизации параметров складчатого заполнителя изложен в работе 
[4 ]. За пределом пропорциональности пересчет критических напряже-


