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ñ óðîâíåì Êèò, ñîîòâåòñòâóþùèì çíà÷åíèþ
óñòîé÷èâîãî ïðîöåññà èòåðàöèè è ðàâíûì

îãðàíè÷èâàþò

ðåçóëüòèðóþùèé ñèãíàë óðîâíåì îãðàíè÷åíè ,
ñîîòâåòñòâóþùèì äîïóñòèìîìó çíà÷åíèþ óãëà
àòàêè. Óñòðîéñòâî âêëþ÷àåò â ñåá  çàäàò÷èê
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áëîêà äåëåíè , áëîê âûáîðêè è õðàíåíè 
èíôîðìàöèè, áëîê ôîðìèðîâàíè  ñèãíàëà
ñòåïåííîé ôóíêöèè, áëîê óìíîæåíè  è íåëèíåéíûé
ýëåìåíò ñ îãðàíè÷åíèåì. 2 í.ï.ô-ëû, 2 èë.
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AND DEVICE FOR REALIZATION OF SAID METHOD

(57) Abstract: 
FIELD: engineering of functional devices for

onboard systems for controlling unmanned aircrafts.
SUBSTANCE: method for autonomous generation

of attack angle of aircraft is based on
computation of iterative mathematical expression
in form

where αi, αi+1 stand for values

of attack angle at i and (i+1) steps, supporting
signal with level Kit is used, which level is
appropriate for value of stable iteration process
and is equal to Resulting

signal is limited by limitation level,
appropriate for allowed attack angle value.
Device includes set-point device for numerator
coefficient, set-point device for denominator
coefficient, subtraction block, set-point device
for supporting signal of stable iteration
coefficient, two division blocks, block for
selecting and storing information, block for

generating power law function, multiplication
block and nonlinear element with limit.

EFFECT: achievement of stable process of
iterations and limited range of variation of
attack angle values during computation.

2 cl, 2 dwg
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Èçîáðåòåíèå îòíîñèòñ  ê ôóíêöèîíàëüíûì óñòðîéñòâàì äë  áîðòîâûõ ñèñòåì
óïðàâëåíè  áåñïèëîòíûìè ëåòàòåëüíûìè àïïàðàòàìè. Òàê, â ïðîöåññå ïîëåòà
ëåòàòåëüíîãî àïïàðàòà â ñâ çè ñ îòñóòñòâèåì äàò÷èêîâ, íåïîñðåäñòâåííî èçìåð þùèõ óãîë
àòàêè, çíà÷åíèå ýòîãî óãëà α (áàëàíñèðîâî÷íîå çíà÷åíèå αáàë.; òåêóùåå αt) âû÷èñë åòñ ,
íàïðèìåð, â ñèñòåìå óïðàâëåíè  ëåòàòåëüíîãî àïïàðàòà äë  îãðàíè÷åíè  ïåðåãðóçêè, äë 
îöåíêè äèíàìè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê ËÀ ïî ðåçóëüòàòàì òåëåìåòðè÷åñêèõ èçìåðåíèé è ò.ä.
Â ñîîòâåòñòâèè, íàïðèìåð, ñ [2, 3] óãîë àòàêè α ìîæåò áûòü ðàññ÷èòàí íà îñíîâå çíàíè 
âåñà ëåòàòåëüíîãî àïïàðàòà, ïåðåãðóçêè â ïðîöåññå ïîëåòà è àýðîäèíàìè÷åñêîé
õàðàêòåðèñòèêè - êîýôôèöèåíòà ïîäúåìíîé ñèëû. Ïîñëåäíèé ïðè ýòîì èìååò ñëîæíóþ
ìàòåìàòè÷åñêóþ çàâèñèìîñòü îò α. Ñ äîñòàòî÷íîé ñòåïåíüþ òî÷íîñòè çíà÷åíèå α ìîæåò
áûòü îïðåäåëåíî íà îñíîâå ìåòîäà èòåðàöèè, âêëþ÷àþùåãî â ñåá  ïîñëåäîâàòåëüíîå
âû÷èñëåíèå ïåðåìåííîé íà ñëåäóþùåì øàãå ïî çíà÷åíèþ ïåðåìåííîé íà ïðåäûäóùåì â
ñîîòâåòñòâèè ñî ñëåäóþùåé ìàòåìàòè÷åñêîé çàâèñèìîñòüþ, ñîäåðæàùåé â çíàìåíàòåëå
ñòåïåííóþ ôóíêöèþ

ãäå αi, αi+1 - çíà÷åíè  óãëà àòàêè ñîîòâåòñòâåííî íà i-ì è íà (i+1)-ì øàãàõ.
Â ôîðìóëå (1)
À - ïàðàìåòð, õàðàêòåðèçóþùèé âåñ ëåòàòåëüíîãî àïïàðàòà, åãî âåðòèêàëüíóþ

ïåðåãðóçêó è êîìïîíåíòó ïîäúåìíîé ñèëû ïðè α=0;
Â - ïàðàìåòð, õàðàêòåðèçóþùèé ïåðâóþ ïðîèçâîäíóþ êîýôôèöèåíòà ïîäúåìíîé ñèëû

ëåòàòåëüíîãî àïïàðàòà ïî α.
Íàèáîëåå áëèçêèì ê ïðåäëàãàåìîìó ñïîñîáó  âë åòñ  ñïîñîá ôîðìèðîâàíè  ñèãíàëà

àëãåáðàè÷åñêîé ôóíêöèè ñ ïåðåìåííîé âòîðîãî ïîð äêà â çíàìåíàòåëå äë  ñèñòåì
óïðàâëåíè  ëåòàòåëüíûì àïïàðàòîì, çàêëþ÷àþùèéñ  â òîì, ÷òî çàäàþò ñèãíàë,
ñîîòâåòñòâóþùèé êîýôôèöèåíòó ÷èñëèòåë , çàäàþò ñèãíàë, ñîîòâåòñòâóþùèé
êîýôôèöèåíòó çíàìåíàòåë , ôîðìèðóþò ñèãíàë çíàìåíàòåë  ïîñðåäñòâîì âû÷èòàíè  èç
ñèãíàëà, ñîîòâåòñòâóþùåãî êîýôôèöèåíòó çíàìåíàòåë , ñèãíàëà ñòåïåííîé ôóíêöèè âèäà

, ãäå yi ïðåäñòàâë åò ñîáîé ïðîêâàíòîâàííûé è çàïîìíåííûé ñèãíàë èòåðàöèè íà

ïðåäûäóùåì øàãå, çàäàþò îïîðíûé ñèãíàë ñ óðîâíåì Ê, Ê>1, ôîðìèðóþò óìåíüøåííûé
ñèãíàë ÷èñëèòåë  ïîñðåäñòâîì äåëåíè  ñèãíàëà, ñîîòâåòñòâóþùåãî êîýôôèöèåíòó ñèãíàëà
÷èñëèòåë , íà îïîðíûé ñèãíàë, ôîðìèðóþò ñèãíàë èòåðàöèè ïîñðåäñòâîì äåëåíè 
óìåíüøåííîãî ñèãíàëà ÷èñëèòåë  íà ñèãíàë çíàìåíàòåë , à âûõîäíîé ñèãíàë ôîðìèðóþò
ïóòåì óìíîæåíè  ïîëó÷åííîãî ñèãíàëà èòåðàöèè íà îïîðíûé ñèãíàë [1].

Íàèáîëåå áëèçêèì ê ïðåäëàãàåìîìó óñòðîéñòâó  âë åòñ  óñòðîéñòâî ôîðìèðîâàíè 
ñèãíàëà àëãåáðàè÷åñêîé ôóíêöèè ñ ïåðåìåííîé N-ãî ïîð äêà â çíàìåíàòåëå äë  ñèñòåì
àâòîìàòè÷åñêîãî óïðàâëåíè  ëåòàòåëüíûìè àïïàðàòàìè [1]. Óñòðîéñòâî ñîäåðæèò çàäàò÷èê
ñèãíàëà êîýôôèöèåíòà ÷èñëèòåë , ïîñëåäîâàòåëüíî ñîåäèíåííûå çàäàò÷èê ñèãíàëà
êîýôôèöèåíòà çíàìåíàòåë  è áëîê âû÷èòàíè , ïîñëåäîâàòåëüíî ñîåäèíåííûå çàäàò÷èê
îïîðíîãî ñèãíàëà êîýôôèöèåíòà óñòîé÷èâîé èòåðàöèè, ïåðâûé áëîê äåëåíè , âòîðîé âõîä
êîòîðîãî ñîåäèíåí ñ âûõîäîì çàäàò÷èêà ñèãíàëà êîýôôèöèåíòà ÷èñëèòåë , âòîðîé áëîê
äåëåíè , âòîðîé âõîä êîòîðîãî ñîåäèíåí ñ âûõîäîì áëîêà âû÷èòàíè , áëîê óìíîæåíè ,
âòîðîé âõîä êîòîðîãî ñîåäèíåí ñ âûõîäîì çàäàò÷èêà îïîðíîãî ñèãíàëà êîýôôèöèåíòà
óñòîé÷èâîé èòåðàöèè, à âûõîä  âë åòñ  âûõîäîì óñòðîéñòâà, è ïîñëåäîâàòåëüíî
ñîåäèíåííûå êâàíòîâàòåëü, âõîä êîòîðîãî ñîåäèíåí ñ âûõîäîì âòîðîãî áëîêà äåëåíè , è
áëîê ôîðìèðîâàíè  ñèãíàëà ñòåïåííîé ôóíêöèè, âûõîä êîòîðîãî ñîåäèíåí ñî âòîðûì
âõîäîì áëîêà âû÷èòàíè  [4].

Ñóùåñòâåííûìè ïðèçíàêàìè ïðîòîòèïà-ñïîñîáà, ñîâïàäàþùèìè ñ ñóùåñòâåííûìè
ïðèçíàêàìè ïðåäëàãàåìîãî òåõíè÷åñêîãî ðåøåíè ,  âë åòñ  òî, ÷òî çàäàþò ñèãíàë,
ñîîòâåòñòâóþùèé êîýôôèöèåíòó ÷èñëèòåë , çàäàþò ñèãíàë, ñîîòâåòñòâóþùèé
êîýôôèöèåíòó çíàìåíàòåë , ôîðìèðóþò ñèãíàë çíàìåíàòåë  ïîñðåäñòâîì âû÷èòàíè  èç
ñèãíàëà, ñîîòâåòñòâóþùåãî êîýôôèöèåíòó çíàìåíàòåë , ñèãíàëà ñòåïåííîé ôóíêöèè âèäà
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, ãäå yi ïðåäñòàâë åò ñîáîé ïðîêâàíòîâàííûé è çàïîìíåííûé ñèãíàë èòåðàöèè íà

ïðåäûäóùåì øàãå, çàäàþò îïîðíûé ñèãíàë ñ óðîâíåì Ê, Ê>1, ôîðìèðóþò óìåíüøåííûé
ñèãíàë ÷èñëèòåë  ïîñðåäñòâîì äåëåíè  ñèãíàëà, ñîîòâåòñòâóþùåãî êîýôôèöèåíòó ñèãíàëà
÷èñëèòåë , íà îïîðíûé ñèãíàë, ôîðìèðóþò ñèãíàë èòåðàöèè ïîñðåäñòâîì äåëåíè 
óìåíüøåííîãî ñèãíàëà ÷èñëèòåë  íà ñèãíàë çíàìåíàòåë , à çàòåì ôîðìèðóþò
ðåçóëüòèðóþùèé ñèãíàë ïóòåì óìíîæåíè  ïîëó÷åííîãî ñèãíàëà èòåðàöèè íà îïîðíûé
ñèãíàë.

Ñóùåñòâåííûìè ïðèçíàêàìè ïðîòîòèïà-óñòðîéñòâà, ñîâïàäàþùèìè ñ ñóùåñòâåííûìè
ïðèçíàêàìè ïðåäëàãàåìîãî òåõíè÷åñêîãî ðåøåíè ,  âë þòñ  - óñòðîéñòâî äë  àâòîíîìíîãî
ôîðìèðîâàíè  ñèãíàëà óãëà àòàêè ëåòàòåëüíîãî àïïàðàòà ñîäåðæèò çàäàò÷èê ñèãíàëà
êîýôôèöèåíòà ÷èñëèòåë , ïîñëåäîâàòåëüíî ñîåäèíåííûå çàäàò÷èê ñèãíàëà êîýôôèöèåíòà
çíàìåíàòåë  è áëîê âû÷èòàíè , ïîñëåäîâàòåëüíî ñîåäèíåííûå çàäàò÷èê îïîðíîãî ñèãíàëà
êîýôôèöèåíòà óñòîé÷èâîé èòåðàöèè, ïåðâûé áëîê äåëåíè , âòîðîé âõîä êîòîðîãî ñîåäèíåí
ñ âûõîäîì çàäàò÷èêà ñèãíàëà êîýôôèöèåíòà ÷èñëèòåë , âòîðîé áëîê äåëåíè , âòîðîé âõîä
êîòîðîãî ñîåäèíåí ñ âûõîäîì áëîêà âû÷èòàíè , áëîê óìíîæåíè , âòîðîé âõîä êîòîðîãî
ñîåäèíåí ñ âûõîäîì çàäàò÷èêà îïîðíîãî ñèãíàëà êîýôôèöèåíòà óñòîé÷èâîé èòåðàöèè, è
ïîñëåäîâàòåëüíî ñîåäèíåííûå êâàíòîâàòåëü, âõîä êîòîðîãî ñîåäèíåí ñ âûõîäîì âòîðîãî
áëîêà äåëåíè , è áëîê ôîðìèðîâàíè  ñèãíàëà ñòåïåííîé ôóíêöèè, âûõîä êîòîðîãî
ñîåäèíåí ñî âòîðûì âõîäîì áëîêà âû÷èòàíè .

Â ïðîöåññå ïîëåòà ëåòàòåëüíîãî àïïàðàòà â ñâ çè ñ îòñóòñòâèåì äàò÷èêîâ,
íåïîñðåäñòâåííî èçìåð þùèõ óãîë àòàêè, çíà÷åíèå ýòîãî óãëà α (áàëàíñèðîâî÷íîå
çíà÷åíèå αáàë.; òåêóùåå αt) âû÷èñë åòñ , íàïðèìåð, â ñèñòåìå óïðàâëåíè  ëåòàòåëüíîãî
àïïàðàòà äë  îãðàíè÷åíè  ïåðåãðóçêè, äë  îöåíêè äèíàìè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê ËÀ ïî
ðåçóëüòàòàì òåëåìåòðè÷åñêèõ èçìåðåíèé è ò.ä. Â ñîîòâåòñòâèè, íàïðèìåð, ñ [2, 3] óãîë
àòàêè α ìîæåò áûòü ðàññ÷èòàí íà îñíîâå çíàíè  âåñà ëåòàòåëüíîãî àïïàðàòà, ïåðåãðóçêè
â ïðîöåññå ïîëåòà è àýðîäèíàìè÷åñêîé õàðàêòåðèñòèêè - êîýôôèöèåíòà ïîäúåìíîé ñèëû.
Ïîñëåäíèé ïðè ýòîì èìååò ñëîæíóþ ìàòåìàòè÷åñêóþ çàâèñèìîñòü îò α. Ñ äîñòàòî÷íîé
ñòåïåíüþ òî÷íîñòè çíà÷åíèå α ìîæåò áûòü îïðåäåëåíî íà îñíîâå ìåòîäà èòåðàöèè,
âêëþ÷àþùåãî â ñåá  ïîñëåäîâàòåëüíîå âû÷èñëåíèå ïåðåìåííîé íà ñëåäóþùåì øàãå ïî
çíà÷åíèþ ïåðåìåííîé íà ïðåäûäóùåì â ñîîòâåòñòâèè ñî ñëåäóþùåé ìàòåìàòè÷åñêîé
çàâèñèìîñòüþ, ñîäåðæàùåé â çíàìåíàòåëå ñòåïåííóþ ôóíêöèþ

ãäå αi, αi+1 - çíà÷åíè  óãëà àòàêè ñîîòâåòñòâåííî íà i-ì è íà (i+1)-ì øàãàõ.
Â ôîðìóëå (1)
À - ïàðàìåòð, õàðàêòåðèçóþùèé âåñ ëåòàòåëüíîãî àïïàðàòà, åãî âåðòèêàëüíóþ

ïåðåãðóçêó è êîìïîíåíòó ïîäúåìíîé ñèëû ïðè α=0;
Â - ïàðàìåòð, õàðàêòåðèçóþùèé ïåðâóþ ïðîèçâîäíóþ êîýôôèöèåíòà ïîäúåìíîé ñèëû

ëåòàòåëüíîãî àïïàðàòà ïî α.
Íåäîñòàòêîì èçâåñòíîãî ñïîñîáà è óñòðîéñòâà  âë åòñ  âîçìîæíà  íåóñòîé÷èâîñòü

ïðîöåññà èòåðàöèè è íåâûñîêà  òî÷íîñòü, ïðè÷åì ïîãðåøíîñòü âîçðàñòàåò ñ ðîñòîì
çíà÷åíèé óãëà àòàêè.

Àíàëèç çàâèñèìîñòè (1) ïîêàçûâàåò, ÷òî ïðè îïðåäåëåííîì ñîîòíîøåíèè ïàðàìåòðîâ À è
Â âîçìîæíà íåóñòîé÷èâîñòü ïðîöåññà èòåðàöèè. Ïðîöåññ èòåðàöèè ïðè i→∞ îïðåäåë åò
êîððåêòíîå äåéñòâèòåëüíîå çíà÷åíèå êîðí  àëãåáðàè÷åñêîãî óðàâíåíè  íà îñíîâå (1).
Äåéñòâèòåëüíî, íàïðèìåð, ïðè çíàìåíàòåëå äë  α â ïåðâîé ñòåïåíè àëãåáðàè÷åñêîå
âûðàæåíèå äë  (1) ðàçðåøèìî îòíîñèòåëüíî α:

Èç (2) ïîëó÷àåòñ  àëãåáðàè÷åñêîå óðàâíåíèå âòîðîãî ïîð äêà:
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êîðí ìè êîòîðîãî  âë þòñ 

Ïðè

êîðíè α1,2 ïî (4)  âë þòñ  êîìïëåêñíûìè, ò.å. äåéñòâèòåëüíîãî ðåøåíè  óðàâíåíè  (3)
íå ñóùåñòâóåò.

Íåïîñðåäñòâåííûé àíàëèç (2) ïðè âûïîëíåíèè óñëîâè  (5) ïîêàçûâàåò, ÷òî
èòåðàöèîííûé ïðîöåññ íîñèò ðàñõîä ùèéñ  õàðàêòåð êàê ïðè α0=0, òàê è ïðè α0≠0.

Ðåøàåìîé â ïðåäëîæåííûõ ñïîñîáå è óñòðîéñòâå òåõíè÷åñêîé çàäà÷åé  âë åòñ 
äîñòèæåíèå óñòîé÷èâîñòè ïðîöåññà èòåðàöèé è îãðàíè÷åíèå äèàïàçîíà ðàçáðîñà çíà÷åíèé
óãëîâ àòàêè ïðè ðàñ÷åòå, ïîñêîëüêó ðåàëüíî íåîáõîäèìûé ðàáî÷èé äèàïàçîí óãëîâ α
îãðàíè÷åí. Ýòî â ñâîþ î÷åðåäü ïîâûøàåò êà÷åñòâî óïðàâëåíè  ëåòàòåëüíûì àïïàðàòîì è
ïîâûøàåò âåðî òíîñòü íåâûõîäà ðåæèìîâ ïîëåòà çà îãðàíè÷åíè  ïî ïðî÷íîñòè.

Èç (5) âèäíà è âîçìîæíîñòü äîñòèæåíè  óñòîé÷èâîãî ðåøåíè . À èìåííî: äîëæíî áûòü
âûïîëíåíî óñëîâèå

Ââåäåì êîýôôèöèåíò èòåðàöèè Êèò òàê, ÷òîáû

Òîãäà êîýôôèöèåíò Êèò, ñîîòâåòñòâóþùèé óñòîé÷èâîìó ïðîöåññó, îïðåäåë åòñ  êàê

Íåîáõîäèìî îòìåòèòü, ÷òî â ðåàëüíûõ óñëîâè õ â ñâ çè ñ íåñòàöèîíàðíîñòüþ
õàðàêòåðèñòèê ëåòàòåëüíîãî àïïàðàòà èìååò ìåñòî äèàïàçîí çíà÷åíèé A(t) è Â(t), ò.å.

Ñîîòâåòñòâåííî, âûáîð êîýôôèöèåíòà Êèò äîëæåí ñîîòâåòñòâîâàòü âñåì ñî÷åòàíè ì À è
Â:

èëè, äë  áîëüøåé íàäåæíîñòè:

ñ ó÷åòîì òîãî, ÷òî ïàðàìåòðû A(t) è B(t) íåêîððåëèðîâàíû.
Äë  ìàòåìàòè÷åñêîãî ïðåäñòàâëåíè  ïðîöåññà âû÷èñëåíè  óãëà α ëåòàòåëüíîãî

àïïàðàòà íà îñíîâå ôîðìóëû (1), ò.å. ïðè âòîðîé ñòåïåíè ïåðåìåííîé â çíàìåíàòåëå, Êèò

îïðåäåë åòñ  ýìïèðè÷åñêè êàê

à ñ ó÷åòîì (11) è ââåäåíèåì êîýôôèöèåíòà çàïàñà Êçàï=(1,1÷1,5)

Òàêèì îáðàçîì, ïðèíöèï ðåøåíè  ïîñòàâëåííîé çàäà÷è ñîñòîèò â òîì, ÷òî íîâûé
÷èñëèòåëü A1 ôîðìèðóåòñ  ïîñðåäñòâîì óìåíüøåíè  À â Êèò ðàç:
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è äàëåå âåäåòñ  èòåðàöèîííûé ïðîöåññ ïî óìåíüøåííîé ïåðåìåííîé

à äë  âûõîäíîé ïåðåìåííîé óâåëè÷èâàåòñ , ñîîòâåòñòâåííî, â óêàçàííîå Êèò ðàç
óìåíüøåííà  èòåðàöèîííà  ïåðåìåííà , ò.å.

Êðîìå òîãî, äë  èòåðàöèîííîãî ïðîöåññà ââåäåíî êâàíòîâàíèå ïî âðåìåíè îò i-ãî øàãà
ê (i+1)-ìó øàãó è çàïîìèíàíèå êâàíòîâàííîãî ñèãíàëà.

Óêàçàííûå ïðèåìû íåîáõîäèìû äë  ðåàëèçàöèè ïðåäëàãàåìûõ ñïîñîáà è óñòðîéñòâà.
Ñëåäóåò îòìåòèòü òàêæå, ÷òî ðåàëüíî íåîáõîäèìûé ðàáî÷èé äèàïàçîí óãëîâ α îãðàíè÷åí.
Ïîýòîìó ââåäåíî ñîîòâåòñòâóþùåå îãðàíè÷åíèå âûõîäíîãî ñèãíàëà.

Òàêèì îáðàçîì, çà âëåííûé â ïðåäëîæåííûõ ñïîñîáå è óñòðîéñòâå ïîëåçíûé
òåõíè÷åñêèé ðåçóëüòàò äîñòèãàåòñ  òåì, ÷òî â èçâåñòíîì ñïîñîáå ôîðìèðîâàíè  ñèãíàëà
àëãåáðàè÷åñêîé ôóíêöèè ñ ïåðåìåííîé âòîðîãî ïîð äêà â çíàìåíàòåëå äë  ñèñòåì
óïðàâëåíè  ëåòàòåëüíûì àïïàðàòîì, îñíîâàííîì íà åãî âû÷èñëåíèè ïî èòåðàöèîííîé
ìàòåìàòè÷åñêîé çàâèñèìîñòè âèäà , ãäå αi, αi+1 - çíà÷åíè  ñèãíàëà íà i-ì

è íà (i+1)-ì øàãàõ, À - êîýôôèöèåíò ÷èñëèòåë , Â - êîýôôèöèåíò çíàìåíàòåë ,
çàêëþ÷àþùåìñ  â òîì, ÷òî çàäàþò ñèãíàë, ñîîòâåòñòâóþùèé êîýôôèöèåíòó ÷èñëèòåë ,
çàäàþò ñèãíàë, ñîîòâåòñòâóþùèé êîýôôèöèåíòó çíàìåíàòåë , ôîðìèðóþò ñèãíàë
çíàìåíàòåë  ïîñðåäñòâîì âû÷èòàíè  èç ñèãíàëà, ñîîòâåòñòâóþùåãî êîýôôèöèåíòó
çíàìåíàòåë , ñèãíàëà ñòåïåííîé ôóíêöèè âèäà , ãäå yi ïðåäñòàâë åò ñîáîé

ïðîêâàíòîâàííûé è çàïîìíåííûé ñèãíàë èòåðàöèè íà ïðåäûäóùåì øàãå, çàäàþò îïîðíûé
ñèãíàë ñ óðîâíåì Êèò, ôîðìèðóþò óìåíüøåííûé ñèãíàë ÷èñëèòåë  ïîñðåäñòâîì äåëåíè 
ñèãíàëà, ñîîòâåòñòâóþùåãî êîýôôèöèåíòó ñèãíàëà ÷èñëèòåë , íà îïîðíûé ñèãíàë,
ôîðìèðóþò ñèãíàë èòåðàöèè ïîñðåäñòâîì äåëåíè  óìåíüøåííîãî ñèãíàëà ÷èñëèòåë  íà
ñèãíàë çíàìåíàòåë , ôîðìèðóþò ðåçóëüòèðóþùèé ñèãíàë ïóòåì óìíîæåíè  ïîëó÷åííîãî
ñèãíàëà èòåðàöèè íà îïîðíûé, â äîïîëíåíèå ê ýòîìó ðåçóëüòèðóþùèé ñèãíàë îãðàíè÷èâàþò
óðîâíåì îãðàíè÷åíè , ñîîòâåòñòâóþùèì äîïóñòèìîìó çíà÷åíèþ óãëà àòàêè, à êîýôôèöèåíò
óðîâí  îïîðíîãî ñèãíàë Êèò, ñîîòâåòñòâóþùèé çíà÷åíèþ óñòîé÷èâîãî ïðîöåññà èòåðàöèè,
çàäàþò ðàâíûì ãäå Êçàï - êîýôôèöèåíò çàïàñà, Àmax - ìàêñèìàëüíîå

çíà÷åíèå êîýôôèöèåíòà ÷èñëèòåë  À èç ðåàëüíîãî äèàïàçîíà çíà÷åíèé, Âmin -
ìèíèìàëüíîå çíà÷åíèå êîýôôèöèåíòà çíàìåíàòåë  èç ðåàëüíîãî äèàïàçîíà çíà÷åíèé.

Òåõíè÷åñêèé ðåçóëüòàò äîñòèãàåòñ  òåì, ÷òî â èçâåñòíîå óñòðîéñòâî àâòîíîìíîãî
ôîðìèðîâàíè  ñèãíàëà àëãåáðàè÷åñêîé ôóíêöèè ñ ïåðåìåííîé N-ãî ïîð äêà â çíàìåíàòåëå
äë  ñèñòåì àâòîìàòè÷åñêîãî óïðàâëåíè  ëåòàòåëüíûìè àïïàðàòàìè, îñíîâàííîå íà åãî
âû÷èñëåíèè ïî èòåðàöèîííîé ìàòåìàòè÷åñêîé çàâèñèìîñòè âèäà ,

ãäå αi, αi+1 - çíà÷åíè  ñèãíàëà íà i-ì è íà (i+1)-ì øàãàõ, À - êîýôôèöèåíò ÷èñëèòåë , Â -
êîýôôèöèåíò çíàìåíàòåë , ñîäåðæàùåå çàäàò÷èê ñèãíàëà êîýôôèöèåíòà ÷èñëèòåë ,
ïîñëåäîâàòåëüíî ñîåäèíåííûå çàäàò÷èê ñèãíàëà êîýôôèöèåíòà çíàìåíàòåë  è áëîê
âû÷èòàíè , ïîñëåäîâàòåëüíî ñîåäèíåííûå çàäàò÷èê îïîðíîãî ñèãíàëà êîýôôèöèåíòà
óñòîé÷èâîé èòåðàöèè, ïåðâûé áëîê äåëåíè , âòîðîé âõîä êîòîðîãî ñîåäèíåí ñ âûõîäîì
çàäàò÷èêà ñèãíàëà êîýôôèöèåíòà ÷èñëèòåë , âòîðîé áëîê äåëåíè , âòîðîé âõîä êîòîðîãî
ñîåäèíåí ñ âûõîäîì áëîêà âû÷èòàíè , áëîê óìíîæåíè , âòîðîé âõîä êîòîðîãî ñîåäèíåí ñ
âûõîäîì çàäàò÷èêà îïîðíîãî ñèãíàëà êîýôôèöèåíòà óñòîé÷èâîé èòåðàöèè, è
ïîñëåäîâàòåëüíî ñîåäèíåííûå êâàíòîâàòåëü, âõîä êîòîðîãî ñîåäèíåí ñ âûõîäîì âòîðîãî
áëîêà äåëåíè , è áëîê ôîðìèðîâàíè  ñèãíàëà ñòåïåííîé ôóíêöèè, âûõîä êîòîðîãî
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ñîåäèíåí ñî âòîðûì âõîäîì áëîêà âû÷èòàíè , äîïîëíèòåëüíî ââåäåí íåëèíåéíûé ýëåìåíò
ñ îãðàíè÷åíèåì, âõîä êîòîðîãî ñîåäèíåí ñ âûõîäîì áëîêà óìíîæåíè , à âûõîä  âë åòñ 
âûõîäîì óñòðîéñòâà, à òàêæå òåì, ÷òî êîýôôèöèåíò óñèëåíè  çàäàò÷èêà îïîðíîãî ñèãíàëà
êîýôôèöèåíòà óñòîé÷èâîé èòåðàöèè Êèò ñîîòâåòñòâóåò çíà÷åíèþ óñòîé÷èâîãî ïðîöåññà
èòåðàöèè è ðàâåí ãäå Êçàï - êîýôôèöèåíò çàïàñà, Àmax -

ìàêñèìàëüíîå çíà÷åíèå êîýôôèöèåíòà ÷èñëèòåë  À èç ðåàëüíîãî äèàïàçîíà çíà÷åíèé, Âmin

- ìèíèìàëüíîå çíà÷åíèå êîýôôèöèåíòà çíàìåíàòåë  èç ðåàëüíîãî äèàïàçîíà çíà÷åíèé.
Íåëèíåéíûé ýëåìåíò ñ îãðàíè÷åíèåì ïðåäñòàâë åò ñîáîé îáùåèçâåñòíóþ ñõåìó íà

îïåðàöèîííîì óñèëèòåëå ñ ñòàáèëåòðîíàìè, ðåãóëèðóþùèìè óðîâåíü îãðàíè÷åíèé [4].
Îòëè÷èòåëüíûìè ïðèçíàêàìè ïðåäëàãàåìîãî òåõíè÷åñêîãî ðåøåíè  - ñïîñîáà

óïðàâëåíè  -  âë åòñ  òî, ÷òî ðåçóëüòèðóþùèé ñèãíàë îãðàíè÷èâàþò óðîâíåì îãðàíè÷åíè ,
ñîîòâåòñòâóþùèì äîïóñòèìîìó çíà÷åíèþ óãëà àòàêè, à êîýôôèöèåíò óðîâí  îïîðíîãî
ñèãíàë Êèò, ñîîòâåòñòâóþùèé çíà÷åíèþ óñòîé÷èâîãî ïðîöåññà èòåðàöèè, çàäàþò ðàâíûì

ãäå Êçàï - êîýôôèöèåíò çàïàñà, Àmax - ìàêñèìàëüíîå çíà÷åíèå

êîýôôèöèåíòà ÷èñëèòåë  À èç ðåàëüíîãî äèàïàçîíà çíà÷åíèé, Âmin - ìèíèìàëüíîå
çíà÷åíèå êîýôôèöèåíòà çíàìåíàòåë  èç ðåàëüíîãî äèàïàçîíà çíà÷åíèé.

Îòëè÷èòåëüíûìè ïðèçíàêàìè ïðåäëàãàåìîãî òåõíè÷åñêîãî ðåøåíè  - óñòðîéñòâà -
 âë þòñ  ââåäåíèå íåëèíåéíîãî ýëåìåíòà ñ îãðàíè÷åíèåì, âõîä êîòîðîãî ñîåäèíåí ñ
âûõîäîì áëîêà óìíîæåíè , à âûõîä  âë åòñ  âûõîäîì óñòðîéñòâà, à òàêæå çàäàíèå
âåëè÷èíû êîýôôèöèåíòà óñèëåíè  çàäàò÷èêà îïîðíîãî ñèãíàëà êîýôôèöèåíòà óñòîé÷èâîé
èòåðàöèè Êèò, ñîîòâåòñòâóþùåé çíà÷åíèþ, îáåñïå÷èâàþùåìó óñòîé÷èâîñòü ïðîöåññà
èòåðàöèè è ðàâíîìó ãäå Êçàï - êîýôôèöèåíò çàïàñà, Àmax -

ìàêñèìàëüíîå çíà÷åíèå êîýôôèöèåíòà ÷èñëèòåë  À èç ðåàëüíîãî äèàïàçîíà çíà÷åíèé, Âmin

- ìèíèìàëüíîå çíà÷åíèå êîýôôèöèåíòà çíàìåíàòåë  èç ðåàëüíîãî äèàïàçîíà çíà÷åíèé.
Ïðè ýòîì, êàê ïîêàçûâàþò ðåçóëüòàòû ïðîâåäåííîãî ìàòåìàòè÷åñêîãî ìîäåëèðîâàíè ,

äîñòèãàåòñ  óñòîé÷èâîñòü ïðîöåññà èòåðàöèé, à òàêæå îãðàíè÷èâàåòñ  äèàïàçîí ðàçáðîñà
çíà÷åíèé óãëîâ àòàêè. Ýòî â ñâîþ î÷åðåäü ïîâûøàåò êà÷åñòâî óïðàâëåíè  ëåòàòåëüíûì
àïïàðàòîì è ïîâûøàåò âåðî òíîñòü íåâûõîäà ðåæèìîâ ïîëåòà çà îãðàíè÷åíè  ïî
ïðî÷íîñòè.

Íà ôèã.1 ïðåäñòàâëåíà ñòðóêòóðíà  ñõåìà óñòðîéñòâà, ðåàëèçóþùåãî ñïîñîá, íà ôèã.2
ïðåäñòàâëåíà ñòðóêòóðíà  ñõåìà áëîêà ôîðìèðîâàíè  ñèãíàëà ñòåïåííîé ôóíêöèè.

Óñòðîéñòâî àâòîíîìíîãî ôîðìèðîâàíè  ñèãíàëà óãëà àòàêè ëåòàòåëüíîãî àïïàðàòà
(ôèã.1) ñîäåðæèò çàäàò÷èê ñèãíàëà êîýôôèöèåíòà ÷èñëèòåë  1, ïîñëåäîâàòåëüíî
ñîåäèíåííûå çàäàò÷èê ñèãíàëà êîýôôèöèåíòà çíàìåíàòåë  2 è áëîê âû÷èòàíè  3,
ïîñëåäîâàòåëüíî ñîåäèíåííûå çàäàò÷èê îïîðíîãî ñèãíàëà êîýôôèöèåíòà óñòîé÷èâîé
èòåðàöèè 4, ïåðâûé áëîê äåëåíè  5, âòîðîé âõîä êîòîðîãî ñîåäèíåí ñ âûõîäîì çàäàò÷èêà
ñèãíàëà êîýôôèöèåíòà ÷èñëèòåë  1, âòîðîé áëîê äåëåíè  6, âòîðîé âõîä êîòîðîãî
ñîåäèíåí ñ âûõîäîì áëîêà âû÷èòàíè  3, áëîê óìíîæåíè  7, âòîðîé âõîä êîòîðîãî ñîåäèíåí
ñ âûõîäîì çàäàò÷èêà îïîðíîãî ñèãíàëà êîýôôèöèåíòà óñòîé÷èâîé èòåðàöèè 4, è
íåëèíåéíûé ýëåìåíò ñ îãðàíè÷åíèåì 8, âûõîä êîòîðîãî  âë åòñ  âûõîäîì óñòðîéñòâà, è
ïîñëåäîâàòåëüíî ñîåäèíåííûå êâàíòîâàòåëü 9, âõîä êîòîðîãî ñîåäèíåí ñ âûõîäîì âòîðîãî
áëîêà äåëåíè  6, è áëîê ôîðìèðîâàíè  ñèãíàëà ñòåïåííîé ôóíêöèè 10, âûõîä êîòîðîãî
ñîåäèíåí ñî âòîðûì âõîäîì áëîêà âû÷èòàíè  3.

Áëîê ôîðìèðîâàíè  ñèãíàëà ñòåïåííîé ôóíêöèè 10 (ôèã.2) ñîäåðæèò çàäàò÷èê
åäèíè÷íîãî ñèãíàëà 11 è äâà ïîñëåäîâàòåëüíî ñîåäèíåííûõ óñòðîéñòâà óìíîæåíè  12 è 13,
ïðè÷åì âõîä áëîêà ñîåäèíåí òàêæå ñî âòîðûì âõîäîì âòîðîãî óñòðîéñòâà óìíîæåíè  13, à
âòîðîé âõîä ïåðâîãî óñòðîéñòâà óìíîæåíè  12 ñîåäèíåí ñ âûõîäîì çàäàò÷èêà åäèíè÷íîãî
ñèãíàëà 11.

Óñòðîéñòâî, ðåàëèçóþùåå ïðåäëîæåííûé ñïîñîá, ðàáîòàåò ñëåäóþùèì îáðàçîì.
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Ñèãíàëû, ñîîòâåòñòâóþùèå ïàðàìåòðàì À è Â, çàäàþòñ  áëîêàìè 1 è 2. Ñèãíàë Êèò,
íåîáõîäèìûé äë  îáåñïå÷åíè  óñòîé÷èâîñòè ïðîöåññà èòåðàöèè, îïðåäåëåí (âûñòàâëåí) â
áëîêå 4, ÷òî îáåñïå÷èâàåò â äàëüíåéøåì òðåáóåìîå èçìåíåíèå ñèãíàëà ÷èñëèòåë  - íà
âûõîäå áëîêà 5 ôîðìèðóåòñ  ñèãíàë . Ñîîòâåòñòâåííî, â äàëüíåéøåì

âîññòàíîâëåíèå ðåçóëüòèðóþùåãî ñèãíàëà óãëà àòàêè α îñóùåñòâë åòñ  ïîñðåäñòâîì
óìíîæåíè  â áëîêå 7 ñèãíàëà y=yi+1 ñ âûõîäà áëîêà 6 íà ñèãíàë Êèò ñ âûõîäà áëîêà 4. Â
áëîêå 6 ôîðìèðóåòñ  ñèãíàë èòåðàöèè ñ ó÷åòîì íà÷àëüíîãî çíà÷åíè  y0=0 ïîñðåäñòâîì
äåëåíè  ñèãíàëà A1 íà ñèãíàë . Ñèãíàë yi+1 ôîðìèðóåòñ  ñëåäóþùèì îáðàçîì. Íà

âûõîäå êâàíòîâàòåë  9 èìååì ñèãíàë yi, òîãäà ñèãíàë íà âûõîäå áëîêà 6

Ïðè ýòîì ÷àñòîòà êâàíòîâàíè  â êâàíòîâàòåëå 9 ñïåöèàëüíî íå ðåãëàìåíòèðóåòñ , òàê
êàê ìîæåò áûòü íåâûñîêîé äë  ëåòàòåëüíîãî àïïàðàòà (èçìåíåíèå ìàññû ëåòàòåëüíîãî
àïïàðàòà è àýðîäèíàìè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê äîñòàòî÷íî ìåäëåííîå) è ìîæåò îïðåäåë òüñ 
òàêòîì ðåàëüíîé ÁÖÂÌ íà áîðòó ëåòàòåëüíîãî àïïàðàòà.

Ñèãíàë ñòåïåííîé ôóíêöèè ôîðìèðóåòñ  áëîêîì 10. Ñ ó÷åòîì òîãî, ÷òî y0=0, íà

âûõîäå áëîêà âû÷èòàíè  3 ñèãíàë ðàâåí .

Íà âûõîäå íåëèíåéíîãî ýëåìåíòà ñ îãðàíè÷åíèåì 8 ôîðìèðóåòñ  âûõîäíîé ñèãíàë
óñòðîéñòâà σ:

ãäå αîãð - óðîâåíü îãðàíè÷åíè , îïðåäåëåííûé ðåàëüíî äîïóñòèìûì çíà÷åíèåì óãëà
àòàêè α ëåòàòåëüíîãî àïïàðàòà.

Ïîëîæèòåëüíûé ýôôåêò ñôîðìèðîâàííîãî ñïîñîáà è ðàçðàáîòàííîãî óñòðîéñòâà
ïîäòâåðæäåí íåïîñðåäñòâåííî ìàòåìàòè÷åñêèì àíàëèçîì è ðåçóëüòàòàìè ìàòåìàòè÷åñêîãî
ìîäåëèðîâàíè .

Âñå çâåíü  äë  ðåàëèçàöèè ñïîñîáà è óñòðîéñòâà  âë þòñ  ñòàíäàðòíûìè è ìîãóò áûòü
ðåàëèçîâàíû íà ýëåìåíòàõ àâòîìàòèêè è âû÷èñëèòåëüíîé òåõíèêè, à òàêæå â ÁÖÂÌ
ëåòàòåëüíîãî àïïàðàòà. Ïðè ýòîì êâàíòîâàòåëü 9 íàçâàí ïî [1, 6] è âêëþ÷àåò â ñåá 
êâàíòîâàòåëü è ôèêñàòîð (ýêñòðàïîë òîð íóëåâîãî ïîð äêà) êâàíòîâàííîãî ñèãíàëà.

Òàêèì îáðàçîì, ïðåäëàãàåìûå ñïîñîá è óñòðîéñòâî ïîçâîë þò îáåñïå÷èòü óñòîé÷èâîñòü
ïðîöåññà èòåðàöèè, òðåáóåìóþ òî÷íîñòü è îãðàíè÷åíèå âûõîäíîãî ñèãíàëà.

Èñòî÷íèêè èíôîðìàöèè
1. Ñïîñîá ôîðìèðîâàíè  ñèãíàëà àëãåáðàè÷åñêîé ôóíêöèè ñ ïåðåìåííîé N-ãî ïîð äêà â

çíàìåíàòåëå äë  ñèñòåì àâòîìàòè÷åñêîãî óïðàâëåíè  ëåòàòåëüíûì àïïàðàòîì è
óñòðîéñòâî äë  åãî îñóùåñòâëåíè . Ïàòåíò ¹2242797 ïî çà âêå ¹2003113005/09 îò
07.05.2003.

2. Àýðîäèíàìèêà, óñòîé÷èâîñòü è óïðàâë åìîñòü ñâåðõçâóêîâûõ ñàìîëåòîâ. Ïîä ðåä.
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óñòðîéñòâà àâòîìàòèêè. Ì.: Ìàøèíîñòðîåíèå, 1981, ñ.103.

5. Â.Á.Ñìîëîâ. Ôóíêöèîíàëüíûå ïðåîáðàçîâàòåëè èíôîðìàöèè. Ë.: Ýíåðãîèçäàò,
Ëåíèíãðàäñêîå îòäåëåíèå, 1981, ñ.53.

6. Á.Êóî. Òåîðè  è ïðîåêòèðîâàíèå öèôðîâûõ ñèñòåì óïðàâëåíè . Ïåðåâîä ñ àíãë. Ì.:
Ìàøèíîñòðîåíèå, 1986, ñ.26-29.

Ôîðìóëà èçîáðåòåíè 
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1. Ñïîñîá àâòîíîìíîãî ôîðìèðîâàíè  ñèãíàëà óãëà àòàêè ëåòàòåëüíîãî àïïàðàòà,
îñíîâàííûé íà åãî âû÷èñëåíèè ïî èòåðàöèîííîé ìàòåìàòè÷åñêîé çàâèñèìîñòè âèäà

ãäå α, αi+1 - çíà÷åíè  óãëà àòàêè íà i-îì è íà (i+1)-îì øàãàõ; À - êîýôôèöèåíò
÷èñëèòåë  - ïàðàìåòð, õàðàêòåðèçóþùèé âåñ, âåðòèêàëüíóþ ïåðåãðóçêó è êîìïîíåíòó
ïîäúåìíîé ñèëû ïðè α=0; Â - êîýôôèöèåíò çíàìåíàòåë  - ïàðàìåòð, õàðàêòåðèçóþùèé
ïðîèçâîäíóþ êîýôôèöèåíòà ïîäúåìíîé ñèëû ïî óãëó àòàêè, çàêëþ÷àþùèéñ  â òîì, ÷òî
çàäàþò ñèãíàë, ñîîòâåòñòâóþùèé êîýôôèöèåíòó ÷èñëèòåë , çàäàþò ñèãíàë,
ñîîòâåòñòâóþùèé êîýôôèöèåíòó çíàìåíàòåë , ôîðìèðóþò ñèãíàë çíàìåíàòåë 
ïîñðåäñòâîì âû÷èòàíè  èç ñèãíàëà, ñîîòâåòñòâóþùåãî êîýôôèöèåíòó çíàìåíàòåë ,
ñèãíàëà ñòåïåííîé ôóíêöèè âèäà , ãäå Yi ïðåäñòàâë åò ñîáîé ïðîêâàíòîâàííûé è

çàïîìíåííûé ñèãíàë èòåðàöèè íà ïðåäûäóùåì øàãå, çàäàþò îïîðíûé ñèãíàë ñ
óðîâíåì Êèò, ôîðìèðóþò óìåíüøåííûé ñèãíàë ÷èñëèòåë  ïîñðåäñòâîì äåëåíè  ñèãíàëà,
ñîîòâåòñòâóþùåãî êîýôôèöèåíòó ñèãíàëà ÷èñëèòåë , íà îïîðíûé ñèãíàë, ôîðìèðóþò
ñèãíàë èòåðàöèè ïîñðåäñòâîì äåëåíè  óìåíüøåííîãî ñèãíàëà ÷èñëèòåë  íà ñèãíàë
çíàìåíàòåë , ôîðìèðóþò ðåçóëüòèðóþùèé ñèãíàë ïóòåì óìíîæåíè  ïîëó÷åííîãî ñèãíàëà
èòåðàöèè íà îïîðíûé ñèãíàë, îòëè÷àþùèéñ  òåì, ÷òî ðåçóëüòèðóþùèé ñèãíàë
îãðàíè÷èâàþò óðîâíåì îãðàíè÷åíè , ñîîòâåòñòâóþùèì äîïóñòèìîìó çíà÷åíèþ óãëà àòàêè, à
êîýôôèöèåíò óðîâí  îïîðíîãî ñèãíàë Êèò, ñîîòâåòñòâóþùèé çíà÷åíèþ óñòîé÷èâîãî
ïðîöåññà èòåðàöèè, çàäàþò ðàâíûì

ãäå Êçàï - êîýôôèöèåíò çàïàñà;
Àmax - ìàêñèìàëüíîå çíà÷åíèå êîýôôèöèåíòà ÷èñëèòåë  À èç ðåàëüíîãî äèàïàçîíà

çíà÷åíèé;
Âmin - ìèíèìàëüíîå çíà÷åíèå êîýôôèöèåíòà çíàìåíàòåë  èç ðåàëüíîãî äèàïàçîíà

çíà÷åíèé.
2. Óñòðîéñòâî àâòîíîìíîãî ôîðìèðîâàíè  ñèãíàëà óãëà àòàêè ëåòàòåëüíîãî àïïàðàòà,

îñíîâàííîå íà åãî âû÷èñëåíèè ïî èòåðàöèîííîé ìàòåìàòè÷åñêîé çàâèñèìîñòè âèäà

ãäå αi, αi+1 - çíà÷åíè  óãëà àòàêè íà i-ì è íà (i+1)-ì øàãàõ;
À - êîýôôèöèåíò ÷èñëèòåë  - ïàðàìåòð, õàðàêòåðèçóþùèé âåñ, âåðòèêàëüíóþ ïåðåãðóçêó

è êîìïîíåíòó ïîäúåìíîé ñèëû ïðè α=0;
Â - êîýôôèöèåíò çíàìåíàòåë  - ïàðàìåòð, õàðàêòåðèçóþùèé ïðîèçâîäíóþ

êîýôôèöèåíòà ïîäúåìíîé ñèëû ïî óãëó àòàêè, ñîäåðæàùåå çàäàò÷èê ñèãíàëà
êîýôôèöèåíòà ÷èñëèòåë , ïîñëåäîâàòåëüíî ñîåäèíåííûå çàäàò÷èê ñèãíàëà êîýôôèöèåíòà
çíàìåíàòåë  è áëîê âû÷èòàíè , ïîñëåäîâàòåëüíî ñîåäèíåííûå çàäàò÷èê îïîðíîãî ñèãíàëà
êîýôôèöèåíòà óñòîé÷èâîé èòåðàöèè, ïåðâûé áëîê äåëåíè , âòîðîé âõîä êîòîðîãî ñîåäèíåí
ñ âûõîäîì çàäàò÷èêà ñèãíàëà êîýôôèöèåíòà ÷èñëèòåë , âòîðîé áëîê äåëåíè , âòîðîé âõîä
êîòîðîãî ñîåäèíåí ñ âûõîäîì áëîêà âû÷èòàíè , áëîê óìíîæåíè , âòîðîé âõîä êîòîðîãî
ñîåäèíåí ñ âûõîäîì çàäàò÷èêà îïîðíîãî ñèãíàëà êîýôôèöèåíòà óñòîé÷èâîé èòåðàöèè, è
ïîñëåäîâàòåëüíî ñîåäèíåííûå êâàíòîâàòåëü, âõîä êîòîðîãî ñîåäèíåí ñ âûõîäîì âòîðîãî
áëîêà äåëåíè , è áëîê ôîðìèðîâàíè  ñèãíàëà ñòåïåííîé ôóíêöèè, âûõîä êîòîðîãî
ñîåäèíåí ñî âòîðûì âõîäîì áëîêà âû÷èòàíè , îòëè÷àþùååñ  òåì, ÷òî îíî ñîäåðæèò
íåëèíåéíûé ýëåìåíò ñ îãðàíè÷åíèåì, âõîä êîòîðîãî ñîåäèíåí ñ âûõîäîì áëîêà óìíîæåíè ,
à âûõîä  âë åòñ  âûõîäîì óñòðîéñòâà, à òàêæå òåì, ÷òî êîýôôèöèåíò óñèëåíè  çàäàò÷èêà
îïîðíîãî ñèãíàëà êîýôôèöèåíòà óñòîé÷èâîé èòåðàöèè Êèò ñîîòâåòñòâóåò çíà÷åíèþ
óñòîé÷èâîãî ïðîöåññà èòåðàöèè è ðàâåí
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Êçàï - êîýôôèöèåíò çàïàñà;
Àmax - ìàêñèìàëüíîå çíà÷åíèå êîýôôèöèåíòà ÷èñëèòåë  À èç ðåàëüíîãî äèàïàçîíà

çíà÷åíèé;
Âmin - ìèíèìàëüíîå çíà÷åíèå êîýôôèöèåíòà çíàìåíàòåë  èç ðåàëüíîãî äèàïàçîíà

çíà÷åíèé.
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