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[image: image1.wmf]ОБ ОПТИМИЗАЦИИ СИСТЕМЫ УПРАВЛЕНИЯ ЛЕТАТЕЛЬНЫМ АППАРАТОМ В ОТКАЗНЫХ СИТУАЦИЯХ.

Рассмотрен вопрос оптимизации системы управления летательным аппаратом в отказных ситуациях по выбранному критерию.

Интенсивное развитие и широкое внедрение микропроцессорной вычислительной техники открывают новые, недоступные ранее перспективы создания авиационной техники способной противостоять внешним и внутренним возмущающим воздействиям. В связи с этим перед авиационными специалистами встает вопрос создания многофункциональных оптимальных систем управления движением летательного аппарата (ЛА), обладающих развитыми свойствами адаптации к изменяющимся условиям полета, возникновению непредвиденных или маловероятных ситуаций.

При разработке систем управления ЛА естественно стремление сделать ее наилучшей в каком-либо смысле, т.е. оптимальной. Под этим подразумевается синтез такой системы, в процессе функционирования которой обеспечивалось бы экстремальное (минимальное или максимальное) значение некоторого критерия или показателя качества выполнения поставленной задачи. Критерий должен отражать основное назначение системы, характеризовать эффективность выполнения поставленных перед ней задач (например, минимальные затраты энергии на управление ЛА, минимальное отклонение его от заданной траектории и др.). Чем полнее критерий соответствует назначению системы, тем выше его ценность.

Ограничимся рассмотрением системы – математической модели ЛА, движение которого описывается обыкновенными уравнениями
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Здесь x – n – мерный вектор состояния системы, 
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n) вектор возмущений (внешних и внутренних воздействий), который может быть случайным (тогда он задан своим статическим описанием) либо неопределенным (характеризующий недостаточность наших знаний об исследуемом процессе управления ЛА). В обоих случаях вектор 
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(t) задается своей принадлежностью к некоторому множеству:
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Вектор – функция U(t)размерности  m
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n носит названия вектора управления или управляющего вектора. Это “свободная” вектор-функция, находящаяся в нашем распоряжении и мы имеем право принимать решения, т.е. выбирать (оптимизировать) управляющую функцию, которая может быть функцией времени ( U=U(t)), фазового вектора (U=U(x)), возмущения (U=U(
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)), или иметь более общий вид (U=U(t, x, 
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)).

Выбор величины U(∙) обычно стеснен какими-либо ограничениями. Мы их будем записывать в виде

                                         U
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 t, x,
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где GU - некоторое множество произвольного вида.

На изменение фазовых координат также могут быть наложены ограничения, например, такие:

                                              x
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Иногда условия (3) и (4) приходится объединять:

                                              (t, x, u) 
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или

                                               (t, x, u, 
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Условие (4) называется фазовым ограничением, условия (5) и (6) – смешанными ограничениями. Условия смешанного типа часто называются ограничения типа узких мест [2].

Управляемые системы (1) создаются для достижения тех или иных целей. Функция U(t, x, 
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) после того, как мы ее выбрали, является формализованным  описанием способов достижения цели. В теории управления летательным аппаратом эта функция часто называется законом управления. Таким образом, одна из задач управления ЛА – отыскание закона управления по заданной цели. Цель управления можно сформулировать в терминах минимизации (максимизации) некоторого функционала:

                                                J1(U) 
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или

                                                 J2(U) 
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 min                                               (8)

Рассмотрим достаточно общую стохаститическую управляемую систему (1). Предположим, что наша цель – перевести систему за время T из состояния x(0)=x0 в состояние x(T)=xT. Поскольку система (1) находится под воздействием случайных возмущений 
[image: image27.wmf]x

(t), то, каково бы ни было управление, фазовый вектор x(t) будет также случайной функцией времени. Поєтому мы не можем формулировать цель управления в  детерминированной форме и условие x(T)=xT нужно заменить каким-либо требованием, сформулированным в вероятностных терминах, например, так:
                                                        ________

                                                 J1 =
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где P{y<
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[image: image35.wmf] означает вероятность того, что случайная величина y  не превосходит детерминированную величину 
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. Условие (9) при 
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[image: image38.wmf]минимизирует дисперсию, а (10) максимизирует вероятность того, что конечное значение фазового вектора находится внутри некоторого достаточно малого интервала с центром в хТ . Оба єти условия тем или иным образом оценивают точность достижения желаемой цели (х(Т)= хТ). Наряду с вероятностными ограничениями вида (9) и (10) в задаче могут присутствовать и детерминированные ограничения, например ограничения на фазовые переменные: х
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Gx или ограничения на управления:
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 EMBED Equation.3  [image: image42.wmf]
или                                                                                                                         (11)
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Выражения типа (11) вполне корректны, например количество топлива в ЛА, время его выхода в заданную точку пространства или отклонения от точки касания всегда ограничены вполне определенной величиной.

Процедура оптимизации системы (1) по выбранному критерию (9) или (10) оптимизации осуществляется различными методами, на основе привлечения различного математического аппарата. Выбор того или иного метода зависит от свойства математической модели, описывающей работу системы (ее неизменяемой в процессе оптимизации части); от вида и совокупности параметров, которые подвергаются оптимизации; от различных ограничений, накладываемых на качество процессов в системе, на множество оптимизируемых параметров и т.д.[3]. Часто бывает, что исследователь не располагает сведениями об эффективных алгоритмах оптимизации той задачи,  которую предстоит решить. Кроме того известно, что не существует эффективных универсальных алгоритмов и поэтому основная цель исследования заключается не в построении новых алгоритмов, а в получении оценки эффективности алгоритмов, которые имеются в его распоряжении или по некоторым априорным соображениям представляются подходящими для решения конкретной задачи [4].

Из анализа известных методов оптимизации нелинейных систем (1) следует что наиболее подходящим является метод симплекс -планирования в модификации Нелдера-Мида, реализованный в программе FLEXI [5]. Алгоритм скользящего допуска (FLEXI) предназначен для решения задачи минимизации нелинейного критерия (целевой функции) F(x)
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                                          hj(x)= 0,    j=1, …, n,                                           (12)

и p-n ограничениях в виде неравенств 

                                           gj(x)
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0,    j=n+1, …, p,                                      (13)

Ограничения (12) и (13) могут быть как линейными, так и нелинейными. 

Вектор х*= {x1*, …,xm*}T, удовлетворяющий соотношениям (12), (13) и минимизирующий F(x), называется оптимальной точкой, а соответствующее значение F(х*)- оптимальным значением целевой функции. Пара х* и F(x*) составляет оптимальное решение. Практика использования алгоритма FLEXI для оптимизации системы (1) показывает достаточно высокую скорость сходимости. Он является устойчивым и не требует большого объема затрат. Связанных с подготовкой задачи и ее решением на ЭВМ.
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