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ОСОБЕННОСТИ  МОДЕЛЕЙ ДИНАМИКИ АВТОНОМНЫХ  БОРТОВЫХ  ИЗМЕРИТЕЛЬНЫХ СИСТЕМ И ИХ ОСНОВНЫХ ЧАСТЕЙ

Для решения задач навигации необходимо знать динамические характеристики возмущающих факторов, механизмы их влияния на работу бортовых измерительных систем и модели динамики самих измерительных систем и их основных частей. В статье предложены примеры описания динамических моделей звеньев и сигналов систем навигации

Необходимость полной автоматизации управления ЛА предъявляет все возрастающие требования к точности бортовых измерительных комплексов и устройств, в том числе автономных бортовых измерительных систем.

Для эффективного решения различных задач навигации необходимо знать динамические характеристики возмущающих факторов, механизмы их влияния на работу бортовых измерительных систем и модели динамики самих измерительных систем и их основных частей.

Движение ЛА в возмущенной атмосфере можно разложить на поступательное с центром масс и вращательное относительно центра масс, которое характеризуют поворотом связанной системы координат, относительно условно неподвижной. Волнение атмосферы как возмущающий фактор вызывает появление постоянного и турбулентного ветров, статические характеристики которого описаны в литературе, например, [1], а также случайное вращение ЛА относительно центра масс. Поступательные движения мест установки измерительных  устройств обусловлены линейными и угловыми движениями в пространстве ЛА как твердого тела, так и упругими смещениями мест установки относительно центра масс ЛА. Упругие смещения вызываются упругими колебаниями частей планера и колебаниями платформ. Вибрации транспортных средств оказывают существенное влияние на работу бортового оборудования. Уровень и спектральный состав транспортных вибраций существенно зависит от типа транспортного средства, режима его движения, места размещения на борту измерителя и т.п. Моменты сил трения в опорах (точнее моменты сил сопротивления вращению колец подшипников качения) оказывают определяющее влияние на точность многих измерительных устройств. В сигнале трения различают среднюю постоянную и случайные составляющие. Точность измерительных устройств лимитируется именно случайными моментами сил сопротивления вращению.

Динамические системы классифицируют [2] в зависимости от характерных особенностей их входов и выходов, свойств сигналов и оператора. Системы, кроме того, различают как непрерывные и дискретные, линейные и нелинейные динамические системы. Особым классом динамических систем являются линейные системы стабилизации, которые "нейтральны" по А. А. Фельдбауму [2], и в которых при стохастических воздействиях не возникают эффекты самоорганизации. Для этих систем имеются общие методы их анализа и синтеза стохастического управления. 

Движение линейных непрерывных стационарных систем чаще всего описывают уравнением состояния


x(t) = A(t)x(t) + B(t)u(t) + v(t), 
(1)

где x(t) - n-мерный переменный во времени  вектор-столбец, определяющий состояние системы; u(t) - k-мерный вектор-столбец, определяющий управляющее воздействие; v(t) - n-мерный вектор-столбец, описывающий возмущающее воздействие на систему; A(t) и B(t) - матрицы соответствующих размерностей.

Во многих практических случаях динамику линейного стационарного объекта описывают [2] системой обыкновенных дифференциальных уравнений вида
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где  x - n-мерный вектор выходных реакций объекта; u - m-мерный вектор управления; 
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- n-мерный вектор возмущений; P и M -  матрицы размерностей n х n и n x m  соответственно,  элементы которых - операторные полиномы от p=d/dt; 

Этот  вид описания удобен, когда у динамического объекта ( системы) интересующих степеней свободы существенно  меньше, чем фазовых координат состояния при описании его уравнением. Другими словами, можно исследовать скалярную динамическую систему, описываемую единственным дифференциальным уравнением n-го порядка вместо системы из n - дифференциальных уравнений первого порядка.

Полагая систему, описываемую уравнением (1), стационарной, преобразовав уравнение (1) по Лапласу и разрешив его относительно вектора состояния запишем
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где x(p), u(p), v(p) -  изображения по Лапласу векторов x, u, v; x(0) -вектор начального состояния; 
[image: image4.wmf]E

n

- матричная единица размера n;

Из уравнения (1.6) получим матрицы придаточных функций системы по возмущению
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и передаточных функций от сигнала u к выходу
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Аналогичным путем  получим  матрицы передаточных функций системы, описываемой уравнением (2). Преобразовав его по Лапласу, запишем
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решив уравнение (1.7) относительно вектора x, получим
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(3)

В уравнении (3) 
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- матрицы передаточных функций по управляемому входу u по  возмущению 
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 соответственно. Каждый элемент матриц передаточных функций представляет собой передаточную функцию между соответствующим входом и выходом системы.

Если выходной сигнал системы имеет вид


[image: image12.wmf]u

t

u

e

t

j

t

(

)

,

=

³

0

0

w

,

где 
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- постоянный вектор, то уравнение (3) можно преобразовать по Фурье и получить матрицу частотных характеристик устойчивой системы по управляющему сигналу в виде
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Если система,  описываемая уравнением (3), устойчива, то, преобразовав последнее по Фурье и введя обозначение 
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, запишем матрицы частотных характеристик системы по уравнению как
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и по возмущению 


[image: image17.wmf]F

s

P

s

x

y

(

)

(

)

=

-

1


При наличии  динамических моделей звеньев и сигналов систем навигации, полученных в реальных условиях эксплуатации по методологии, базирующейся на научно обоснованных алгоритмах анализа и оптимального синтеза, возможно эффективное решение таких важных задач, как оценивание качества систем навигации в конкретных ситуациях, возникающих в полетах, определение изменчивости качества в зависимости от эксплуатационных факторов, а также разработка оптимальных систем навигации ЛА.
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