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СИНТЕЗ ОПТИМАЛЬНОЙ СИСТЕМЫ СТАБИЛИЗАЦИИ КАНАЛА ТАНГАЖА ТЯЖЕЛОГО  САМОЛЕТА

В работе выполнено динамическое конструирование канала стабилизации тангажа тяжелого транспортного самолета в горизонтальном полете с учетом случайных возмущающих факторов и помех измерителей. Исследовано изменение показателя качества и параметров оптимальной системы стабилизации в зависимости от эксплуатационной ситуации осуществляемого полета.

К стабилизации летательных аппаратов (ЛА) на траектории полета в длительных стохастических возмущаемых режимах полета предъявляются высокие точностные требования. Достичь предельных рубежей точности для современных ЛА возможно при наличии оптимальных бортовых систем их стабилизации. Создание таких систем можно осуществить на базе работ, получивших название динамического конструирования [1]. В качестве исходной информации для динамического конструирования используются имеющиеся оценки динамических моделей ЛА как объекта стабилизации, возмущений, помех, имеющих место в контуре стабилизации.

Оценим эффективность и основные этапы динамического конструирования на примере разработки технического предложения по созданию оптимальной системы стабилизации движения тяжелого самолета. В результате предполагается определить оптимальную структуру системы стабилизации, показатель ее качества, а также их изменение в зависимости от ряда эксплуатационных факторов.

Пусть движение устойчивого объекта стабилизации(скалярной модели динамики самолета) описывается дифференциальным уравнением с постоянными коэффициентами вида



,




(1)

где 

 – Фурье-образ выходной реакции объекта; 

 – Фурье-образ управляющего сигнала; 

 – Фурье-образ возмущений, представляющий собой центрированный случайный процесс с известной спектральной плотностью

; 

 и 

 – полиномы аргумента 

, причем полином 

 – подчинен условию Гурвица.

Выходная реакция объекта (рис. 1) измеряется устройством с передаточной функцией 

, измерение сопровождается помехой 

, представляющей собой центрированный случайный стационарный процесс с известной спектральной плотностью 

 (взаимные спектральные плотности 

). 

 – искомая передаточная функция регулятора (стабилизирующего устройства).

Пусть качество системы определяется выражением [1]



,



(2)

где 

, 

 – спектральные плотности сигналов выхода и управления; < > ‑ символ математического ожидания, 

 – положи​тельный весовой множитель.




Рис. 1. Структурная схема системы стабилизации подвижного объекта

Задача состоит в том, чтобы выбрать структуру регулятора 

, расположенного в обратной связи к объекту, такую, которая доставит минимум показателю качества (2) и одновременно обеспечит устойчивость замкнутой системы.

С учетом введенных обозначений сигнал управления в системе имеет вид:



.





(3)

Алгоритм определения оптимальной структуры 

 [1] запишем как



;





(4)



;



,


(5)

где 

 – результат факторизации функции



,





(6)



  – результат факторизации



;





(7)



 – результат сепарации выражения



.



(8)

Для выбора оптимальной структуры регулятора (4) разработан пакет прикладных программ (ППП), близкий к описанному в книге [2].

Приступим к динамическому конструированию системы стабилизации самолета. Вначале  конкретизируем исходную информацию.

В качестве модели динамики самолета выбрана система уравнений, описывающая угловые короткопериодические движения самолета [3]



;


(9)

где 

 и 

 – углы атаки и тангажа, 

 – вертикальная составляющая скорости ветра, 

 – скорость ВС, коэффициенты 

, 

, 

 – связаны с основными аэродинамическими параметрами системой отношений. Для среднего транспортного самолета типа  эти коэффициенты будут [2]; 



;
     

;     

;     

;     

.

Исключив из системы (9) угол 

, запишем уравнение вида (1), где



;




(10)



;





(11)



;    

;     

,



(12)

где






спектральные плотности сигналов 

 и помехи 

 запишем [3] в виде



;     

;     

м/с;



(13)



;       

;       

;


(14)

 (Здесь 

 и 

 – варьируемые параметры), а передаточную функцию измерителя примем как 

В/град.

Входными данными при использовании ППП являются положительные весовые множители 

, 

, 

 полиномы 

, 

, 

, 

, а также полиномы числителей и знаменателей дробно-рациональных функций 

 и 

. В основу структуры управляющей программы положена последовательность вычислений для определения оптимальной структуры регулятора по алгоритму (4). В управляющей программе происходит обращение к подпрограммам, осуществляющим операции факторизации (6) и (7), сепарации (8) дробно-рациональных функций, а также к операциям сложения и перемножения полиномов.

Результатом вычислений с помощью ППП являются передаточные функции регулятора 

 и всей замкнутой системы стабилизации 

, 

,  

, 

, а также минимальные значения показателя качества (2).

Произведем исследование синтезированной оптимальной системы стабилизации при изменении ряда варьируемых параметров (эксплуатационных ситуаций) в областях их определения. В качестве таковых приняты 

 и  

, а 

.

Результаты исследований сведены в таблицу.

Таблица

Параметр

(=((/((
Параметр

(, град2/В2
Дисперсия ошибки 

стабилизации

((2, град2
Дисперсия сигнала управления

(u2, B2
Коэффициент передачи 

регулятора

W(s) Kрег.

10-3
10-7
10-5
10-3

100
5,2(10-6

6,4(10-6

1,2(10-3

1,4(10-2
1,6

1,1(10-1
4,6(10-2
3,9(10-2
1,6(10-3

689,3

328,4

4,3

10-2
10-7
10-5
10-3

100
4(10-4

4,3(10-4

5,7(10-4

4,4(10-3
5,5

2,1

1,4(10-1
4,4(10-2
79,3

65,6

29,3

3,3

10-1
10-7
10-5
10-3

100
1,8(10-2

1,8(10-2

2(10-2

3,9(10-2
8,1(10+2
2,7(10

1

5,7(10-2
5,26

5

2,7

1,56

Из таблицы видно, что с  уменьшением коэффициента 

 величина минимальной дисперсии ошибки 

 резко уменьшается,  а величина минимальной дисперсии сигнала управления 

 – возрастает.

Очевидно, что от условий эксплуатации могут существенно зависеть и величины оптимальных параметров коррекции. В области определения варьируемых параметров коэффициент передачи уменьшается с уменьшением интенсивности помехи и уменьшении затрат на управление (диапазон изменен 

 от 10 до 940). Так, например, для случая 

, и имеющегося ограничения на мощность сигнала управления 

 (

) оптимальное значение 

 будет 8(10-8. Для принятого 

 оптимального регулятора 

 будет равна



.

А дисперсия ошибки стабилизации будет 

 град.2. Для тех же эксплуатационных условий полета дисперсия ошибки стабилизации с существующим [3] регулятором будет 

град.2, Таким образом, точность стабилизации повышается на порядок. Кроме того, как показали исследования при работе с неоптимальным регулятором дисперсия сигнала управления стремится к бесконечности. Важным результатом динамического конструирования также является полученная информация об оптимальной перенастройке варьируемых параметров системы в зависимости от эксплуатационной ситуации осуществляемого полета. Это позволяет конструировать оптимальные адаптивные системы стабилизации.
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