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ОПТИМАЛЬНІ ЗАЛЕЖНОСТІ КООРДИНАТ ОСЕЙ ТАНГАЖА

І РИСКАННЯ ДЛЯ ІМІТАЦІЇ АКСЕЛЕРАЦІЙНИХ ДІЯНЬ

НА АВІАЦІЙНИХ ТРЕНАЖЕРАХ

Наведено методику визначення оптимальних залежностей координат осей тангажа і рискання з урахуванням особливостей їх реалізації на динамічних стендах і розраховані оптимальні залежності.
Через високу вартість шестистепеневих динамічних стендів (ДС6) опорного типу актуальною є задача оптимального використання їх наявних ресурсів. Основою оцінки наявних ресурсів можуть слугувати допустимі переміщення платформи динамічного стенду (ПДС) по лінійних степенях вільності, обчислені з урахуванням особливостей концепції незалежної імітації акселераційних діянь (АД) у залежності від поточного фазового стану ПДС й літального апарату (ЛА) [1, 2],










де 

, 

, 

 - відповідно допустимі переміщення ПДС по поздовжній, вертикальній та поперечній степенях вільності; 

, 

 - відповідно переміщення і робочий діапазон переміщення ПДС для імітації руху тангажа ЛА й повільно змінюваної складової АД по поздовжній степені вільності; 

 - вектор довжин штоків гідроприводів; 

 - довжина штоку 

-о гідроприводу; 

 - номер гідроприводу; 

 - область визначення довжин штоків гідроприводів; 

, 

 

, 

, - відповідно переміщення і робочі діапазони переміщень ПДС для імітації початкової фази АД по рисканню й крену; 

, 

 - відповідно переміщення і робочий діапазон переміщення ПДС для імітації початкової фази АД по крену й повільно змінюваної складової АД по поперечній степені вільності.

Пошук здійснювався модифікованим методом золотого перетину. Результати розрахунків для ДС6-1,5 наведені на рис. 1...3 (криві 1). Вони показують, що допустимі переміщення ПДС по усіх лінійних степенях вільності використовуються не повністю і є ресурс. Цей ресурс визначається перевищенням допустимого переміщення ПДС по лінійних степенях вільності над відповідним робочим діапазоном переміщення. Для ефективного використання наявного ресурсу потрібно робочий діапазон тангажа ПДС [

;

] розбити на підінтервали [

; 

], 

 і [

, 

], 

, описати координати осей тангажа й рискання кусково-лінійними залежностями













де 

, 

 - відповідно координати осей тангажа і рискання ПДС; 

, 

 - відповідно координати осі тангажа ПДС, що відповідають межовим від'ємному 

 і додатному 

 значенням робочого діапазону тангажа ПДС; 

, 

 - відповідно 

-а точка розбиття робочого діапазону тангажа ПДС [

;

] на підінтервали [

; 

], 

 і [

, 

], 

; 

 - індекс точки розбиття робочого діапазону тангажа ПДС; 

, 

 - відповідно координати осі тангажа в 

-й точці розбиття робочого діапазону тангажа ПДС [

;

] на підінтервали [

; 

], 

 і [

, 

], 

; 

, 

 - відповідно кількість точок розбиття робочого діапазону тангажа ПДС [

;

] на підінтервали [

; 

], 

 і [

, 

], 

; 

, 

 - відповідно координати осі рискання ПДС, що відповідають межовим від'ємному 

 і додатному 

 значенням робочого діапазону тангажа ПДС,

та вимагаючи їх зміщення у напрямку центра мас ЛА



; 

,

де 

 - координата центра мас ЛА,

знайти оптимальні залежності {

} й {

}. Отже задача оптимізації використання ресурсів ДС6 зводиться до трьох екстремальних задач, що розв'язуються одночасно 











Пошуковими є допустимі переміщення ПДС по лінійних степенях вільності й кусково-лінійні залежності координат осей тангажа і рискання від кута тангажа. Результати проведених розрахунків наведені на рис. 1...3 (криві 2) і рис.4. Вони показують:

 по поздовжній степені вільності є значний ресурс, який не вдається повністю використати;

 активними є обмеження по вертикальній і поперечній степенях вільності;

 у ДС6-1,5 завдяки значному ресурсу вісь тангажа зміщена у напрямку центра мас ЛА в усьому діапазоні кутів тангажа ПДС, а у діапазоні кутів (2 градуса співпадає з центром мас ЛА.

Реалізація знайдених кусково-лінійних залежностей координат осей тангажа і рискання на ДС6 виявила паразитні прискорення ПДС, які сприймаються пілотами і обумовлені рухами ПДС при зміщенні осей тангажа і рискання вздовж поздовжньої осі OX. Проведені додаткові розрахунки переміщень і швидкостей штоків найбільш характерних 2-го і 3-го гідроциліндрів ДС6-1,5 при синусоїдальному керуючому сигналі амплітудою 14( наведені на рис. 5. Вони показують, що порівняно з традиційним способом керування ДС6 при оптимальних залежностях координат осей тангажа й рискання

 максимальні переміщення штоків гідроциліндрів змінилися мало: максимальне переміщення штоку 2-го гідроциліндра зросло на 18(, а 3-го - зменшилось на 19(;

 суттєво змінився характер переміщень штоків гідроциліндрів: при русі штоку 2-го гідроциліндра з'явились полиці, а при русі штоку 3-го гідроциліндра з'явилися зміни напрямку руху;

 майже у 5 разів зросли максимальні швидкості руху гідроциліндрів;



 з'явилися високочастотні складові руху ПДС, які сприймаються пілотами.

Забезпечення високої якості імітації АД можливе лише при нормованій якості руху ПДС. Для цього вектор характеристик ДС6 

 повинен знаходитись у межах допустимої області визначення характеристик ДС6 

. Тобто задача оптимального використання ресурсів ДС6 зводиться до трьох екстремальних задач, що розв'язуються одночасно












Знайдені кусково-лінійні залежності представлені на рис.6. Вони показують, що при врахуванні особливостей сприйняття руху ПДС пілотом рухи гідроциліндрів стали плавнішими, а максимальні швидкості меншими.
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