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АВТОМАТИЗИРОВАННОЕ ПРОЕКТИРОВАНИЕ СИСТЕМ АКТИВНОГО УПРАВЛЕНИЯ

Проведен подробный обзор задач, возникающих перед проектировщиками систем автоматизированного управления современных воздушных судов нового           поколения, а также проведен краткий анализ наиболее рациональных подходов к разработке систем активного управления воздушным судном.

Современный этап развития авиации характеризуется созданием новых образцов летательных аппаратов, обладающих высокими экономическими и тактико-техническими характеристиками. Среди множества тенденций, направленных на повышение этих характеристик можно выделить рост габаритов транспортных и пассажирских самолетов и применение принципиально новых систем управления, обеспечивающих высокий уровень автоматизации управления. 

Применительно к авиационной технике ориентация на качественные параметры означает, прежде всего, радикальное улучшение летно-технических характеристик самолетов, повышение их надежности и ресурса. Одним из эффективных путей решения этой задачи является разработка и внедрение систем активного управления (САКУ). Наибольший эффект при этом достигаемся в том случае, если свойства САКУ учитываются уже на стадии проектирования самолета, что позволяет без чрезмерного утяжеления конструкции исключить флаттер и дивергенцию, увеличить весовую отдачу и ресурс конструкции, улучшить условия работы экипажа, пассажиров и бортовых систем при полете на малых высотах и воздействии турбулентности, использовать нетрадиционные аэродинамические схемы, например, с крылом обратной стреловидности, расширить эксплутационные ограничения.

Работы по созданию и экспериментальному исследованию САКУ (численному, на динамически подобных моделях в аэродинамической трубе, в летных испытаниях) ведутся начиная с середины 60-х годов.

В США большой объем по отработке методов проектирования САКУ, формирования требований к ним, экспериментальному подтверждению ожидаемых результатов проведены на базе самолетов фирмы Боинг В-52 и Рокуэлл ХВ-70 в процессе работ по системам демпфирования упругих колебаний LAMS (Load Alleviation and Mode Stabilization) и ILAF (Identical Location of Accelerometer and Force).

В Западной Европе исследования по САКУ ведутся фирмой МВВ (Германия) на базе самолета F-4E, национальным комитетом ONERA (Франция) на базе самолета Эрбас Индастри А-320 и авиационным исследовательским институтом RAE (Англия).

Развитие систем управления и повышение надежности автоматических устройств, прогресс в области бортовых цифровых вычислительных машин открыли новый путь. Теперь нужные характеристики могут обеспечиваться и активными силами, которые вызываются автоматически управляемыми  рулями. Поэтому в настоящее время облик летательных аппаратов различного назначения, в первую очередь самолетов, определяется не только их аэродинамической компоновкой, но и системами управления. Все это приводит к появлению новой комплексной проблемы:
1. Сертификация воздушного судна.

2. Решение задач прочности: расчет нагрузок в сечениях конструкции при полете в турбулентной атмосфере и связанный с этим расчет характеристик усталостной долговечности.

3. Разработка или синтез бортовой системы управления полетом, составной частью которой является система автоматического демпфирования упругих колебаний конструкции ВС.
В связи со сказанным возникает новая научная проблема, которая носит комплексный характер и предъявляет высокие требования к системным исследованиям. Одной из составных частей этих исследова​ний является создание математической модели упругих колебаний конструкции воздушного судна при его возмущенном движении в турбулентной атмосфере, позволяющей в комплексе решать вышеприведенные проблемы.

Рост габаритов ВС и повышение уровня автоматизации управления оказывают существенное влияние на условия применения гидравлических следящих приводов систем управления. Ужесточение требований к функциональным характеристикам следящих приводов, обусловленное качественно новым уровнем автоматизации управления, требует повышения точности динамического анализа приводов при проектировании систем управления современных ВС.

Актуальность темы исследования заключается в необходимости разработки методики динамического анализа упругих колебаний конструкции ВС с учетом динамики гидравлических следящих рулевых приводов.

Задача о движении воздушного судна, как упругого тела под действием внешних сил, в общей постановке является очень сложной. В зависимости от целей исследования делаются те или иные упрощающие предположения, которые позволяют перейти от рассмотрения упругих характеристик реального объекта к рассмотрению свойств выбранной расчетной модели, пригодной для анализа только определенных явлений.

В отличие от традиционных систем автоматического управления (САУ) полетом, полоса пропускания перспективных САКУ охватывает как диапазон частот, характеризующий движение самолета, как жесткого тела, так и диапазон частот аэроупругих колебаний. Это потребовало для решения задач анализа и синтеза САКУ более строгого учета свойств самолета, их комплексного характера, значительно повысило требования к системному характеру исследований. Возникла необходимость решения новой научной проблемы, получившей в отечественной литературе название «аэроавтоупругость», базирующейся на нестационарной аэродинамике и динамике полета, автоматике и теории систем управления, строительной механике. Таким образом, аэроавтоупругость – это научная проблема комплексного исследования летательного аппарата, совершающего движение в сплошной среде, а также его САУ и САКУ.

Несмотря на большой объем проведенных исследований, число примеров успешного применения САКУ на серийных самолетах пока ограничено. Это обусловлено, на наш взгляд, следующими причинами:

1) отсутствием компактных надежных серийных высокопроизводительных вычислителей, быстродействующих и надежных приводов;

2) медленными темпами развития и внедрения электродистанционных систем управления полетом;

3) недостаточным опытом в создании многофункциональных адаптивных цифровых САКУ и их алгоритмического обеспечения. Попытки создания не адаптивных аналоговых САКУ с ограниченными функциями не позволяли достигнуть желаемого эффекта и не окупали предполагаемых затрат.

Тем не менее, следует согласиться со следующими выводами :"...Если техника ЭВМ будет расти со скоростью света, то техника математического обеспечения (МО) будет расти со скоростью звука... Решение многих проблем аппаратуры будет, надо только найти их и умело использовать". Тем более, что даже при современном уровне развития ЭВМ возможности обработки информации, использования современных математических методов достаточны для успешного исследования такой сложной междисциплинарной проблемы как аэроавтоупругость. Актуальным здесь является развитие методов системного анализа – методов, основанных на использовании ЭВМ и ориентированных на исследование сложных систем. Очевидно, что для своевременной разработки многофункциональных адаптивных САКУ необходимо иметь достаточный научный задел в разработке таких методов системного анализа, уровень которых, может быть, даже опережал бы возможности и  потребности развития современной авиационной техники.

Применительно к САКУ, на наш взгляд, следует выделить следующие задачи системного анализа:

1) исследование достигнутого уровня развития САКУ, алгоритмов и методов их анализа и синтеза;

2) разработка имитационных моделей САКУ, методов их упрощения на каждом из этапов проектирования;
3) разработка реализуемых алгоритмов функционирования адаптивных САКУ и их исследование в условиях воздействия факторов реального полёта.
Задача проектирования сложной системы при системном подходе решается, как правило, методом последовательных приближений, поэтому необходимо особое внимание уделить разработке алгоритмов, позволяющих наиболее эффективно решать с помощью ЭВМ задачу одного приближения. По результатам исследований, проведенных у нас в стране и за рубежом, следует отметить еще следующие особенности задач анализа и синтеза САКУ.

1) Математические модели (ММ), описывающие поведение упругого летательного аппарата в возмущенной  атмосфере, являются многомерными много связанными системами и применение обычных классических методов для синтеза САКУ связано со значительными трудозатратами. Наиболее эффективными в вычислительном отношении являются алгоритмы синтеза САКУ, основанные на современных методах: аналитического конструирования регуляторов по критерию обобщенной работы (АКРОР) и модального управления (МУ). Они позволяют использовать ММ, описываемые большим числом дифференциальных уравнений; определять при сравнительно небольших вычислительных затратах структуру и параметры САКУ; обеспечивать при выбранном законе управления заданное качество переходных процессов при накладываемых ограничениях.

2) Известные ММ описывают динамику упругой конструкции в координатах состояния, не являющихся выходами датчиков информации, поэтому, хотя и требования к точности измерений невелики, в общем случае необходимо помимо задачи синтеза оптимального управления решать задачу синтеза наблюдателя состояний. Таким образом, эти ММ должны быть приведены подобным преобразованием к форме, в которой все координаты состо​яния непосредственно наблюдаемы (достижимы). Такой формой является неминимальная форма ММ.
3) Проектируемая САКУ должна быть адаптивной. Наиболее универсальной является адаптация, основанная на текущей идентификации и совмещенном синтезе. Однако следует отметить, что ММ упругого ЛА являются, как  правило, плохо обусловленными, большой размерности, что часто приводит к появлению больших ошибок идентификации, вызванных ошибками вычислений, т.е. к появлению отказов программного обеспечения (ПО). Проблематичным также является получение несмещенных оценок параметров ММ при идентификации в замкнутом контуре. Одним из основных направлений по созданию отказобезопасного ПО является разработка и использование в одной программной компоненте нескольких версий алгоритмов.

Для решения поставленной проблемы предлагается использовать следующие методы современной теории управления: аналитического конструирования регуляторов по критерию обобщенной работы, модального управления, теории оптимального оценивания, анализа и синтеза систем с использованием функций Ляпунова, теории систем с переменной структурой, обратных задач динамики, теории чувствительности.

Таким образом, проектирование самолетов на основе концепции активного управления и развития методов адаптивного управления с использованием неминимальных форм ММ является актуальной проблемой.
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