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А. П. Козлов., В.М. Синеглазов, д.т.н. 
Моделирование электростатического поля ёмкостного                 преобразователя высотомера малых высот
показана необходимость разработки емкостных измерителей геометрической высоты полета, необходимых для автоматизации полета на малых высотах. Рассмотрена задача моделирования емкостного преобразователя высотомера малых высот с целью . выяснения его физических свойств. Разработаны               алгоритмы и программы расчета потенциалов электростатического поля.        Получена зависимость изменения емкости приемного электрода от высоты.     Результаты моделирования согласуются с экспериментальными данными          полунатурного моделирования и результатами летных испытаний высотомера на самолете Ан-2.
Анализ статистики летных происшествий показывает, что значительное количество аварий и катастроф самолетов приходится на этапы взлета, посадки, взлётного и предпосадочного маневрирования, то есть на этапы полёта на малых высотах. Для обеспечения безопасности полетов разработаны и применяются наземные и бортовые средства посадки, индикаторы взлета, разнообразные средства визуализации воздушной обстановки. Однако, на высотах менее 50 м пилотирование осуществляется только визуально и безопасность полета, в основном, обеспечивается только степенью обученности и опытом пилотов. Основной причиной этого является недостаточный уровень автоматизации полета. Очевидна необходимость дальнейшей автоматизации этих этапов полёта.

Разработка средств автоматизации полетов на малых высотах сдерживается отсутствием датчиков и устройств, позволяющих получить надежную, достаточно точную информацию о текущем значении относительной (геометрической) высоты, скорости приближения к земле и (или) к окружающим объектам. Возникает необходимость в создании новых измерительных средств для получения информации о приближающихся препятствиях 
Емкостной способ измерения высоты использует зависимость изменения электрической емкости между планарно расположенными пластинами конденсатора при приближении к ним токопроводящей поверхности (земли, воды и др.), причем с уменьшением расстояния до этой поверхности величина этой емкости увеличивается..

В отличие от локационных, емкостной способ измерения высоты дает интегральную оценку высоты, что позволяет получить упреждающую информацию об изменении рельефа.

Для выяснения физических свойств емкостных преобразователей было выполнено математическое моделирование электростатического поля преобразователя с целью исследовать механизмы взаимодействия электромагнитных полей преобразователя с внешними телами, в частности с земной поверхностью, найти способы формирования электромагнитных полей желаемой конфигурации, выяснить функцию преобразования отдельных конструкций преобразователя.

Для расчета параметров электромагнитного поля емкостного преобразователя использовались методы и математический аппарат электростатики. Правомерность такого подхода показана в [1].

Полагались следующие условия электростатической задачи.

1. Во всех точках поля, не лежащих на граничных поверхностях и не занятых внешними источниками, потенциал должен удовлетворять уравнению Лапласа . (U=0
2. Потенциал U конечен и непрерывен всюду, включая границы диэлектриков и проводников.

3. Внутри проводника напряженность равна нулю, а потому на поверхности проводника потенциал постоянен.

4. На поверхности раздела между проводником и диэлектриком нормальная составляющая вектора смещения равна плотности распределения зарядов ( по поверхности проводника.

5. Потенциал поля является функцией, регулярной на бесконечности.

Такая  задача является  первой краевой задачей (задача Дирихле).

Связь между зарядами и потенциалами в системе n проводников выражается следующей системой уравнений:
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Емкостной преобразователь состоит из системы электродов, располагаемой на нижней поверхности ВС, источника задавания потенциалов на излучаемых электродах и измерительной схемы. При этом количество, размеры, форма и взаимное размещение электродов на ВС определяются желаемой конфигурацией создаваемых электродами потоков электромагнитного поля с одной стороны, и геометрией конкретного воздушного судна – с другой. 

Обобщенной задачей моделирования является расчет потенциалов в заданной области при назначенных краевых условиях. Краевыми условиями в рассматриваемом случае являются: геометрические формы и размеры корпуса ВС и электродов, размещаемых на нем, потенциалы электродов, форма и конечные размеры области, где будут рассчитываться потенциалы. Последнее требование обусловлено тем, что задача решается численным методом. Наиболее приемлемым для численного решения поставленной задачи является метод сеток. С целью упрощения задачи ограничимся двухмерным пространством с ячейками квадратной формы Рассматривается плоскопараллельное поле с целью выявления механизма взаимодействия электромагнитного поля электродов с земной поверхностью. 

Расчетная область с размещенной в ней моделью корпуса ВС с электродами емкостного преобразователя  имеет вид, представленный на Рис.1. 

Размер расчетной области обусловлен следующими соображениями. Силовое поле, образованное какими-либо источниками, при достаточном удалении от них приобретает форму, близкую к силовому полю уединенного источника или элементарного диполя , то есть градиент силового поля устремлен в бесконечность и становится пренебрежимо мал. В этом случае в точках исследуемого поля, удаление которых от источника превышает 5…7 размеров преобразователя, можно с достаточно малой погрешностью принять потенциал равным нулю. Размеры модели выбраны в масштабном соответствии с геометрией самолета Ан-2. Таким образом, потенциал на границе области А и в зоне В задаем равным нулю.

Рассматриваем только потенциалы электродов 1 и 2, так как потенциал электрода 3 равен потенциалу электрода 2. Наибольшую сложность в постановке рассматриваемой задачи является назначение численных значений потенциалов электродов, что само по себе является отдельной задачей.

Разработан следующий алгоритм решения этой задачи. Если алгебраическая сумма за-
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Рис.1. Расчетная область с моделью корпуса ВС и электродами емкостного преобразователя. а) зона расчета с моделью ВС; в) параметры модели. 
рядов всех проводников равна нулю, то такая система является электронейтральной, (рассматриваемая система является таковой) и для случая n=2 соблюдается условие Q2=-Q1
Отсюда, пользуясь уравнениями (1) нетрудно получить 
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Если известны значения С11 и С22 или их соотношение то задав произвольное значение потенциала U1 получим значение потенциала U2.

Таким образом, задача назначения потенциалов модели сводится к расчету значений С11 и С22. Строго эта задача может быть решена только на основе расчета электростатического поля, окружающего проводники 1 и 2. При этом их потенциалы задают равными и произвольными, (U1=U2=U0).  Зная распределение потенциала электростатического поля (U) в пространстве, окружающем проводники, можно найти заряды каждого из них с помощью соотношения
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где Qi-заряд  i-того проводника;  Si – поверхность i -того проводника;

N –внешняя нормаль к поверхности проводника.

Для приближенного вычисления определенных интегралов численными методами широко используются квадратурные формулы прямоугольников, трапеций и квадратурная формула Симпсона. Из соображений удобства и простоты вычислений, располагая только значениями потенциалов вблизи проводника, выберем квадратурную формулу трапеций.
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где  ON – остаточный член, определяющий погрешность вычислений. 

В численном виде формула (2) примет вид
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где h – шаг сетки;
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 - приращение потенциала на один шаг сетки по нормали от проводника в точке i (i=1,N); точки выбраны на линии контура, огибающего проводник, имеющего N точек;

l –погонная единица плоскопараллельного поля.

Вычислив заряды Q1, Q2, по результатам расчета электростатического поля определяем значения С11 и С22 по формулам:
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Потенциал  U2 корпуса ВС определим  как    
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Аппроксимируя уравнение Лапласа в некотором узле 0 шаблона оператора получим .
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При равных шагах порядок погрешности составляет 0(h2), а разностное уравнение принимает вид 
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 и значение потенциала в искомой точке в этом случае определяется выражением
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Задача определения значений потенциалов в расчетной области может быть решена несколькими методами. С целью рационального использования ресурсов ЭВМ применим итерационный метод Гаусса-Зейделя. Метод отличается простотой и легкостью программирования, малой ошибкой округления и хорошей сходимостью при решении уравнений в частных производных.

Суть метода заключается в следующем. Во всех узлах сетки расчетной области кроме узлов, в которых заданы краевые условия, назначают некоторое значение потенциала, которое называют первым приближением (как правило, для простоты назначают uij.= 0). Затем рассчитывают потенциал и, если полученное значение отличается по абсолютной величине от исходного на величину большую, чем ε (некоторая напередзаданная малая величина), то исходное значение заменяется вычисленным. Выполнив вычисления во всех точках расчетной области получим uij первой итерации, при этом определяется максимальное из всех вычисленных отклонений D рассчитанного значения от исходного. После этого итерации повторяют до тех пор, пока не будет выполнено условие 
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где .
Параметр  -называется ускоряющим множителем, значение которого лежит в пределах от 1 до 2. При удачном выборе можно получить существенную экономию машинного времени. Для случая, когда область вычислений близка к квадрату и размеры сетки достаточно велики, оптимальным значением  будет приблизительно 1.9.

Приняв во внимание вышеприведенное, составлены алгоритмы и программы вычислений потенциального поля электроёмкостного преобразователя.

На первом этапе потенциалы электродов и корпуса ВС назначались равными, производился расчет потенциалов окружающего пространства, а затем по формуле (2) вычислялся заряд, а затем потенциал корпуса ВС. На следующем шаге, введя вычисленное значение потенциала корпуса, вычислялись потенциалы поля, а затем заряд на приемном электроде и его емкость при заданных значениях высоты. Высота задавалась путем назначения нулевых потенциалов нижней части расчетной области. Полученные зависимости представлены на Рис. 2.
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Рис. 2. Функция преобразования емкостного преобразователя.
Семейство характеристик получено путем варьирования размером приёмного электрода. Результаты хорошо согласуются с экспериментальными данными полунатурного моделирования и летных испытаний емкостного высотомера на самолете Ан-2.[2]
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