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СИСТЕМ СТАБИЛИЗАЦИИ

Описаны общие принципы создания специализированного программ-
ного продукта (интегрированной среды) и реализованные в нем ме-
тоды поддержки разработчика систем автоматической стабили-
зации летательного аппарата.

Современный летательный аппарат (ЛА) представляет собой слож-
ный нестационарный нелинейный динамический объект управления,
описываемый математической моделью высокого порядка. Характери-
стики его полета могут существенно изменяться в зависимости от ре-
жима полета: высоты, скорости, угла атаки, углов отклонения рулей,
массы и других параметров. Значительный разброс статических и ди-
намических характеристик полета ЛА не позволяет создать систему
стабилизации ЛА с постоянными значениями параметров (настройка-
ми) автопилота. При разработке системы стабилизации с переменны-
ми настройками автопилота (системы с пассивной адаптацией) опре-
деление законов изменения настроек в зависимости от режима поле-
та ЛА является достаточно трудоемким и длительным. Разработчикам
систем стабилизации ЛА приходится работать с большими массивами
данных, выполнять большое количество рутинных операций, что уве-
личивает время и стоимость проектирования системы стабилизации.
Процесс определения законов изменения настроек автопилота в зави-
симости от режима полета ЛА целесообразно автоматизировать с по-
мощью специализированных программных продуктов.

Постановка задачи и исходные данные. Рассмотрим задачу син-
теза системы стабилизации ЛА применительно к продольному каналу
осесимметричного маневренного ЛА нормальной аэродинамической
схемы в линейной постановке [1, 2]. Исходные данные задаются в виде
массогабаритных параметров и массивов аэродинамических характе-
ристик ЛА. Синтез системы стабилизации ЛА производится исходя из
условия удовлетворения заданным техническим требованиям для всей
области полета ЛА.

Расчет. Основные этапы решения поставленной задачи (рис. 1) ре-
ализованы в пакете “Автоматизация расчета систем стабилизации ле-
тательных аппаратов” (АРСС). Пакет АРСС позволяет:
— получать из массива аэродинамических характеристик ЛА дина-
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Рис. 1. Основные этапы решения задачи синтеза системы стабилизации ЛА

мические характеристики, передаточные функции и частотные харак-
теристики для любого режима полета;
— находить в области полета ЛА зоны постоянных настроек авто-

пилота, при которых удовлетворяются предъявляемые к системе стаби-
лизации технические требования;
— использовать различные алгоритмы параметрической оптимиза-

ции как для отдельных контуров системы стабилизации, так и для всей
системы;
— получать законы изменения настроек автопилота в зависимости

от режима полета ЛА в классе кусочно линейных регуляторов;
— исследовать поведение системы стабилизации при различных

условиях полета ЛА.
При работе с пакетом АРСС пользователь после ввода исходных

данных проводит структурный синтез системы стабилизации, заключа-
ющийся в выборе расчетной структурной схемы на основе набора ти-
повых схем. Выбор расчетной структурной схемы определяется ди-
намикой ЛА, методом наведения, задачами системы стабилизации,
предъявляемыми к системе техническими требованиями, технически-
ми возможностями и поддерживается справочной информацией, пре-
доставляемой программой.

На следующем этапе работы проводится предварительный параме-
трический синтез системы стабилизации, основная цель которого —
выбор динамических характеристик рулевого привода. Для этого ис-
пользуется метод стандартных коэффициентов с учетом ряда ограни-
чений, характерных для конкретных типов рулевых приводов.
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Рис. 2. Область полета

Параметрический синтез системы стабилизации основан на разби-
ении всей области полета ЛА (рис. 2) на зоны постоянных настроек
(ЗПН), в которых система стабилизации будет удовлетворять предъ-
являемым к ней техническим требованиям при постоянных настройках
автопилота. Этап параметрического синтеза представляет собой ите-
ративный процесс (рис. 3), который начинается с выбора начального

Рис. 3. Блок-схема этапа параме-
трического синтеза

расчетного режима полета ЛА (на-
чальной рабочей точки) и параметри-
ческой оптимизации системы стаби-
лизации с использованием различных
методов. На первом шаге оптимиза-
ции можно использовать, например,
метод стандартных коэффициентов, а
затем — методы численной оптими-
зации, методы теории H∞. После па-
раметрической оптимизации системы
производится расчет границы ЗПН.
Затем выбирается следующая рабочая
точка в части области полета ЛА, не
охваченной ЗПН, и процедура повто-
ряется до тех пор, пока вся область по-
лета ЛА не будет перекрыта ЗПН.

Задача параметрической оптими-
зации системы стабилизации сводит-
ся к следующему. В соответствии с
техническими требованиями на допу-
стимые значения показателей функци-
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онирования системы стабилизации (на время переходного процесса tпп,
перерегулирование σ, статическую ошибку |εст|) накладываются сле-
дующие ограничения: tпп ≤ tппmax; σ ≤ σдоп; |εст| ≤ |εдоп|.

При известной структуре системы стабилизации необходимо уточ-
нить значения параметров автопилота для выполнения предъявляемых
к системе стабилизации технических требований.Помимо этого,может
ставиться задача минимизации одного из показателей функционирова-
ния системы или заданного функционала.

При одном из способов параметрической оптимизации системы
стабилизации можно применить процедуру условной оптимизации
функции нескольких переменных [3]:

min
k
{f (k) : qi(k) ≤ 0, i = 1, 2, . . . , I},

где в качестве ограничений qi(k) используются показатели функцио-
нирования системы, являющиеся функциями вектора оптимизируемых
параметров k размерности nk (qi = рi − Вi, pi — i-я характеристика
системы, ограниченная сверху техническимим требованиями — пре-
дельно допустимыми значениями Вi, например временем переходного
процесса, перерегулированием). Таким образом, ограничения, накла-
дываемые на показатели функционирования qi(k), определяют область
допустимых значений параметра k∗ в пространстве параметров k.

В качестве скалярного критерия f (k) может использоваться один из
показателей функционирования системы или константа. В этом случае
процедура оптимизации будет остановлена при qi(k) < 0, т.е. при по-
лучении настроек автопилота, с которыми система стабилизации удо-
влетворяет техническим требованиям. Возможно также введение огра-
ничений на величины элементов вектора синтезируемых параметров
системы k: kimin ≤ ki ≤ kimax.

Модель системы стабилизации на данном этапе расчета в той или
иной степени остается приблизительной и не учитывает, в частности,
всех возмущающих факторов, действующих на систему. В то же время,
в результате оптимизации системы стабилизации необходимо опреде-
лить такие значения параметров регулятора, при которых в реальной
системе будут учитываться все ограничения, накладываемые на пока-
затели функционирования в наиболее широком диапазоне возможных
условий ее работы, т.е. желательно получить наибольшую ЗПН систе-
мы стабилизации ЛА. Наиболее простым путем достижения этой цели
является замена исходной оптимизационной задачи следующей:

min
k
{f(k) : qi(k) + Fiзад ≤ 0, i = 1, 2, . . . , I},
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где Fiзад > 0 — задаваемый при синтезе системы “запас” для вы-
полнения i-го ограничения. При невыполнимости предъявляемых к
системы стабилизации требований (несовместимости ограничений)
решение сходится к значениям параметров, при которых невыполнение
требований минимально. С одной стороны, это позволяет даже при от-
сутствии решения определить параметры, при которых система стаби-
лизации наиболее близка к выполнению предъявляемых к ней требова-
ний; с другой стороны, это позволяет найти параметры, обеспечиваю-
щие максимальный “запас” для выполнения предъявляемых к системе
стабилизации требований, что, в свою очередь, обеспечит соответствие
техническим требованиям в максимальношироком диапазоне режимов
полета ЛА. Поэтому величину “запаса” Fiзад можно выбирать близкой
к предельно допустимым значениям показателей функционирования
системы стабилизации Bi.

Предлагаемая постановка задачи позволяет использовать стандарт-
ные процедуры численной оптимизации, реализованные в математи-
ческих программных продуктах, например в пакете прикладных про-
граммMatlab [4].

Полученные ЗПН позволяют построить линии переключения на-
строек автопилота, которые находятся пользователем на основании
рассчитанных границ ЗПН и различных дополнительных соображений
(например, ограничений на сложность алгоритмов управления). Линии
переключения определяют законы изменения значений параметров ав-
топилота.

При необходимости получения технического отчета результаты
проведенных расчетов и исследований могут быть отредактированы
пользователем и выведены на печать.

Принципы построения интегрированной среды проектирова-
ния систем стабилизации. Современный уровень развития компью-
терных технологий позволяет создавать средства автоматизации проек-
тирования, включающие полный набор средств, которые могут потре-
боваться разработчику.Эти средства объединяются в интегрированную
среду (ИС) разработки. Самый важный элемент ИС — мощное вычи-
слительное ядро, которое содержит как стандартные, так и специально
разработанные для решения конкретных задач процедуры анализа, син-
теза, оптимизации и моделирования динамических систем. ИС должна
также включать средства документирования результатов исследований.
При этом желательна максимальная автоматизация всех действий, свя-
занных с составлением отчетов и получением распечаток результатов
работы.
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Большое значение имеет наличие качественного руководства для
пользователя— оперативной справочной системы, содержащей общие
сведения о работе системы, описание используемых алгоритмов, ре-
комендации по их использованию, описание интерфейса программы.
Для быстрого освоения системы и максимально эффективной работы
с нею желательно иметь средства обучения работе с системой. Также
может быть полезна демонстрационная версия программы или презен-
тация, позволяющая оценить все реализованные в программе возмож-
ности вычислительной техники.

ИС должна обладать интуитивно понятным интерфейсом, постро-
енным в соответствии с современными стандартами разработки графи-
ческих интерфейсов пользователя. Разработка интерфейсов программ,
связанных с проектированием систем стабилизации, должна предусма-
тривать учет особенностей отображения как графических объектов, так
и больших массивов числовых данных, и манипулирования ими.

Одним из важнейших свойств ИС является расширяемость, т.е. воз-
можность легкого подключения дополнительных программных моду-
лей, возможность настройки под конкретного пользователя и конкрет-
ную задачу.

Наиболее целесообразно строить ИС на базе специализированных
программных продуктов с использованием хорошо развитых в насто-
ящее время механизмов взаимосвязи приложений. Эти технологии по-
зволяют создавать специализированные ИС, использующие возможно-
сти уже существующих программных продуктов, что снижает затраты
на их разработку, обеспечивает возможность модификации и расшире-
ния, облегчает обучение.

Структура ИС АРСС. Структура пакета и использованные ком-
пьютерные технологии показаны на рис. 4. При создании основной
программы пакета АРСС были использованы язык Object Pascal и сре-
да Delphi 6.

СредаDelphi представляет собой средство быстрой разработки при-
ложений.Поэтому ее использование при разработке программных про-
дуктов позволило максимально уменьшить затраты на проектирование
пользовательского интерфейса, что в сочетании с использованием ком-
понентов сторонних производителей дало возможность создать графи-
ческий интерфейс пользователя, соответствующий современным стан-
дартам [5]. Параметрическая оптимизация системы стабилизации про-
ведена с помощью функций пакета прикладных программ Matlab. Так-
же использовались и другие возможности Matlab, связанные с синте-
зом, моделированием и анализом динамических систем [6, 7].
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Рис. 4. Структура пакета АРСС

Функции автоматизации документирования выполнены средствами
текстового редактора Microsoft Word 2000, который дает возможность
получать отчеты о выполненных расчетах, содержащие необходимые
графики и числовые данные в виде текста и таблиц с заголовками и
нумерацией. Применение текстового редактораWord позволило значи-
тельно упростить процесс составления отчета благодаря использова-
нию стандартных операций над текстом и графикой, а также предоста-
вило пользователю возможность редактирования текста отчета, доба-
вления комментариев и т.п.

Одной из функциональных возможностей пакета АРСС является
предоставление пользователю в процессе работы справочных данных и
сведений теоретического характера с помощью гипертекстового спра-
вочного пособия. Для этого использованы система ActiveX (компонент
WebBrowser) и программа Microsoft Internet Explorer. Для демонстра-
ции возможностей системы АРСС и обучения работе с ней с помощью
программыMicrosoft PowerPoint разработана презентация.

Все компоненты ИС объединены с помощью интерфейса ActiveX.
ИСАРСС имеет интерфейс многостраничного типа, каждая страни-

ца которого соответствует определенному этапу расчета системы ста-
билизации ЛА. При этом пользователь имеет возможность работать, не
привязываясь к определенному сценарию расчета.

Для иллюстрации работы ИС АРСС был проведен синтез системы
стабилизации для гипотетического ЛА. Полученные результаты пока-
зали эффективность использования ИС АРСС для решения поставлен-
ных задач.
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Предлагаемая система АРСС может представлять интерес для раз-
работчиков систем стабилизации. Полученные результаты могут слу-
жить исходным материалом для дальнейших этапов проектирования
системы стабилизации ЛА.

Большое значение для эффективного применения компьютерных
систем имеет обучение работе с ними будущих проектировщиков —
студентов. Для использования компьютерных систем в учебном про-
цессе необходима реализация учебных версий специализированных
программ в виде лабораторных работ, содержащих расширенную спра-
вочную систему. Включение лабораторных работ в соответствующие
курсы облегчает усвоение студентами лекционного материала, а так-
же знакомит их с современными информационными технологиями,
используемыми для построения специализированных программных
средств, и приемами работы с ними. Учебные версии специализи-
рованных программ могут использоваться в курсах дистанционного
обучения.

На основе ИС АРСС разработан комплект методических материа-
лов учебной версии системы АРСС, предназначенный для проведения
лабораторной работы по теме “Расчет систем стабилизации летатель-
ных аппаратов”, входящей в состав курса “Проектирование систем ста-
билизации летательных аппаратов”. В учебной версии ИС АРСС реа-
лизованы упрощенные алгоритмы расчета системы стабилизации ЛА и
имеется расширенная гипертекстовая справочная система.

Комплект методических материалов содержит:
— методическое пособие, состоящее из теоретической части —

электронного пособия, содержащего описание алгоритмов и рекомен-
дации по их использованию, и практической части — руководства по
проведению лабораторной работы;
— программное обеспечение (учебную версию пакета АРСС);
— презентацию, иллюстрирующую порядок проведения работы.
Использование системы АРСС при чтении соответствующих лек-

ционных курсов в высших и средних технических учебных заведени-
ях позволит повысить эффективность подготовки специалистов, умею-
щих успешно разрабатывать и эксплуатировать современную технику.
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