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АЛГОРИТМЫ КОМПЛЕКСИРОВАНИЯ
ДАТЧИКОВ ПАРАМЕТРОВ ДВИЖЕНИЯ
ВБЛИЗИ МОРСКОЙ ПОВЕРХНОСТИ
                         Рассматривается задача совместного измерения высоты и углов наклона морского транспортного аппарата, движущегося на высоте в несколько метров над взволнованный морской поверхностью. На борту имеются три позиционных датчика  и инерциальный модуль.. Разрабатываются  математические модели полезных и помеховых выходных сигналов первичных датчиков Оцениваются достижимые точности измерения в различных режимах движения.

. 

                                                                Введение
          Движение вблизи морской поверхности не является типичным режимом полета летательного аппарата (ЛА). При малой высоте даже очень небольшая ошибка может привести  к катастрофе ЛА. Другая проблема - это малое время, за которое ошибка может привести к аварийной ситуации. Необходимо разработать специальные  измерительные комплексы и специальные системы измерения параметров полета и системы навигации, ориентации и стабилизации. Также очень важно развить специальные алгоритмы  для качественного измерения различных  параметров полета  над взволнованной морской поверхностью. Транспортные аппараты для движения вблизи поверхности при прецизионном контроле высоты и углов наклона:

· аппараты на воздушной подушке 

· экранопланы

· гидросамолеты (особенно при посадке)

· вертолеты с гидроакустической аппаратурой
На борту имеются три позиционных датчика (радио или лазерных высотомеров) и инерциальный модуль. Необходимо получить наиболее точные оценки высоты и углов наклона аппарата относительно среднего (невозмущенного) уровня морской поверхности. Отслеживание высотомером локального профиля морской поверхности  наряды с уходом инерциальных датчиков является существенным возмущающим фактором в работе интегрированной системы измерения  параметров движения.

           Разрабатываются  математические модели полезных и помеховых выходных сигналов первичных датчиков. Предлогается методика синтеза и оптимизации алгоритмов функционирования интегрированной системы в классе линейных фильтров с адаптацией  по возмущениям. Сравниваются оптимальный и робастный подходы к синтезу. Оцениваются достижимые точности измерения в различных режимах движения.

   Постановка задачи

Принципы построения датчиков информации о параметрах низковысотного полета:
· Первостепенное значение при полете вблизи опорной поверхности приобретают точность и надежность управления по высоте, углу крена и углу  тангажа.

· Величины ошибок стабилизации этих параметров при крейсерском  полете  и характер  возможных отклонений  от желаемых законов их согласованного изменения  при маневрировании  непосредственно влияют на минимальную  возможную высоту движения и, следовательно, на функциональные возможности и эффективность эксплуатации ЛА.
· При движении с креном возрастает вероятность опрокидывания ЛА . Угол тангажа как и угол аттаки во многом определяют устойчивость и аэродинамическое качество ЛА.
· Требования по точности измерения высоты и углов наклона  назначаются более жесткими, чем по точности управления этими параметрами движения.

· Максимальные допустимые ошибки измерения, которые могут составлять, например,  могут иметь порядок 10cм и 0,1 град., что при полете над взволнованным  морем обеспечить не просто.

· Кроме  абсолютных значений ошибок  измерения  при решении задач управления движением важен спектральный состав этих ошибок. Спектры погрешностей разнотипных датчиков должны существенно различаться.  Необходимо ограничить также ширину спектров  процессов при  их аналого-цифровом преобразовании.  

Показатели качества измерения и управления
· [image: image1.wmf] 

 

Хорошие  динамические  свойства контуров управления можно обеспечить только при практической безынерционности  измерителей высоты и углов наклона  ЛА, т.е динамические ошибки измерения должны быть пренебрежимо малыми. 

· Требования безынерционности или инвариантности  измерителей вступает в противоречие  с требованием хорошего сглаживания  волновых возмущений в показаниях локационных датчиков.  Разрешить это противоречие можно только при комплексировании разнотипных датчиков.
· Точность  измерения   параметров полета целесообразно  оценивать прежде всего по величине максимальной или практически максимальной ошибки (которая  может иметь место лишь с заданной  очень малой вероятностью). Это позволяет контролировать условия безаварийного движения. Среднеквадратичная  величина ошибки может иметь вспомогательную роль при исследовании качества управления.

·  Это безусловно справедливо по отношению к измерителям высоты, крена и тангажа. Точности измерения путевой скорости, курса, углов скольжения и сноса могут характеризоваться среднеквадратичными величинами ошибок, хотя максимальные ошибки  также интересны при исследовании качества управления ЛА. 
Cредний уровень моря может быть идентифицирован лишь как выборочное среднее высот точек достаточно большого участка морской поверхности,охватывающего значительное число морских волн.

                                                               Метод решения

  Сравнение датчиков малой высоты
        Среди различных типов бесконтактных датчиков радиовысотомер является самым подходящим для низковысотного полета по следующим причинам:

· точность лазерного высотомера зависит от погодных условий (дождя, брызг, тумана, и т.д.), а также от эффекта отражения света от глубинных слоев воды;

· точность ультразвукового  высотомера сильно зависит от скорости ЛА и широкополосного шума двигателя;

· радиоизотопый высотомер – экологически не безопасен, а его точность зависит от многих параметров.
Фазовый радиовысотомер является самым подходящим для малой высоты (от частей метра до нескольких метров) по сравнению с импульсными и частотными высотомерами радиовысотомерами.

      Точность фазового радиометра определяется ошибкой измерения фазы сигнала, которая составляет  0,1 - 0,2 градуса, и ошибкой, вызванной составным характером отражённого сигнала.
       Оптимальное решение задачи оптимизации не встречает трудностей при полностью известных спектрально-корреляционных характеристиках всех сигналов.
Ограничения при оптимизации системы :

· Итак, первым ограничением при оптимизации каналов вычислителя  комплексированной  измерительной системы  названо требование дробно-рационального вида их передаточных функций, причем знаменатели всех этих  функций должны быть одинаковыми. 

· Вторым  ограничением является  требование приемлемого времени отработки начальных  рассогласований в комплексированой системе,  определяемого  длительностями  весовых функций каналов  вычислителя. Обычно такое время не должно превышать  нескольких десятков секунд,  выделяемых для  приведения измерителя в рабочее состояние после включения.

· Наконец, в качестве ограничения  при выборе функции H(s)  может быть наложено  условие инвариантности, что, впрочем, не всегда целесообразно. Наложение условия инвариантности абсолютно необходимо при полном отсутствии априорной информации о характеристиках измеряемой координаты g(t), поскольку в противном случае  динамическая составляющая ошибки измерения  не поддается  ограничению и теоретически может быть  бесконечно большой.    

Графо-аналитический метод оптимизации робастной системы

           [image: image26.png]


          Barred area- Запретная область

                     Рис.2
Можно рассмотреть два варианта:

(1) минимизация суммарной максимальной полной ошибки и 

(2) ограничение максимальной динамической ошибки при минимально возможной полосе пропускания системы. 
В обоих случаях построение разрешенного "коридора" для ЛАХ - эффективный метод исследования точности управления.
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                                                                   Рис.3
Описание измерительной системы. Вертикальный канал
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Структура алгоритма фильтрации для размеров радио-высотомеров и вертикального акселерометра. [image: image3.wmf]3
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Формула для вычисления крена ψ и углов тангажа θ, используя размеры высоты (Unit3)
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    где углы  в радианах
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Фильтр угловой скорости для 10 Гц:                          
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Фильтр вертикального ускорения для 10 Гц: 
                     [image: image11.wmf]9446
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Фильтр высоты для 50 Гц:      
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Система измерения  параметров движения экраноплана: 

Система измерения  параметров движения экраноплана и профиля морской волны  была создана в МИПАКТ ГУАП.

Его главные компоненты: инерционные датчики, приемник DGPS и 3 точных фазовых радиовысотомера специальной конструкции (точность 3cм в диапазоне 5 м).

Система позволяет выполнять:
· контроль высоты движения и других координат ЛА;
· контроль угловых параметров движения ЛА (углы крена и тангажа);
· контроль линейных и угловых скоростей;

· контроль балансировки транспортного средства при погрузке;

· автоматическое определение средних высот и периодов морских волн, особенностей трехмерного волнения
· формирование сигнала управления по волновым возмущениям для автопилота, используя информацию о волнах, чтобы реализовать принцип комбинированного управления по ошибке и возмущению; 

[image: image13]
Рис.4 Блок cхема измерительная комплекса

Спецификации радиовысотомера разработанный в МИПАКТ:

измеряемая высота - 0-5 м.  

(Макс - 60 m); 

ошибка измерения - не больше, чем 5 см 

балльность волнения моря от 0 до 5; 

выход - цифровой и аналоговый;

частотный диапазон изменения измеряемого параметра - 0-20 гц; 

частота радиосигнала - из X-диапазона (9000 МГц); 

излученная мощность - 20 мВт;
расход энергии - 10 W;

размеры модуля - 180x90x70 мм;

масса модуля - 1.2 кг

                     Рис.5 Радиовысотомер разработанный в МИПАКТ
                                                             Заключение
· Рассмотрена проблема построения измерителей параметров низковысотного полета над                           морем.

· Обоснована целесообразность использования трех датчиков высоты для измерения углов крена и тангажа.
· Поставлена и частично решена задача робастного синтеза интегрированного измерителя высоты, углов крена и тангажа при реальном объеме априорной информации о свойствах воздействий. 
· В плане дальнейших исследований – особенности адаптации интегрированного измерителя к характеристикам волновых возмущений. 
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