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Лекция хn4 t 7, t :/
Tемa 6. ПepспектиBIiьIе IIaПpaBЛrния paбoT Пo ПoBЬIшleниro ypoвня БзП

Пoд aДaIITиBI{ЬIМи cисTrМaМи oГpaничениJl [apaМеTpoB ДBИ}т<eНkIЯ
ПoниМaroTcЯ сисTеМЬI' B oснoBе ilJIгopиTМoB фyнкциoнИpoв,aьИЯ кoTopЬIХ
исПoЛЬЗyroTcЯ МaTеМaTическиr МoДели ДBи}I(ениJ{ ЛA, нaстpaиBaеМЬIе гIo pr)IшMaМ
IIoЛеTa. Тaкие a'rГopиTмьr oбеспечиBatоT зaДaнньIй ypoBеtlЬ ПoкaЗaTеЛей кaчествa

фyнкциoнИpoBaшkIЯ сисTеМ oЦpaIIичrIIИЯ Bo BсеM ДиaПaзollr pе)киМoB пoлетa ЛA.

б. 1 Aлгopитм фyнкциo lrиpoв a||ИЯ aДaПTиBIIoй CoУA
B ПpеДЬIДyЩих пapaгpaфax pacсMaTpиBzt,чисЬ Tr TpyДIIoсTи' кoTopЬIr

BoзIIикa}oT Пpи сиIlTезr CoУA, и IIе.цocTaTки' Пpисyщие СOУA с фиксиpoвaннoй
нaстpoйкoй пapaмещoв.

Paссмoщим ПoДхoД к синTrЗy €LчГopиTМa фyнкциониpoBaния CoУA. B
сyщrсTBенной Мrpе овoбoдногo oT paссМoTprIIIIьIх BЬIIIIе не.цoсTaTкoB.

Пyсть ДBи}I(ение ЛA B ПpoДoЛЬHoМ кaнiшо oпиcЬIBarTся сЛrДyloЩИMи
BЬIрa)I(енияМи:

(6.3 l  )
o'= fuI  |  а+ fuI  i , ' '+ M |  а+ M : .  6 

" .
CвеДем их к o,цнoМy ypaBнеtlиto. !ля этoгo гIoЛyченHor из ПеpвoГo ypaBне[Iия

paBенсTBo a ,= а+Yo а, ПoДсTaBиМ Bo BTopor. Пpoдиффеpr*IциpyеМ ',rpBoе

ypaBнение Пo t И B ПoЛyЧеннor ypaBнrние а=сb,-Yoo BМrсTo d - ПoДсTaBиМ

ПpaByЮ ЧaсTЬ BTopoГo ypaBI{rIIия. Пpиведя пoДoбньrl ЧЛlнЬI, ПoЛyЧиМ

с i=а(I+аoа,+g!"6" . (6 'З2)
ГДe аг  M?,  +g:  _Yo;  аo= M!  + M: ,  _Yo .

Paссмoтpим гpaфик а(t) Пpи BЬIBо.це ЛA Нa а, ДoП (pиc.6.|4).

flля oптимa"пьнoй CoУA Дoлllrr{o бьtть сoблroДенo сЛrДyloщеr yслoвие: CoУA
Дoшкнa сpaбoтaть иMrннo B ToT MoМенT BprМеIIи, чтoбьr ПoсЛr.Цyroщее ДBи}I(ение
oбеспечилo B ToЧке а(|) = а oon

(t o=o oon= 
О .

flля этогo BBrДеМ B paссMoTpениr ДBa BpoМrнIIЬIx инТrpBaJTa.

tdorr . t*r,
Pиc .6 . |4



Пoд пеpвьIм буДем пotIиMaTЬ BprМЯ ДoсTих(енplЯ а, ДoП- tI. Пpи

текyЩий TrМfI иЗМенrHиЯ уГЛa a.IaКИ paвен а(t) ' a TеМII изМrнеIIия

/ \  l .  ^\
Ct\| ) = d дoП paBен tlуЛto 

\o ":"oon 
= U/ .

Bведем B paссМoTpениr сpеДний темп иЗМrнrния yГЛa aTaКИ
BЬIхoДa сaМoЛеTa Ha а ЛoП'.

' | ,  
\ r  а , " "_ok )

o.^ = ! lo(t pt =
t^ |  lЛ

Toгдa aнulЛo Гичнo BЬIp a)ке :яИIo. (6 .з 4) полyu им
а o=o oo"- а|t) 

"( i,^ :  - - - - - - :  - - .
" rX cР d,p

2а oon_3(,): _а(') .

"lr) 
d,,

Зaменив а\t) нa d coaб и пpеoбpaзoBaB BЬIpa)I(rние (6.38), I]oЛyЧиМ

yсЛoBии' ЧTo

yГЛa aTaки lra

Ha инTеpBaЛе

(6.33 )

(6.34)

(6.36)

Знaчение d,, ДлЯ TrкyЩrгo BprМrни / Мо)кнo TaЮкr oПprДеЛиTЬ Пo

пpиближеннoй фopмyле
;  -аQ)+а(t^) _аQ)drp --;- = 

; ' 
.

ToгДa ДЛя BpеМrни ДocTи}к 
"n'" 

o ion.npu,.!,,Bo cooТIlolllеI{ие BиДa

Пoд втopЬIМ BpеМrннЬIМ инTrpBa"IIoм булем IIotIиМaTЬ BprМя |c, зa кoTopoе

BoзMo)кнo сбpосить текyЩий TеМп yГЛa aTaки а(t) Дo нyЛrBoгo знaчrниЯ.

Для rГo oПprДrЛения paссMoTpиM ypaBIIениe (6.32). Егo ПpaBaя ЧaсTЬ
ПprДсTaBЛяет оoбoй paсПoЛaГaеМor yскopение изМенrнИЯ уГЛa aTaКИ нa иI{TеpBaЛе

ДoсTюкеIrиЯ yГЛoМ aTaки знaчения d oon'

Для нaхo}к.цениЯ BprМени tс неoбхo.циМo иcПoЛЬЗoBaTЬ cpr.цI{еr ЗнaЧениr

yскopеtlи" сi cP. ПpиблиlкеI{I{oе з}Iaчениr ai.o мorкнo BЬIЧисЛиTЬ Пo фopмyле

d, 
"p= 

a td "p* 
сl g d, ,o* М! " а so,o , (6.3s)

а\t) + а onn
ГДе 6t 

"P=

Для BЬIПoЛIIеI{иЯ yоЛoBиЯ d o=o oon: О неoбxoдимo, чтoбьt BrЛиЧИнЬI

paссМoTpенHЬIх BpеМrI{нЬIx инTеpBtшIoв бьlли paBI{ЬI :

tдon = t " '  (6 'З1)

Пpи нaлиЧии ЭToГo paBенсTвa неoбхo.циМo oбеопечить сpaбaтьlBaние СoУA.

BЬIpa)кaroщrесЯ B oTкJIoI{е нии cтaбиЛизaTopa Ha г,eЛИЧvl"y, :o,o .
Пo.цстaвиB B BЬIpa}I(eниe (6.З7) вьIpalкения (6.34) и (6.36), Мo)кнo ПoЛyЧиTЬ yГoЛ

aTaки сpaбaтьrвaшI4Я a.ou6 СoУA:

(6 .38)



t  а2  ( t )
а cpaб: d дonI 'й. 

( 6.39)

Здесь o.p.O - сprДнеr yскopение yГЛa alaКИ, ЗaBисяЩrе кaк oT сoбсTBеннЬIх

ДинaMиЧrских сBoйсTB ЛA, Taк и oT сисTеМЬI oГpal{иЧения yГЛa aTaки.
Paзвеpнyв (6.з9) и oПyсTиB apryMе}IT / ' ПoЛyЧиM

1
а сpaб= а lon+1

d2

(му= + M: _Y")а,o+

*|Й: =Yo + g: 
)", ,+ М! '  6С0УA 

.

BиДнo, ЧTo cTpyкTypa irЛГopиTMa сpaбaтьlвaНI4Я aДal7Tивнoй CoУA сyЩесTBеHнo
oTЛичaеTсЯ oT TpaДициoннoГo TИIIa

а cpaб= а oon- Kсi .

MoделиpoBaниr ПoкaзЬIBaеT искЛtoЧиTеЛЬнo BЬIсoкyю эффективнoсTЬ

aДaПТиBtloГo il'TГopиTМa Пpи ycЛoвии тoЧtloй нaстpoйки ПapaМеTpoB BЬIpaя(енИя

(6.40) Пo pе)киМaМ ПoЛеTa.

6.2. AлгopIIТlvI сисTеMьI yвoДa ЛA с oпaснoй BьIсoтьI

ПoскoлькУ ЗaДaЧa pе[IaеTся нa TpaекToptloМ ypoBнr' To ypaBнrния ДBи)кения ЛA

кaк МaTеpиaльнoil ToЧки Mo)IGIo выбpaть B Bи.це

H:Vs in9  |

ё: f(n,"o,2, 
-.o,a);

V = g(n, - sing ).
Следyя ЛoГике ПoсTpoеrrия aJIГopиTМa a.цaIITивнoй CoУA, BЬrДеЛиМ B кaЧесTBе

oГpaничиBarМoГo ПapaMеTpa BЬIсoTy (H>_H'""). B кaнесTBе yПpaBЛеIlия ПpиМеNl

Зa.цaннoе знaЧение нopМiL'IЬнoй пеpегpyзки

(6.40)

(6 .41)

(6 '4З)

(6.42)

HaЙДем BpеMя ДoсTшкrниЯ ЛA Ми}IиМaЛЬнo дoпyстимoй BЬIcoTЬI I{."u IIpи

ycЛoBии
Й _n .
, ,  H=H' .u1Иt|  u ,

|"n0), 
ecли H>Hcpa6.,

nl = 

\4вoД,..,, H S H"pua'

,  H r " " -H  . ' H r r " -H
. - = - - - - - - - ' - - l - Z u -..ц 

Йcp H 
'

0+H H .
Г.це Н,, .,, : 

т неooхo.цимьIЙ сpеДIrии TеМП иЗMrнеHия BЬIсOTЬI Нa
L L

oсTaB[IеМся BpеМенtloМ инTrpBaЛr /д.

Bpемя сбpoсa /с TеMПa изМенения BЬIсoTЬI Дo нyЛеBoГo знaЧrнИЯ Нa H: H',,,,

бyлем oПprДrЛяTЬ I]o cЛrДyroщей MеToДикr.
ПpoдиффrpенциpyеM Пo / Пеpвor ypaBнение сисTеMЬI (6.41)

Й =Vs in7 +Vcos?  ё  (6 .44)

и ПoДсTaBиМ нa MесTa ПpoиЗBo.цtlьlх 0 И V ПpaBЬIе чac.ГИ BTopoГo и TpеTЬеГo
ypaBнений системьl (6.4 l ). Пpoведя пpеoбpaзoвaшv|Я, ПoЛyЧиМ



Haйдем пpиблиxtеннor сprДнее зHaЧе}Iиr yскopеtlия изMеI{еt{ия BЬIсoTьl I!"o.

!ля этогo исПoЛЬзyroTся Trкyщее Знaчениe ii, oПpе.цеJlяrмor BЬIpa}кеI{ием (6.45)' и
кol{rЧнoе ЗнaЧение iiр-g, To есTЬ кoГДa TеМП иЗMrнения BЬIсOTЬI H:О' ЧTo

сooTBеTсTByеT tIyJIеBoМy знaЧrl{иIo yГЛa нaкЛoнa тpaекTopИ'l( 9: 0):

Йn=o= в(n,cosy _l) (6.46)

Bзяв сpе.цIrrr apифметическoе BЬIpDкение (6.45) и (6.46) ' ПoЛyЧиМ ПoсЛе
пpеoбpaзoг,aIIИЯ с yчеToМ yПpaBЛrния nf,uoД ,

'. g(n'sin9 + и|вoл сos7 (соs9 + l) _ z)
Й ,p= 

,  
(o .1 , l

Пo aнaлoГии oпprДrлениЯ tc B ЗaДaЧr oГpaничrния yГЛa aTaКИ зaПишеМ еГo
BЬIpDкеtlиr .цЛя paссMaTpивaемой ЗaДaЧИ|

,  Hн : н* , n -Й  H'":ff:_Й. (6.48)
ПpиpaвниBaеМ BЬIpDкеI{и'I (6.43) и (6.48):

n l * " u - H  H
,--;-- =_Й. (6.49)

oбoзнaчиB BЬIсoTy H 
"puб 

= H,-," и ПpoBеДя пpеобpaзo3aние, ПoЛyчиМ с yЧеToM

(6.47)

H"puб = H'," *
s(n'sinl + nf,вoл.o,y (t + 

"oso ) 
- z)

(6.s0)

Aнarrизиpyя cTpyкTypy Зaкoнa' Мo)кHo yBиДеTЬ' чTo oн aДaПTиBrн и aДrкBaTнo
изМеняеT BЬIсoTy cpaбaтьlвaния сисTеMЬI УBoД B зaBисиМoсTи oT BеЛиЧинЬI

Пapaп,{еTpoB .цBюкrния ЛА (H,r,0) и вьIбpaннoй величинЬI yIIpaBЛrния ,z]вtlл.

Иссле.цoвaния ПoкaЗЬIBa}oT сyщеcTBrI{нo бoльшyro эффективнocTЬ ДaннoГo
tшIГopиTМa Пo сpaB[IениIo с €LЛГopиTМaМи TpaДициoнtloГo TиПa:

Hcpaб:  H ' , "+ KH.

(6.4s)

(6.s 1)
гДе K - фиксиpoвaнньrй кoэффициент.

B кaчеотве зaкJIroЧrIIия Пo paссМoTpеIIньIМ a.цaIITиBI{ЬIM it'ЧГopиTМaМ oTМеTиМ

сЛеДyloЩее. ПpинциПиiLJIьнЬIМ oTЛиЧиrМ aДaПTиBнЬIx iLIIгopиTMoB oT TpaДициo[IнoГo

ЯBЛЯeTcЯ To, чTo ИX сTpyкTypa ПoЛyчеIla ИЗ ycЛoBия oTсyTсTBия зaПpoсa Пo

oГpaниЧиBaеMoМy ПapaМеTpy Двиxtения ЛA:
dа=аoon=0 ;  Hн=н" " "  =0 .

Пpи синтrЗr сTpyкTypьI tLЛГopиTMoB исПoЛЬЗoBaJIИcЬ Ди}IaМические МoДеЛи

ДBи}(rния ЛA с необхo.цимoй Детaлизaциеiа, yчиTЬIBaroщей влияниr нa rlpoцессЬI

ДBЮкеIIия ЛA тех ИЛИ И|IЬIrt фaктopoв.
BтopьIм IIpинциПи€lЛЬI{ЬIМ oTЛиЧиrМ ЯBЛЯeTcЯ cни}кеt{ие ЧИcЛa нaсTpaиBaеМЬIх

ПapaМеTpoв zLTГopиTмa (oстaеTся ToЛЬкo вьIбop ДиaПaЗoнa yПpaвЛения' .цoBrpеннoГo

ii = r(n"sind + nуcosy сosd _ 1) .

CoУA - 6С0УA и сиcTrМе УBoД - nУBoД). КoэффициrIIT K кaк тaкoвoй в

zlЛГopиTМaх oTсyTсTByеT. УменьшaеTcя ЧиcЛo кpиTrpиеB' Пo кoTopьIМ oцениBarTся
эффективIIocTЬ БCoБ. Фaктичеоки, нaПpиМеp, зa.цaua вьIбopa ПapaМетpoв CoУA

H2



сBoДиTся из МIroгoкpиTеpиaJIЬIIoй к o,щ{oкpиTrpиztЛЬIroй - MиниMиЗaЦИИ

иIITеIIсиBIIoгo BЬIBoДa JIA '& ooon. oстaльнЬIе ДBa кpl{геpиll Пpи TaкoМ

TеpяIoт сМЬIсЛ' их ЗнaЧrIIия BсегДa ToxqцrсTBrннo paBнЬI IIyлIo.

BpеМrни /Д

{tЛГopиTМr


