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Домашнее задание по курсу «Расчет и синтез автопилотов» 10 сем.
Определения порога срабатывания встроенной  системы контроля работоспособности агрегатов входящих в состав автомата стабилизации летательного аппарата
Целью работы является освоение практических навыков расчета количественных параметров встроенной системы контроля (ВСК) работоспособности приборов и агрегатов входящих в состав автомата стабилизации (АС) летательного аппарата (ЛА)   построенной на базе бортовой цифровой вычислительной машины (БЦВМ).
Если в структуре АС ЛА присутствует вычислительное устройство в виде БЦВМ то, в определенных условиях его можно использовать, в том числе и для целей реализации ВСК работоспособности приборов и агрегатов входящих в состав АС. Превышение величины управляющих тактов БЦВМ Т (периода) над временем необходимым для отработки основной задачи (реализации закона управления ЛА и выбора программы полета) БЦВМ определяет временной резерв, в течении которого возможно реализовать алгоритмы ВСК работоспособности. Этот временной резерв или запас можно использовать для целей повышения безопасности полета, а именно возможности построения ВСК на базе бортовой цифровой вычислительной машины.
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Рис. Образование внутри такта работы цифрового ВУ временного резерва после обработки информации.
Одна из основных характеристик ВСК – порог срабатывания ∆ - предельная величина контрольного сигнала | UК |, соответствую​щая условной границе между состоянием отказа и исправной работы объекта контроля (ОК). Момент достижения контрольным сигналом порога срабатывания является моментом обнаружения отказа ОК:  | UК (t)| = ∆, и, таким образом, определяет длительность скрытного периода отказа. Одним из основных методов получения контрольного сигнала, является так называемый аналоговый метод. При аналоговом способе, контрольный сигнал формируется как разница между выходным сигналом (или каким либо другим характерным) ОК Yд и соответствующим ему с устройства аналога Yр: | Yд - Yр | = | UК |. В качестве устройства аналога может выступать полностью идентичное ОК устройство (структурное резервирование), функционально близкое устройство (функциональное резервирование) или иной аналог, допустим упрощенная модель ОК.
Естественно, необходимо, что бы ВСК обнаруживала отказ максимально быстро, что приводит к стремлению снизить величину порога срабатывания ВСК (вплоть до нуля). В реальных условиях из-за наличия производственно-эксплуатационных допусков на параметры АС, наличие как детерминированных, так и стохастических возмущений действующих на систему «ЛА-АС» и других факторов приводит к ненулевой разнице между выходными сигналами ОК и его аналога при отсутствии отказа  в АС.  Таким образом, снижение величины порога срабатывания ВСК может приводить к ложным срабатываниям ВСК. Возникает необходимость  в определении нижней границы порога срабатывания как  ∆ = | UК minДОП |  .

На практике применяется так называемый расчет на наи​худший случай для предварительного получения величины | UК minДОП |   и порога срабатывания. Суть этого расчета заключается в том, что применительно к определенному режиму полета, случайные внешние воздействия заменяются детерминированными; па​раметры САУ устанавливаются на границах их полей допусков с тем, чтобы получить наибольшее из возможных значение конт​рольного сигнала (так называемый «наихудший разброс» пара​метров). При этих условиях проводится моделирование работы системы «ЛА-АС» на этом режиме полета без имитации отказов последней и за | UК minДОП | принимается максимальное значение контрольного сиг​нала. Выбор производится из набора значений | UКi | = | Yдi - Yрi |  полученных за время моделирования работы системы «ЛА-АС» tP на этом режиме полета, при i ( [0; n], где n - количество управляющих тактов БЦВМ Т , при n = tP /Т.

Расчет на наихудший случай в приведенной наиболее грубой форме уточняют, проведя первый этап расчета — опре​деление величин σU (среднее квадратичное отклонение величины | UК |  ) и mU (математичекое ожидание величины | UК |  ) одним из методов вероятностного ана​лиза, но при «наихудшем разбросе» параметров САУ. Затем ве​личину определяют по соотношению : | UК minДОП |  ( | mU  | + b (σU ,  где b — положительное число, обычно принимаемое равным 3.

В этом домашнем задании в качестве устройства аналога формирующего  Yрi рекомендуется использовать модель ОК.  Одним из алгоритмов работы ВСК является алгоритм экстраполяции выходного сигнала. Алгоритм формирования предсказания (экстраполирования) работает при условии существования значений выходного сигнала за несколько предыдущих тактов (количество тактов определяется методом экстраполяции). [3] Для каждого управляющего такта БЦВМ, начиная со 2 (3, 4, … – в зависимости от  метода экстраполяции) можно определить Yрi как экстраполяцию Yдi-1 с предыдущего такта. Разница между ними будет являться ошибкой метода для конкретного такта и может служить основой для определения порога срабатывания ВСК.
При формировании набора значений | UКi | возникает необходимость определения величины управляющего такта БЦВМ Т , т.е. определить период квантования по времени, с которым необходимо вырабатывать управляющий сигнал в БЦВМ исходя, допустим, из условия  возможности восстановления управляющего сигнала в непрерывной форме из дискретного. Как описывается в литературе, это лишь одно из условий выбора такта обработки, но на практике это условие зачастую является основным, т.к. получившаяся величина такта минимальна. [2]
Вообще, существует Теорема Котельникова. Любую функцию без потерь y(t), состоящую из частот от 0 до f0 (т.е. имеющую ограниченный спектр) можно представить, без потерь, с любой точностью, при помощи чисел, следующих друг за другом через 1/(2 f0) секунд (или через (/(0  и есть по сути дела период Т): y(t)= 1/(2()
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Ф(()е-(jt d( , где Ф(() спектр выходного сигнала y(t) агрегата АС, может быть разложен в ряд Фурье по частотам на конечном промежутке     [-(0 ;(0 ]: 
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Суть метода в следующем: пусть функция  y(t) удовлетворяет условиям Дирихле и обладает неограниченным спектром  Ф((). Допустим, что дисперсия выходной величины распределена так, что основная ее часть D0 приходится на частоты ниже (0, а на частоты выше (0 приходится относительно небольшая ее часть ∆D т.е. D = D0 + ∆D .
В соответствии с этим разобьем функцию y(t) и ее спектр  Ф(() на две составляющие таким образом, чтобы относительная среднеквадратичная погрешность не превышала допустимой величины 

 т.е. y(t)=yO(t)+ ∆y(t) и        Ф(j()=Ф(j()+ΔФ(j() при σ ≤ ΔY (допустимая ошибка при восстановлении управляющего сигнала в непрерывной форме из дискретного).

Здесь σ2 = 
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причем      Ф0(
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и                 Ф0(()=0;         ΔФ(()=Ф(() при ( ≥ (0  .

Определение значения 
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2d( может производится графическим методом - построением графика квадрата модуля спектральной (частотной) характеристики – интеграл площадь под кривой. Учитывая, что 
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 определяется из выражения                  1 - 

 = 

 - таким образом, рассчитывается величина такта (0 = (/Т.
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Задание базируется на исходных данных Вашего курсового проекта на пятом курсе, посвященного расчету и синтезу автомата стабилизации (АС) летательного аппарата (ЛА). На момент выдачи ДЗ структура системы «самолет — АС» уже определена. Наверняка, в курсовом проекте Вы уже определили передаточную функцию Вашей системы. Для АС - типа автопилота стабилизации параметра движения ЛА входом является детерминированное воздействие в виде заданной величины, а выходом – параметр движения, который обычно должен стремиться к заданному значению [1]. 

Задание по пунктам:

1. Определение передаточной функции системы «ЛА-АС».

2. При заданной допустимой ошибке оцифровки в 5%, определить максимальную величину управляющих тактов БЦВМ Т .
3. Выбрать метод экстраполяции для ВСК наиболее удобный для алгоритмизации.
4. Выбрать ОК описанный в курсовом проекте и имеющий выходной сигнал, описанный в используемой математической модели ЛА. 
5. Провести совместное моделирование работы системы «ЛА-АС-ВСК» с записью всех | UКi |.  
6. Определить нижнюю границу порога срабатывания ВСК (без учета первых  | UКi | в зависимости от  метода экстраполяции) как  ∆ = | UК minДОП |. 
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