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УДК 629. 7 

Морозов Л . В.

Н Е О Б Х О Д И М Ы Е  У С Л О В И Я  Ч И С Л Е Н Н О Г О  Р Е Ш Е Н И Я  К РА Е В О Й  ЗА ДА ЧИ  

РА В Н О В Е С Н О Г О  С О С Т О Я Н И И  Г И Б К О Г О  Т РО С А  В О З Д У Ш Н О Г О  Б У К С И Р А

!. Рассматривается горизонтальное прямолинейное движ ение самолета -  носителя и со

единенного с ним гибким тросом малоразмерного летательного аппарата ( М Л А ) в стандарт

ной атмосфере при отсутствии ветровых, возмущений. Ф орма и координаты конца троса оп 

ределяются распределенной нагрузкой по всей длине троса и  сосредоточенной силой на кон

це в точке крепления к  нему МЛА. Д ля наглядности результатов предполагается плоская 

Форма троса в вертикальной плоскости. Сосредоточенная сила Т  и образована силой тяжести 

МЛА. G и  аэродинамическими силами лобового сопротивления X  ,  и подъемной Y  « в скоро

стной системе координат о х » у „ с началом в точке крепления троса к носителю. Для 

удобства представления дифференциальных уравнений троса использована вспомогательная 

система координат о ^ С ,, оси которой противоположны осям скоростной системы координат 

и направление оси о С, совпадает с направлением вектора ускорения силы тяжести g ( рис 1 ).
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Напряженное состояние в каждом сечении троса на расстоянии s по его длине от точки 

крепления к носителю определяется силой натяжения Т  ( s ), направленной по касательной к 

тросу под углом а  ( s ) к оси о 4 .

Ф орма троса в системе координат о £, С, определяется системой обыкновенных 

дифференциальных уравнений [ i ]

dx

—  = f ( x , q T, q r „ , q r v ) ,  x 0 = x ( 0 ) , ( 1 )

ds

где х  =  ( Т ,  а ,  С, ) -  вектор фазовых координат, q  т -  погонная сила тяжести 

троса, q г „ и q „  -  погонные аэродинамические силы сопротивления давления и трения, 

действующие соответственно по нормали к тросу и по направлению  вектора скорости 

воздушного потока.

Погонные нагрузки qr „ и q „  являются составляющими погонной аэродинамической 1 

силы сопротивления атмосферы

4 r n  =  c , q d r , q г v = с  If  я  q d T , q =  p V „ 2 / 2 ,  

где Cj и  c,f -  коэффициенты сопротивления давления при поперечном обтекании троса и : 

сопротивления трения соответственно, q -  скоростной напор незозмуш енного потока, р -  

плотность атмосферы, V „ -  воздушная скорость МЛА, d г -  диаметр троса.

В начале троса ( в точке s = 0 ) напряженное состояние определяется величиной силы Т 

о — Т  { 0 ) , углом а о  =  а ( 0 ) и  хоординатами левого конца троса ( ^ 0 -  С о = 0 )•
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В конце троса длиной L в точке крепления МЛА действует сосредоточенная сила 

величиной Т  k под углом a  k ( рис. 1 )

T k =  ( Т 2М  + Т 2кс> ) ° ’\  Т М  = Х „ ,  T k «; = Y „ - G ;

а  к =  -  sign ( Т  к ;  ) a rc tg  ( )•

I

Координаты правого конца троса хц= х ( L ), х l  = (Tl, « l .  Cl) 

определяются интегрированием уравнений (1) с граничными условиями на левом конце 

х с = х ( 0 ), х о =  ( Т о ,  а  о, С о , Со ) Равенству интегрируемых параметров Т  ь , а  

L и априорно заданных T k, а к соответствуют значения параметров управления и*=(Т*о, а% ), 

являющихся реш ением одноточечной двухпараметрической краевой задачи. Она сводится к 

минимизации функции невязки F(ss) нагаданном  множестве U варьируемых параметров u e U

11* = a rg  m in F  ( u ) , ( 2 )

u e  U

u - ( T o , a « ) ,  U = { T o : T o 6 A T ;  a ( : a o e k ) ,

AT =  [ 0,  T „ . x  ], A a  = [ - n i l ,  it/2 ], T „ „ > G ,  +  G t T k , G T= q T L ,  ( 3 )

F ( u )  =  [ ( T L T k ) / T k ] 2 + [ ( a L ~ a k ) / a k 3 J .

2. Рассматривается процедура численного реш ения краевой задачи при условии посто

янства по длине троса диаметра dT и плотности материала р т. Численные значения парамет

ров троса приведены в таблице 1.

Таблица 1. -  Параметры тросовой системы 

L , М

100

, м м р  , ,г/см3 G T , Г G , X , , Y . ,
н н н н

3 7,8 54,1 19,6 30 0

При таких условиях минимизируемая целевая функция невязки F(u) является выпуклой 

унимодальной функцией двух переменных u=(To, do) ( рис. 2) с замкнутыми линиями уровня 

вокруг точки минимума (рис. 3) в пределах рассматриваемой области определения (3).
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Рис. 2. Поверхность целевой функции Рис. 3. Линии уровня целевой функции

Рассматривается метод нулевого порядка Ф ибоначчи для покоординатной минимизации I 

фунхции F(u) [2]. Исходя из алгоритма метода, в процессе одномерной минимизации no I 

каждой переменной

K o p ! = a r g  m in  F  ( К  ) ,

К  6  К

К = {  К : К е  Д К ,, }, Д К  0 е  [ К m , , , ,  К  ] ,  F *  =  F ( K 0i„ )

естественным образом учитываются ограничения на область изменения аргумента . 

М етод позволяет с гарантированной точностью е « определить отрезок содержания мини

мума

I A ft „I < е  о, К „ р t s  A ft и , Д « .  =  1 S „ l t , К „ ж „  j.

Он формируется за фиксированное число ш агов п в результате построения сходя

щ ейся последовательности вложенных отрезков Д К  * с  A ft s - i , i =  5, 2, и , начиная с ис

ходного отрезка Д К  о с заданными предельными границами. Число шагов и является 

наименьшим порядковым номером числа Ф ибоначчи которое определяет величину коэф

фициента X пропорционального деления отрезков Л К ц ;

min { f  „ х е } > 1, е =  е е  /  |А К  о !, X = f s . . , f { „ ,  

f j  =  f j - i  +  f j _ 2 j  j  =  3, 4, . . . ,  n  , f ,  = f i  =  l.

Количество обращ ений к вычислению значений целевой функции составляет №=ч»+2.

3. В процессе покоординатной минимизации поочередно по параметрам То и ао  на каж

дом шаге m итерационного процесса формируется убываю щ ая последовательность значений
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целевой функции Fm’<F,„.i*, ш=2,3, (рис. 4). Н аиболее интенсивно зависимость F„, =F (m) 

изменяется на первых шагах итерации. Для каждой зависимости F’ (m ), начиная с 

соответствующей ей номера шага ш*, процесс уменьшения целевой функции прекращается и 

значения минимумов F,„” =F*(m>m*) остаются неизменными. Эти значения минимумов целе

вой функции являются предельно достижимыми при численной минимизации.

П ри численном решении краевой задачи критерием прекращения итерационного про

цесса является достижение минимумом целевой функции Fm“ заданной величины £н Из рис.4 

видно; что не для всех  значений параметра е выполняется условие прекращ ения итерации: 

рш*<Ев- Для некоторых значений е предельно достижимая величина минимума F m 

превышает заданную точность ef и итерационный процесс решения краевой задачи не 

прекращается. Это показывает сущ ествование корреляции между точностью  определения 

минимума целевой функции при одномерном поиске е и точностью реш ения краевой задачи 

ef- Н а рис.. 5 приведены верхняя граница е я  в х изменения параметра 8, е е [0, s ma*], для всех, 

значений которого вьтолняется условие прекращ ения итераций при достижении заданной 

точности F \„< ss, и соответствующее границе s m » х число обращений 3 ’ к вычислению 

целевой функции.
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Рис. 4. Изменение минимума целевой 

функции по шагам итерации

Fm* ,  E f

Рис .5. Изменение границы области 

допустимых параметров
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Таким образом, устанавливается взаимосвязь между точностью определения минимума 

целевой функции e s [0 ,  5шах] и точностью  решения краевой задачи ер, при достижении к о то - | 

рой обеспечивается конечный вычислительный процесс решения краевой задачи равновесно

го состояния гибкого троса воздушного буксира.
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С едельн иков  А.В., Б я зи н а  А .В., А н ти п ов  Н .Ю .

И С П О Л Ь ЗО В А Н И Е  Ф У Н К Ц И И  В Е Й Ё Р Ш Т Р А С С А  -  М А Н ДЕЛ ЬБРО ТА . Д Л Я

М О Д Е Л И РО В А Н И Я  М И К Р О У С К О Р Е Н И Й  НА Б О Р Т У  К О С М И Ч Е С К О Г О

А П П А РА ТА

Вопросу моделирования микроускорений посвящено много работ как отечественных, I

так  и зарубежных авторов в виду значимости проблемы микроускорений д м  космических 

технологий [1].

В данной работе исследуется возможность аппроксимации уровня микроускорений с 

помощью фрактальной функции Вейерштасса - М андельброта [2]:

I
где D - клеточная размерность функции { можег изменяться от 1 до 2 ), <р„ - произвола-1  

ная фаза ( может изменяться от 0 до 2 я  ), b - параметр), определяющий какая часть к р и в о й !  

видна, t -  аргумент функции.
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