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ЗАДАЧА ОПТИМАЛЬНОГО УПРАВЛЕНИЯ УГЛОМ АТАКИ ГИПЕРЗВУКОВОГО 

ЛЕТАТЕЛЬНОГО АППАРАТА ПА ЭТАНЕ РАЗГОНА-НАБОРА ВЫСОТЫ

1. Вырожденная задача об оптимально» траектории разгона-набора высоты са

молета из условия минимума расхода топлива. Впервые решение данной задачи было по

лучено в работе [1]. С использованием методов классического вариационного исчисления 

была найдена экстремаль / / (м) на дозвуковом участке полета, названная кривой Осто- 

славского (рис. 1, а).
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Рис. 1 Вырожденная задача об оптимальной траектории разгона-набора высоты: 

а) дозвуковая экстремаль (кривая Остославского); б) траектория разгона-набора высоты, 

полученная в результате инженерного расчета на основе оптимального решения

Из-за принятых в постановке задачи допущений (угол атаки в уравнения движения 

входит линейно) кривая h' ( м )  не проходит через граничные точки а, ( а 2), 6, (Ь2). В ре

зультате полная траектория полета в дозвуковом диапазоне скоростей состоит из экстремали 

h ( м )  и участков вертикального подъема или спуска, которые в инженерных расчетах заме

няют прямолинейными горизонтальными траекториями.

«...П ри дальнейших исследованиях Миеле остроумным применением теоремы Грина 

доказал оптимальность режимов, содержащих одну из экстремальных ветвей, и описал прин

ципиальную структуру оптимального режима в случае неединственности экстремалей. Неяс-
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ным оставался вопрос об оптимальном положении «скачков» (участков горизонтального но- 

лета) с одной экстремали на другую... »[2] .

Полное решение задачи было найдено на основе специального метода решения выро

жденных вариационных задач, который обеспечивает достаточные условия оптимальности 

|2j. В результате инженерного расчета на основе оптимального решения в [2] была построе

на зависимость высоты полета от скорости (рис 1, б), которую принято называть типовой 

траекторией разгона-набора высоты. На рис. 2 представлены типовые траектории полета ги- 

перзнуковых летательных аппаратов (ГЛА) различных целевых назначений но данным раз

личных исследований [3, 4].
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Рис. 2 Типовые траектории полета ГЛА: 

а) траектория движения гиперзвукового самолета-разгонщика (ГСР) без параллакса;

б) траектория движения гиперзвукового маршевого самолета (ГМС)

2. Задача о быстродействии при движении ГЛА на этапе разгона-набора высоты в 

сверхзвуковом диапазоне скоростей. В процессе решения данной нелинейной задачи в [5] 

получена программа управления углом атаки с использованием принципа максимума Пон- 

трягина (рис. 3).

Отличительной особенностью данной программы является ее «близость» к программе 

релейного тина с одним переключением с минимально допустимого управления на макси

мальное. При решении многопараметрической краевой задачи характер программы управле

ния может измениться в результате варьирования значений сопряженных переменных на 

границе. Однако, из-за отсутствия регулярных методов выбора начальных приближений в 

качестве параметров краевой задачи приняты граничные значения управления а т т , ctmax .
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Рис. 3 Программа управления углом 
атаки

300000 кг. Результаты решения краевой задачи методом Ньютона представлены на рис. 4

Граничными условиями движения 1'JiA 

являются значения фазовых координат (ско

рость, угол наклона траектории, высота и масса) 

на типовой траектории. В качестве объекта 

управления рассматривается ГЛА двойного 

применения, движущийся в вертикальной плос

кости с постоянным расходом топлива [3]. 

Начальная тяговооруженность ГЛА равна 1, что 

соответствует секундному расходу топлива 

/? = 7бкг/с. Стартовая масса ГЛА равна

Рис. 4 Задача о быстродействии при движении ГЛА на этапе разгона-набора высоты в 

сверхзвуковом диапазоне скоростей:

0,6, - типовая траектория ГСР; агс \Ь г - типовая траектория ГМС; ар,/;,, агсгЬг - траекто

рии ГСР и ГМС соответственно, полученные из решения краевой задачи

Основным недостатком полученного решения является «сужение» области варьируе

мых траекторий сравнения, так как в результате варьирования границ управления при реше

нии краевой задачи область допустимых управлений углом атаки ГЛА А' содержится в об

ласти управлений А , определяющейся отрезком [ат1 но не совпадает с ней ( А 'с А ) .

Например, для ГМС в результате решения задачи о быстродействии в область сравниваемых
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траекторий не включаются траектории, проходящие через область, ограниченную замкнуто; 

кривой а 2с2с1гс '2, а для ГСР -  кривой a ^ d ,  (рис. 4). Поэтому в дальнейшем траектории, по 

лученные из решения краевой задачи, называются приближенно-оптимальными траектория 

ми по сравнению с любыми другими траекториями, реализуемыми при движении ГЛА с про 

граммами управления углом атаки, принадлежащими области А .

На рис. 5 показаны значения затраченной массы топлива, отнесенной к массе всего то 

нлива (согласно [4], = 0,3»го), при движении I 'ЛА по приближенно-оптимальным и типо

вым траекториям (рис. 4).

2 0 т . , %

ГСР ГМ С

Рис. 5 Относительная масса топлива, затраченного на участке полета со сверхзвуковой и ги-
перзвуковой скоростью:

■ Н -  типовые траектории,CZ] -  приближенно-оптимальные траектории

3. В ы воды . Сравнивая результаты проведенных исследований в задаче оптимального 

разгона-набора высоты для сверхзвукового диапазона скоростей в нелинейной постановке с 

результатами для вырожденной задачи, можно сделать следующие выводы:

- как видно из рис. 5, на рассматриваемом участке полета ГЛА и ГСР расходуют при

близительно 12% топлива. Кроме того, при движении но приближенно-оптимальным траек

ториям, выигрыш в затратах топлива составляет 0,3%-0,5% от массы всего топлива;

- для дополнительной экономии затрат топлива решение нелинейной оптимальной за

дачи необходимо искать во всем допустимом диапазоне высот и скоростей полета ГЛА с за

данными ограничениями на управление углом атаки в первоначальной постановке задачи 

« е А  = [« ,ornlJ .
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Основным преимуществом полученной программы управления углом атаки является 

простота ее использования при моделировании движения ГЛА, так как минимальное и мак

симальное значения угла атаки определяются из решения краевой задачи с параметрами 

вк,К  (конечное значение скорости полета является условием остановки интегрирования при 

решении задачи Коши) для системы дифференциальных уравнений, описывающих динамику 

движения центра масс. Следовательно, в использовании принципа максимума Понтрягина 

уже нет необходимости - момент времени переключения с минимального угла атаки на мак

симальный можно выбрать из ряда его наперед заданных значений, лежащих в интервале 

времени движения из условия минимума затрат топлива в результате многократного решения 

вышеупомянутой двухпараметрической краевой задачи (так называемая параметрическая оп

тимизация).

Очевидно, что для ГМС выигрыш в затратах топлива на 0,4% не может значительно 

повлиять на дальность полета. В случае Г'СР масса полезной нагрузки, выводимой на орбиту, 

увеличивается приблизительно на 0.1% ш::г (масса второй ступени приблизительно равна 

всей массе топлива Г'СР, число Циолковского приблизительно равно 3), что соответствует 

увеличению массы полезной нагрузки на 100-120 кг при стартовой массе 300000 кг.
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