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ОПТИМАЛЬНА ФУНКЦІЯ ПОЧАТКУ СПРИЙНЯТТЯ 
АКСЕЛЕРАЦІЙНИХ ДІЯНЬ З ОБМЕЖЕННЯМИ

В.В. Кабанячий

Наведено фізичний зміст і математичний опис оптимальної функції початку сприйнят
тя акселераційних діянь з обмеженнями для імітації руху на авіаційних тренажерах.

Через обмеженість робочих діапазонів переміщень платформи динамічного стенду 
ПДС) авіаційного тренажера задача імітації дуже важливих для пілота акселераційних діянь 

. АД) полягає не у відтворенні рухів літального апарата, а у формуванні такого руху ПДС, у 
якому б АД, що сприймаються пілотом на тренажері, по характеру, часу виникнення, інтен
сивності, напрямку й тривалості були б близькими до АД, що виникають у реальному польо
ті [1, 2]. Сприйняття АД виникає на підґрунті відображення акселераційних стимулів, які 
здійснюють діяння на рецептори вестибулярного аналізатора людини. Суто механічний під
хід до вивчення рецепторів вестибулярного аналізатора дозволив скласти механічний опис 
окремих частин і математичну модель аналізатора у цілому. Проведені дослідження показали 
[3], що динаміку сприйняття людиною АД від акселераційних стимулів відображає модель 
сприйняття руху

= а 0; х 8}. + аь- х & ,- а 2] х Qj ,
де Сі -  друга похідна функції сприйняття руху (ФСР) за у -м степенем вільності; у -  індекс 

степеня вільності: у = 1 -  крен, у = 2 -  рискання, у = 3 -  поздовжній, у = 4 -  поперечний, 
у = 5 -  вертикальний; ай], аі / , а2/ -  коефіцієнти математичної моделі сприйняття АД за у -м 
степенем вільності (відображають динаміку сприйняття АД від акселераційного стимулу); 
£ -  акселераційний стимул за у -м степенем вільності; Сі, -  функція сприйняття кутових

рухів, у = 1,2; О , -  функція сприйняття лінійних рухів, у = 3, 5.
Ця модель враховує час затримки між діянням акселераційного стимулу й сприйняттям 

АД, що залежить від величини стимулу, і дозволяє отримувати кількісні оцінки сприйняття 
АД.

* Для рецепторів вестибулярної системи людини характерна наявність специфічних 
утворень, що виконують функцію порогових пристроїв. Абсолютно нижній (фізичний) поріг 
чутливості рецепторів вестибулярного аналізатора являє собою мінімальне значення акселе
раційного стимулу, що викликає помітне відчуття руху. Нижче цього порога рух не сприйма
ється. Існує також верхній поріг чутливості рецепторів. Інтервал між нижнім і верхнім поро
гами називається діапазоном чутливості. Завдяки різним адаптаціям діапазон чутливості ре
цепторів вестибулярного аналізатора людини досить великий. Крім фізичного порога існує 
диференційний поріг чутливості, що відображає здатність рецепторів вестибулярного аналі
затора розрізняти два близькі за інтенсивністю акселераційні стимули. Наявність порогів 
сприйняття дозволяє імітувати АД у межах діапазонів переміщень ПДС значно менших від
повідних діапазонів літального апарата. Це досягається поєднанням рухів ПДС вище й нижче 
порогу сприйняття АД.

Імітація АД складається з фаз розгону, слідкування, гальмування й повернення. У фазі 
розгону ПДС виводиться на задане значення градієнту прискорення, що забезпечує у заданий 
час сприйняття АД заданої інтенсивності й напрямку. У фазі слідкування ПДС рухається з 
постійним градієнтом прискорення до досягнення заданого прискорення, створюючи АД ба
жаної тривалості. У фазі гальмування градієнт прискорення ПДС поступово зменшується до 
нуля, а потім реверсується таким чином, щоб загальмувати ПДС за мінімальний час із прий
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нятною якістю руху, яка не дає можливості пілотові усвідомити реверсований рух. Повер
нення ПДС у вихідне положення здійснюється на допороговому рівні за сприйняттям АД.

Використання ФСР дозволило імітувати АД навіть на динамічному стенді з довжиною 
гідроциліндрів 1 м, але приводило до появи хибних АД. Останні були обумовлені тим, що у 
реальному польоті АД викликаються безперервно змінюваним полем сил, тоді як на трена
жері при імітації АД є розриви у фазах гальмування й повернення. Щоб уникнути імітацію 
хибних АД, була запроваджена функція початку сприйняття АД з обмеженнями [4], яка дорі
внює одиниці при виконанні умов сприйняття АД і можливості його імітації та дорівнює ну
лю у інших випадках. Апробація на тренажерах літаків Іл-96-300, Ту-204 і Ан-74ТК-200 
показала високу ефективність цієї функції. Однак сама функція не мала ясного фізичного 
змісту й не була оптимальною. Спроба поліпшити її виявилася невдалою [5]. Розроблена ж 
функція має ясний фізичний зміст, оптимальна й позбавлена недоліків попередніх функцій.

Умовою сприйняття АД за значеннями фізичного порога є зростання модуля ФСР і до
сягнення ним фізичного порога, тобто поточний модуль ФСР повинен бути більше фізичного 
порога, а попередній -  менший фізичного порога. Зміна ФСР у часі наведена на рис. 1, де то
чки *і, Ї2, и, 1$, Ц кривих 1, 2, 3, 4, 5 відповідають сприйняттю АД за фізичним порогом. Для 
того, щоб ПДС не виходила за межі робочих діапазонів переміщень (через сумування пере
міщень ПДС одного знака), не імітується АД, якщо його знак збігається зі знаком останнього 
незавершеного циклу керування (точка їз кривої 1). Отже, функція початку сприйняття АД з 
обмеженнями дорівнює одиниці й АД імітується у тих випадках, якщо АД сприймається і є 
можливість його імітувати, та дорівнює нулю й АД не імітується у інших випадках:

| < а

де 8П/ -  функція початку сприйняття АД з обмеженнями зау-м степенем вільності; С2л/-  фі

зичний поріг сприйняття АД за у-м степенем вільності; £ . = зі§пО; -  знак ФСР за у -м сте
пенем вільності; ¥] -  знак останнього циклу керування за у -м степенем вільності.

Знак останнього циклу керування, час завершення останнього циклу керування й кіль
кість циклів керування, які одночасно використовуються для імітації АД, розраховуються за 
формулами:
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де і -  поточний час; іи, -  час завершення останнього циклу керування за у -м степенем

вільності; Та -  тривалість циклу керування за у -м степенем вільності; п] -  кількість циклів

керування, які одночасно використовуються для імітації АД за у -м степенем вільності.
Сприйняття АД за диференціальним порогом виникає, якщо модуль ФСР перевищує 

фізичний поріг і модуль похідної ФСР, який характеризує інтенсивність сприйманого АД, 
досягає диференціального порога (попередній модуль похідної ФСР менше диференціально
го порога, а поточний -  більше диференціального порога). При русі неманеврових літаків ці 
умови найчастіше виникають за вертикальним і поперечним степенем вільності. Зміна ФСР у 
часі, що пояснює формування функції початку сприйняття АД за фізичним й диференціаль
ним порогами наведена на рис. 2, де точки ?з, Ц кривих 2, 3 відповідають сприйняттю АД за 
диференціальним порогом. Точки і\, І2, Ь, і%, *ю, *ц кривих 8, 1, 4, 5, б відповідають сприй
няттю АД за фізичним порогом. Точка и  кривої 1 відповідає руху, який не сприймається, бо, 
хоча модуль похідної ФСР й досягає диференціального порога, модуль ФСР менше фізично
го порога. Крива 2 відповідає руху, який не сприймається пілотом, бо, хоча модуль ФСР і 
більше фізичного порога, модулі похідної ФСР не досягають диференціального порога. Точ
ка ід кривої 7 відповідає сприйняттю АД за фізичним порогом, але АД не імітується, оскільки 
знак ФСР співпадає зі знаком останнього циклу керування.

Функція початку сприйняття АД з обмеженнями дорівнює одиниці й АД імітується у 
випадках, якщо сприймається АД за фізичним (модуль попередньої ФСР менше фізичного 
порога, а поточного -  більше) або диференціальним порогом (модулі поточної й попередньої 
ФСР більше фізичного порога, модуль попередньої похідної ФСР менше диференціального 
порога, а поточної -  більше) і є можливість його імітації та дорівнює нулю й АД не імітуєть
ся у інших випадках

де (3; -  знак похідної ФСР за j  -м степенем вільності.
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Знак останнього циклу керування, кількість циклів керування, які одночасно викорис
товуються для імітації АД, час завершення останнього циклу керування обчислюються за 
формулами:

" і  =  0;

і ц} І у інших випадках.

Реалізація оптимальної функції початку сприйняття акселераційних діянь з обмежен
нями у імітаторі АД комплексного тренажера літака Ан-74ТК-200 дозволила позбавитися ча
сових затримок і підвищити якість імітації АД.
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