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         Цель работы - построение полноценной  модульной системы для 
математического моделирования и подбора оптимальных параметров 
системы синхронизации исполнительных органов(ССИО) на основе на 
основе стабилизаторов расхода(СР).  

Для достижения поставленной цели решались следующие задачи: 

1. Численное моделирование работы стабилизатора расхода.  

2. Решение динамической и статической задачи в условиях наличия и 
отсутствия реактивной силы.  

3. Разработка программного комплекса с графическим интерфейсом для 
предварительного моделирования СР. 

4. Разбиение всей системы на отдельные силовые цилиндры, и 
моделирование процессов в произвольном цилиндре.  

5. Решение задачи анализа численным методом для каждого конкретного 
силового цилиндра на основе СР.  

6. Решение задачи многомерной оптимизации использования такой 
алгоритм оптимизации как генетический алгоритм с бинарным 
кодированием. 
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Цель и задачи 



• Синхронное раскрытие исполнительных органов обеспечивает минимальное 

расхождение в функционировании систем.  
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Технический объект  



Структура дроссельной системы синхронизации и облик     -го  
СЦ              , на основе КШМ: 1 – газовая полость, 2 – ИО, 3 – жидкостная 
полость, 4 – корпус, 5 – кривошип, 6 – шатун, 7 – плунжер.   

k
1,k N

Структурная схема 
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Стабилизатор расхода 
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Рис. 1. Конструкция СР  

1 — разъемный корпус (деталь 1); 2 — гильза; 3 — острая кромка золотника; 4 — окна; 5 

— пазы; 6 — стержень; 7 — калиброванный дроссель; 8 — разъемный корпус (деталь 2); 

9 — штуцер выхода; 10 — пружина; 11 — отверстия круглого сечения; 12 — кольцевой 

канал; 13 — золотник; 14 — штуцер входа 

Рис. 2 Расчетная схема стабилизатора расхода 



       Численное моделирование процессов в стабилизаторе расхода 
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Интерфейс программного комплекса для моделирования и 
исследования поведения СР 



Расчетная схема отдельного СЦ 

Модель движения механизма перемещения ИО 
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Система уравнений ССИО 
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Решение задачи анализа 
 
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а) 

а) изменение угла раскрытия     от времени t для 4 ИО в условиях 
воздействия переменной внешней нагрузки  
б) изменение угловой скорости всех ИО от времени t в условиях 
воздействия переменной внешней нагрузки  
в) изменение давления в силовом цилиндре ИО от времени t        
в условиях воздействия переменной внешней нагрузки  
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б) 

в) 



Работа программы по решение задачи анализа 
в условиях неопределенных воздействий 

а)  

б)  

в)  

а) фронт возможных изменений угла раскрытия от времени t 
для 4 ИО в условиях неопределенности внешних воздействий 
б) изменение угловой скорости всех ИО от времени t в 
условиях воздействия переменной внешней нагрузки  
в) изменение давления в силовом цилиндре ИО от времени t в 
условиях воздействия переменной внешней нагрузки  
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Постановка задачи оптимизации 
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k  ой шайбы, установленной в гидравлической линии  k -ого СЦ,  

время движения  -ого ИО при изменении координаты кривошипа   КШМ в пределах от нуля до  , определяемое двумерной точкой  

из решения прямой задачи. 
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Двухкритериальная оптимизации системы синхронизации ИО   
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а) изменение угла раскрытия     от времени t для 4 ИО в условиях воздействия 
переменной внешней нагрузки при оптимальных параметрах  
б) изменение угловой скорости всех ИО от времени t в условиях воздействия 
переменной внешней нагрузки при оптимальных параметрах  
в) изменение давления в силовом цилиндре ИО от времени t в условиях 
воздействия переменной внешней нагрузки при оптимальных параметрах  
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Для: 

б) 
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а) 

2Ф



Выводы 
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Разработан программный комплекс для автоматизированного 
проектирования системы синхронизации исполнительных органов 
летательных аппаратов на основе стабилизаторов расхода. 
 
Предложен новый двухкритериальный подход повышающий 
эффективность работы конструктора, позволяя выбирать приемлемое для 
него решение из фронта Парето на основе дополнительной информации, 
например, на основе эксплуатационных ограничений. 
 
По результатам применения оптимизационного алгоритма получилось 
улучшить значение первой целевой функции в 1,5 - 2,8 раз и второй 
на 6 - 13 %  
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