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 ДВЕ  СХЕМЫ  ИДЕНТИФИКАЦИИ  ПАРАМЕТРОВ  ЛЕТАТЕЛЬНОГО  

            АППАРАТА  ПРИ  РАССМОТРЕНИИ  ЕГО  ДВИЖЕНИЯ 

                  КАК    РАЗДЕЛЕННОГО  НА  СОСТАВЛЯЮЩИЕ

      Знание законов, в соответствие с которыми функционирует летательный аппарат (ЛА), позволяет получить уравнения, описывающие его динамический процесс. Проведение линеаризации этих уравнений вблизи опорного решения, приводит к тому, что они распадаются на две группы возмущенных уравнений, характеризующих продольное и боковое движения ЛА соответственно [1]. Каждую из упомянутых групп уравнений можно рассматривать независимо. 

     Уравнения продольного движения летательного аппарата (ЛА) в векторно- матричной форме [2] 
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где 
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- вектор переменных состояния, 
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- квадратная матрица размера 
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- прямоугольная матрица размера 
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- вектор управления, 

представляют собой детерминистическую модель полета самолета, поскольку все входящие в нее величины предполагаются неслучайными. Однако модель ЛА будет иметь весьма малое практическое значение, если ее параметры (элементы матриц 
[image: image8.wmf]A

и 
[image: image9.wmf]B

, все или часть из них) неизвестны. Для определения их, в реальных физических условиях измеряют переменные характеристики полета ЛА, а затем либо подбирают такие значения параметров, которые удовлетворяют уравнениям его движения, либо проблема установления параметров сводится к задаче выбора таких их значений, которые обеспечивают  наилучшее "наложение" вычисленного решения уравнения (1) на результаты измерений. В обоих случаях задачей построения модели полета ЛА является, в случае структурного соответствия модели объекту, задачей параметрической идентификации. Задача оценивания параметров включает в себя наличие следующих данных: 

· математическое описание объекта с неизвестными параметрами; 

· область допустимых значений параметров; 

· результаты измерений переменных характеристик объекта; 

· показатель, характеризующий близость объекта и его модели. 

     Показатель качества идентификации является функцией параметров. Оценка параметров находится путем минимизации этого показателя. При использовании непрямых методов поиска экстремума функции многих переменных, необходимые условия существования минимума позволяют получить уравнения идентификации. Для оценки параметров линейных моделей уравнения идентификации имеют форму нормальных уравнений метода наименьших квадратов [3]. 

      Будем предполагать, что система уравнений (1) является управляемой и наблюдаемой [4]. Предполагается также, что измеряются переменные вектора состояния 
[image: image10.wmf]x

, а их производные по времени либо измеряются, либо вычисляются. Компоненты вектора управления 
[image: image11.wmf]u

 считаются заданными. 

 Уравнение (1) представим в виде 
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      Введем обозначения 
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Тогда модель (2) примет вид 
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      Идентификации подлежит матрица 
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. Результаты измерений всегда содержат погрешности. Введем рассогласование левой и правой частей равенства (3), которое возникает при замене переменных 
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 и 
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 результатами измеренных процессов  
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      Наиболее удобен для реализации и аналитических исследований критерий, основанный на показателе среднеквадратического отклонения (4) 

                                     
[image: image26.wmf](

)

(

)

(

)

ò

-

-

D

=

F

2

1

~

~

~

~

1

t

t

T

dt

v

U

y

v

U

y

U

,                                  (5) 

где  
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 -- время, в течение которого происходят измерения. 

      Продифференцируем (5) по матрице 
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      Необходимым условием минимума функции (5) является обращение (6) в ноль. В результате имеем 
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      Из равенства (7) находим оценку искомой матрицы 
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Результат не зависит от величины 
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. 

      Выше рассмотрен случай непрерывного изменения времени 
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. Часто результаты измеренных характеристик даны в дискретные моменты времени 
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. Поэтому целесообразно отнести аргумент измеренных характеристик (время 
[image: image37.wmf]t

) к строчным индексам соответствующих матриц [5]. Это равносильно заменам 
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где  
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  -- элементы матриц  
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 соответственно. 

Модель (3) в этом случае примет вид 
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     Для данного представления модели критерий близости левой и правой частей равенства (9), после подстановки в них результатов измерений, примет вид 
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где  
[image: image49.wmf][
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  означает след матрицы, стоящей в квадратных скобках. 

     Результат оценки матрицы  
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 имеет вид 
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При получении этой оценки использовались формулы дифференцирования следа матрицы и матричных произведений, которые приведены в [   ]. После  поэлементной замены в (11) операции свертки индекса  
[image: image52.wmf]j

 интегрированием по времени 
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, получим (8). 

     Отсутствие результатов измерений производных по времени от переменных характеристик ЛА не является ограничением при получении оценки (11). Указанные производные можно вычислить по формулам 
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     Однако есть серьезные доводы против использования такого подхода [  ]. Оказывается, что матрица  
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  в (8) или  
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 в (11) часто имеет очень большое число обусловленности. Поэтому, каким бы методом ни решались нормальные уравнения, ошибки измерений и ошибки округлений, производимых в процессе решения, чрезмерно преумножаются в полученном результате. 

     Оставаясь в рамках модели (3), можно проводить идентификацию не всех элементов матрицы  
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, а только части их. Предположим, что в исходном уравнении (1) идентификации подлежит только матрица 
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. Тогда модель (3) не изменит своего вида, если положить 
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     Случай, когда оценивается матрица коэффициентов управления  
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, укладывается в модель (3) при введении следующих замен:  
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     Если необходимо идентифицировать только отдельные столбцы матриц 
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и 
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 (например, первый и четвертый матрицы  
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 и второй матрицы  
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), то систему уравнений (2) лучше представить в виде 
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изолировав подлежащую оцениванию матрицу  
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. Модель (3) и в этом случае сохраняет свой вид, если провести замены  
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     Если же определению подлежат строки матрицы  
[image: image82.wmf]U

, то в системе (2) ограничиваются теми уравнениями, в которые входят неизвестные коэффициенты. Оставшиеся уравнения могут быть использованы для исправления данных измерений [  ]. 

     Предположение о том, что уравнение (1) проинтегрировано и имеется решение его в виде 
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где  
[image: image84.wmf]b

-- вектор оцениваемых параметров,  
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 -- начальный момент времени,  
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предоставляет возможность воспользоваться другой схемой проведения процесса идентификации [   ] на основе вычисления остатка  
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где  
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 -- матрица весовых коэффициентов. 
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