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РАЗРАБОТКА АЛГОРИТМА ВЫЧИСЛЕНИЯ ФУНКЦИИ ЧУВСТВИТЕЛЬНОСТИ 


ЧАСТОТНЫХ ХАРАКТЕРИСТИК


Разработан алгоритм вычисления функции чувствительности частотных                  характеристик, необходимой для решения задачи идентификации модели "винт-фюзеляж" вертолета. Для вычисления матрицы чувствительности был использован конечно-разностный расчет для случаев, если параметр является элементом матрицы состояния или управления


За последнее десятилетие система частотной идентификации стала мощным средством в вертолетостроении. Широкое использование частотной идентификации проводится для преобразования передаточной функции, линейного состояния математической модели в лабораторных и полетных условиях.


Частотная идентификация, по сравнению с временной идентификацией, является более точным и реальным способом расчета для систем с многомерными входными и выходными сигналами, характеризующимися наличием существенной нелинейности, сложным взаимодействием и помехами, которые существуют в ряде вертолетов.


Система идентификации базируется на результатах, полученных в результате проведения полетных испытаний. Эти данные первоначально обрабатываются при идентификации динамики жесткой модели.


На практике необходимость идентификации модели "винт-фюзеляж" обусловлена сложностью расчета конструктивной модели и отсутствием точных данных полета в разных диапазонах частот вращения винта. Следовательно, нужно больше внимания уделить на идентификацию структуры математической модели, чем на непосредственную идентификацию элементов матрицы пространства состояния. С другой стороны, непосредственная идентификация элементов матрицы пространства состояния привлекает внимание потому, что с ее помощью количество необходимых  экспериментов может быть уменьшено. 


Фактически, непосредственная идентификация нужна только для выбора подходящих режимов и управляющих входов, она не нужна для установки функционального отношения между ними и для  выбора подходящих физических параметров идентификации.


Цель системы идентификации заключается в отборе испытательных данных полета и нелинейного расчета модели вертолета в уравнениях пространства состояния, который бы соответствовал определенным условиям полета, и выдерживал широкий диапазон частот колебаний.


Уравнения состояния и измерения динамической системы может быть представлено в виде


                     �EMBED Unknown���


                     �EMBED Unknown���                   				(1)


где �EMBED Unknown���-вектор пространства состояния системы;


  �EMBED Unknown���- управляющий входной вектор;


  �EMBED Unknown���- вектор выхода системы;


  �EMBED Unknown���- матрицы, содержащие параметры, определяемые в процессе идентификации модели.


Для модели динамики полета вертолета матрица �EMBED Unknown��� содержит производные устойчивости, а матрица �EMBED Unknown���- производные управляемости [1].


В результате решения задачи идентификации находим частотную характеристику


                      �EMBED Unknown���,                           			(2)


где �EMBED Unknown��� - трехмерная матрица, число ее столбцов равно количеству выходов �EMBED Unknown���, а число строк - количеству управляющих входов �EMBED Unknown���, третье измерение матрицы равно числу �EMBED Unknown���- частоте, при которой производится сравнение с данными испытаний. Как правило, �EMBED Unknown��� может изменяться при различных входах/выходах, но допустим, что �EMBED Unknown���является постоянной для всех входов/выходов, которые используются в модели идентификации.


Функция чувствительности частотной характеристики �EMBED Unknown��� по параметру �EMBED Unknown���, где �EMBED Unknown���является элементом матриц �EMBED Unknown��� и �EMBED Unknown���определяется в виде [2]


                                       �EMBED Unknown���     		(3)         


Полагая, что �EMBED Unknown���и �EMBED Unknown��� не зависят от �EMBED Unknown���, функция чувствительности частотной характеристики представляется в виде трехмерной матрицы с такими же значениями, как и у частотной характеристики �EMBED Unknown���. Величина �EMBED Unknown��� в уравнении (3) не зависит от параметра �EMBED Unknown���, и следовательно, ее необходимо вычислять один раз по частоте. Эта величина может быть повторно использована,  если �EMBED Unknown��� необходимо для вычисления более чем одного параметра. Если �EMBED Unknown���является элементом матрицы управления �EMBED Unknown��� или элементом матрицы устойчивости �EMBED Unknown���, то матрицы �EMBED Unknown��� и �EMBED Unknown���содержат значения "1" в местах размещения элементов �EMBED Unknown���, а в остальных местах - "0".


Следовательно, если �EMBED Unknown��� является элементом матрицы  �EMBED Unknown���, то второе слагаемое уравнения (3) равно нулю, и аналогично, если �EMBED Unknown��� является элементом матрицы �EMBED Unknown���, то первое слагаемое уравнения (3) равно нулю. Производные �EMBED Unknown��� и �EMBED Unknown��� для удобства запишем в упрощенном виде


                         �EMBED Unknown���		�EMBED Unknown���     			(4)


Если  �EMBED Unknown��� является элементом (k-строка, l-столбец) матрицы  �EMBED Unknown���, то основные элементы (m, n) матрицы  чувствительности будут определяться в виде


                       �EMBED Unknown���					(5)


И если �EMBED Unknown��� является элементом (k, l) матрицы �EMBED Unknown���


                     �EMBED Unknown���					(6)


Все элементы в столбцах матрицы чувствительности равны нулю, за исключением элементов l-ого столбца, который эквивалентен k-ой строке матрицы �EMBED Unknown���.


В отличие от аналитического расчета, конечно-разностный расчет матрицы чувствительности может быть дан в следующем виде для случая, если �EMBED Unknown���- это элемент матрицы �EMBED Unknown���


                              �EMBED Unknown��� 			(7)


Если же элемент �EMBED Unknown��� принадлежит матрице �EMBED Unknown���, то конечно-разностный расчет матрицы чувствительности имеет вид


                      �EMBED Unknown���				(8)


В уравнениях (7) и (8) требуются к тому же  и  обратные матрицы по параметрам для каждой частоты.


Функцию чувствительности частотной характеристики также можно использовать в случае, если параметр не является элементом матрицы �EMBED Unknown��� или �EMBED Unknown���. Например, параметр может быть  константой в уравнении и оказывать воздействие на другие элементы матрицы �EMBED Unknown��� или �EMBED Unknown���. 


Пусть �EMBED Unknown���-один такой элемент и �EMBED Unknown���, i=1,2,…,I обозначают, что каждый из элементов матриц �EMBED Unknown��� и �EMBED Unknown��� является функцией от �EMBED Unknown���, тогда получим


                          �EMBED Unknown���					(9)


Член �EMBED Unknown��� уравнения (9) является производной соответствующего элемента матрицы  �EMBED Unknown��� и �EMBED Unknown���относительно параметра �EMBED Unknown���. Эта производная может быть вычислена с применением метода аппроксимации конечных разностей. Член �EMBED Unknown��� может быть вычислен аналогично уравнению (3).


Производная второго порядка частотной характеристики �EMBED Unknown��� вычисляется путем  дифференцирования уравнения (3)


                �EMBED Unknown���	       (10)


В уравнении (10) нет производных второго порядка; фактически �EMBED Unknown��� и �EMBED Unknown��� равны  нулю, потому что �EMBED Unknown��� и �EMBED Unknown��� являются элементами матрицы �EMBED Unknown��� или �EMBED Unknown���. Может быть использована обратная матрица �EMBED Unknown���, которую не нужно пересчитывать. �EMBED Unknown��� и �EMBED Unknown��� члены в уравнении (10) имеют такую же структуру как �EMBED Unknown��� и �EMBED Unknown��� в уравнении (3), условно "1" в положениях элементов �EMBED Unknown��� или �EMBED Unknown��� и "0" в других положениях элементов, и такая структура может использоваться при повторном вычислении.


Функции чувствительности частотных характеристик могут быть использованы для расчета градиентов функции J более эффективно по сравнению с использованием методов аппроксимации конечных разностей. Функция J имеет вид 


                       �EMBED Unknown���			          (11)


где �EMBED Unknown��� -ошибка между характеристиками модели и характеристиками, полученными в результате испытаний; W - весовая функция.


Разработанный алгоритм вычисления функции чувствительности частотных характеристик обеспечивает решение проблемы идентификации модели "винт-фюзеляж" вертолета.
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