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ОПТИМИЗАЦИЯ  ПАРАМЕТРОВ МОЛНИЕЗАЩИТНОЙ СЕТКИ АВИАЦИОННЫХ ПОЛИМЕРНО--КОМПОЗИЦИОННЫМ                        МАТЕРИАЛОВ
Рассматривается возможность прогнозирования малоисследованного типа                   молниезащиты в виде металлических сеток, приформованных к поверхности                 защищаемого  изделия. Такой тип защиты используется для изделий с диэлектрическим корпусом, но при условии, если не ставится требование сохранения диэлектрических свойств защищаемого изделия. Основными преимуществами сеточной защиты являются ее высокая  надежность и достаточно малый вес (50-100 г/м2).
Основной причиной разрушения изделий из полимерно композиционных материалов при прямом воздействии молнии является сквозной пробой материала и последующее газодинамическое и термическое действие канала молнии.

Основной принцип молниезащиты таких изделий заключается в создании условий, при которых молния отводится вдоль поверхности материала на металлические части. Такие условия создаются либо выбором конструкции, при которой электрическая прочность вдоль поверхности и в глубину материала соответствующим образом скоординированы, либо использованием молниезащитных средств. В любом случае сквозной пробой должен быть исключен.
В данной работе рассматривается возможность прогнозирования малоисследованного типа молниезащиты в виде металлических сеток, приформованных к поверхности защищаемого изделия. Такой тип защиты используется для изделий с диэлектрическим корпусом, но при условии, если не ставится требование сохранения диэлектрических свойств защищаемого изделия. Основными преимуществами сеточной защиты являются ее высокая надежность и достаточно малый вес (50-100 г/м2).

В работе [1] исследовалась молниезащищенность объектов с корпусом, из диэлектрических материалов на эпоксидной основе и оптимизация средств их молниезащиты. Для задания значений входных и выходных факторов используется экспериментально-расчетный метод исследования, который заключается в следующем:

1. Определяется сквозная электрическая прочность диэлектрических конструкционных материалов, из которых выполняется защищаемое изделие.
2. Определяются проводящие свойства сеток, которые предполагается использовать в качестве молниезащиты.

3. Измеряются электроразрядные характеристики вдоль поверхности образцов материалов при наличии приформованных сеток.

На основании данных полученных при проведении эксперимента описанного в работе [1] построена математическая модель электрических характеристик композиционных материалов (Рис.1) с входными параметрами: потенциал в месте контакта канала молнии при максимальном значении тока и пробивная напряженность электрического поля вдоль поверхности сетки. В качестве выходной переменной использовалась надежность сетки. 
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Рис.1 Схема математической модели электрических характеристик композиционных материалов.

Уравнение регрессии:

Y = 1x1 + 2x2,

Входные параметры:

Х1макс = 72
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Матрица входных значений в безразмерном виде и матрица выходной переменной имеет вид:
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Поскольку в эксперименте описанном в работе [1] производится серия опытов, целью которых является исследование зависимости одной физической величины от других для решения был выбран метод наименьших квадратов. При этом методе наилучшее уравнение приближенной регрессии дает та функция для которой сумма квадратов
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Задача общего вида решается следующим образом:

Запишем у как функцию не только аргумента х, но и некоторых неизвестных параметров bi (i = 0, 1, 2, ...), т. е. у = f ( хi, b0, b1, b2, ...). Требуется выбрать коэффициенты 

bi (i = 0, 1, 2, ...) так, чтобы выполнялось следующее:
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Необходимым условием минимума функции Ф (b0, b1, b2, ...) является выполнение равенств
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(1)

Система уравнений (1) содержит столько же уравнений, сколько неизвестных коэффициентов bi. Решить систему (1), которая называется системой нормальных уравнений, в общем  виде нельзя, для этого необходимо задать конкретный  вид  функции  у. Величина Ф  0 при любых bi, следовательно, у нее обязательно должен существовать хотя бы один минимум. Поэтому, если система нормальных уравнений имеет единственное решение, то оно и является минимумом для величины Ф. На практике более часто встречаются три случая:

когда функция f линейна, когда она выражается полиномом второй степени  в виде множественной регрессии.

При линейной регрессии от одного параметра требуется подобрать по методу наименьших квадратов коэффициенты линейного уравнения регрессии

                                                      y =  b0 + b1x

                                                           (2)

при выборке объемом n.

Система номинальных уравнений при этом имеет вид:


[image: image11.wmf];

0

)

(

;

0

)

(

1

1

0

1

1

0

=

+

-

=

+

-

å

å

å

å

=

=

=

=

n

i

n

i

i

i

i

i

i

n

i

n

i

i

i

i

x

x

b

b

x

y

x

b

b

y


или 

[image: image12.wmf];

;

1

1

2

1

1

0

1

1

1

0

å

å

å

å

å

=

=

=

=

=

=

+

=

+

n

i

n

i

i

i

i

n

i

i

n

i

n

i

i

i

y

x

x

b

x

b

y

x

b

nb


Коэффициенты b0 и b1 можно определить через статистические моменты:
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(4)

Затем, подставив выражения (4) в уравнение (2), запишем:
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При параболической регрессии уравнение регрессии представляет собой полином второй степени:

                                                        y = b0 + b1x + b2x2
                                               
(5)

и для определения b0, b1, b2 необходимо решить систему нормальных уравнений вида:
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Коэффициенты этой системы представляют собой статистические моменты системы двух величин х и у, а именно:
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Пользуясь выражениями для коэффициентов, систему нормальных уравнений можно записать:

b0 +b1mx + b2a2 = my;

b0mx + b1a2 + b2a3 = a11;

b0a2 + b1a3 + b2a4 = a21.

Решив эту систему уравнений относительно коэффициентов b методом определителей, получим: 

b0 = b0 / ;
b1 = b1 / ;
b2 = b2 / ,
где
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После подстановки значений коэффициентов bi квадратичная модель (16) имеет вид:
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Аналогичными по структуре уравнениями будут определяться коэффициенты параболы любого порядка. Таким образом, когда экспериментальная зависимость определяется по методу наименьших квадратов полиномом некоторой степени, коэффициенты этого полинома находятся решением системы линейных уравнений. Коэффициенты этой системы линейных уравнений представляют собой статистические моменты различных порядков, характеризующие систему величин (х, у), если ее рассмотреть как систему случайных величин.

Если необходимо исследовать корреляционную связь между многими величинами, то пользуются уравнениями множественной регрессии:
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где х0 - фиктивная переменная, равная 1.

Система нормальных уравнений для определения коэффициентов         b0, b1, b2, ..., bk в матричной форме имеет вид:

XT XB = XT Y,

а матрица-столбец коэффициентов:

B = (XT X)-1 XT Y,

где (XT X)-1 – матрица, обратная матрице (XT X)

Вычисления возможны, если обратная матрица не вырождена, т. е. переменные х1, х2, ..., хk линейно независимы. Для решения многопараметрических процессов используют вычислительную машину.

Решим уравнение системы с помощью метода наименьших квадратов. Поскольку в системе два входных параметра, независимых друг от друга, уравнение регрессии будет иметь вид:
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где х0 – фиктивная переменная, равная 1.

Статистические данные представим в матричном виде:
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где X - матрица независимых переменных, Y - вектор наблюдений, B - вектор коэффициентов b:

В результате вычислений уравнение регрессии примет вид:

Y = 0,747 + 0,082 x1 + 0,167 x2

Задачу оптимизации решим, найдя значения входных параметров при которых функция описываемая уравнением регрессии принимает минимальное и максимальное значение.

Поскольку параметры ограничены:
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функция будет достигать минимума в точке (15;22) и максимума в точке (72;37).
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