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РЕФЕРАТ

Кваліфікаційна робота на тему “Структурна ідентифікація багатовимірного

динамічного стенда-імітатора кутових положень по каналу крену” містить: 52

стор., 24 рис., 5 табл., 7 літературних .джерел.

Об’єкт дослідження – багатовимірний динамічний стенд-імітатор кутових

положень.

Предмет дослідження – процедура проведення ідентифікації стенду-

імітатора по каналу крену.

Мета роботи – визначили які є види стендів-імітаторів, чим вони

відрізняються від симуляторів, визначити які є алгоритми та методи ідентифікації.

Дослідити та провести ідентифікацію багатовимірного стенда-імітатора за

каналом крену. В результаті ідентифікації отримати передавальну функцію

стенда, розрахувати спектральну щільність неконтрольованого збурення,

визначити дисперсію та відносну дисперсію помилки багатовимірного

динамічного стенда-імітатора.

Методи дослідження – метод структурної ідентифікації при

неконтрольованих збуреннях.

У роботі проведено дослідження структурної ідентифікації багатовимірного

динамічного стенда-імітатора по каналу крену.

КАНАЛ КРЕНУ, ІДЕНТИФІКАЦІЯ, СТРУКТУРНА ІДЕНТИФІКАЦІЯ,

СПЕКТРАЛЬНА ЩІЛЬНІСТЬ, ВЗАЄМНА СПЕКТРАЛЬНА ЩІЛЬНІСТЬ,

ЛОГАРИФМІЧНО ЧАСТОТНА ХАРАКТЕРИСТИКА, ПЕРЕДАВАЛЬНА

ФУНКЦІЯ, ДИСПЕРСІЯ ПОМИЛКИ, ВІДНОСНА ДИСПЕРСІЯ ПОМИЛКИ.
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FFS – Full Flight Simulator комплексні тренажери з колімаційними системами

візуалізації;

FTD – Flight Training Device комплексні тренажери з проекційними системами

візуалізації;

FPTD – Flight Procedures Training Device процедурні тренажери;

КТЛ – Комплексні тренажери літаків;

МНК – Метод найменших квадратів;

МДЗ – Метод допоміжних змінних;

ММП – Метод максимальної правдоподібності;

МСА – Метод стохастичної апроксимації;
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ВСТУП

У зв’язку з технологічним прогресом, ростом точних вимог до якості

бортових навігаційних і керуючих систем, в даний час у процесах створення або

модернізації систем і комплексів, необхідно здійснювати так звані етапи їх

динамічної атестації. Сенс такої атестації полягає в наступному. Об’єкт

випробування встановлюється на динамічний багатомірний стенд-імітатор

натурних рухів рухливого об'єкта в заданому крейсерському обуреному русі.

Сигнали, що характеризують збурений рух об'єкта — це багатомірний

стохастичний процес із відомими за результатами випробувань прототипів

об'єкта динамічними характеристиками, до прикладу, матрицями спектральних

і взаємних спектральних щільностей вектора вихідних сигналів динамічного

стенда-імітатора. За результатами експерименту ідентифікуються моделі

динаміки об’єкту, включаючи матриці спектральних щільностей

неконтрольованого збурювань, що діють у виробі при його функціонуванні в

динамічних умовах, близьких до імітованих на стенді.

Розуміючи, що, по-перше, хвилювання океану (моря) характеризується

еліптичним циклічним рухом частинок води і, по-друге, океан настільки могутня

стихія, що наявність на його поверхні навіть “тяжкого” корабля майже ніяк не

впливає на динамічні характеристики  хвилювання самого океану (моря).

Візьмемо до уваги також те, що при частотній смузі каналів діючого стенда

приблизно 1 Гц, тобто на порядок більш вищий, ніж основна частота хвилювання

океану, для імітації “хитання” корабля немає потреби змінювати існуючу

структуру управління стендом. Для проведення етапу структурної ідентифікації

об’єкта дослідження, його частин з урахуванням центрованих випадкових

сигналів «вхід-вихід» необхідно: по-перше, зареєструвати зазначені сигнали; по-

друге, зробити первинну обробку зареєстрованих сигналів й скласти спектральні і

взаємно спектральні

Арк.
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щільності; по-третє, апроксимувати отримані графічні залежності. Після

проведення первинної обробки вхідних і вихідних сигналів і відповідної

апроксимації отриманих графічних залежностей складено спектральні і взаємні

спектральні щільності вектора вихідних сигналів каналу крену триступеневого

стенда-імітатора кутових рухів.

Результати кваліфікаційної роботи були апробовані на міжнародній конференції

“Політ 2023”

Об’єкт дослідження – багатовимірний динамічний стенд-імітатор кутових

положень.

Предмет дослідження – процедура проведення ідентифікації стенду-

імітатора по каналу крену.

Мета роботи – визначили які є види стендів-імітаторів, чим вони

відрізняються від симуляторів, визначити які є алгоритми та методи ідентифікації.

Дослідити та провести ідентифікацію багатовимірного стенда-імітатора за

каналом крену. В результаті ідентифікації отримати передавальну функцію

стенда, розрахувати спектральну щільність неконтрольованого збурення,

визначити дисперсію та відносну дисперсію помилки багатовимірного

динамічного стенда-імітатора.

Методи дослідження – метод структурної ідентифікації при

неконтрольованих збуреннях.

Результати кваліфікаційної роботи були апробовані на міжнародній

конференції студентських робіт “Політ 2023”.
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РОЗДІЛ 1

ЗАГАЛЬНІ ВІДОМОСТІ ПРО СТЕНДИ ІМІТАТОРИ І СИМУЛЯТОРИ ЇХ

ПРИНЦИП ДІЇ ТА ЗАСТОСУВАННЯ

1.1 Складова частина стендів імітаторів та їх використання в різних галузях.

Стенд імітатор (іноді також називають тестовим стендом) - це пристрій або

система, створена для імітації реальних умов, процесів або систем з метою

дослідження, випробування або навчання. Він дозволяє створити контрольоване

середовище, що наслідує реальність, але в керованій та безпечній формі.

Стенди імітатори можуть бути застосовані в різних галузях, таких як

автомобільна промисловість, авіація, промислове виробництво, медицина,

електроніка тощо. Вони дозволяють випробувати або аналізувати роботу систем,

відтворювати реальні умови або розгортати сценарії, які можуть бути складними,

небезпечними або дорогими в реальному житті.

Стенди імітатори зазвичай включають фізичні компоненти, сенсори,

актуатори, програмне забезпечення та електронну систему керування. Вони

можуть симулювати різні параметри та умови, такі як рух, вібрація, температура,

сили, реакції на зовнішні подразники тощо. За допомогою стендів імітаторів

інженери, дослідники та навчальні заклади можуть

вивчати, аналізувати та вдосконалювати різні системи перед їх реальним

використанням. Основна перевага стендів імітаторів полягає в тому, що вони

дозволяють проводити експерименти, тести або навчання в контрольованому

середовищі без ризику для людей або реальних об'єктів.

Стенди імітатори можуть мати різні рівні складності, від простих моделей з

декількома компонентами до складних систем з численними інтерфейсами та

функціональністю. Деякі стенди імітатори можуть бути програмованими, що

дозволяє налаштовувати різні сценарії та умови для випробування.

Арк.
10

НАУ 23.13.73.000 ПЗ
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Нормконт.
.

Дивнич М.П.
Зав. каф. Мельник Ю.В.

ЗАГАЛЬНІ ВІДОМОСТІ ПРО
СТЕНДИ ІМІТАТОРИ І

СИМУЛЯТОРИ ЇХ ПРИНЦИП ДІЇ
ТА ЗАСТОСУВАННЯ

Літ. Аркушів
51

151-401-СУ

Кафедра АКСУ



11

Вони можуть також імітувати взаємодію з іншими системами або

компонентами для аналізу їхньої сумісної роботи. В цілому, стенди імітатори є

потужними інструментами для вивчення, випробування та розробки різних систем

і пристроїв.

Вони дозволяють:

 Випробувати та аналізувати функціональність системи: Стенди

імітатори дозволяють інженерам і дослідникам перевіряти та тестувати роботу

системи у контрольованому середовищі. Вони можуть імітувати різні умови,

подразники або взаємодію з іншими системами для вивчення реакцій та оцінки

функціональності.

 Виконувати аналіз та оптимізацію: Стенди імітатори дозволяють

проводити детальний аналіз роботи системи, виявляти проблеми та

вдосконалювати її функціональність. Шляхом моделювання різних сценаріїв та

умов роботи, інженери можуть знайти оптимальні налаштування та рішення для

поліпшення системи.

 Навчання та навички: Стенди імітатори використовуються для

тренування та отримання практичних навичок. Вони дозволяють студентам,

інженерам та операторам ознайомитися з роботою системи, вивчити її функції та

вирішення проблем, що виникають.

 Тестування та верифікація: За допомогою стендів імітаторів можна

виконувати випробування та верифікацію системи перед її впровадженням або

використанням в реальних умовах. Це дозволяє виявити можливі проблеми,

помилки або недоліки і внести відповідні зміни до системи, забезпечуючи її

надійну роботу.

 Економія часу та ресурсів: Використання стендів імітаторів дозволяє

зекономити час та ресурси, оскільки експерименти та випробування можуть бути

проведені безпосередньо на стенді.

Застосування стендів імітаторів широкі і різноманітні. Наприклад, в

автомобільній промисловості стенди імітатори використовуються для

випробування різних систем автомобілів, таких як двигуни, трансмісії, системи
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керування та безпеки. Вони можуть допомогти виявити проблеми, оцінити

ефективність, провести дослідження та покращити функціональність цих систем.

У медицині стенди імітатори можуть використовуватися для симуляції функцій

людського тіла або конкретних медичних процедур для тренування та навчання

медичного персоналу. Вони дозволяють студентам та лікарям отримати практичні

навички без ризику для пацієнтів. Застосування стендів імітаторів також може

бути знайдено в авіації, виробництві, електроніці та інших галузях, де важливо

вивчити та тестувати роботу систем та компонентів перед їх використанням в

реальних умовах.

1.2  Відмінність стендів імітаторів від тренажерів.

Тренажер – засіб наземної підготовки, що дає змогу достатньо повно

моделювати діяльність льотчика в польоті, чим придає професійному мисленню

курсанта цілісний характер. У практиці тренажерного навчання переважно

професіоналізм розглядають із позиції вдосконалення структури виконавчих

функцій стосовно формування знань, умінь та навичок. Методичним змістом

тренажерної підготовки залишається відпрацювання високоавтоматизованих

навичок і заданих (нормованих) дій, а педагогічним – якість виконання.

Стенди імітатори і тренажери є схожими концепціями, але є деякі різниці в

їх функціональності і застосуванні. Ось кілька ключових відмінностей:

 Стенди імітатори зазвичай використовуються для симуляції роботи

конкретних систем або пристроїв, таких як двигуни, електроніка, керування

автомобілями тощо. Вони дозволяють перевірити функціональність, виконувати

випробування та дослідження. Тренажери, з іншого боку, призначені для

навчання та тренування, зазвичай на практичних прикладах або сценаріях.

 Тренажери зазвичай створюють більш реалістичне середовище, щоб

забезпечити практичні навички і тренування. Вони можуть використовувати

віртуальну реальність, симулятори реальних умов або живу інтеракцію з

фізичними пристроями. Стенди імітатори, незважаючи на те, що вони можуть

симулювати роботу реальних систем, не завжди створюють повноцінне
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реалістичне середовище, а зосереджені на тестуванні або аналізі певних аспектів

системи.

 Тренажери можуть бути значно більшими та складнішими

пристроями, які можуть включати фізичні моделі транспортних засобів,

віртуальні середовища, інтерфейси керування та багато іншого. Стенди імітатори

можуть бути меншими та більш спеціалізованими, зосередженими на певних

аспектах роботи системи.

 Стенди імітатори зазвичай використовуються в наукових

дослідженнях, розробці, випробуваннях та оптимізації різних систем. Вони

дозволяють інженерам і дослідникам досліджувати та вирішувати проблеми,

пов'язані з конкретними компонентами або пристроями. Наприклад, стенди

імітатори можуть бути використані для випробування ефективності різних типів

двигунів, систем керування або сенсорів.

Таким чином, хоча існує певне перекриття між стендами імітаторами і

тренажерами, їх використання та функціональність варіюються. Стенди імітатори

зазвичай спрямовані на розробку та дослідження систем та компонентів, тоді як

тренажери надають практичне навчання та тренування на реалістичних сценаріях.

Обидва ці інструменти грають важливу роль у розробці, випробуванні та

підготовці до реального застосування різних технологій та систем.

1.3 Одноосьовий, двохосьовий, трьохосьовий та п’ятиосьовий імітатори.

Одноосьові стенди призначені для створення імітації кутової швидкості,

прискорення і позиціювання для датчиків кутового переміщення, таких, як

гіроскопи і акселерометри. У конструкції будь-якого стенду присутні зазвичай

такі елементи, як прецизійні, заздалегідь навантажені підшипники, план-шайба з

плоскою поверхнею з отворами для установки випробовуваного навантаження,

колектор для підведення і зняття сигналів з навантаження. Стенди приводяться в

рух двигунами змінного і постійного струму. Для зниження ціни стенду

використовується також ремінний привід і контролер, що можна придбати

окремо.
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Зазвичай контролери останнього покоління можуть працювати в системі

автоматичного управління випробувань, при цьому вони управляється

комп'ютером користувача через інтерфейси Ieee-488, або Ethernet. Також доступні

додаткові опції у вигляді температурної та вакуумної камер.

Рис. 1.1 Зовнішній вигляд стенду BD 125.

Таблиця 1.1

Характеристика стенду BD 125

Діапазон кутових швидкостей °/с до 2000

Прискорення без навантаження°/с2 4200

Точність кут. сек1

Двохосьовий стенд імітатор - це пристрій, який використовується для

симуляції руху транспортних засобів з двома основними осями, такими як

автомобілі, вантажівки, автобуси тощо. Цей стенд імітатор дозволяє відтворити

різні рухові сценарії і впливати на транспортний засіб, щоб вивчити його реакцію

на різні умови. Велика температурна камера і висока швидкість обертання є

необхідними умовами для виготовлення датчиків і мікро-механічних  гіроскопів.

14

Зазвичай контролери останнього покоління можуть працювати в системі

автоматичного управління випробувань, при цьому вони управляється

комп'ютером користувача через інтерфейси Ieee-488, або Ethernet. Також доступні

додаткові опції у вигляді температурної та вакуумної камер.

Рис. 1.1 Зовнішній вигляд стенду BD 125.

Таблиця 1.1

Характеристика стенду BD 125

Діапазон кутових швидкостей °/с до 2000

Прискорення без навантаження°/с2 4200

Точність кут. сек1

Двохосьовий стенд імітатор - це пристрій, який використовується для

симуляції руху транспортних засобів з двома основними осями, такими як

автомобілі, вантажівки, автобуси тощо. Цей стенд імітатор дозволяє відтворити

різні рухові сценарії і впливати на транспортний засіб, щоб вивчити його реакцію

на різні умови. Велика температурна камера і висока швидкість обертання є

необхідними умовами для виготовлення датчиків і мікро-механічних  гіроскопів.

14

Зазвичай контролери останнього покоління можуть працювати в системі

автоматичного управління випробувань, при цьому вони управляється

комп'ютером користувача через інтерфейси Ieee-488, або Ethernet. Також доступні

додаткові опції у вигляді температурної та вакуумної камер.

Рис. 1.1 Зовнішній вигляд стенду BD 125.

Таблиця 1.1

Характеристика стенду BD 125

Діапазон кутових швидкостей °/с до 2000

Прискорення без навантаження°/с2 4200

Точність кут. сек1

Двохосьовий стенд імітатор - це пристрій, який використовується для

симуляції руху транспортних засобів з двома основними осями, такими як

автомобілі, вантажівки, автобуси тощо. Цей стенд імітатор дозволяє відтворити

різні рухові сценарії і впливати на транспортний засіб, щоб вивчити його реакцію

на різні умови. Велика температурна камера і висока швидкість обертання є

необхідними умовами для виготовлення датчиків і мікро-механічних  гіроскопів.



15

Рис. 1.2 Двохосьовий стенд DC 2267-TCM.

Таблиця 1.2

Характеристики стенда DC 2267-TCM

Характеристики Внутр. вісь Зовн. вісь

Швидкість °/с 1000 400

Прискорення °/с2 1000 80

Точність, СЬКО кут.сек.1 1

Смуга пропускання Гц 45 25

Трьохосьовий імітатор руху дає можливість імітувати траєкторію польоту

ЛА в реальному часі. Трьохосьові системи призначені для виконання випробувань

на трьох осях одночасно. Вони зазвичай використовуються для калібрування

інерційних вимірювальних пристроїв, інерціальних навігаційних систем, курсових

систем і індивідуальних інерційних датчиків для різних рухомих об'єктів. Опора

може відтворювати коливання Скорсбі для імітації різних типів руху

(переміщення об’єкта в морі, політ на вертольоті тощо).
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Рис.1.3 Трьохосьовий стенд імітатор у випробувальному центрі КБ «Південне».

Рис 1.4 Стенд BD 357-TCG.
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Таблиця 1.3

Характеристики стенду BD 357-TCG

Характеристики Внутр. вісь
Средн.

вісь

Зовн.

вісь

Швидкість °/с 100 100 100

Прискорення °/с2 50 50 50

Точність, СЬКО кут.сек. 5 5 5

Кут повороту ° ±185 ±185 ±185

Дво- та тривісні тренажери руху на даний момент є найпопулярнішими

видами обладнання для тестування інерційних систем наведення. Симулятор

може працювати в режимі позиціонування, зберігаючи певну кутову або

орбітальну швидкість, з кліматичною камерою або без неї для тестування

термоциклів. Такий вид моделювання оптимальний на всіх етапах реалізації

проекту створення інерціальних навігаційних систем,

включаючи дослідження, розробки, виробництво, початкові випробування

та налаштування.

Як правило, п’ятиосьові тестові системи використовуються для імітації

польоту об’єктів. Такі тести значно знижують вартість фактичного тестування

перед початком виробництва продукції. Важкі навантаження випробовуються на

стелажах, вимагаючи високої точності та динаміки в поєднанні з прискоренням та

швидкістю. Для цих цілей використовуються гідравлічні приводи і безколекторні

електродвигуни.
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Рис.1.5 П'ятиосьова система напівнатурних випробувань.

Таблиця 1.4.

Характеристики п'ятиосьової системи фірми ACUTRONIC AG

Характеристики Од.ізм. Крен Рискання Тангаж Азимут Піднесення

Зсув град Постійне ±60 ±110 ±60 ±45

Швидкість °/с 1,500 400 400 100 100

Прискорення °/с2 32,000 15,000 15,000 1,200 1,200

Смуга пропускання

сервоконтура
Hz 40 30 25 10 10

1.4 Особливості конструкції та динамічні характеристики стенда, що

використовувався у роботі.

Однією з головних умов, що предʼявляються до сучасних імітаторів руху є

найбільша близькість рухів, що імітуються стендом, до реальних рухів об'єкту.

Така задача виникає при створенні конкурентноздатних імітуючих комплексів

натурного та напівнатурного моделювання. Для управління імітаторами

(динамічними стендами) в сучасних умовах необхідні нові алгоритми, які

забезпечать оптимальне значення критеріям якості, тобто забезпечать
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Прискорення °/с2 32,000 15,000 15,000 1,200 1,200

Смуга пропускання

сервоконтура
Hz 40 30 25 10 10

1.4 Особливості конструкції та динамічні характеристики стенда, що

використовувався у роботі.

Однією з головних умов, що предʼявляються до сучасних імітаторів руху є

найбільша близькість рухів, що імітуються стендом, до реальних рухів об'єкту.

Така задача виникає при створенні конкурентноздатних імітуючих комплексів

натурного та напівнатурного моделювання. Для управління імітаторами

(динамічними стендами) в сучасних умовах необхідні нові алгоритми, які

забезпечать оптимальне значення критеріям якості, тобто забезпечать
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максимальну точність імітації програмних рухів з урахуванням стохастичних

збурень та завад вимірювань. Тому такі ДМС імітації необхідно розглядати як

складні багатомірні динамічні системи з врахуванням випадкових впливів. Як

показали теоретичні та експериментальні випробування, точність більшості

гіроскопічних систем залежить від рухомого характеру їх установчих положень

на борту під час руху. Крім того, більшість факторів занепокоєння, зумовлених

технологією виробництва та операційними системами, з’являються лише у разі

випадкового переміщення місць установки. Тому максимально точне

моделювання реальних умов (руху) є основною вимогою для наземних

випробувань бортових кібернетичних комплексів.

Основною особливістю запропонованого стенду є те, що він являє собою

оптимальний електромеханічний формуючий фільтр, який перетворює сигнал із

вектора програмного сигналу в вектор механічного руху платформи.

Розглянуті особливості конструкції, принцип дії заданої частини стенда

(сюди входить платформа в триступеневому кардановому підвісі, по осям якого

встановлені двигуни з приводами і датчики вихідних реакцій, підсилювачі

потужності) та його принципова схема. З ціллю оцінки факту лініаризованості

моделі заданої частини стенда і конкретизації параметрів доцільно проведення

етапу ідентифікації моделі динаміки стенда. Розроблені алгоритми і методика

ідентифікації при гармонійних впливах, що дозволяють отримувати моделі

багатомірних електромеханічних об'єктів з урахуванням механічних (інерційних,

гіроскопічних) перехресних зв'язків.

Стенд має оптимальну систему управління, реалізовану на аналоговій

елементній базі. Ця ж система управління також може бути реалізована і в

дискретному вигляді, оскільки діапазон робочих частот програмних сигналів

стенда на порядки нижче можливих частот дискредитації. Для оптимально

точного моделювання випадкових рухів ЛА навколо центру мас у хаотичному

русі запропоновано DMS, і її структурну схему показано на рис. 1.6.

Особливістю запропонованої DMS є те, що її структура являє собою

оптимальний електромеханічний формуючий фільтр, який безпосередньо
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перетворює вектор «білого» шуму в запрограмований платформою вектор

механічного руху відповідно з реальним кутовим рухом судна в ходовому режимі.

Точність моделювання підвищується за рахунок врахування фактичної динаміки

зазначеної механічної системи, динамічних характеристик збурень та завад

вимірювань.

Рис. 1.6 Структурна схема DMC.

де 1, 2, 3 – задаючі генератори шуму; 4, 15 – блоки системи управління;

5, 6, 7 – підсилювачі потужності та напруги; 8, 9, 10 – виконавчі двигуни;

11 – платформа стенда; 12, 13, 14 – датчики зворотних зв’язків;

16 – реєстратор або ПЕОМ.
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1.5 Авіаційні програмні симулятори, що використовуються для

підготовки професійних льотчиків.

Програмні симулятори поділяють на процедурні та комплексні.

Процедурний авіаційний симулятор призначений для професійної підготовки

льотного складу. Це технічний засіб навчання, що дає змогу формувати навички

та вміння, необхідні в реальних умовах діяльності льотчика. Він має такі основні

властивості: імітація на симуляторі окремих фрагментів умов реальної діяльності

льотчика; можливість відпрацювання окремих операцій і дій реальної роботи

льотчика з обладнанням кабіни; можливість об’єктивного контролю результатів

усіх операцій, що відпрацьовуються на тренажері, та дій із боку інструктора.

Процедурні симулятори забезпечують навчання конкретних дій, наприклад

керування літаком, двигуном й авіаційними штатними системами, керування

радіоелектронним устаткуванням, бойового застосування тощо. Як правило, у їх

склад входять дисплейні імітатори приладових дощок та імітатори важелів

керування, які за своїми граничними переміщеннями, характеристиками

завантаження й тактильним відчуттям відповідають реальним на всіх етапах і

режимах польоту. Частина приладів, що безпосередньо належать до виконання

операції, – реальна.

Комплексний авіаційний симулятор реалізує навчання аналогічно до

процедурного симулятора, але на досконалішому рівні й володіє такими

основними властивостями, як максимальне наближення умов діяльності льотчика

на симуляторі до умов реальної діяльності в польоті; забезпечення відпрацювання

на симуляторі в цілому всіх завдань реальної діяльності льотчика, яку він

здійснює в польоті; забезпечення можливості обʼєктивного контролю результатів

виконання всіх завдань, що відпрацьовуються.
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Рис. 1.7 Зовнішній вигляд FPTD тренажера.

Комплексний симулятор – найвищий рівень технічних засобів навчання для

підготовки льотного складу, а також ефективний засіб підтримки натренованості

льотчиків. Комплексний симулятор відтворює реальний інтер’єр кабіни й дає

можливість відпрацювання всіх без винятку режимів експлуатації літального

апарата. Симулятори найвищого кваліфікаційного рівня мають повний набір

засобів, що забезпечують адекватну дію на всі канали сприйняття курсанта.
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Рис. 1.8 , 1.9 Зовнішній вигляд комплексного тренажера FTD.

Авіаційні тренажерні комплекси можна розділити на чотири основні групи:

Full Mission Simulator (FMS) – групові тренажери; Full Flight Simulator (FFS) –

комплексні тренажери з колімаційними системами візуалізації; Flight Training

Device (FTD) – комплексні тренажери з проекційними системами візуалізації;

Flight Procedures Training Device (FPTD) – процедурні тренажери. Кабіна

комплексного тренажера виконується у вигляді реальної кабіни літака. На

комплексні тренажери встановлюються передові системи візуалізації. Процедурні

тренажери (FPTD) призначені для відпрацьовування екіпажем процедур

підготовки й виконання польоту. У тренажерах такого призначення пульти,

прилади й органи управління звичайно імітуються за допомогою сенсорних

моніторів. Для зручності окремі пульти та органи управління можуть бути

представлені у вигляді повнорозмірних макетів.
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Рис. 1.10 Типова конструкція FMS модуля, що використовується у літаках  Антонова.

Рис. 1.11 FMS тренажер для пілотів бойового літака п’ятого покоління F-35.

Групові тренажери (Full Mission Simulator – FMS) призначені для

відпрацьовування групових бойових дій. Вони об’єднані в єдину мережу за

допомогою інтерфейсу HLA, який дає змогу поєднувати різнорідні тренажери –

авіаційні, танкові, артилерійські й інші. Комплексними тренажерами літаків
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(КТЛ) називають тренажери, що, зазвичай, обладнані системою рухливості. Це

тренажери найвищого рівня.

Висновки до розділу.

В цьому розділі було визначено, що таке стенд-імітатор у сучасному

розумінні цього слова та принцип його роботи, детально розглянули основні види

динамічних стендів-імітаторів кутових положень (одноосьовий, двохосьовий,

трьохосьовий, п’ятиосьовий) та де вони використовуються, що являє собою

навчальний  симулятор та його відмінність від стенда-імітатора, а також

розглянувши структурну схему DMC (Рис 1.6), визначили конструкційні

особливості та загальну інформацію про динамічний стенд-імітатор кутових

положень який використовується при структурній ідентифікації.
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РОЗДІЛ 2

МЕТОДИ ТА АЛГОРИТМИ ІДЕНТИФІКАЦІЇ

2.1 Основні поняття про ідентифікацію моделі та об’єкта.

В даний час проблема створення математичних моделей об'єктів

технологічних, економічних і природних процесів є одним з основних напрямків

науки і техніки - моделювання. Це пояснюється тим, що математичні моделі

об'єктів широко використовуються як при створенні систем управління цими

об'єктами, так і при їх експлуатації. Об'єкти та системи являють собою

сукупність фізичних тіл, які безперервно взаємодіють один з одним і з

навколишнім середовищем. Побудувати математичну модель об'єкта можна

кількома методами: аналітичний, експериментальний та експериментально-

аналітичний.

Метод аналізу полягає в отриманні математичного опису об'єкта на основі

законів фізики, механіки, хімії тощо. Такий підхід дає задовільні результати,

якщо предмет, що розглядається, має досить просту структуру і добре вивчений.

Якщо об’єкт вивчений не до кінця або настільки складний (як розглянутий в

даній дипломній роботі), що опис його аналізу математичною моделлю

практично неможливий, будуть використані експериментальні методи, суть яких

полягає в технології статистичної обробки даних. За допомогою методу

експериментального аналізу аналітично отримана апріорна модель завершується

у відповідних експериментах.

Розглянемо докладніше вплив середовища на об’єкт. Сукупність таких

впливів навколишнього світу на об'єкт можна розділити на дві групи за

характером впливу середовища на перетворені стани об'єкта. Перша група

включає впливи, які додатково змінюють стани трансформації.

Арк.
26

НАУ 23.13.73.000 ПЗ

Виконав. Єлагін Д.А
Керівник Єрмолаєва О.В.

Нормконт. Дивнич М.П.
Зав. каф. Мельник Ю.В.

МЕТОДИ ТА

АЛГОРИТМИ

ІДЕНТИФІКАЦІЇ

Літ. Аркушів
51

151-401-СУ

Кафедра АКСУ



27

Це означає, що сигнали, пропорційні цим ефектам, додаються до сигналів,

пропорційних відповідним змінним стану.

Рис. 2.1 Взаємодія об'єкта управління з навколишнім середовищем.

Перехід від етапу побудови моделі до її застосування вимагає оцінку

якості отриманої моделі, тобто перевірку адекватності моделі об’єкту, або її

ідентифікації. Зрозуміло, що модель не може повністю співпадати з об’єктом,

тому основною умовою адекватності моделі є можливість застосування отриманої

моделі для розв’язання тої задачі, задля якої модель будувалась. Ступінь

адекватності моделі та об’єкта оцінюють шляхом порівняння їх вихідних сигналів

при подачі однакових вхідних сигналів на об’єкт і його модель. Це порівняння

вкладається в наступну схему:

Рис. 2.2 Схема спостережень при ідентифікації.

Методи та алгоритми ідентифікації використовуються для визначення

характеристик об'єкта або системи на основі спостережуваних даних. Ці методи є
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вкладається в наступну схему:
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важливими інструментами в багатьох областях, включаючи обробку сигналів,

автоматичне керування, машинне навчання та статистику.

Методи ідентифікації - це загальні стратегії або підходи, які

використовуються для вирішення задачі ідентифікації. Вони надають рамки для

побудови алгоритмів ідентифікації та визначення кроків процесу.

Алгоритми ідентифікації - це конкретні кроки або процедури, які

виконуються для виконання завдання ідентифікації. Це можуть бути математичні

моделі, оптимізаційні алгоритми, статистичні методи, рекурсивні процедури та

багато іншого.

Методи і алгоритми ідентифікації можуть варіюватися в залежності від

типу системи, доступних даних, припущень про модель та багатьох інших

факторів. Основні кроки процесу ідентифікації включають збір даних, побудову

моделі, оцінювання параметрів, перевірку адекватності моделі та, при

необхідності, модифікацію моделі.

2.2 Основні задачі ідентифікації.

Розглянемо різні постановки проблеми тотожності. Як зазначалося вище,

загалом завдання ідентифікації полягає у визначенні оператора об’єкта, який

перетворить вхідні впливи на вихідні. В зв'язку з цим виділять задачі структурної

й параметричної ідентифікації .

При структурній ідентифікації визначається структура і тип оператора

об'єкта, інакше кажучи, вид математичної моделі об'єкта. Після визначення

математичної моделі об’єкта проводиться визначення параметрів, яке включає

визначення числових параметрів математичної моделі. Завдання розпізнавання

структури полягає в представленні реального об'єкта управління у вигляді

математичної моделі. Конкретний вибір математичної моделі залежить від типу

об'єкта. Рішення вищезгаданих задач ідентифікації здійснюється методами

параметричної й непараметричної ідентифікації. При використанні методів

параметричної ідентифікації відразу визначаються коефіцієнти передатньої

функції або рівняння об'єкта. Друга група методів використовується для
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визначення часових або частотних характеристик об'єктів, а також характеристик

випадкових процесів, що генеруються об'єктами. По отриманим характеристикам

потім визначаються передатна функція або рівняння об'єкта. У цей час

поширились методи параметричної ідентифікації

Параметрична ідентифікація моделей об'єктів дозволяє відразу знаходити

значення коефіцієнтів моделі об'єкта за вимірюваним значенням керованого y і

керуючого u сигналів об'єкта. При цьому передбачається, що структура й порядок

моделі об'єкта вже відомий.

2.3 Широко відомі підходи і методи ідентифікації.

В останні десятиріччя приділяється велика увага питанням

експериментального визначення (ідентифікації) моделей динамічних систем

управління та їх ланок тому, що, як правило, апріорна інформація про властивості

систем, що досліджуються, та реальні умови їх роботи є неповною або взагалі

відсутньою. У зв'язку з цим виникають великі теоретичні і практичні труднощі

при побудові оптимальної з точки зору точності системи керування. Тому

необхідно було описати систему та динаміку підключення на основі даних «вхід-

вихід», які відносно легко можна отримати під час тестування.

У розглянутому випадку інформацію про динамічні властивості вхідних і

вихідних сигналів досліджуваної системи можна отримати безпосередньо під час

тестування на основі вимірювань з збуреннями, тобто не є ідеальними.

Вимога стійкості об’єкта, що досліджується, є необхідною, але не

жорсткою тому, що іспити проводяться з експлуатованими об’єктами, які мають

відповідні засоби їх стабілізації. Зрозуміло, що використання лінійних моделей

динаміки об'єкта допустимо, особливо на ранніх етапах дослідження. Як правило,

зовнішні збурення на досліджуваний об’єкт не можна контролювати.

2.4 Основні методи структурної ідентифікації.

Метод найменших квадратів (МНК) – це математичний метод, який

мінімізувати суму квадратів відхилень певних функцій від шуканих параметрів.
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Його застосовують для різних цілей, зокрема, для апроксимації

експериментальних даних певною функцією.

Рекурентний алгоритм методу найменших квадратів (МНК) реалізується в

наступній послідовності:

1. Задаються початкові значення вектора оцінок параметрів моделі й

вектора даних: ( ) = ; ( ) = ;
2. Виробляються виміри вхідного й вихідного сигналів об'єкта, і формується

новий вектор даних: ( + );
3. Обчислюється вектор корекції : ( );
4. Перебуває нова оцінка параметрів: ( + );
5. Обчислюється новий вектор: ( + );
Для промислових об'єктів характерна корельованість в часі шумів, що діють

на об'єкт.

Метод допоміжних змінних (МДЗ) використовується, коли існує кореляція

між сигналом шуму e(k) і елементами вектору. Даних ( + ) і модель об'єкта й

шуму представлена у вигляді повної моделі:( ) = ( )( ) ( ) + ( )( ) ( ).
Алгоритм ідентифікації по методу допоміжних змінних аналогічний

алгоритму МНК. МДЗ дозволяє обчислити тільки оцінки параметрів об'єкту

ідентифікації. У тому випадку якщо потрібні оцінки параметрів моделі

формуючого фільтра шуму можна скористатися МНК.

Метод максимальної правдоподібності (ММП) полягає в тому, що в

якості оцінки параметрів беруться такі їхні значення, при яких функція

правдоподібності досягає свого максимуму. Метод максимальної

правдоподібності дає той же вираз для функції втрат, що і метод найменших

квадратів:

( ) = ( )



31

Оскільки у функцію правдоподібності (функцію втрат) параметри моделі

входять нелінійно, те для їхніх оцінок необхідно мінімізувати функцію втрат

вирішивши систему нелінійних алгебраїчних рівнянь. На відміну від методу

допоміжних змінних у методі максимальної правдоподібності вектор даних

корелює з помилкою ідентифікації.

Метод стохастичної апроксимації (МСА) розроблений для визначення

корінь рівняння, коли значення функції при заданому значенні аргументу

спостерігаються з перешкодою. МСА легко переноситься на задачі визначення

параметрів в стохастичних системах в умовах послідовного одержання оцінок

(рекурентна ідентифікація).

Недолік МСА – повільна збіжність оцінок ( ) , навіть якщо дисперсія e(k)

істотно менше дисперсії y(k). Незважаючи на повільну збіжність оцінок,

алгоритми МСА через свою простоту знаходять застосування у практичних

задачах ідентифікації лінійних і нелінійних моделей об'єктів з незалежним

адитивним шумом.

2.5 Задачі структурної ідентифікації моделей динаміки лінійного

стаціонарного об’єкту при неконтрольованих збуреннях.

Під час експериментальної оцінки динамічних властивостей

багатовимірного об'єкта (рис. 2.3) можна виміряти лише його вхідні сигнали u і

вихідні x. Як правило, шум ψ, що діє на об'єкт, неможливо виміряти

безпосередньо. Очевидно, що вимірювання сигналів u і x не є «недосконалими» і

не супроводжуються завадами. Для оцінки стабільних режимів роботи суб'єкт

повинен бути стійким. Припустимо також некорельованість входу u із збуренням

ψ (це спостерігається в розімкнених системах або в оптимальних системах

стабілізації) і некорельованість завад і збурень (вони зумовлені різними

фізичними факторами). Задачу отримання найкращих за точністю оцінок

динамічних характеристик лінійного стаціонарного об'єкта і вектора збурень за

даними вимірювання вхідного і вихідного векторів розглянемо з позицій теорії

вінеровської оптимальної фільтрації.
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Розглянемо спектральний алгоритм структурної ідентифікації моделей

динаміки багатовимірних систем. За цим алгоритмом модель багатовимірного

динамічного об’єкта визначають у вигляді матриці передавальних функцій, а його

завади – як матриці спектральних та взаємних спектральних щільностей. Для

визначеності об’єктом ідентифікації будемо вважати один з багатовимірних

вимірювачів параметрів руху ЛА.

Рис.2.3 Структурна схема об’єкта ідентифікації

Рух об'єкта ідентифікації будемо описувати системою перетворених по

Фур'є звичайних диференціальних рівнянь із постійними коефіцієнтами виду:( ) ( ) = ( ) ( ) + ( ),
де x(s) – n-вимірний вектор вихідного сигналу вимірювача (вектор спостережень);

u(s) – m-вимірний вектор вхідних сигналів вимірювача;

ψ(s) – n-вимірний вектор збурень, що представляє собою n-вимірний центрований

випадковий стаціонарний процес із відомими спектральними характеристиками;

P(s) і M(s) – матриці, розмірності n×n і n×m відповідно, які треба визначити за

результатами ідентифікації; елементами матриць є поліноми аргументу s = jω;

визначник матриці P(s) задовольняє умовам Гурвіца.
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Розв'яжемо рівняння відносно вектора x і для зручності подальших

перетворень введемо позначення:= ( , ) = ( , ); = ( , ∆ )′,
де K – шукана матриця передавальних функцій вимірювача;

W – матриця передавальних функцій від збурення до виходу;

y – узагальнений вектор вхідних впливів,′ – знак транспонування матриць і векторів.

Тобто для визначення моделі динаміки об'єкта необхідно виконати таку

послідовність дій:

1). Виконати ідентифікаційний експеримент (рис. 2.3);

2). Обчислити спектральні та взаємні спектральні щільності векторів

вхідного і вихідного сигналів і сформувати матриці спектральних і взаємних

спектральних густин: , , , ;
3).Підставити отримані матриці в рівняння зв'язку і визначити матрицю ′ ∆

;

4). Визначити матриці: ′ = ′ ′∆∆ і ′ = ′′∆ ;

5). З рівняння ∗ = ′ знайти матриці D, D*, а також , ∗ ;

6). Визначити матрицю = ∗ ;

7). Виконати сепарацію матриці N і найти матрицю N0 + N+;

8). Визначити блокову матрицю = ( , ) = ( + ) ;
9). З співвідношення знайти матрицю P;

10). Визначити матрицю спектральних густин перешкод = ∗ ∗ .

Для одновимірної системи практична реалізація алгоритму значно

спрощується, тому що деякі обчислювальні операції в ньому будуть виконуватися

не з матрицями, а з дробово-раціональними функціями від змінної s = jω.
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2.6 Спектральний метод структурної ідентифікації

моделі динаміки багатовимірного об’єкта у штатних

режимах роботи та при контрольованих впливах.

Припустимо, що із попереднього досвіду чи за результатами вимірювань

відома уся необхідна інформація про динамічні характеристики входів, виходів і

збурення ідентифікованого об’єкта. Хай збурений рух об’єкта описується

системою звичайних диференційних рівнянь. Задачу ідентифікації сформулюємо

таким чином. Використовуючи оціночні характеристики (спектральні та взаємні

спектральні щільності) сигналів y і , необхідно вибрати структуру матриці так,

щоб доставити мінімум функціоналу якості ідентифікації вигляду:= [ ( ) ( ) ( )] = ∫ [ ( ) ( )] ,

де A(s) – Фур’є-образ вагової симетричної лише позитивно визначеної

матриці розміру n n.

Підставивши вираз транспонованої матриці спектральних щільностей

помилки ( ), які неважко скласти за теоремою Вінера-Хінчіна, в функціонал,

перепишемо його у вигляді:

= ∗ − ∗ − + ,
′ = ′ ′′ ′ ,′ = [ , ′ ] ,

Сформульована вище задача відповідає задачі мінімізації функціоналу від

класу дробових раціональних функцій фізичної реалізації Φ(s), які мають

аналітичну тільки в ППП варіацію δΦ(s). Задачу мінімізації можна вирішити з

урахуванням ідеї метода Вінера-Колмогорова. Відповідно до процедури метода

Вінера-Колмогорова знайдемо першу варіацію функціоналу і, враховуючи умову

фізичної реалізованості функції Ф, забезпечимо тотожну рівність нулю

визначеної варіації.



35

Першу варіацію функціоналу запишемо у вигляді:= [ − ∗ + ( ∗ − ′ )] ,
Факторизувавши матриці A і ′ та зазначивши:

∗ = ; ∗ = ′ ,

представимо матрицю Т як суму трьох матриць:= + + = ′ ∗ ,

де T0 – матриця, елементи якої – поліноми або числа;

T+ – матриця, елементи якої – правильні дроби з полюсами тільки у ЛПП;

T- – матриця, елементи якої – правильні дроби з полюсами тільки у ППП.

Тоді шукана матриця  визначиться за виразом:= ( + ) ,

котрий являє собою алгоритм для визначення оптимальної оцінки функції 

за даними експерименту і дає нульове значення варіації.

Підставивши матрицю в функціонал , визначимо мінімальну дисперсію

помилки ідентифікації ε.

Таким чином, задача, що ставилася, вирішена. У процесі рішення необхідно

враховувати такі важливі обставини. По-перше, оскільки завади вимірювань є

некорельованими, можливо вважати, що матриці взаємних спектральних

щільностей, які використовуються у функціоналі , являють собою оцінки

динамічних характеристик точно вимірюваних сигналів. По-друге,

експериментальні оцінки матриць ( ) , ( ) і ( ) можна поліпшити,

коли відомі оцінки спектральних щільностей завад вимірювань.

2.7 Спектральний метод структурної ідентифікації моделей

динаміки багатовимірного об’єкта і неконтрольованих впливів, що

діють на нього в штатних режимах роботи.

При експериментальній характеристиці динамічних властивостей

багатовимірного об'єкта , наприклад літака або пілота в контурі керування, можна
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виміряти тільки його вхідний сигнал u і вихідний сигнал x. Збурення, що діє на

об'єкт. Зазвичай його неможливо виміряти безпосередньо.

Очевидно, що виміри проводяться "неідеально" і тому супроводжуються

завадами. Щоб оцінити сталі режими роботи, необхідно, щоб об'єкт був стійким.

Припустимо також некорельованість входу u із збуренням , та некорельованість

завад і збурень. Задачу отримання найкращих точнісних оцінок динамічних

характеристик лінійного стаціонарного об'єкта і вектора збурень за даними

вимірювання вхідного і вихідного векторів розглянемо з позицій теорії

вінеровської оптимальної фільтрації. Нехай об'єкт ідентифікації описується

системою звичайних диференційних рівнянь з постійними коефіцієнтами виду:= + ,

де Р і М – шукані матриці розмірностей відповідно nn  та mn  , елементи

яких pij(s) і mij(s) – операторні поліноми від s = jω;

х – n-вимірний вектор-стовпець вихідних реакцій об'єкта;

u – m-вимірний вектор-стовпець керуючих впливів;

 – n-вимірний вектор збурень, який являє собою n-вимірний стаціонарний

випадковий процес із нульовим математичним сподіванням та шуканою

матрицею спектральних щільностей S;

|Р| – поліном Гурвіца.
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Система обробки даних
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Рис. 2.4 Структурна схема, що пояснює метод, що обговорюється.

Після підстановки = в рівняння об’єкта і прикладання до результатів

перетворення Фур’є маємо:( ) ( ) = ( ) ( ) + ( )∆( ) ,

де ∆( ) – умовне Фур’є-перетворення вектора ( ).=
Якщо в рівнянні використані оцінки динамічних характеристик векторів

x̂ і û , які одержані за даними експерименту, то рівняння не буде

виконуватися. Задачу формулюємо таким чином. Використовуючи оцінки

динамічних характеристик векторів x̂ і ŷ , вибираємо блочну матрицю-рядок 

так, щоб доставити мінімум дисперсії вектора (5.50) помилки ідентифікації .

Функціонал якості має вигляд:= ∫ [ ] ,

Після підстановки ′ у вираз, одержимо рівняння:= ∫ − ∗ − + ∗ , де

′ = ( , ∆ ) ; ′ = ′ ′∆∆ ;
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Для розв’язання задачі необхідно виразити матрицю взаємних спектральних

щільностей ∆ через вихідні дані. Для цього, враховуючи матриці, та структуру

системи і проводячи деякі перетворення, одержуємо рівняння зв’язку:

∆ ∆∆ ∆ = − .

Для відшукування функції ∆ необхідно факторизувати матрицю ,

враховуючи специфіку вектора  як вектора одиничних “білих” шумів. Знаючи

матрицю ∆ , почнемо розв’язок задачі ідентифікації, яка еквівалентна задачі

мінімізації функціоналу на класі функцій , що фізично реалізуються та мають

аналітичну варіацію  тільки в ППП. Задачу пошуку функції , яка доставляє

мінімум функціонала, будемо розв’язувати за методом Вінера-Колмогорова.

За допомогою алгоритму визначаються оптимальні структури матриць

передаточних функцій об’єкта ідентифікації 11 і фільтра, який формує динамічні

характеристики збурення, приведеного до виходу системи – 12.

При необхідності визначити динамічні властивості безпосередньо матриць

P, M і  в деяких випадках, застосовуючи операцію однобічного видалення

полюсів матриць 11 і 12, можна одержати поліноміальну матрицю P~ .

Після цього знаходимо матрицю: = ,

і шукану матрицю спектральних щільностей збурюючого впливу:′ = ∗ .

Щоб визначити значення мінімальної дисперсії помилки ідентифікації, нам

потрібно підставити матрицю D і матрицю = ( ) + ( + ) ,

у функціонал ′ .

2.8 Алгоритм структурної ідентифікації багатовимірного

динамічного стенда-імітатора при випадкових впливах,

неконтрольованих збуренях й відсутності завад вимірювань.

В ситуаціях, що пояснені в пункті 2.7 , і при зневажанні завад вимірювань

можливо значно полегшити алгоритм структурної ідентифікації моделей
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динаміки багатовимірного стійкого об’єкта та неконтрольованого збурення, що

діє на нього у штатних режимах роботи. Припускаючи некорельованість сигналів

збурень ψ і управління u об’єкта (рис. 2.4), а також можливість описати малі рухи

об’єкта системою рівнянь вигляду ( ) ( ) = ( ) ( ) + ( )∆( ) і

представити вектор  через невідомий формуючий фільтр з матрицею

передаточних функцій  , рівняння можна розв’язати відносно вектора x і

результат записати як = + ∆ ,

де  – Фур’є образ n-вимірного вектора “білих” шумів.

За допомогою теореми Вінера-Хінчіна, знаючи вираз та вираз його

ермітового спряження, ми можемо записати наступні матриці спектральних і

взаємо-спектральних щільностей для ідентифікованої системи:′ = ′ ∗ ∗ + ′∆∆ ∗ ∗ ;′ = ′ ; ′ = ′ ∗ ∗ ;′ = ′∆∆ ; ′ = ′ ∗ ∗ ;
З виразів можна, знаючи матриці ( ), ( ) та ( ) з результатів

обробки відповідних даних експерименту, одразу ж знайти шукані матриці

передаточних функцій об’єкта з сигналів управління u та її ермітовоспряжені

матриці як: = ′ ( ′ ) ; ∗ ∗ = ( ′ ) ′ ;
Хоча матриця Ψ для формуючого фільтра збурень ще не визначена,

формально з рівнянь можна виписати вирази матриць і ∗ ∗
передаточних функцій об’єкту за збуренням Ψ у вигляді:= ′ ( ′ ) ; ∗ ∗ = ( ) ′ ;

Для визначення матриць треба якось знайти матриці ′ та ′ .

Безпосередньо їх знайти неможливо тому, що Ψ не є контрольованим.

Після цього підставимо вирази  в рівняння ′ = ′ ∗ ∗ +′∆∆ ∗ ∗ і отримаємо рівняння зв’язку у вигляді:′ = ′ ( ′ ) ′ + ′ ( ) ′ ;
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В рівнянні невідомі лише матриці ′ та ′ ( матриця ′ = ).

Перепишемо рівняння таким чином:′ ′ = ′ − ′ ( ′ ) ′ .

Права частина виразу відома повністю за даними обробки результатів

експерименту.

Факторизувавши її за Вінером, визначимо матриці ′ і ′ , після

підстановки яких у вирази відразу отримаємо шукані матриці і ∗ ∗ .

Матриці передаточних функцій об’єкту і за результатами

ідентифікації визначені однозначно.

Для багатовимірного об’єкту існує досить велика кількість еквівалентних

систем рівнянь, якими можна описувати рухи об’єкта. Для визначення зазначених

систем можливо використати операцію однобічного видалення полюсів матриць

і .

Висновки до розділу.

У другому розділі надано відповідь на питання “Що таке структурна

ідентифікація та яка її основна задача”, описано основні загально відомі методи

структурної ідентифікації (МНК, МДЗ, ММП, МСА). Визначені методи та задачі

структурної ідентифікації при неконтрольованих впливах (збуреннях), детально

описано алгоритм структурної ідентифікації який буде використано при

розв’язанні задачі у практичній частині кваліфікаційної роботи
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РОЗДІЛ 3

ІДЕНТИФІКАЦІЯ БАГАТОВИМІРНОГО ДИНАМІЧНОГО СТЕНДА

ІМІТАТОРА ПО КАНАЛУ КРЕНА

3.1 Розрахунок спектральної щільності вхідного та вихідного сигналу

по каналу крену.

Ідентифікація в широкому розумінні - це процес визначення, розпізнавання

або підтвердження ідентичності предмета або системи.

Ідентифікація важлива в багатьох сферах життя, таких як безпека, фінанси,

медицина, транспорт і багато інших. Вона дозволяє перевіряти права доступу,

запобігати шахрайству, забезпечувати конфіденційність даних і забезпечувати

безпеку користувачів. Етапами динамічної атестації є:

1. Перинна обробка (визначення кореляційних та взаємно

кореляційних функцій, визначення спектру щільності вхідних та

вихідних сигналів).

2. Безпосередньо сама процедура структурної ідентифікація.

На етапі напівнатурного моделювання отримали масиви вхідних та вихідних

сигналів. Далі будуємо осцилограми вхідного та вихідного сигналів

багатовимірного стенда-імітатора по каналу крену та спектральні та взаємна

спектральні щільності багатовимірного стенда імітатора по каналу крену.
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Рис 3.1 Осцилограма вхідного сигналу по каналу крену.

Рис 3.2 Осцилограма вихідного сигналу по каналу крену.
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3.2 Розрахунок взаємо-спектральної щільності між вхідним та вихідним,

вихідним та вхідними сигналами по каналу крена.

Рис. 3.3 Спектральна щільність вхідного сигналу багатовимірного стенда-імітатора по каналу
крену

Рис. 3.4 Спектральна щільність вхідного сигналу багатовимірного стенда-імітатора по каналу
крену
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Амплітудна та фазова характеристики взаємна спектральної щільності між вхідим
та вихідним сигналами зображені на рис. 3.5 і рис. 3.6.

Рис.3.5 Амплітудна характеристика взаємна спектральної щільності між вхідним та вихідним
сигналами багатовимірного стенда-імітатора по каналу крену

б
Рис. 3.6 Фазова характеристика взаєна спектральної щільності між вхідним та вихідним

сигналами багатовимірного стенда-імітатора по каналу крену
Амплітудна та фазова характеристики взаємна спектральної щільності між
вихідим та вхідним сигналами зображені на рис. 3.7 і рис. 3.8
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Рис.3.5 Амплітудна характеристика взаємна спектральної щільності між вхідним та вихідним
сигналами багатовимірного стенда-імітатора по каналу крену

б
Рис. 3.6 Фазова характеристика взаєна спектральної щільності між вхідним та вихідним

сигналами багатовимірного стенда-імітатора по каналу крену
Амплітудна та фазова характеристики взаємна спектральної щільності між
вихідим та вхідним сигналами зображені на рис. 3.7 і рис. 3.8
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Рис.3.7 Амплитудна характеристика взаєна спектральної щільності між вихідним та вхідним
сигналами багатовимірного стенда-імітатора по каналу крену

Рис. 3.8 Фазова характеристика взаєна спектральної щільності між вихідним та вхідним
сигналами багатовимірного стенда-імітатора по каналу крену
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Вхідними даними для проведення процедури структурної ідентифікації це

математичні моделі у вигляді спектральних та взаємно спектральних щільностей,

які були отримані на етапі первинної обробки сигналів багатовимірного стенда-

імітатора по каналу.

3.3 Розраховуємо передавальну функцію стенда-імітатора, спектральну

щільність неконтрольованого збурення, дисперсію помилки та

відносну дисперсійну помилку.

Спектральна щільність вхідного сигналу стенда-імітатора по каналу крену= 0.7 (5.3 + 1)(1.76 + 1)(1.14 + 2 ∙ 0.32 ∙ 1.14 + 1) (В ∙ сек)
Спектральна щільність вихідного сигналу стенда-імітатора по каналу крену= 1.8 (3.54 + 1)(1,68 + 1)(1.14 + 2 ∙ 0.32 ∙ 1.14 + 1) (град ∙ сек)
Взаємна спектральна щільність сигналу вхід-вихід стенда-імітатора по

каналу крену= 0.7 ∙ 1.8 (3.54 + 1)(−5.3 + 1)|(1.7 + 1)(1.14 + 2 ∙ 0.32 ∙ 1.14 + 1)| (В ∙ град ∙ сек)
Взаємна спектральна щільність сигналу вихід-вхід стенда-імітатора по

каналу крену= 0.7 ∙ 1.8 (−3.54 + 1)(5.3 + 1)|(1.7 + 1)(1.14 + 2 ∙ 0.32 ∙ 1.14 + 1)| (В ∙ град ∙ сек)
Для виконання задачі структурної ідентифікації, було використано пакет

програми Matlab 2014b. Використовуємо алгоритм структурної ідентифікації [1],

який було описано у попередньому розділі (п.п. 2.8).

В результаті виконання процедури структурної ідентифікації

отримуємо передавальну функцію багатовимірного динамічного стенда-

імітатора по даним напівнатурного моделювання:= . (( . + )|( . + )|( . + )|( . + )|



47

Будуємо ЛЧХ динамічного стенда-імітатора по каналу крену:

Рис. 3.9 Логарифмічно-частотна характеристика стенда-імітатора каналу крену.

Спектральна щільність неконтрольованого збурення, діючих на стенд-імітатор:= . ( . + )( . + ) ( . + ∙ . ∙ . + )
Дисперсія помилки по каналу крена:

= [ ]
= .

Відносна дисперсія помилки стенду-імітатора (канал крену):

= .
Висновки до розділу:

У розділі було поетапно вирішено задачу структурної ідентифікації стенда-

імітатора за каналом крену по даним напівнатурного експерименту. Було

отримано спектральні щільності (вхідного, вихідного, між вхідним та вихідним та
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вихідним і вхідним сигналами), що діють на багатовимірний динамічний стенд

імітатор кутових положень.

Після виконання процедури структурної ідентифікації отримано

передавальну функцію стенда по каналу крену та спектральну щільність

неконтрольованих збурень, діючих на об’єкт управління (стенд-імітатор).

Отримані дисперсія помилки та відносна дисперсія помилки по каналу крену.

Тобто поставлена задача структурної ідентифікації виконана повністю.

Результати ідентифікації можна використовувати на подальших етапах синтезу та

модернізації динамічного багатовимірного стенда-імітатора кутових положень по

каналу крену
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ВИСНОВКИ ДО РОБОТИ

В кваліфікаційній роботі в повній мірі було розглянуто поняття

“багатовимірного динамічного стенда-імітатора кутових положень” та

представлено різні його версії (одноосьовий, двохосьовий, трьохосьовий,

п’ятиосьовий) та в яких галузях вони використовуються у наш час.

Розглянуто поняття “навчальний симулятор” та його відмінності від

стендом-імітатором. Представлена структурна схема динамічного стенда DMC,

дозволила дізнатися його конструкцію та принцип дії, У подальшому

ідентифікація цього DMC буде досліджуватися у практичній частині роботи.

Описано такі методи структурної ідентифікації, як:

 Метод найменших квадратів;

 Метод допоміжних змінних;

 Метод максимальної правдоподібності;

 Метод стохастичної апроксимації;

 Спектральний метод ідентифікації.

Визначені методи та задачі структурної ідентифікації при

неконтрольованих збуреннях. Надано повний алгоритм структурної ідентифікації

багатовимірного динамічного стенда-імітатора кутових положень при

неконтрольованих збурень, випадкових впливах та за відсутності завад

вимірювання. Вирішено задачу структурної ідентифікації стенда-імітатора за

каналом крену по даним напівнатурного експерименту. Отримано спектральні

щільності (вхідного, вихідного, між вхідним та вихідним та вихідним і вхідним

сигналами), що діють на багатовимірний динамічний стенд імітатор кутових

положень, передавальну функцію стенда, спектральну щільність, що виникає

при неконтрольованих збуреннях, дисперсію та відносну дисперсію помилки.

Після виконання процедури структурної ідентифікації отримано передавальну
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49

НАУ 23.13.73.000 ПЗ

Виконав. Єлагін Д.А
Керівник Єрмолаєва О.В.

Нормконт. Дивнич М.П.
Зав. каф. Мельник Ю.В.

ВСТУП

Літ. Аркушів
51

151-401-СУ

Кафедра АКСУ



50

функцію стенда по каналу крену та спектральну щільність неконтрольованих

збурень, діючих на об’єкт управління (стенд-імітатор). Отримані дисперсія

помилки та відносна дисперсія помилки по каналу крену. Тобто поставлена задача

структурної ідентифікації виконана повністю. Результати ідентифікації можна

використовувати на подальших етапах синтезу та модернізації динамічного

багатовимірного стенда-імітатора кутових положень по каналу крену
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