Разработка и исследование методов оценки параметров испытательных импульсов для задач диагностики механической системы

Заусаева М.А., Зотеев В.Е.
В данной научно-исследовательской работе рассматривается задача оценки параметров испытательных импульсов по результатам наблюдений их амплитудно-частотной характеристики с целью диагностики технического состояния механических систем. Актуальность данной работы не вызывает сомнений, так как задача достоверного определения параметров импульсных воздействий является одной из важнейших в практике промышленного эксперимента.  Эта задача решается на основе стохастических разностных уравнений, описывающих результаты измерений 
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 мгновенных значений амплитудного спектра реального ударного процесса. В этом заключается новизна подхода к решению поставленной задачи. Целью работы является разработка и исследование эффективности метода определения параметров типовых ударных воздействий по результатам наблюдений их амплитудно-частотной характеристики.
Рассмотрим основные типы испытательных импульсов при простом и сложном колебательном ударах, их временные характеристики 
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 и амплитудные спектры 
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	1. Прямоугольный

 импульс
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	2. Пилообразный 

импульс
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	3. Полусинусоидальный импульс
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	4. Сложный колебательный удар
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Амплитудно-частотную характеристику прямоугольного импульса будем рассматривать на промежутке 
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. а полусинусоидального импульса – на промежутке 
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. В этом случае амплитудные спектры могут быть описаны соответственно функциями 
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Мгновенные значения 
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, амплитудных характеристик, где 
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– шаг равномерной дискретизации, описываются соответственно дискретными функциями вида:
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С помощью несложных алгебраических преобразований можно построить линейно параметрические дискретные модели, связывающие в виде рекуррентных формул мгновенные значения дискретных функций (1), (2), (3) и (4):

–для прямоугольного импульсного воздействия:
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где 
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–для пилообразного импульсного воздействия:

[image: image28.wmf](

)

(

)

(

)

(

)

(

)

(

)

2

3

333

32222

6115

333

222

22433

,1,2,,6,

615

243,7,8,,

kk

kkkk

kkk

ak

kakakaka

kakakak

l

l

ll

+

---

---

ì

==

ï

ï

éù

+-=-+-+

í

ëû

ï

éù

ï

+-+-+-=

ëû

î

%

K

%%%%

%%%

K


(6)

где 
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–для полусинусоидального импульсного воздействия:
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где 
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–для сложного колебательного удара:
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где 
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При обработке экспериментальных данных формируется выборка результатов измерений 
[image: image39.wmf]kkk

aa

e

=+

%

, которые содержат случайную помеху 
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− объем выборки. В этом случае линейно параметрические дискретные модели (5)–(8) принимают вид стохастических разностных уравнений:

–для прямоугольного импульсного воздействия:

[image: image43.wmf]121

232

211211

,

,

2121

121121,3,4,,;

kkkkkk

a

a

aaakN

kkkk

le

le

lelee

----

ì

ï

=+

ï

ï

=+

í

ï

æöæöæöæö

ï

+-=-+---+=

ç÷ç÷ç÷ç÷

ï

èøèøèøèø

î

K


(9)

–для пилообразного импульсного воздействия:
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–для полусинусоидального импульсного воздействия:
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–для сложного колебательного удара:
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Описанные выше линейно параметрические дискретные модели можно представить в виде обобщенной регрессионной модели:
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где 
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–вектор неизвестных коэффициентов линейно параметрической дискретной модели; 
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–
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-мерный вектор случайной помехи в результатах наблюдений; 
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-мерный вектор эквивалентного случайного возмущения в стохастическом разностном уравнении; 
[image: image53.wmf]b

–
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-мерный вектор свободных членов системы уравнений; 
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–матрица регрессоров, 
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l

–матрица линейного преобразования случайной помехи в стохастическом разностном уравнении эквивалентного возмущения. Элементы векторов и матриц, входящих в систему (13), несложно описать, исходя из формул (9)–(12).

При среднеквадратичном оценивании коэффициентов обобщенной регрессионной модели (13) могут быть использованы различные схемы вычислений. Наиболее простым является алгоритм, в основе которого лежит минимизация функционала 
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. В этом случае среднеквадратичные оценки коэффициентов вычисляются по формуле
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Однако известно, что эти оценки будут иметь большое смещение.

Другой, более эффективный и помехозащищенный метод основан на минимизации функционала: 
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. Главной особенностью такого подхода является применение итерационной процедуры уточнения среднеквадратичных оценок коэффициентов модели 
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. Это позволяет практически устранить смещение и тем самым добиться высокой точности вычисления параметров исследуемых функций.
Алгоритм итерационного метода заключается в следующем. На первом шаге находится начальное приближение 
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. Обобщенная регрессионная модель преобразуется к виду:
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Здесь элементы обратных матриц 
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 для прямоугольного, пилообразного и полусинусоидального импульсов описываются соответственно следующими формулами: 
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Затем на втором шаге на основе начального формируется первое приближение


[image: image70.wmf](

)

(

)

(

)

(

)

00

1

1

TT

ˆˆ

ˆ

FFFb

-

ll

l=WW

,

на основе первого-второе и т.д. 
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Процесс уточнения среднеквадратичных оценок коэффициентов продолжается до тех пор, пока не станет выполняться данное условие 
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Теперь по найденным среднеквадратическим оценкам 
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 коэффициентов линейно параметрических дискретных моделей можно определить оценки параметров амплитудных спектров. Таким обр. параметры для прямоугольного, пилообразного, полусинусоидального импульсов и сложного колебательного удара вычисляются соответственно по формулам:
–для прямоугольного импульсного воздействия:
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–для пилообразного импульсного воздействия:
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–для полусинусоидального импульсного воздействия:
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–для сложного колебательного удара:
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Проведены численно-аналитические исследования эффективности разработанного метода параметрической идентификации типовых ударных воздействий. На рисунке кривая 1 описывает истинную амплитудно-частотную характеристику, а точки 2 соответствуют смоделированным результатам наблюдений 
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, амплитудно-частотной характеристики сложного колебательного удара, при 
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. Кривая 3 на рисунке описывает восстановленную с помощью разработанного метода параметрической идентификации амплитудно-частотную характеристику.
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Полученные результаты свидетельствуют о высокой помехоустойчивости разработанного метода, в основе которого лежит среднеквадратичное оценивание коэффициентов линейно параметрической дискретной модели в форме стохастических разностных уравнений. Такой подход к решению задачи позволяет практически устранить смещение в оценках и тем самым добиться высокой точности определения параметров ударных воздействий по экспериментальным данным.
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Истинная амплитудно-частотная характеристика, смоделированные результаты наблюдений и восстановленная по ним амплитудно-частотная характеристика сложного колебательного удара





3





1





2








[image: image91.wmf]w

_1301413300.unknown

_1301414189.unknown

_1301414410.unknown

_1301414687.unknown

_1301415246.unknown

_1301415293.unknown

_1301415658.unknown

_1301415674.unknown

_1301415302.unknown

_1301415311.unknown

_1301415272.unknown

_1301415283.unknown

_1301415263.unknown

_1301414933.unknown

_1301415239.unknown

_1301414696.unknown

_1301414524.unknown

_1301414593.unknown

_1301414601.unknown

_1301414585.unknown

_1301414496.unknown

_1301414513.unknown

_1301414480.unknown

_1301414308.unknown

_1301414353.unknown

_1301414387.unknown

_1301414396.unknown

_1301414363.unknown

_1301414330.unknown

_1301414339.unknown

_1301414321.unknown

_1301414255.unknown

_1301414282.unknown

_1301414296.unknown

_1301414273.unknown

_1301414220.unknown

_1301414234.unknown

_1301414206.unknown

_1301414011.unknown

_1301414110.unknown

_1301414165.unknown

_1301414176.unknown

_1301414112.unknown

_1301414156.unknown

_1301414078.unknown

_1301414093.unknown

_1301414062.unknown

_1301413352.unknown

_1301413877.unknown

_1301413887.unknown

_1301413864.unknown

_1301413327.unknown

_1301413337.unknown

_1301413314.unknown

_1301405091.unknown

_1301413199.unknown

_1301413241.unknown

_1301413280.unknown

_1301413289.unknown

_1301413251.unknown

_1301413219.unknown

_1301413231.unknown

_1301413208.unknown

_1301413160.unknown

_1301413180.unknown

_1301413190.unknown

_1301413170.unknown

_1301405115.unknown

_1301405124.unknown

_1301405103.unknown

_1301404999.unknown

_1301405046.unknown

_1301405065.unknown

_1301405075.unknown

_1301405055.unknown

_1301405021.unknown

_1301405034.unknown

_1301405009.unknown

_1301403180.unknown

_1301404947.unknown

_1301404956.unknown

_1301403278.unknown

_1301404921.unknown

_1301403189.unknown

_1301403160.unknown

_1301403170.unknown

_1283771473.unknown

_1284197944.unknown

_1301403149.unknown

_1284128857.unknown

_1283771263.unknown

