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ПРИМЕР ПРЕДСТАВЛЕНИЯ НЕАНАЛИТИЧЕСКИХ ФУНКЦИЙ ОПТИМАЛЬНЫХ ТЕХНОЛОГИЧЕСКИХ ПАРАМЕТРОВ В АНАЛИТИЧЕСКОМ ВИДЕ НА ОСНОВЕ РАЗЛОЖЕНИЯ В МОДИФИЦИРОВАННЫЙ РЯД ТЕЙЛОРА, ДЛЯ КОМПЛЕКСНОЙ ПРЕДСТАРТОВОЙ КАЛИБРОВКИ АКСЕЛЕРОМЕТРОВ.

	Исследуется возможность представления неаналитических функций оптимальных технологических параметров, комплекса командных приборов системы управления стратегических ракет, для комплексной предстартовой калибровки акселерометров в аналитическом виде на основе разложения в модифицированный ряд Тейлора по четырем переменным матрицы – строки коэффициентов влияния оцениваемых параметров на дальность


Введение
При организации предстартовой калибровки акселерометров в настоящее время на стратегических ракетах типа «Тополь» используется метод последовательной вертикализации. Основным недостатком которого является отсутствие комплектования всей информации по масштабным коэффициентам. Противоположность ему ставится метод комплексной калибровки  учитывающий корреляцию оцениваемых параметров, комплектования всей информации по масштабным коэффициентам, а также использующий теорию оптимальных оценок параметров акселерометров, что приводит к увеличению точности попадания боевых блоков на 30…40%, но и у данного метода есть существенный недостаток. Он заключается в сложном математическом аппарате оптимальных оценок, который для современного цифрового вычислительного комплекса расположенного на подвижном объекте «Тополь» реализовать в чистом виде невозможно. Предлагается неаналитические функции комплексной калибровки акселерометров разлагать в модифицированный ряд Тейлора с использование сплайн-интерполяции. Данная методика, рассмотренная в статье, позволяет найти оптимальные углы выставки гиростабилизированной платформы для калибровки без существенного снижения в точности попадания боевых блоков.
Рассматриваются аналитические функции для двух оптимальных технологических параметров с априорной информацией об оцениваемых параметрах. Оценка диагностических параметров находится по байесовской оценке с минимальной дисперсией параметрической функции.  Имеются функции оптимальных технологических параметров режима измерений, учитывающие коэффициенты влияния на отклонения по дальности оцениваемых параметров акселерометров. Задана априорная корреляционная матрица оцениваемых параметров акселерометров и корреляционная матрица случайных ошибок измерения частоты импульсов на выходе акселерометров. Разложение функции в модифицированный ряд Тейлора – позволяет неаналитическую функцию представить в аналитическом виде, что повышает быстродействие работы бортовой цифровой вычислительной машины ЛА, и уменьшает время нахождения оптимальных технологических параметров. 
Постановка задачи.

Зная значения таблицы неаналитической функции, произвести разложение ее в модифицированный ряд Тейлора по четырем параметрам коэффициентов влияния на отклонение по дальности оцениваемых параметров акселерометров. В процессе разложения в ряд Тейлора полученные частные производные порядка n, а так же смешанные производные - которые не могут быть найдены аналитическим путем, вычислить используя численные методы, на основе метода конечных разностей. Сплайн-интерполяцию коэффициентов влияния оцениваемых параметров на дальность представить в виде кубического сплайна дефекта 1.
1. Функции оптимальных технологических параметров

 режима измерений.

Под числовыми функциями оптимальных технологических параметров режима измерений от «Р» независимых переменных понимаются правила, устанавливающие соответствие между элементами двух множеств. Первое множество – это множество различных комбинаций действительных чисел, составленных из значений независимых переменных «Р», а второе множество - множество действительных чисел, являющихся значениями оптимальных технологических параметров. В общем случае количество оптимальных технологических параметров изменяется от 1 до χ.
Функции оптимальных технологических параметров режима измерений являются неаналитическими функциями и имеют вид [1]:

При оптимальных оценках параметров с априорной информацией об оцениваемых параметрах (для двух параметров):
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где:
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 - комбинация из двух оптимальных значений технологических параметров;
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, элементами    которой    являются     коэффициенты    влияния  на отклонение по дальности оцениваемых параметров акселерометров, при этом 
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 - параметры, задаваемые полетным заданием (ПЗ) СУ, а коэффициенты влияния технологических параметров на отклонение по дальности равны нулю;
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 (m – число измерений, n- число оцениваемых параметров), элементами которой являются коэффициенты влияния на частоту импульсов на выходе акселерометров оцениваемых параметров акселерометров. Элементы матрицы зависят от технологических параметров 
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, от угла ориентации в боевом положении ОЧ акселерометра «α» - 
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(задается  полетным заданием СУ), ускорения силы тяжести g в точке Земли, совпадающей с точкой подвеса ГСП и от МК акселерометра КР;
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 - заданная априорная корреляционная матрица оцениваемых параметров акселерометров;
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– заданная корреляционная матрица случайных ошибок измерения частоты импульсов на выходе калибруемых акселерометров.

Из выражения (1) следует:

а) функция оптимальных технологических параметров режима измерений при оценках с априорной информацией содержит неаналитическую операцию минимизации (min) аналитического выражения в квадратных скобках, поэтому функция (1) является неаналитической;

б) оптимальные технологические параметры режима измерений являются функцией независимых параметров ПЗ 
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Пример 1. Функция для одного оптимального технологического параметра, соответствующая одному технологическому положению ГСП при калибровке акселерометров, имеет вид:


[image: image15.wmf][

]

.

)

l

,

l

,

l

,

l

(

L

))

g

,

,

,

K

(

C

по

K

)

g

,

,

,

K

(

C

K

(

)

l

,

l

,

l

,

l

(

L

min

arg

T

P

P

P

доп

opt

T

P

P

P

X

opt

4

3

2

1

1

1

1

4

3

2

1

1

1

1

1

×

a

a

´

a

Î

a

´

×

a

a

+

×

=

a

-

-

DU

-

                    (2)

Пример 2. Функции для двух оптимальных технологических параметров, соответствующие двум технологическим положениям ГСП при калибровке акселерометров, имеют вид:
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2.  Разложение функций оптимальных технологических
параметров режима измерений в ряд Тейлора. 

Обозначим множество функций оптимальных технологических параметров режима измерений через 
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Разложение этих функций в ряд Тейлора производится по четырем параметрам ПЗ 
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 при оценке с априорной информацией, формула (2). Указанные параметры ПЗ в каждом конкретном случае задаются полетным заданием СУ. Область изменения каждого ПЗ задана максимальным и минимальным значениями, то есть 
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Точку разложения функций обозначим (
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). Эта точка находится внутри заданной области изменения, то есть 
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Используя введенные обозначения сформулируем определение ряда Тейлора функции 
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Определение. Рядом Тейлора функции  
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)  называется  степенной  ряд  относительно  разностей 
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 коэффициенты которого выражаются через функцию  
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 и ее производные по параметрам разложения в точке разложения.


На основании определения и с учетом символики в работе [3] ряд Тейлора для функции 
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- для оценок с априорной информацией
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– значение i-й функции оптимального технологического параметра режима измерений в точке ее разложения.

Производные, входящие в ряд Тейлора (4), не могут быть получены аналитическим путем, так как функции 
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, неаналитическая. Такие производные могут быть получены численными методами на основе конечных разностей и полиноминальной регрессии.
3. Вычисление частных производных на основе конечных разностей для неаналитической функции нескольких переменных.

Оптимальные значения углов выставки платформы с учетом точки разложения в ряд Тейлора по двум параметрам можно представить в виде рисунка 1.
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Рисунок 1. Графическое представление узлов сетки для 2 переменных

Тогда первая, вторая и смешанная частная производная на основании [4] равна:
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где 
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Представление неаналитических функции  комплексной калибровки модифицированным рядом Тейлора. Исследование точности представления.
Все предыдущие рассуждения были направлены для достижения одной поставленной цели – это способ представления неаналитических функций в аналитическом виде, на основе разложения в модифицированный ряд Тейлора. Любую гладкую неаналитическую функцию, заданную своими значениями для точки разложения в модифицированный ряд Тейлора, можно представить в виде суммы разностей точек найденных при помощи сплайн – интерполяции и точки разложения, а также всех смешанных частных производных поэтому запишем модифицированную формулу Тейлора в виде:
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где 
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 - сплайн для точки 
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 по отношению к которой находятся оптимальные углы (предполагается, что значения сплайна вычислены и записаны в ПЗУ);
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 - все смешанные частные производные (вычисляются заранее по (8) формуле и записываются в ПЗУ);
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 - остаточный член модифицированной формулы Тейлора.
Из формулы (8) следует, что для вычисления   
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 необходимо выполнить всего 12 арифметических действий: 8 операций сложений и 4 операции вычитания. Ясно, что для реализации формулы (8) не требуется существенных временных, программных и аппаратных затрат. Но возникает вопрос: какова будет точность определения   
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  в любой точке заданной области изменения параметров полетного задания СУ?

Значения «перекрытия» коэффициентов более 
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, хотя для реальных ракетных комплексов не более 
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 (по данным промышленности). Увеличение «перекрытия» по коэффициентам связано с желанием автора посмотреть как ведет себя модифицированный ряд Тейлора с увеличение разброса коэффициентов, а также для более понятийного представления процессов протекающих при разложении в модифицированный ряд Тейлора при очень больших значениях коэффициентов.
В ходе математического моделирования в среде Math Lab были получены следующие результаты:

· точность попадания боевого блока ухудшилась не значительно, порядка 0,01 метра на дальность до 10000 километров;

· время нахождения оптимальных углов сократилась с 12 минут 35 секунд до 0,0001 секунды.
Таким образом, представление неаналитических функций, определяющих оптимальные технологические параметры режима измерений модифицированным рядом Тейлора, принципиально возможно. Такое представление позволит оперативно (даже в пусковом режиме работы СУ) определить оптимальные технологические углы ориентации калибруемых акселерометров для комплексной предстартовой калибровки акселерометров, обладающей максимальной точностью, без существенных дополнительных временных, точностных, аппаратурных и программных затрат.

ВЫВОД:
1) данный подход дает возможность представлять любую (сколь угодно гладкую) неаналитическую функцию заданную в табличном виде в аналитическом виде при разложении в модифицированный ряд Тейлора, зная только параметры самой неаналитической функции и шага изменения аргумента. 
2)упрощается задача написания сложного математического аппарата, весь процесс сводится к выполнению элементарных алгебраических вычислений (сложения, вычитания, деления и умножения);
3)уменьшается объем аппаратных и программных средств обработки поступившей информации, что увеличивает быстродействие бортовой вычислительной машины летательного аппарата.
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