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Àíàëèç ðàçãîííûõ õàðàêòåðèñòèê ïðîâîäèëñÿ ÷èñëåííûìè ìåòîäàìè äëÿ ðàçíûõ øàáëîíîâ ïóòåì ìèíèìè-

çàöèè îòêëîíåíèÿ ìåæäó ýêñïåðèìåíòàëüíûìè äàííûìè è ëèíåéíîé ìîäåëüþ. Äëÿ îïðåäåëåíèÿ âûõîäíûõ

ïàðàìåòðîâ îáúåêòà óïðàâëåíèÿ áûëè èñïîëüçîâàíû òðè ïåðâè÷íûõ ïðåîáðàçîâàòåëÿ: äâà äàò÷èêà òåì-

ïåðàòóðû è îäèí äàò÷èê âëàæíîñòè. Ñðàâíåíèå ïåðåäàòî÷íûõ ôóíêöèé äëÿ äâóõ äàò÷èêîâ òåìïåðàòóðû

íå ïîçâîëÿåò ïî ýêñïåðèìåíòàëüíûì äàííûì îòäåëèòü äèíàìèêó ñàìîãî äàò÷èêà îò äèíàìèêè îáúåêòà

óïðàâëåíèÿ.

Ââåäåíèå

Îïðåäåëåíèå äèíàìèêè êàíàëîâ ðåãóëèðî-
âàíèÿ îáû÷íî ïðîèñõîäèò íà îñíîâàíèè òåîðå-
òè÷åñêîãî àíàëèçà èëè (è) ïî ýêñïåðèìåíòàëü-
íûì äàííûì. Ðåçóëüòàòû àêòèâíîé èäåíòèôè-
êàöèè ïîçâîëÿþ ïîëó÷èòü ëó÷øóþ òî÷íîñòü [1-
2]. Êàíàëû óïðàâëåíèÿ òåõíîëîãè÷åñêèìè ïðî-
öåññàìè, êàê ïðàâèëî, îáëàäàþò îïðåäåëåííûì
óðîâíåì íåëèíåéíîñòè, ÷òî èñêëþ÷àåò òî÷íóþ
ëèíåéíóþ èäåíòèôèêàöèþ. Áîëüøèíñòâî òàêèõ
ñèñòåì õàðàêòåðèçóþòñÿ îïðåäåëåííîé ñòåïåíüþ
íåñòàöèîíàðíîñòè. Ïî ýòîé ïðè÷èíå â ïðîöåññå
èäåíòèôèêàöèè ïîðÿäîê ïåðåäàòî÷íûõ ôóíêöèé
îáû÷íî îãðàíè÷èâàþò.

I. Ìåòîäèêà èññëåäîâàíèÿ

Ñòåíä èñïûòàíèé: âîçäóøíûé òåïëîîáìåí-
íèê c íåðåãóëèðóåìûé ýëåêòðè÷åñêèì íàãðåâàòå-
ëåì, äâà äàò÷èêà òåìïåðàòóðû (ñ ìåòàëëè÷åñêîé
è ïëàñòèêîâîé (FTK+) ìîíòàæíûìè ÷àñòÿìè ) è
îäèí âëàæíîñòè. Â êà÷åñòâå óïðàâëÿþùåãî âîç-
äåéñòâèÿ èñïîëüçîâàëîñü èçìåíåíèå ðàñõîäà ÷å-
ðåç óïðàâëåíèå ÷àñòîòîé äâèãàòåëÿ âåíòèëÿòîðà.
Ïåðåä íà÷àëîì ïðîâåäåíèÿ àêòèâíîãî ýêñïåðè-
ìåíòà âêëþ÷àëñÿ ñòåíä è òåìïåðàòóðíûé ðåæèì
âûâîäèëñÿ íà îäíî è òî æå ñòàöèîíàðíîå çíà-
÷åíèå. Ïîñëå ïðîãðåâà è îêîí÷àíèÿ ïåðåõîäíûõ
ïðîöåññîâ ïðîâîäèëîñü îòêëîíåíèå â îäíó ñòî-
ðîíó è åãî âîçâðàò â äðóãóþ. Ðåçóëüòàòû ñîõðà-
íÿëèñü äëÿ ïîñëåäóþùåé îáðàáîòêè. Îáðàáîòêà
ïðîâîäèëàñü ïóòåì ïîèñêà êîýôôèöèåíòîâ ïåðå-
äàòî÷íîé ôóíêöèè, êîòîðûå ïðè ìèíèìèçèðóþò
ñðåäíåêâàäðàòè÷åñêîå îòêëîíåíèå (ÑÊÎ) ìåæ-
äó èñõîäíîé è øàáëîííîé ôóíêöèÿìè. Àíàëèç
ëèòåðàòóðû ïîçâîëèë âûäåëèòü íàèáîëåå ÷àñòî
âñòðå÷àþùèåñÿ øàáëîíû ïåðåäàòî÷íûõ ôóíê-
öèé äëÿ òåëîîáìåííèêîâ
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Ôîðìóëó (1) ÷àñòî èñïîëüçóþò äëÿ ïðèêëàäíî-
ãî èñïîëüçîâàíèÿ. Ôîðìóëó (2) ïðèìåíÿþò ïðè n
= 1 èëè n = 2, êîãäà âëèÿíèå ðàñïðåäåëåííîñòè
íåçíà÷èòåëüíî. Â ñëó÷àå ïðèñóòñòâèÿ ñóùåñòâåí-
íûõ ãðàäèåíòîâ òåìïåðàòóðû ðàöèîíàëüíî áóäåò
èñïîëüçîâàòü ôîðìóëû (3)�(5).

II. Ðåçóëüòàòû

Íà ðèñ. 1, 2 ïðèâåäåíû ïðèìåðû êðèâûõ
ðàçãîíà, êîòîðûå ïîäâåðãàëèñü àïïðîêñèìàöèè
ïðè îäíîì è òîìæå äèàïàçîíå èçìåíèÿ ÷àñòîòû,
íî ðàçíîì íàïðàâëåíèè. Ïðåäâàðèòåëüíî êðèâûå
áûëè íîðìèðîâàíû ïóòåì äåëåíèÿ íà äèàïàçîí
èçìåíåíèÿ.

Ðèñ. 1 � Êðèâàÿ ðàçãîíà ïðè óâåëè÷åíèè ñêîðîñòè

Êàíàë óïðàâëåíèÿ èìååò îòðèöàòåëüíûé
êîýôôèöèåíò óïðàâëåíèÿ ïî òåìïåðàòóðå è ïî-
ëîæèòåëüíûé ïî âëàæíîñòè, ò. å. ïðè óâåëè-
÷åíèè ÷àñòîòû îáîðîòîâ òåìïåðàòóðà ïàäàåò
âñëåäñòâèå óâåëè÷åíèÿ êîëè÷åñòâà ïðîõîäÿùåãî
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âîçäóõà ÷åðåç íàãðåâàòåëè ñ ïîñòîÿííîé ìîù-
íîñòüþ, ïîñòîÿíñòâî æå âëàãîñîäåðæàíèÿ ïðè
óìåíüøåíèè òåìïåðàòóðû ïðèâîäèò ê ïîâûøå-
íèþ âëàæíîñòè.

Ðèñ. 2 � Êðèâàÿ ðàçãîíà ïðè óìåíüøåíèè ñêîðîñòè

Êà÷åñòâî àïïðîêñèìàöèè ðàçëè÷íûìû øàá-
ëîíàìè (1)-(5) êðèâûõ ðàçãîíà äëÿ âàðèàíòà íà
ðèñ. 2. ïðèâåäåíû ðèñ. 3�4.

Ðèñ. 3 � Êðèâàÿ ðàçãîíà ïðè óâåëè÷åíèè ñêîðîñòè

Ðèñ. 4 � Êðèâàÿ ðàçãîíà ïðè óìåíüøåíèè ñêîðîñòè

Äëÿ âûáîðà ïîäõîäà ê íàñòðîéêå ñèñòåìû
óïðàâëåíèÿ îáúåêòàìè ñ íåëèíåéíîé äèíàìèêîé
ñëåäóåò ïðîèçâîäèòü îöåíêó âîçìîæíûõ èçìåíå-
íèé ïàðàìåòðîâ. Ìèíèìàëüíàÿ îøèáêà àïïðîê-
ñèìàöèè ñîîòâåòñòâóåò øàáëîíó, êîòîðûé ïðåä-
ñòàâëÿåò ñîáîé àïåðèîäè÷åñêîå çâåíî âòîðîãî ïî-
ðÿäêà ñ çàïàçäûâàíèåì è ñîîòâåòñòâóåò ôîðìó-
ëå (3). Èçìåíåíèå ïàðàìåòðîâ n â øàáëîíå (5), â
îòëè÷èå îò îáúåêòà èññëåäîâàíèÿ [5, 6], óõóäøà-
åò êà÷åñòâî. Îäíàêî èíòåãðàëüíàÿ îøèáêà èìå-
åò íåêîòîðóþ çàâèñèìîñòü îò ýòîãî ïîêàçàòåëÿ.
Õóäøèå õàðàêòåðèñòèêè íàáëþäàëèñü ïðè çíà-
÷åíèÿõ n = 2 è n = 3. Øàáëîí (1), ñàìûé ïî-

ïóëÿðíûé âàðèàíò â ëèòåðàòóðå, äàâàë õóäøåå
êà÷åñòâî àïïðîêñèìàöèè. Àíàëèç ãðàôèêîâ íà
ðèñ.3�4 ïîêàçûâàåò, ÷òî, êðîìå ýôôåêòà êâàí-
òîâàíèÿ (ðèñ.1, 2), îñíîâíûì èñòî÷íèêîì íàêîï-
ëåíèÿ îøèáêè ÿâëÿåòñÿ íà÷àëüíûé ó÷àñòîê êðè-
âîé ðàçãîíà. Äàííîå íàáëþäåíèå ìîæåò ñëóæèòü
ãðóáûì êðèòåðèåì âûáîðà øàáëîíà àïïðîêñè-
ìàöèè. Êà÷åñòâî àïïðîêñèìàöèè øàáëîíàìè çà-
âèñèò îò íàïðàâëåíèÿ èçìåíåíèÿ óïðàâëÿþùåãî
âîçäåéñòâèÿ. Â ïðîöåññå îõëàæäåíèÿ íàáëþäà-
þòñÿ áîëüøèå îòêëîíåíèÿ, ÷åì â ïðîöåññå íà-
ãðåâàíèÿ. Íåñìîòðÿ íà òî, ÷òî ðàçãîííûå õà-
ðàêòåðèñòèêè ñíèìàëèñü äëÿ îäíîãî îáúåêòà îä-
íîâðåìåííî, îòäåëèòü äèíàìè÷åñêóþ ñîñòàâëÿ-
þùóþ îáúåêòà óïðàâëåíèÿ îò äèíàìèêè äàò-
÷èêà ïî ðåçóëüòàòàì ýêñïåðèìåíòà íåâîçìîæíî.
Íåñìîòðÿ íà áëèçîñòü ðàçãîííûõ êðèâûõ, äèíà-
ìè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè ðàçëè÷íû. Äëÿ äàò÷è-
êà òåìïåðàòóðû ñ ìåòàëëè÷åñêîé ìîíòàæíîé ÷à-
ñòüþ ïîñòîÿííûå âðåìåíè ìåíüøå, íî çàïàçäû-
âàíèå áîëüøå. Ïðè óâåëè÷åíèè ÷àñòîòû îòíîøå-
íèå ìèíèìàëüíîé è ìàêñèìàëüíîé ïîñòîÿííûõ
âðåìåíè âûáðàííîé ìîäåëè èìåþò áîëüøóþ âå-
ëè÷èíó, ÷åì ïðè óìåíüøåíèè. Îñîáåííî ýòî õà-
ðàêòåðíî äëÿ äàò÷èêà FTK+. Îäíàêî çàâèñè-
ìîñòü íîñèò íåëèíåéíûé õàðàêòåð, ÷òî îáóñëîâ-
ëåíî, ñêîðåå âñåãî, íåâîçìîæíîñòüþ îáåñïå÷èòü
èäåíòè÷íîñòü ïðîâåäåíèÿ ýêñïåðèìåíòîâ. Ïðîâå-
äåíèå ýêñïåðèìåíòîâ ñ îäèíàêîâûì óïðàâëÿþ-
ùèì âîçäåéñòâèåì ïîêàçàëî âàðèàöèþ áîëåå ÷åì
íà ïÿòü ïðîöåíòîâ êîýôôèöèåíòîâ ïåðåäàòî÷-
íûõ ôóíêöèé äëÿ âñåõ øàáëîíîâ ïðè ñîõðàíåíèè
îòíîøåíèÿ äèíàìè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ.

III. Çàêëþ÷åíèå

Ðàöèîíàëüíîñòü âûáîðà øàáëîíà àïïðîêñè-
ìàöèè çàâèñèò îò ìíîæåñòâà ôàêòîðîâ. Íåñè-
ìåòðè÷íîñòü äèíàìèêè ïðîöåññîâ òåïëîîáìåíà
óñëîæíÿåò ïðîöåññ èäåíòèôèêàöèè è òðåáóåò êî-
ïðîìèññîâ ìåæäó òî÷íîñòüþ è ñëîæíîñòüþ. Ïî-
âûøåíèå ïîðÿäêà ïåðåäàòî÷íîé ôóíêöèè ïðè àï-
ïðîêñèìàöèè íå âñåãäà ñïîñîáñòâóåò ïîâûøåíèþ
êà÷åñòâà.
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