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Ðàññìîòðåíî ðåøåíèå ïî ìîäåëèðîâàíèþ îáúåêòîâ ñ íåëèíåéíîé äèíàìèêîé✳ Öåëüþ èññëåäîâàíèÿ ÿâëÿþò✲

ñÿ ñèñòåìû ðåãóëèðîâàíèÿ ñ ïàðàìåòðè÷åñêîé çàâèñèìîñòüþ äèíàìè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê✳ ➶ êà÷åñòâå

ïðèìåðà âûáðàí îáúåêò óïðàâëåíèÿ âòîðîãî ïîðÿäêà ñ ëèíåéíîé çàâèñèìîñòüþ ïîñòîÿííîé âðåìåíè îò âû✲

õîäíîãî ïàðàìåòðà✳ ➮äåíòèôèêàöèÿ îáúåêòà ñ öåëüþ ïîëó÷åíèÿ ëèíåéíîé ìîäåëè ïðè ðàçëè÷íûõ íàïðàâ✲

ëåíèÿõ îòêëîíåíèÿ ïðèâîäèò ê ðàçëè÷íûì ðåçóëüòàòàì✳ ➘ëÿ íàñòðîéêè Ï➮➘✲ðåãóëÿòîðà èñïîëüçîâàí

èíòåãðàëüíûé êðèòåðèé êà÷åñòâà✳

➶âåäåíèå

❮åëèíåéíûå ñâîéñòâà ïðîÿâëÿþòñÿ ó áîëü✲
øèíñòâà îáúåêòîâ óïðàâëåíèÿ òåõíîëîãè÷åñêè✲
ìè ïðîöåññàìè✳ ❰áû÷íî ïðîáëåìó ðåøàþò ñ ïî✲
ìîùüþ ëèíåàðèçàöèè✱ âûáîð êîòîðîé çàâèñèò îò
çàäà÷ è ñâîéñòâ îáúåêòà✳ ➶ íåêîòîðûõ ñëó÷àÿõ
òàêîé ïîäõîä íå ïîçâîëÿåò êà÷åñòâåííî ðåøèòü
çàäà÷ó íàñòðîéêè ñèñòåìû✳ ➶àðèàíòîì ðåøåíèÿ
ïðîáëåìû ìîæåò áûòü ïåðåíàñòðàèâàíèå ñèñòå✲
ìû ïðèìåíÿÿ íåëèíåéíîå óïðàâëåíèå✳ ❮àïðèìåð✱
íå÷åòêèå✱ íåéðîííûå✱ ãèáðèäíûå ïîäõîäû✱ âàðè✲
àíòû ìàòåìàòè÷åñêîãî ìîäåëèðîâàíèÿ ñ ôîðìè✲
ðîâàíèåì öåëåâîé ôóíêöèè è ïîèñêîì åå ýêñòðå✲
ìóìà✳

Ðÿä òåõíîëîãè÷åñêèõ îáúåêòîâ èìååò äèíà✲
ìèêó✱ çàâèñÿùóþ îò ïàðàìåòðà✱ êîòîðûé íåïî✲
ñðåäñòâåííî ðåãóëèðóåòñÿ✳ ✃ òàêèì îáúåêòàì
ìîæíî îòíåñòè✱ íàïðèìåð✱ ñòàáèëèçàöèþ óðîâíÿ
L✳ Ïîñòîÿííàÿ âðåìåíè îáû÷íî îïðåäåëÿåòñÿ êàê

T =
LS

F
, (1)

ãäå S ✕ ïëîùàäü ñîñóäà✱ òàíêà❀ F ✕ ðàñõîä✳
➶àðèàíò✱ ïðè êîòîðîì ôèçè÷åñêèé ïàðà✲

ìåòð ÿâëÿåòñÿ îäíîâðåìåííî óïðàâëÿþùèì âîç✲
äåéñòâèå è èñïîëüçóåòñÿ äëÿ îïðåäåëåíèÿ ïîñòî✲
ÿííîé âðåìåíè✱ õàðàêòåðåí è äëÿ òåïëîâûõ ïðî✲
öåññîâ✳

T =
WC

Q
(Θ−Θw), (2)

ãäå W ✕ ìàññà òåïëîîáìåííîé ñòåíêè❀ C ✕ òåïëî✲
åìêîñòü❀ Q ✕ êîëè÷åñòâî òåïëà✱ êîòîðîå ó÷àñòâó✲
åò â òåïëîîáìåíå❀ Θ ✕ òåìïåðàòóðà òåïëîíîñèòå✲
ëÿ❀ Θw ✕ òåìïåðàòóðà ñòåíêè✳

■✳ ❒îäåëèðîâàíèå

➶ ñëó÷àå✱ åñëè ïðè îïðåäåëåíèè ïîñòîÿííûõ
âðåìåíè íåëüçÿ èñïîëüçîâàòü çíà÷åíèå ó ñòàöè✲
îíàðíîé òî÷êè✭íàïðèìåð✱ ïîñòîÿííûå âðåìåíè✱
ðàññ÷èòàííûå ïî ôîðìóëàì ✭✶✮✕✭✷✮✱ èçìåíÿþòñÿ
â øèðîêîì äèàïàçîíå✮✱ ìîæåò áûòü ïðåäëîæå✲
íà ñòðóêòóðà ìîäåëèðîâàíèÿ êàê íà ðèñ✳✶✳✱ ãäå
x(s) ✕ âõîä❀ y(s) ✕ âûõîä❀ k1✱ k2 ✕ êîýôôèöèåíòû

íàñòðîéêè äèàïàçîíà èçìåíåíèÿ ïîñòîÿííîé âðå✲
ìåíè✳ ✃îýôôèöèåíò k2✱ â ïåðâóþ î÷åðåäü✱ îïðå✲
äåëÿåò íà÷àëüíîå çíà÷åíèå ïîñòîÿííîé âðåìåíè❀
k1 ✕ äèàïàçîí èçìåíåíèÿ✳ Ïðåäëîæåííàÿ ñòðóê✲
òóðà äåìîíòñòðèðóåò ëèíåéíóþ çàâèñèìîñòü ïî✲
ñòîÿííîé âðåìåíè îò âûõîäíîãî ïàðàìåòðà✳ Ïðè
íåîáõîäèìîñòè ìîæíî èñïîëüçîâàòü è íåëèíåé✲
íûå ôóíêöèè ïðè ìîäåëèðîâàíèè äèíàìèêè✳

Ðèñ✳ ✶ ✕ Ñòðóêòóðà äëÿ ìîäåëèðîâàíèÿ äèíàìèêè
îáúåêòà✱ êîòîðàÿ çàâèñèò îò âûõîäíîãî ïàðàìåòðà

❮à áàçå ñòðóêòóðû ðèñ✳✶ áûëî ïðîèçâåäå✲
íî ìîäåëèðîâàíèå îáúåêòà óïðàâëåíèÿ âòîðî✲
ãî ïîðÿäêà ñ ðàçëè÷íûì äèàïàçîíîì èçìåíå✲
íèÿ ïàðàìåòðîâ k1 è k2✳ Ðåçóëüòàòû ìîäåëèðî✲
âàíèÿ àïïðîêñèìèðîâàëèñü çâåíîì âòîðîãî ïî✲
ðÿäêà ñ ïîñòîÿííûìè êîýôôèöèåíòàìè✳ ❰òëè✲
÷èå ìåæäó ìîäåëèðîâàíèåì ëèíåéíîé ✭àïïðîê✲
ñèìèðîâàííîé✮ è íåëèíåéíîé ✭èñõîäíîé✮ ñèñòå✲
ìû ìîæíî âèäåòü íà ðèñ✳✷✳ ➘èàïàçîí èçìåíåíèé
ïîñòîÿííîé âðåìåíè èñõîäíîé ñòðóêòóðû TV1 ❂
✻✵✕✷✵✵ è TV2 ❂ ✸✵✕✺✵✳

Ðèñ✳ ✷ ✕ Ïåðåõîäíîé ïðîöåññ îáúåêòà ñ ïåðåìåííîé
äèíàìèêîé è ðåçóëüòàò åãî àïïðîêñèìàöèè

➮äåíòèôèêàöèÿ ïðîèçâîäèëàñü ïóòåì àï✲
ïðîêñèìàöèè òðåíäà ïåðåõîäíûì ïðîöåññîì çâå✲
íà âòîðîãî ïîðÿäêà ñ ïîñòîÿííûìè âðåìåíè TC1

✸✵



è TC2 è ìèíèìèçàöèåé ñðåäíåêâàäðàòè÷íîãî îò✲
êëîíåíèÿ✳ ✃îýôôèöèåíòû ïîëó÷àëèñü îòäåëü✲
íî✱ äëÿ êàæäîãî èç òàêòîâ ■✕■❱ ✭ðèñ✳ ✷✮✳ ➘ëÿ
âûáðàííûõ âàðèàíòîâ îöåíèâàëîñü èíòåãðàëü✲
íîå çíà÷åíèå ñðåäíåêâàäðàòè÷íîãî îòêëîíåíèÿ
✭■❙❉✮✳ ×òîáû îáëåã÷èòü àíàëèç✱ äëÿ êàæäîãî èç
âàðèàíòîâ îïðåäåëÿëîñü îòíîñèòåëüíîå îòêëîíå✲
íèå ❘■❙❉ ïî îòíîøåíèþ ê ìèíèìàëüíîìó çíà✲
÷åíèþ ■❙❉✳ ➪ûëè ðàññìîòðåíû ✻ èñõîäíûõ âàðè✲
àíòîâ çíà÷åíèé ïàðàìåòðîâ ìîäåëè ðèñ✳✶✿ ❬TV1 ❂
✽✵✕✶✻✵ TV2 ❂ ✸✵✕✺✵❪❀ ❬TV1 ❂ ✻✵✕✷✵✵ TV2 ❂ ✸✵✕✺✵❪❀
❬TV1 ❂ ✶✵✵✕✶✷✵ TV2 ❂ ✸✵✕✺✵❪❀ ❬TV1 ❂ ✽✵✕✶✻✵ TV2
❂ ✸✺✕✹✺❪❀ ❬TV1 ❂ ✽✵✕✶✻✵ TV2 ❂ ✶✺✕✻✺❪❀ ❬TV1 ❂
✶✵✵✕✶✷✵ TV2 ❂ ✶✺✕✻✺❪✳

Ðåçóëüòàòû àïïðîêñèìèðîâàëèñü õóæå âñå✲
ãî ïðè íåñîâïàäåíèè íàïðàâëåíèÿ âîçäåéñòâèÿ
íà îáúåêò è ãðàäèåíòà çàâèñèìîñòè äèíàìèêè
✭■■✮✳ ➶ ýòîì ñëó÷àå✱ äëÿ óëó÷øåíèÿ àïïðîêñè✲
ìàöèè íåîáõîäèìî óâåëè÷èâàòü ïîðÿäîê ïåðåäà✲
òî÷íîé ôóíêöèè✳ ➮íòåãðàëüíîå çíà÷åíèå ñðåäíå✲
êâàäðàòè÷íîãî îòêëîíåíèÿ îòëè÷àëîñü îò äèàïà✲
çîíà è íàïðàâëåíèÿ îòêëîíåíèÿ ✭òàáë✳ ✶✮✳ ×åì
ìåíüøå îòêëîíåíèå✱ òåì ëó÷øå êà÷åñòâî àïïðîê✲
ñèìàöèè✳ Ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû õîðîøî êîððå✲
ëèðóþòñÿ ñ ðåçóëüòàòàìè ïðèêëàäíûõ ýêñïåðè✲
ìåíòîâ ñ òåïëîâûìè îáúåêòàìè ❬✶✱ ✷❪✳

Òàáëèöà ✶ ✕ ❒èíèìàëüíîå çíà÷åíèå
ñðåäíåêâàäðàòè÷íîãî îòêëîíåíèÿ ■❙❉

Ýêñïåðèìåíò ➬íà÷åíèå ■❙❉

TV1 ❂ ✽✵✕✶✻✵ è TV2 ❂ ✸✵✕✺✵ ✵✱✵✵✵✷✷✵

TV1 ❂ ✻✵✕✷✵✵ è TV2 ❂ ✸✵✕✺✵ ✵✱✵✵✹✹✼

TV1 ❂ ✶✵✵✕✶✷✵ è TV2 ❂ ✸✵✕✺✵ ✵✱✵✵✵✷✻✾

TV1 ❂ ✽✵✕✶✻✵ è TV2 ❂ ✸✺✕✹✺ ✵✱✵✵✵✷✶✾

TV1 ❂ ✽✵✕✶✻✵ è TV2 ❂ ✶✺✕✻✺ ✵✱✵✵✵✸✷✻

TV1 ❂ ✶✵✵✕✶✷✵ è TV2 ❂ ✶✺✕✻✺ ✵✱✵✵✵✷✼✷

■■✳ Ïîèñê íàñòðîåê Ï➮➘✲ðåãóëÿòîðà

❮àñòðîéêó ñèñòåì óïðàâëåíèÿ äëÿ îáúåêòîâ
ñ ïåðåìåííîé äèíàìèêîé ìîæíî ïðîèçâîäèòü èç
ðàçíûõ ïîçèöèé✳ Ñàìûì ïðîñòûì ÿâëÿåòñÿ íà✲
õîæäåíèå òàêèõ íàñòðîåê✱ ïðè êîòîðûõ ñèñòåìà
áóäåò óñòîé÷èâà è îáåñïå÷èò ïðèåìëåìîå êà÷å✲
ñòâî óïðàâëåíèÿ â äèàïàçîíå èçìåíÿþùåéñÿ äè✲
íàìèêè✳ ➮ñõîäÿ èç ïîëó÷åííûõ ðåçóëüòàòîâ✱ âè✲
äèì✱ ÷òî ïîäõîä õîðîø ïðè íåáîëüøîì äèàïà✲
çîíå îòêëîíåíèé âûõîäíîé âåëè÷èíû✳ ➶ ïðîòèâî✲
ïîëîæíîì ñëó÷àå âñòàåò áîëåå ñëîæíûé âîïðîñ✱
òàê êàê äèíàìèêà ââåðõ è âíèç ìîæåò èìåòü ñó✲
ùåñòâåííûå îòëè÷èÿ✳

➶ ñîâðåìåííûõ óñëîâèÿõ çàäà÷à ïîèñêà íà✲
ñòðîåê ðåãóëÿòîðà ÷àñòî ðåøàåòñÿ èñïîëüçîâàíè✲
åì àäàïòèâíûõ ìåòîäîâ✱ íå÷åòêèõ àëãîðèòìîâ✱
íåéðîííûõ ñèñòåì è ò✳ä✳ ❰äíàêî â ñëó÷àå äå✲
òåðìèíèðîâàííîãî äèàïàçîíà èçìåíåíèÿ äèíàìè✲
êè✱ èñïîëüçîâàíèå ôèêñèðîâàííûõ íàñòðîåê èëè
âàðèàíòà òàáëè÷íûõ íàñòðîåê áóäåò ïðåäïî÷òè✲
òåëüíûì✳

➶ êà÷åñòâå ïðèìåðà áûë âûáðàí âàðèàíò✱
ïðè êîòîðîì TV1 ❂ ✽✵✕✶✻✵ è TV2 ❂ ✸✵✕✺✵✳ ❮à✲
ñòðîéêà ïðîâîäèëàñü äëÿ íåëèíåéíîé ìîäåëè â

òîì æå äèàïàçîíå èçìåíåíèÿ âûõîäíîé âåëè÷è✲
íû✱ ÷òî è ïðè èäåíòèôèêàöèè ïî èíòåãðàëüíîìó
êðèòåðèþ ❬✸✕✹❪✿

∫ tf

0

t2|e(t)|dt→ min; (3)

ãäå e(t) ✕ íåâÿçêà ìåæäó ñèãíàëîì çàäàíèÿ è âû✲
õîäíîé ïåðåìåííîé❀ tf ✕ âðåìÿ îò èçìåíåíèÿ ñèã✲
íàëà çàäàíèÿ äî îêîí÷àíèÿ ïåðåõîäíîãî ïðîöåñ✲
ñà✳

Ïîèñê íàñòðîåê îñóùåñòâëÿëñÿ äëÿ ñòðóê✲
òóðû íà ðèñ✳✷✳ Ïåðåäàòî÷íàÿ ôóíêöèÿ ñ ïîñòî✲
ÿííîé âðåìåíè ✶✵ âûïîëíÿëà ðîëü äàò÷èêà✳ ❮à✲
ñòðîéêè✱ êîòîðûå áûëè íàéäåíû ïóòåì ìèíèìè✲
çàöèè êðèòåðèÿ ✭✸✮ íà áàçå íåëèíåéíîé ìîäå✲
ëè è ðåçóëüòàòîâ èäåíòèôèêàöèè ïîêàçàëè ðàç✲
ëè÷íûå ðåçóëüòàòû ✭Òàáëèöà✳ ✷✮✳ ➮ñïîëüçîâàíèå
íåëèíåéíîé ìîäåëè ïðè ïîèñêå íàñòðîåê ïîçâî✲
ëÿåò ïîëó÷èòü áîëåå óíèâåðñàëüíûå íàñòðîéêè✳

Ðèñ✳ ✸ ✕ Ñòðóêòóðà ñèñòåìû

Òàáëèöà ✷ ✕ Ðåçóëüòàòû íàñòðîéêè Ï➮➘✲ðåãóëÿòîðà

❰áúåêò kp TI TD

➮äåíòèôèêàöèÿ ïî ■■ ✻✱✼✺ ✷✸✱✾✵ ✶✵✻✱✺

➮äåíòèôèêàöèÿ ïî ■■■ ✶✹✱✹✶ ✶✶✱✷✻ ✺✽✼✱✾

❮åëèíåéíàÿ ñòðóêòóðà ✷✱✻✼ ✺✽✱✵✺ ✻✵✱✵✼

■■■✳ ➬àêëþ÷åíèå

Ñîâðåìåííûå ñèñòåìû ìîäåëèðîâàíèÿ
ïðåäîñòàâëÿþò øèðîêèå âîçìîæíîñòè ïî íà✲
ñòðîéêå ñèñòåì óïðàâëåíèÿ íàèëó÷øèì îáðàçîì
ñ ó÷åòîì ðåàëüíûõ ñâîéñòâ îáúåêòîâ óïðàâëåíèÿ✳
Ïðåäëîæåííàÿ ñòðóêòóðà ìîäåëèðîâàíèÿ ìîæåò
áûòü èñïîëüçîâàíà äëÿ øèðîêî êëàññà îáúåêòîâ
ñ íåëèíåéíûìè ñâîéñòâàìè â äèàïàçîíå óïðàâ✲
ëåíèÿ✳

✶✳ ▼❛r♦③❛✈❛✱ ▼✳ ❊①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ st✉❞② ♦❢ t❤❡ ✈❛r✐❛t✐♦♥
❞②♥❛♠✐❝✬s ❢♦r ❛✐r ❤❡❛t ❡①❝❤❛♥❣❡r ✴▼✳ ▼❛r♦③❛✈❛✱
❉✳ ❍r②♥✐✉❦ ✴✴ ▼♦❦s❧❛s ✕ ▲✐❡t✉✈♦s ❛t❡✐t✐s ✴ ❙❝✐❡♥❝❡ ✕
❋✉t✉r❡ ♦❢ ▲✐t❤✉❛♥✐❛✳ ✷✵✶✼✳ ❱♦❧✳ ✾✱♥♦✳ ✸✳ P✳ ✷✾✼✕✸✵✶✳

✷✳ ➹ðèíþê ➘✳ ➚✳ ❰öåíêà äèíàìèêè èçìåíåíèÿ òåìïå✲
ðàòóðû ïî äëèíå ìåòàëëè÷åñêîãî ñòåðæíÿ ✴ ➘✳ ➚✳
➹ðèíþê ❬è äð✳❪ ✴✴ ➚âòîìàòèçàöèÿ è ýíåðãîñáåðåæå✲
íèå ìàøèíîñòðîèòåëüíîãî è ìåòàëëóðãè÷åñêîãî ïðî✲
èçâîäñòâ✱ òåõíîëîãèÿ è íàäåæíîñòü ìàøèí✱ ïðèáîðîâ
è îáîðóäîâàíèÿ✿ ìàòåðèàëû ❳■■■ ❒åæäóíàð✳ íà✲ó÷✳✲
òåõí✳ êîíô✳ ✕ ➶îëîãäà✿ ➶î➹Ó✱ ✷✵✶✽✳ ❈✳✽✺✕✽✽✳

✸✳ ❍r②♥✐✉❦ ❉✳✱ ◆♦♥✲❧✐♥❡❛r P■❉ ❝♦♥tr♦❧❧❡r ❛♥❞ ♠❡t❤♦❞s ♦❢
✐ts s❡tt✐♥❣ ✴ ❉✳ ❍r②♥✐✉❦✱ ■✳ ❙✉❤♦r✉❦♦✈❛✱ ■✳ ❖r♦❜❡✐ ✴✴
❖♣❡♥ ❈♦♥❢❡r❡♥❝❡ ❊❧❡❝tr✐❝❛❧✱ ❊❧❡❝tr♦♥✐❝ ❛♥❞ ■♥❢♦r♠❛t✐♦♥
❙❝✐❡♥❝❡s ✭❡❙tr❡❛♠✮✳ ❱✐❧♥✐✉s✱ ✷✵✶✼✳ P✳ ✶✕✹✳ ❉❖■✿
✶✵✳✶✶✵✾✴❡❙tr❡❛♠✳✷✵✶✼✳✼✾✺✵✸✷✼✳

✹✳ Ñóõîðóêîâà✱ ➮✳ ➹✳ Ïðèìåíåíèå â Ï➮➘✲çàêîíå ðåãóëè✲
ðîâàíèÿ íåëèíåéíûõ ôóíêöèé ïðåîáðàçîâàíèÿ îøèá✲
êè ✴➮✳ ➹✳ Ñóõîðóêîâà✱ ➘✳ ➚✳ ➹ðèíþê✱ ➮✳ ❰✳ ❰ðîáåé
✴✴ Òðóäû ➪➹ÒÓ✳ ✷✵✶✸✳ ➑ ✻✿ Ôèç✳✲ìàò✳ íàóêè è èíôîð✲
ìàòèêà✳ Ñ✳ ✾✺✕✾✽✳

✸✶


