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Ðàñ÷åò ìîäåëåé íåëèíåéíûõ ýëåêòðîìåõàíè÷åñêèõ îáúåêòîâ íà
ïîëèíîìèàëüíûõ peKyppeHTHblX íåéðîííûõ ñåòÿõ èç èõ èçâåñòíûõ
ìàòåìàòè÷åñÊèÕ ìîäåëåé

äëÿ âåñîâûõ êîýôôèöèåíòîâ ïîëèíîìèàëüíûõ ðåêóððåíòíûõ íåéðîííü/., ñåòåé (ÏÐ ÍÑ), ïðåäíàçíà÷åííûõ äëÿ ïðåäñòàâëåíèÿ ìîäåëåé

ýòèõ îáúåêòîâ. Äàíà ìåòîäèêà ðàçðàáîòêè ìîäåëåé ,íà ÏÐÍÑ è âûïîëíåí èõ ðàñ÷åi1! è èññëåäîâàíèå ìåòîäîì èìèòàöèîííîãî
ìîäåëèðîâàíèÿ äëÿ òèðèñòîðíîãî ýëåêòðîïðèâîäà ñ äâèãàòåëåì ïîñòÎßÍf/îãî òîêà ïîñëåäîâàòåëüíîãî âîçáóæäåíèÿ. .

Çà eiaOMUMU ìàòåìàòè÷íèìè ìîäåËß-'tè íåëiíiéíèõ îá 'åêòiâ ðîçðîáëåíi ñòðóêòóðè òà îòðèìàí; çàãàëüíi ðîçðàõóíêîâi çàëåæíîñòi

âàãîâèõ êîåôiöiåíòiâ ïîëiíîìiàëüíèõ ðåêóðåíòíèõ íå/lðîííèõìåðåæ (ÏÐÍÌ ).ùî ïðèçíà÷åíi äëÿ ïðåäñòàâëåííÿìîäåëåé öèõ îá 'åêòiâ.

Íàäàíî ìåòîäèêó ðîçðîáêè ìîäåëåé òà âèêîíàíî i, ðîçðàõóíîê òà äîñëiäæåííÿ ìåòîäîì iMiòàöiéíîãî ìîäåëþâàííÿ íà ÏÐÍÌ

òèðèñòîðíîãî åëåêòðîïðèâîäà ç äâèãóíîì ïîñòiéíîãî ñòðóìó ïîñëiäîâíîãî çáóäæåííÿ.

Êà÷åñòâåííîå óïðàâëåíèå ïîñðåäñòâîì ýëåê- îïòèìóìàõ: è ïî çíà÷åíèÿì âåñîâûõ êîýôôèöè-
òðîïðèâîäà ïðîèçâîäñòâåííûìè ìåõàíèçìàìè ÿâ- åíòîâ ÈÑ íåâîçìîæíî èäåíòèôèöèðîâàòü õàðàê-
ëÿåòñÿ àêòóàëüíîé è ñëîæíîé çàäà÷åé. Ñëîæíîñòü òåðèñòèêè âíóòðåííèõ ïàðàìåòðîâ îáúåêòà.
ýòîé çàäà÷è îáóñëîâëåíà íåëèíåéíûì âèäîì èçìå- Äëÿ èäåíòèôèêàöèè ïàðàìåòðîâ êàê ëèíåéíî-
íÿþùèõñÿ â ïðîöåññå ðàáîòû õàðàêòåðèñòèê è âíó- ãî, òàê è íåëèíåéíîãî îáúåêòà, ïî åãî ìîäåëè íà ÈÑ
òðåííèõ ïàðàìåòðîï áîëüøèíñòâà ýëåêòðîìåõàíè- òðåáóåòñÿ, ÷òîáû ñòðóêòóðà ìîäåëè áûëà ïîäîáíà
÷åñêèõ îáúåêòîâ. îáúåêòó, èìåëà ìèíèìàëüíîå ÷èñëî èñêîìûõ ~apa-

Èññëåäîsàíèå è ïåðâîíà÷àëüíóþ îòëàäêó íî- ìåòðîâ, è ñóùåñòâîâàëî ÷¸òêîå ñîîòâåòñòâèå ìåæäó
âûõ ñèñòåì óïðàâëåíèÿ, à òàêæå êîððåêòèðîâêó íà- çíà÷åíèÿìè ñèãíàëîâ â ìîäåëè èâ îáúåêòå. Â ýòîì
ñòðîéêè ñèñòåìû óïðàâëåíèÿ â ïðîöåññ å ðàáîòû ñëó÷àå æåëàòåëüíî íàðÿäó ñ ñóùåñòâóþùèìè ïðå-
(äëÿ îáåñïå÷åíèÿ çàäàííîãî êà÷åñòâà óïðàâëåíèÿ) èìóùåñòâàìè ÈÑ îáåñïå÷èòü "ïðîçðà÷íîñòü" ýòèõ
öåëåñîîáðàçíî âûïîëíÿòü íà èìèòàöèîííîé ìàòå- ñåòåé, ò .å. íàëè÷èå âîçìîæíîñòè ñâÿçàòü çíà÷åíèÿ
ìàòè÷åñêîé ìîäåëè, îïèñûâàþùåé ñ äîñòàòî÷íîé ñèãíàëîâ â ñåòè ñ ïðîöåññàìè â ðåàëüíîì îáúåêòå.
òî÷íîñòüþ ðåàëüíûé îáúåêò [8, 14]. Òàêàÿ ìîäåëü Ñîãëàñíî [15], ìîäåëè ëèíåéïûõ îáúåêòîâ öå-
ìîæåò áûòü ðàññ÷èòàíà ïî èçâåñòíûì õàðàêòåðè- ëåñîîáðàçíî âûïîëíÿòü â âèäå peKyppeHTHblX íåé-
ñòèêàì âíóòðåííèõ ïàðàìåòðîâ îáúåêòà ëèáî íàé- pOHHblX ñåòåé (ÐÈÑ) ñ ëèíåéíûìè ôóíêöèÿìè
äåíà âî âðåìÿ åãî ôóíêöèîíèðîâàíèÿ èç òåêóùèõ àêòèâàöèè, ñòðóêòóðà êîòîðûõ ñïîñîáíà ïðåäñòàâ-
çíà÷åíèé êî~òðîëèðóåìûõ êîîðäèíàò îáúåêòà óï- ëÿòü îáúåêò â ïðîñòðàíñòâå ñîñòîÿíèé. Ïåðñïåê-
ðàâëåíèÿ. Äëÿ óñêîðåíèÿ ïîèñêà ïàðàìåòðîâ ìî- òèâíîñòü èñïîëüçîâàíèÿ ÐÈÑ äËß ïîëó÷åíèÿ ìî-
äåëè è àíàëèçà å¸ ðàáîòû òðåáóåòñÿ, ÷òî áû ñòðóê- äåëè ýëåêòðîïðèâîäà ïîäòâåðæäàåòñÿ â [3]. Â [11]
òóðà ìîäåëè îòîáðàæàëà ôèçè÷åñêèå ïðîöåññû â ïîëó÷åíû âûðàæåíèÿ äëÿ ðàñ÷¸òà ìîäåëè íà ÐÈÑ
îáúåêòå è èìåëà ìèíèìàëüíîå ÷èñëî èñêîìûõ ëèíåéíîãî îáúåêòà ïî èçâåñòíûì çíà÷åíèÿì åãî
ïàðàìåòðîâ, îñîáåííî äëÿ ìîäåëåé íåëèíåéíûõ âíóòðåííèõ ïàðàìåòðîâ. Â [10] ïîêàçàíà âîçìîæ-
îáúåêòîâ. íîñòü èäåíòèôèêàöèè ñ âûñîêîé òî÷íîñòüþ âíóò-

äëÿ ïîñòðîåíèÿ ìîäåëåé èçìåíÿþùèõñÿ ðåííèõ ïàðàìåòðîâ ëèíåéíîãî îáúåêòà ïî âåñîâûì
îáúåêòîâ â ïîñëåäíåå âðåìÿ øèðîêî èñïîëüçóþòñÿ êîýôôèöèåíòàì ÐÈÑ, ïðåäñòàâëÿþùåé åãî ìî-
èñêóññòâåííûå íåéðîííûå ñåòè (ÈÑ), ñïîñîáíûå äåëü, íà ïðè ìåðå òèðèñòîðíîãî ýëåêòðîïðèâîäà
îáó÷àòüñÿ è èìåþùèå âîçìîæíîñòè óíèâ~ðñàëü- (ÒÝÏ) ñ äâèãàòåëåì ïîñòîÿííîãî òîêà íåçàâèñèìî-
íûõ àïïðîêñèìàòîðîâ [2, 14]. Óíèâåðñàëüíîñòü â ãî âîçáóæäåíèÿ. Ïðåäëàãàåìûå â ðàçëè÷íûõ èñòî÷-
òàêèõ ñåòÿõ (íàïðèìåð, ñåòè Äæîðäàíà, Ýëüìàíà, íèêàõ, â òîì ÷èñëå [3, 10, 11, 15], ìîäåëè íà ÐÈÑ
ïåðöåïòðîíû ñ âíåøíèìè îáðàòíûìè ñâÿçÿìè) ÿâëÿþòñÿ ðåêóððåíòíûìè ìîäåëÿìè äèíàÌ}f÷åñ-
äîñòèãàåòñÿ çà ñ÷¸ò èñïîëüçîâàíèÿ íåëèíåéíûõ êèõ ñèñòåì. Ïîñòðîåíèå òàêèõ ëèíåéíûõ ìàòå-
àêòèâàöèîííûõ ôóíêöèé íåéðîíîâ, ìíîãîñëîé- ìàòè÷åñêèõ ìîäåëåé òèïà "âõîä-âûõîä" ïî ýêñ-
íîñòè ñåòè è áîëüøîãî ÷èñëà ñîåäèíåíèé [2]. Îäíà- ïåÐJlìåíòàëüíûì äàííûì â âèäå âðåìåííûõ ðÿäîâ
êî, êàê ïðàâèëî, îáó÷åíèå ÈÑ âûïîëíÿåòñÿ çà äå- äîñòàòî÷íî ïîäðîáíî ðàññìîòðåíî â [7], õîòÿ ïðè
ñÿòêè È ñîòíè ýïîõ, îñòàíàâëèâàåòñÿ â ëîêàëüíûõ ýòîì íå èñïîëüçóåòñÿ òåðìèí "ÐÈÑ". Òåðìèí "ÐÈÑ"
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äëÿ ëèíåéíûõ ðåêóððåíòíûõ ìîäåëåé äèíàìè÷åñ- ðåàëèçóåò ïðåîáðàçîâàíèå
êèõ ñèñòåì âïîëíå îïðàâäàí, òàê êàê ðàçðàáîòàíû
ãðàäèåíòíûå àëãîðèòìû îáó÷åíèÿ ýòèõ ñòðóêòóð, ïïï
ýëåìåíòû èõ ñõîäíû ñ íåéðîíàìè, íàïðèìå ð, ÐÈÑ y=w O+L: w.z.+ L: '" w. . Z. z. +...+

11 ~ 1111Õîïôèëäà[17 ] i=l i =li =i 12 1 2. 1 2 1

Ëèíåàðèçàöèÿ íåëèíåéíîãî îáúåêòà ñïðàâåä-
ëèâà òîëüêî íà íåáîëüøèõ èíòåðâàëàõ âðåìåíè, íà ïïï
äëèòåëüíîì èíòåðâàëå âîçíèêàþò çíà÷èòåëüíûå + L: L: ... L: w.. . Z. Z. ... Z. , (1)á 1 1 ...1 1.1 1îøè êè ìîäåëè. Â ñòàòüå [16] ðàññìîòðåíû âîïðî- i1=li2=i1 i;=i;-l 12 ; 1 2 ;

ñû èíèöèàëèçàöèè è îáó÷åíèÿ ÐÈÑ (íàçûâàåìûõ
àâòîðàìè "äèíàìè÷åñêèìè ÈÑ") äËß èäåíòèôèêà- ãäå Ó - âûõîä ñåòè, Wo"'W" . - âåñîâûå êî-
öèè íåëèíåéíûõ ìîäåëåé îáúåêòîâ. Àâòîðû îòìå- 1112...1;
÷àþò, ÷òî î÷åíü âàæíûì ôàêòîì, âëèÿþùèì íà ýôôèöèåíòû âûõîäíîãî ñëîÿ íåéðîíîâ ñåòè. Ñåòü
ðåçóëüòàò îáó÷åíèÿ, ÿâëÿþòñÿ íà÷àëüíûå çíà÷åíèÿ ïðè äîñòàòî÷íî âûñîêèõ ñòåïåíÿõ ñèãíàëîâ, ñîã-
ñîñòîÿíèé ñêðûòîãî ñëîÿ (êàê ïðè îáó÷åíèè, òàê è ëàñíî òåîðåìå Ctoyha-Âåéåðøòðàññà, ïîçâîëÿåò
ïðè ïðèìåíåíèè ñåòåé). Êîìïåíñàöèÿ íåêîððåêò- äîñòèãíóòü ñêîëü óãîäíî âûñîêîé òî÷íîñòè àïï-
íî çàäàííûõ íà÷àëüíûõ ñîñòîÿíèé ïðè îáó÷åíèè ðîêñèì~öèè íåëèíåéíîéôóíêöèè [2]. Îäíàêî èç-
îñóùåñòâëÿåòñÿ íàñòðîéêîé ïàðàìåòðîâ ñåòè è, â çà ñâîåè ïðÿìîíàïðàâëåííîñòè òàêàÿ ñåòü íå ñïî-
ïåðâóþ î÷åðåäü, êîýôôèöèåíòîâ ñìåùåíèé (bias), ñîáíà îïèñûâàòü äèíàìèêó îáúåêòà áåç äîïîëíè-
÷òî ïðèâîäèò Ê íåæåëàåìûì ýôôåêòàì ( îñîáåííî â òåëüíûõ âíåøíèõ îáðàòíûõ ñâÿçåé.
íåëèíåéíûõ ìîäåëÿõ). Íà÷àëüíûå ñîñòîÿíèÿ âåñî- Â ðàáîòàõ ÈâàõíåíêîÀ.Ã. [5, 6] ïðè ïîñòðîåíèè
âûõ êîýôôèöèåíòîâ òàêèõ ñåòåé ìîãóò áûòü íàéäå- ìîäåëåé íåëèíåéíûõ ôóíêöèé èëè ïðîöåññîâ ñ
íû ïðåäâàðèòåëüíûì ðàñ÷¸òîì, êîòîðûé â ñòàòüå èñïîëüçîâàíèåì ïîëèíîìèàëüíîãî ðàçëîæåíèÿ
íå ðàññìàòðèâàåòñÿ. ïîêàçàíà âîçìîæíîñòü ðåçêîãî ñîêðàùåíèÿ îáú¸ìà

Â ðàáîòå [14] ïðÿìóþ ìîäåëü îáúåêòà ïðåäëà- âû÷èñëåíèé, äîñòèãàåìàÿ ïðè îòáðàñûâàíèè ÷àñòè
ãàåòñÿ âûïîëíÿòü â âèäå ÐÈÑ ñíåëèí~éíîé ôóíê- ÷ëåíîâ ïîëèíîìîâ ("óðàâíåíèé ðåãðåññèè") èëè
öèåé àêòèâàöèè (íàïðèìåð, â âèäå ãèïåðáîëè÷åñ- ïðè èñïîëüçîâàíèè ìåòîäà ãðóïïîâîãî ó÷¸òà àðãó-
êîãî òàíãåíñà). Âõîäíûå ñèãíàëû ñåòè è ñèãíàëû ìåíòà. Àâòîð òàêæå îòìå÷àåò, ÷òî íåîáõîäèìî îöå-
îáðàòíîé ñâÿçè ÷åðåç áëîêè çàäåðæêè ïîäàþòñÿ íà íèâàòü ìîäåëè ñîãëàñíî âíåøíèì êðèòåðèÿì
âõîäû ïåðâîãî ñëîÿ íåéðîíîâ. Òàêàÿ ñåòü ÿâëÿåòñÿ (îïðåäåëåíèå KOTOpbIX îñíîâàíî íà íîâîé èíôîð-

" "óíèâåðñàëüíûì àïïðîêñèìàòîðîì, îäíàêî ïîñëå ìàöèè î ñâåæèõ òî÷êàõ, íå èñïîëüçîâàííûõ ïðè
íàñòðîéêè ñåòè îòñóòñòâóåò ñîîòâåòñòâèå ìåæäó ñèíòåçå~ ìîäåëåé] [6]. Â ýòîì ñëó÷àå îøèáêà äëÿ
ñèãíàëàìè â ñåòè è çíà÷åíèÿìè ôèçè÷åñêèõ êî- ìîäåëåè âûñîêîè ñëîæíîñòè (ñ âûñîêèìè ñòåïå-
îðäèíàò â îáúåêòå, ÷òî íå ïîçâîëÿåò âûïîëíÿòü ïîñ- íÿìè ïîëèíîìîâ) ïðè èññëåäîâàíèè å¸ â ðàçëè÷-
ëåäóþùóþ èäåíòèôèêàöèþ âíóòðåííèõ ïàðàìåò- HhIX ðåæèìàõ ñ~àíîâèòñÿ áîëüøå, ÷åì äëÿ áîëåå
ðîâ îáúåêòà ïî âåñîâûì êîýôôèöèåíòàì ñåòè. Â ïðîñòûõ ìîäåëåè.
ðàáîòå [12] ïðåäëîæåíû äîñòàòî÷íî "ïðîçðà÷íûå" Àíàëèç ïåðå÷èñëåííûõ âûøå ëèòåðàòóðíûõ
ñòåïåííûå ÐÈÑ, ïîçâîëÿþùèå ýìóëèðîâàòü íåëè- èñ~î÷íèêîâ~ïîêàçàë, ÷òî çàäà÷à íàõîæäåíèÿ ìîäå-
íåéíûé îáúåêò, ñîäåðæàùèé íåëèíåéíîñòè ïàðà- ëå~ íåëèíåèíûõ îáúåêòîâ íà ~C ÿâëÿåòñÿ àêòóàëü-
ìåòðîâ òîëüêî äëÿ îäíîãî ýëåìåíòà âåêòîðà ñîñòî- íîè è Â íàñòîÿùåå âðåìÿ åè óäåëÿåòñÿ áîëüøîå
ÿíèÿ ëèáî âåêòîðà âõîäíîãî ñèãíàëà. Îäíàêî, â âíèìàíèå â íàó÷íî-òåõíè÷åñêîé ëèòåðàòóðå. Ìî-
ðåàëüíûõ ýëåêòðîìåõàíè÷åñêèõ îáúåêòàõ äîñòà- äåëè, âûïîëíåííûå íà ÐÈÑ ñ ëèíåéíûìè ôóíê-
òî÷íî ÷àñòî íàáëþäàåòñÿ íåëèíåéíàÿ çàâèñèìîñòü öèÿìè àêòèâàöèè, èìåþò âûñîêóþ òî÷íîñòü [11,
ïàðàìåòðîâ îò ðàçëè÷íûõ ýëåìåíòîâ âåêòîðîâ ñîñ- 15], âîçìîæíà èäåíòèôèêàöèÿ ïàðàìåòðîâ îáúåêòà
òîÿíèÿ îáúåêòà è âõîäíûõ ñèãíàëîâ. Ñóùåñòâóþò ïî åãî ìîäåëè íà ÐÈÑ [10], îäíàêî èõ ïðèìåíåíèå
òàêæå íåëèíåéíûå çàâèñèìîñòè âíóòðåííèõ ïàðà- âîçìîæíî òîëüêî äëÿ ëèíåéíûõ îáúåêòîâ ëèáî ïðè
ìåòðîâ îáúåêòà îò ïðîèçâîäíûõ ñîñòàâëÿþùèõ ëèíåàðèçàöèè îáúåêòà íà êîðîòêîì ïðîìåæóòêå
ýòèõ âåêòîðîâ. Â ýòîì ñëó÷àå ìîäåëè, âûïîëíåííûå âðåìåíè. Ïðè îáó÷åíèè ìîäåëåé íåëèíåéíûõ
íà ñòåïåííûõ ÐÈÑ, íå ñïîñîáíû ñ íåîáõîäèìîé îáúåêòîâ íà ÐÈÑ ñ íåëèíåéíûìè ôóíêöèÿìè
òî÷íîñòüþ îïèñûâàòü îáúåêò, â ÷¸ì óáåäèëñÿ àâòîð àêòèâ~öèè, ñïîñîáíûõ ïðåäñòàâëÿòü íåëèíåéíûé
ìåòîäîì èìèòàöèîííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ. îáúåêò, âîçíèêàþò ñëîæíîñòè, ñâÿçàííûå ñ âûáî-

Â [2] îïèñàíû ïîëèíîìèàëüíûå ÈÑ ïðÿìîãî ðîì íà÷àëüíûõ çíà÷åíèé âåñîâûõ êîýôôèöèåíòîâ
ðàñïðîñòðàíåíèÿ, îòíîñÿùèåñÿ ê ôóíêöèîíàëüíî [16] è îòñóòñòâèåì "ïðîçðà÷íîñòè ÐÈÑ", ÷òî íå ïîç-
ñâÿçàííûì ñåòÿì. Â ýòèõ ñåòÿõ ñêðûòûé ñëîé âîëÿåò âûïîëíèòü ïîñëåäóþùóþ èäåíòèôèêàöèþ
ðàñøèðÿåò âõîäíîå ïðîñòðàíñòâî ñ ïîìîùüþ ïîëè- âíóòðåííèõ ïàðàìåòðîâ îáúåêòà [14]. Âîçìîæíîñòè
íîìèàëüíîãî ïðåîáðàçîâàíèÿ âõîäíîãî âåêòîðà ïî~èíîìèàëüíîãî ðàçëîæåíèÿ íåëèíåéíûõ ôóíê-
Z=(Zl,z2,...zn)T, â îñíîâå êîòîðîãî ëåæèò ïîëèíîìè- öèè ðàññìîòðå [Í2Û5Ò] ÎËÜÊÎ äëÿ ñåòåé ïðÿìîãî ðàñ-

ïðîñòðàíåíèÿ, è âîñòðåáîâàíî ðàçâèòèå ýòèõ
àëüíîå ðàçëîæåíèå Êîëìîãîðîâà-Ãàáîðà. Òàêàÿ èäåé äëÿ ñåòåé ñ îáðàòíûìè ñâÿçÿìè. Ðåøåíèå äàí-
ïîëèíîìèàëüíàÿ ñåòü ïðÿìîãî ðàñïðîñòðàíåíèÿ íîé çàäà÷è ñòåïåííûìè ÐÈÑ [12] ïîêàçàëî âîç-
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ìîæíîñòü ïîëó÷åíèÿ "ïðîçðà÷íûõ" ìîäåëåé íåëè- Äëÿ ìàòðèö
íåéíûõ îáúåêòîâ, îäíàêî âûñîêàÿ òî÷íîñòü ýòèõ
ìîäåëåé âîçìîæíà òîëüêî äëÿ îãðàíè÷åííûõ âèäîâ à 11 à 12 ...à 1 Ü 11 Ü 12 ...Ü 1ò

~ ~
á Ð q

íåëèíåèíîñòåè î úåêòà. åçóëüòàòû, ïîëó÷åííûå â à à ...à Ü Ü î.ü
ðàáîòàõ [5, á], ïîêàçàëè íåîáõîäèìîñòü èññëåäî- À= . 21 22 2q, Â= 21 222ò
âàíèÿ ïîëèíîìèàëüíûõ ìîäåëåé íåëèíåéíûõ ... ... ... ... ... ... ... ...

îáúåêòîâ ñ ðàçëè÷íûìè ñòåïåíÿìè ïîëèíîìîâ è aq1 aq2 .o.aqq bq1 bq2 ...bqm
óìåíüøåííûì ÷èñëîì ÷ëåíîâ ïîëèíîìîâ.

Ïî ìíåíèþ àâòîðà íàèáîëåå áûñòðàÿ êîððåê- ìàòðèöà Ñ çàïèøåòñÿ ñëåäóþùèì îáðàçîì:
öèÿ ìîäåëè èçìåíÿþùåãîñÿîáúåêòàâ ïðîöåññå åãî
ðàáîòû ìîæåò áûòü âûïîëíåíà ãðàäèåíòíûìè àë- à11 à12 î..à1 Ü Ü Ü
ãîðèòìàìè îáó÷åíèÿ ÐÈÑ. Àëãîðèòìû îáó÷åíèÿ q 11 12 ... 1ò

ðàçðàáàòûâàþòñÿ è ñîâåðøåíñòâóþòñÿ, åñëè èçâå- ñ= à21 à22 ...a2q Ü21 Ü22 ...Ü2ò =
ñòíà ñòðóêòóðà ÐÈÑ. Ñòðóêòóðà ÐÈÑ ìîæåò áûòü ... ... 00. ... ... ... ... ...

îï ðåäåëåíà Ï ðè èñïîëüçîâàíèè èçâåñòíûõ çíàíèé à à à Ü 1 Ü 2 ...ü1 2 ... q q qm
Î ìàòåìàòè÷åñêîé ìîäåëè íåëèíåéíîãî îáúåêòà, q q qq

÷òî â íàó÷íîé ëèòåðàòóðå íå ðàññìàòðèâàë îñü. ñ ñ ...ñ
Öåëü ñòàòüè. Ðàçðàáîòêà îáùåé ìåòîäèêè ïîñ- 1112 lK

òðîåíèÿ ìîäåëåé íåëèíåéíîãî îáúåêòà H~ ïîëèíî- = Ñ21 Ñ22 .'.Ñ2Ê (4)
ìèàëüíûõ ÐÈÑ (ÏÐÈÑ) ïî åãî èçâåñòíîè ìàòåìà- ... ... .., ...
òè÷åñêîé ìîäåëè è èññëåäîâàíèÿ öîëó÷åííûõ ìî- ñ ñ ...ñ
äåëåé ìåòîäîì ìàòåìàòè÷åñêîãî ìîäåëèðîâàíèÿ. q1 q2 qK

Îáùèå âûðàæåíèÿ ðàñ÷¸òà ìîäåëè íåëè'íåéíî-ãî îáúåêòà íà "ÐÈÑ. Ìàòåìàòè÷åñêîé îñíîâîé Äëÿ óäîáñòâ~ ïåðåîáîçíà÷èì ýëåìåíòû âåêòî-
ÏÐÈÑ ÿâëÿþòñÿ ðåêóððåíòíûå ìîäåëè ñ èñöîëüçî- ðà Ó ÷åðåç Ó;' ãäå 1 = 1, . . . ,ê
âàíèåì ÖÎËÈÍÎÌÈaJIÜÍÎÉ àïïðîêñèìàöèè äëÿ îïè- Ò .
ñàíèÿ ñóùåñòâóþùèõ íåëèíåéíîñòåé, ÷òî èñïîëü- ó = [Ó1 V'2'...V'K] . (5)
çóåòñÿ ïðè âûâîäå àíàëèòè÷åñêèõ çàâèñèìîñòåé
ïðè ðàñ÷¸òå ÏÐÈÑ. Ìîäåëü îáúåêòà íà ÐÈÑ (â òîì ÷èñëå è ÏÐÈÑ)

Ïóñòü îáúåêò â ïðîñòðàíñòâå ñîñòîÿíèé îïè- ñòðîèòñÿ ïî ðàçíîñòíûì óðàâíåíèÿì ýòîãî îáúåê-
ñûâàåòñÿ â âèäå íåëèíåéíîé ñèñòåìû óðàâíåíèé òà. Ïðè çàïèñè óðàâíåíèÿ (3) â ðàçíîñòíîì âèäå

. äëÿ ï-ãî òàêòà ñ÷¸òà âåêòîð Ó èìååò âèä
õ=Àõ+Âè, (2)

ó= [ó1 'Ó2 ' îî.'ó ê ]Ò, (6)Ò ïïï
ãäåõ - âåêòîð ñîñòîÿíèÿ îáúåêòà, Õ=[Õ1 ,õ2'..' ,xq] ; U

- âåêòîð âõîäíûõ ñèãíàëîâ, è=[è1,è2"."èò]Ò;À - _jx;ï-1' äëÿ i=1,2,.o.,q;
ìàòðèöà íåëèíåéíûõ êîýôôèöèåíòîâ, ðàçìåðîì ãäå Yiï- Ujï(j=i-q), äëÿ i=q+1, q+2, ...Ê.

qxq; Â - ìàòðèöà íåëèíåéíûõ êîýôôèöèåíòîâ,
ðàçìåðîì qxm. Áóäåì ñ÷èòàòü, ÷òî èçìåðÿåòñÿ âåñü Êîãäà ñóùåñòâóåò íåëèíåéíàÿ çàâèñèìîñòü
âåêòîð ñîñòîÿíèÿ, òîãäà âûõîä îáúåêòà ðàâåí âåêòî- ýëåìåíòîâ ìàòðèöû Ñ îò âñåõ ýëåìåíòîâ âåêòîðà
ðó ñîñòîÿíèé. ñîñòîÿíèÿ è âñåõ âõîäíûõ ñèãíàëîâ, òî âåêòîðîì

Â îáùåì ñëó÷àå (òåîðåòè÷åñêè) äëÿ íåëèíåé- âåëè÷èí, îò êîòîðûõ èìåþòÑ5l íåëèíåéíîñòè, ÿâëÿ-
íîãî îáúåêòà êîýôôèöèåíòû ìàòðèö À è Â ìîãóò åòñÿ âåêòîð Óî Â ñëó÷àå ñóùåñòâîâàíèÿ çàâèñèìîñòè
áûòü íåëèíåéíûìè îò âñåõ ýëåìåíòîâ âåêòîðà ñîñ- ýëåìåíòîâ ìàòðèöû Ñ íå òîëüêî îò ýòèõ ñèãíàëîâ,
òîÿí~ÿ îáúåêòà, îò âñåõ âõîäíûõ (óïðàâëÿþùèõ è íî è îò ïðîèçâîäíûõ ýëåìåíòîâ âåêòîðà ñîñòîÿíèÿ
âîçìóùàþùèõ) ñèãíàëîâ è îò âñåõ ïðîèçâîäíûõ è âõîäíûõ ñèãíàëîâ ïî âðåìåí», äëÿ ïðîñòîòû
âñåõ êîîðäèíàò îáúåêòà è âõîäíûõ (óïðàâëÿþùèõ îïèñàíèÿ ââåä¸ì íîâûé îáúåäèí¸ííûé âåêòîð Z
è âîçìóùàþùèõ) ñèãíàëîâ. ~ (îáúåäèíÿþùèé âåëè÷èíû, îò êîòîðûõ èìåþòñÿ

Äëÿ îïèñàíèÿ íåëèíåéíûõ êîýôôèöèåíòîâ íåëèíåéíîñòè)
óäîáíî çàïèñàòü óðàâíåíèå îáúåêòà (2) â âèäå

2 2 ,ð .Ð Ò

~= Ñ Ó
(3) Z=[Y1'...V'K' dY1 ,o..,dyK' d Y1,oo.,d Óê' ..., à- Ó1 ,îî.,à- Óê]

, (7)

ãäå Ó=[õ ,õ ,...,õ , U ,è ,..., U ]Ò - âåêòîð ðàçìåðà ðàçìåðîì R=K(P+l), ãäå Jy - i -ûå ïðî èç âîäíûå

1 Ê Ê 1 2 q á1 2 m ~ ïî âðåìåíè ýëåìåíòîâ âåêòîðà Ó. Ïðè ýòîì êîëè÷å-
õ (=q+m) î úåäèíÿþùèè âåêòîðû ñîñòî-, ÁÚ ' Ñ ÑÒÂÎ ïðîèçâîäíûõ äëÿ âñåõ ýëåìåíòîâ âåêòîðà Ó

ÿíèÿ î åêòà è âõîäíûõ ñèãíàëîâ; - ìàòðèöà
Ð Â~ âçÿòî îäèíàêîâûì ðàâíûì . åêòîð

íåëèíåèíûõ êîýôôèöèåíòîâ ðàçìåðîì qxK, ïîëó- Ò'÷åííàÿ îáúåäèíåíèåì ìàòðèöÀ è Âî Z=[Zl,z2,...,zR] ìîæåò áûòü ïðåäñòàâëåí â ðàçíîñò-
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Z - [ ]Ò Xqn-1íîì âèäå n- Zln,z2n'...,zRn ' ïðè ýòîì

Õ2Ï.1

ó. äëÿ i=l,..K, ÕI,n ln-1

dy. (j=i-Ê) äëÿ i=K+1,K+2, ...,2Ê,j,ï Õlï

Z. = dy~ (j=i-2Ê) äëÿ i=2K+1, 2Ê+2, ...,3Ê,
m j,n

dJ1; (j=i-ÐÊ) äëÿ i=PK+1,PK+2, ...,(Ð+1)Ê,
j,ï

(8) .

? .ç.Ð .

ãäå dy. , dy':' ,...,àó; - ñîîòâåòñòâóþùèå ïðîèçâîä- U
j,n j,ï j,n

íûå ïî âðåìåíè äëÿ ï-ãî òàêòà ñ÷¸òà ýëåìåíòîâ

âåêòîðà Ó. U IÄëÿ íàõîæäåíèÿ âåñîâû:õ êîýôôèöèåíòîâ. .

ÏÐÍÑ çàïèøåì óðàâíåíèå (3) â ðàçíîñòíîì âèäå :

ïðè âû÷èñëåíèè ïðîèçâîäíîé íà ïîñëåäóþùåì Xqn

òàêòå

õ =õ l +ÒÑÓ, (9)n n- n

ãäå Ò - òàêò ñ÷¸òà. Â ñòðóêòóðå ÏÐÍÑ, ñîãëàñíî Ðèñ.!

óðàâíåíèþ (9), äëÿ êàæäîãî íåéðîöà, âûõîäîì êî-

òîðîãî ÿâëÿåòñÿ ïåðåìåííàÿ ñîñòîÿíèÿ, ââîäèòñÿ

çàäåðæàííàÿ íà îäèí òàêò ñ÷¸òà ~îëîæèòåëüí:ÿ N=(r+1)R (12)

åäèíÈ×Íàÿ îáðàòíàÿ ñâÿçü ïî ýòîè ïåðåìåííîè,

(ïåðâîå ñëàãàåìîåõ 1 â óðàâíåíèè (9)). Ñ ó÷¸òîì Í R 10n- êîýôôèöèåíòîâ ïîëèíîìîâ. àïðèìåð ïðè =
ýòîãî âñå îñòàëüíûå âåñîâûå êîýôôèöèåíòû ñåòè

3 ôô ,

- è ã= ÷èñëî êîý èöèåíòîâ ïðåâûñèò ìè;òèîí

ðàññ÷èòûâàþòñÿ ïî ñëåäóþùåè ôîðìóëå: ( 1048576) Ä R 30 5 ôô. ëÿ = è ã= ÷èñëî êîý èöèåíòîâ

23 áW=Pol (ÒÑ) , (10) ñîñòàâèò 2,21'10 , îïðåäåëåíèå êîòîðûõ ïîòðå ó-

, åò îãðîìíûõ âû÷èñëèòåëüíûõ ðåñóðñîâ.

Ð 1 Çíàíèå ôèçè÷åñêèõ ïðîöåññîâ â îáúåêòå äà¸ò
ãäå î () - ôóíêöèÿ íàõîæäåíèÿ êîýôôèöèåíòîâ

, âîçìîæíîñòü âûäåëèòü íàèáîëåå ñóùåñòâåííûå íå-

ïîëèíîìà ñòåïåíè r äëÿ âûðàæåíèÿ, íàõîäÿùåãîñÿ ~

á W ôô ëèíåèíîñòè, èìåþùèåñÿ â îáúåêòå, ÷òî ïîçâîëÿåò
â ñêî êàõ' - ìàòðèöà âåñîâû:õ êîý èöèåíòîâ
ÏÐÍÑ ' àë Í ìàò èöå íà ïîðÿäêè ñíèçèòü êîëè÷åñòâî êîýôôèöèåíòîâ

èìåþùàÿ ñòðóêòóðó àí îãè÷ óþ ð, (4) Ï ' ÏÐÍÑ. Îáû÷íî ýëåìåíòû ñ.. õàðàêòåðèçóþòñÿ íå-

èç âûðàæåíèÿ . îëèíîìèàëüíîå ðàçëîæåíèå Ij..

ëèíåéíîñòüþ îòíîñèòåëüíî îäíîãî, äâóõ èëè òðåõ

âûïîëíÿåòñÿ íåçàâèñèìî äëÿ êàæäîãî ýëåìåíòà Z á ~

Ñ ýëåìåíòîâ âåêòîðà ëè î ÿâëÿþòñÿ ëèíåèíûìè.

ìàòðèöû Åñëè ïðè ýòîì îãðàíè÷èòü ñòåïåíè ïðåäñòàâëÿ-

Ðîl (Òñ ) Ðîl (Òñ ) ... Ðîl (Òñ) þùèõ ýëåìåíòû Cij ïîëèíîìîâ äî òð¸õ, òî ÷èñëî

, 11 , 12 , 1ê êîýôôèöèåíòîâ áóäåò ñîîòâåòñòâåííî 4, 16 è 64,
Pol,(Tc21) Pol,(Tc22) ... Pol,(TC2K) ÷òî âïîëíå ïðèåìëåìî äëÿ ïðàêòèêè. Ïðè âûïîë-

W= ... ... ... ... = íåíèè ïðàêòè÷åñêèõ ðàñ÷¸òîâ ìîäåëåé êîíêðåòíûõ

Ðîl (Òñ ) Ðîl (Òñ ) ... Ðîl (Òñ ) ýëåêòðîìåõàíè÷åñêèõ îáúåêòîâ ~ðåáóþòñÿ óòî÷íå-

, q1 , q2 , qK íèÿ, ñâÿçàííûå ñ íîðìàëèçàöèåè ñèãíàëîâ è ñ âû-

áîðîì ñòåïåíåé ïîëèíîìîâ, à òàêæå íåîáõîäèìà
11 W12 ... W1K ïðî âåðêà ïîëó÷åííû:õ ìîäåëåé ìåòîäîì èìèòàöè-

21 W22 ... W2K îííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ. Ðàññìîòðèì îïðåäåëåíèå
= (11) ñòðóêòóðû è âåñîâûõ êîýôôèöèåíòîâ ÏÐÍÑ, ñîã-

... .,. ... ... ëàñíî ïîëó÷åííûõ âûøå îáùèõ âûðàæåíèé, ïðè-

q1 W q2 "0 W qK ìåíèòåëüíî ê ìîäåëè ÒÝÏ ñ äâèãàòåëåì ïîñòîÿí-

íîãî òîêà ïîñëåäîâàòåëüíîãî âîçáóæäåíèÿ

Îáùàÿ ñòðóêòóðà ÏÐÍÑ, ñîîòâåòñòâóþùàÿ (ÄÏÒÏÂ), èìåþùåãî ðàçëè÷íûå âèäû íåëèíåéíî-

óðàâíåíèÿì (9)-(11), ïîêàçàíà íà ðèñ. 1. Ôóíêöèè ñòåé.

àêòèâàöèè íåéðîíîâ ÏÐÍÑ ÿâëÿþòñÿ ëèíåéíûìè Ðàñ÷¸ò ìîäåëè ÒÝÎ ñ äîòîâ, âûïîëíåííîé íà

ñ êîýôôèöèåíòàìè, ðàâíûìè åäèíèöå. ÎÐÈÑ. Äàííûé ïðèâîä âêëþ÷àåò â ñåáÿ òèðèñòîð-

Ïðè ïîëèíîìèàëüíîì ðàçëîæåíèè äëÿ êàæäî- íûé ïðåîáðàçîâàòåëü è äâèãàòåëü ïîñòîÿííîãî òî-

ãî íåëèíåéíîãî ýëåìåíòà Cij ìàòðèöû Ñ òðåáóåòñÿ êà.. Íà ïðèâîä ïîäà¸òñÿ óïðàâëÿþùåå âîçäåéñòâèå

çíàíèå â âèäå íàïðÿæåíèÿ óïðàâëåíèÿ íà âõîäå ïðåîáðàçî-
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âàòåëÿ Uó è âîçìóùàþùåå âîçäåéñòâèå â âèäå [1], îïðåäåëÿåòñÿ âûðàæåíèåì

ñòàòè÷åñêîãî ìîìåíòà ñîïðîòèâëåíèÿ ÌÑ' èìåþò-
ñÿ òðè âûõîäíûõ êîîðäèíàòû: íàïðÿæåíèå íà LB = 2ð w ï dÔ / dI , (15)
çàæèìàõ äâèãàòåëÿ È (íàïðÿæåíèå ñ âûõîäà ïðåîá-
ðàçîâàòåëÿ), ÿêîðíûé òîê äâèãàòåëÿ 1 è óãëîâàÿ ñêî- ãäå w - ÷èñëî âèòêîâ íà îäíîì ïîëþñå 2ð - ÷èñëî

ðîñòü ðîòîðà äâèãàòåëÿ ø. ïîë~ñîâ ìàøèíû. Çàâèñèìîñòü èíäó~èâíîñòè îò

Äèíàìèêà ïðèâîäà ïðè íåïðåðûâíîì ÿêîðíîì ïðîèçâîäíîé ïîòîêà îáúÿñíÿåòñÿ òåì ÷òî â óðàâ-

òîêå äâèã~òåëÿ îïèñûâàåòñÿ ñèñòåìîé íåëèilåéíûõ íåíèè òîêà (âòîðîå óðàâíåíèå ñèñòåÌ;I (13)) ÷åðåç

óðàâíåíèè [13] èíäóêòèâíîñòü îïðåäåëÿåòñÿ ÝÄÑ ñàìîèíäóêöèè,
ò È êîòîðàÿ çàâèñèò îò ñêîðîñòè èçìåíåíèÿ ìàãíèòíî-

!l d /dt +U=k (Uó) Uó' ãî ïîòîêà. Ïàäåíèå íàïðÿæåíèÿ íà èíäóêòèâíîñòè,
ðàâíîå ÝÄÑ ñàìîèíäóêöèè, ìîæíî âû÷èñëèòü ïî

L(I,D)dI/dt+IRd=U-ñÔ(I,D)ø, (13) âûðàæåíèþ
UL = 2ÐWïdÔ/dt. (16)

J(ø) dø / dt = ñ Ô(I,D) 1 - ÌÑ '

Âûðàçèâ ïðèðàùåíèå ïîòîêà dÔ èç âûðàæåíèÿ
ãäå k(Uy) - êîýôôèöèåíò óñèëåíèÿ òèðèñòîðíîãî (15) è ïîäñòàâèâ â óðàâíåíèå (16), ïîëó÷èì ñ ó÷å-

ïðåîáðàçîâàòåëÿ, çàâèñÿùèé (ïðè ëèíåéíîì îïîð- òîì òîãî, ÷òîLâ> >Lÿ +L", èñïîëüçóåìîå âî âòîðîì

íîì íàïðÿæåíèè ñèñòåìû èìïóëüñíî-ôàçîâîãî óðàâíåíèè ñèñòåìû (13) âûðàæåíèå äëÿ ÝÄÑ ñà-

óïðàâëåíèÿ (ÑÈÔÓ» îò íàïðÿæåíèÿ óïðàâëåíèÿ; ìîèíäóêöèè

ò - óñðåäí¸ííîå çíà÷åíèå ïîñòîÿííîé âðåìåíè
!lòèðèñòîðíîãî ïðåîáðàçîâàòåëÿ; Rd - ýêâèâàëåíò- È L =L dI / dt . (17)

íîå àêòèâíîå ñîïðîòèâëåíèå öåïè ïîñòîÿííîãî òî-
êà (çàâèñèò îò òåìïåðàòóðû îáìîòîê, ïðè ÝÒQÌ ïîñ- Çàâèñèìîñòü ýêâèâàëåíòíîé èíäóêòèâíîñòè
òîÿííàÿ âðåìåíè íàãðåâà íà ïîðÿäêè ïðåâûøàåò öåïè ïîñòîÿííîãî ToKaL(I,D) íå òîëüêî îò ÿêîðíîãî
ïîñòîÿííûå âðåìåíè ýëåêòðîìàãíèòíûõ è ýëåê- òîêà, íî è îò åãî ïðîèçâîäíîé îáúÿñíÿåòñÿ òåì, ÷òî

òðîìåõàíè÷åñêèõ ïåðåõîäíûõ ïðîöåññîâ, â ðàññìà- ïðè èçìåíåíèè âî âðåìåíè òîêà è, ñëåäîâàòåëüíî,

òðèâàåìîì ïðèìåðå Rd ïðèíèìàåì íåèçìåííûì; ìàãíèòíîãî ïîòîêà ïðîÿâëÿåòñÿ âëèÿíèå âèõðåâûõ

L(I,D)-ýêâèâàëåíòíàÿèíäóêòèâíîñòüöåïèïîñòî- òîêîâ â òîëùå ìàãíèòíîãî ìàòåðèàëà è âëèÿíèå

ÿííîãî òîêà, çàâèñÿùàÿ îò òîêà ÿêîðÿ äâèãàòåëÿ è ìàãíèòíîé âÿçêîñòè [9]. Ñîãëàñíî èññëåäîâàíèÿì
ïðîèçâîäíîé ÿêîðíîãî òîêà äâèãàòåëÿ D =dI / dt; Àðêàäüåâà Â.Ê. è Ïîëèâàíîâà Ê.Ì., âëèÿíèå âèõðå-

ñÔ(I,D) - ïðîèçâåäåíèå êîíñòðóêòèâíîé ïîñòîÿí- âûõ òîêîâ È ìàãíèòíîé âÿçêîñòè íà ïðîöåññ ïåðå-

íîé äâèãàòåëÿ ñ íà çíà÷åíèå ìàãíèòíîãî ïîòîêà ìàãíè÷èâàíèÿ ïðîÿâëÿåòñÿ â çàâèñèìîñòè èíäóê-

äâèãàòåëÿ Ô, çàâèñÿùåãî îò òîêà ÿêîðÿ äâèãàòåëÿ è òèâíîñòè íå òîëüêî îò çíà÷åíèÿ íàïðÿæ¸ííîñòè

ïðîèçâîäíîé ÿêîðíîãî òîêà äâèãàòåëÿ; J(ø) - ï~ëÿ, íî òàêæå îò ñêîðîñòåé èçìåíåíèÿ íàïðÿ-
ïðèâåäåííûé ê âàëó äâèãàòåëÿ ìîìåíò èíåðöèè æåííîñòè è èíäóêöèè è îò ïðîèçâîäíûõ ýòèõ âåëè-

ïðèçîäà. Óêàçàííûé ìîìåíò èíåðöèè ïðèâîäà äëÿ ÷èí áîëåå âûñîêîãî ïîðÿäêà [9]. Â óðàâíåíèè (13)

ðÿäà ìåõàíèçìîâ (íàïðèìåð, öåíòðèôóãè, áàðà- íåëèíåéíîñòü èíäóêòèâíîñòè ïðèíèìàåòñÿ òîëüêî
áàííûå ñóøèëêè, ñåïàðàòîðû) çàâèñèò îò óãëîâîé ÎÒ ñêîðîñòè èçìåíåíèÿ íàïðÿæ¸ííîñòè ïîëÿ, ò.å îò

ñêîðîñòè ðîòîðà èëè îò óãëà ïîâîðîòà ðîòîðà (ðîáî- ïðîèçâîäíîé ÿêîðíîãî òîêà äâèãàòåëÿ.

òû, ýêñêàâàòîðû, óñòðîéñòâà, èìåþùèå êîëåí÷à- Äëÿ ðàññìàòðèâàåìîé ñèñòåìû (13) âåêòîðû
òûé âàë l:iäðóãèå). . ïåðåìåííûõ ñîñòîÿíèÿ õ è âõîäíûõ ñèãíàëîâ u

Ýêâèâàëåíòíóþ èíäóêòèâíîñòü L ìîæíî ïðåä- èìåþò âèä

ñòàâèòü â âèäå ñóììû ñëåäóþùèõ èíäóêòèâíîñòåé: õ = [È, 1, ø ]Ò, u = [Uó' ÌÑ],Ò. (18)

ÿêîðÿ Lÿ, ðàññåÿíèÿ L" è èíäóêòèâíîñòè îò çíà-

÷åíèé ïîëåçíîãî ïîòîêà îáìîòêè âîçáóæäåíèÿ LB Îáîáù¸ííûé âåêòîð Z ñ ó÷¸òîì çàâèñèìîñòè
[1] ïàðàìåòðîâ ïðèâîäà îò ïðîèçâîäíîé ÿêîðíîãî òîêà

L = Lÿ + L6 + LB. (14) äâèãàòåëÿ, ñîãëàñíî âûðàæåíèþ (8), èìååò âèä

Z=[U,I,ø, Uy,MC,D ]Ò. Ìàòðèöû êîýôôèöèåíòîâ

Èíäóêòèâíîñòè ÿêîðÿ è ðàññåÿíèÿ ìîæíî À è Â, ñîãëàñíî óðàâíåíèÿì (2) è (13), ñ ó÷¸òîì

ïðèíÿòü ïîñòîÿííûìè âåëè÷èíàìè, èíäóêòèâ- âûðàæåíèÿ (18) ñëåäóþùèå:
íîñòü îò ïîëåçíîãî ïîòîêà îáìîòêè âîçáóæäåíèÿ
èçìåíÿåòñÿ ïðè ðàáîòå äâèãàòåëÿ è ìîæåò áûòü [ - ò-1 Î Î
îïðåäåëåíà èç êðèâîé íàìàãíè÷èâàíèÿ [1], ïðåä- !l
ñòàâëÿþùåé çàâèñèìîñòü ïîëåçíîãî ïîòîêà îò À= L -1(I,D) -R~ -1(I,D) -L 11(I,D)ñÔ(I,D) ,
ÌÄÑ, ñîçäàâàåìîé îáìîòêîé âîçáóæäåíèÿ. Èí- 1äóêòèâíîñòü, îáóñëîâëåííàÿ ïîëåçíûì ìàãíèò- Î Ã (ø)ñÔ(I,D) Î

íûì ïîòîêîì Ô, ïðîíèçûâàþùèì ïîëþñ, ñîãëàñíî (1 )
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11k(U ) Î
] äàëüíåéøåì îáó÷åíèÿ è ðàñ÷¸òîâ ÏÐÍÑ ïî ýêñ-

.è ó ïåðèìåíòàëüíûì äàííûì óäîáíî ââåñòè ïîëèíî-

Â= Î Î. ìèàëüíûå áëîêè, ðàññ÷èòûâàþùèå ïîëèíîìèàëü-

Î -J-1(~) íûå ÷ëåíû ñ çàäàííûìè ñòåïåíÿìè âõîäíûõ ñèãíà-

ëîâ. Îáîçíà÷åíèåì ïîëèíîìèàëüíîãî áëîêà ÿâëÿ-

þòñÿ òðè áóêâû "POL", ðàñïîëîæåííûå ââåðõó áëî-

Ïðè ïðåäñòàâëåíèè îáúåêòà â âèäå âûðàæåíèÿ êà. Áëîê èìååò íà âõîäå ñèãíàëû, ôîðìèðóþùèå

(3) ìàòðèöà ñ, èñõîäÿ èç âûðàæåíèé (19), áóäåò ïîëèíîìèàëüíóþ çàâèñèìîñòü. Âíóòðè áëîêà (ðèñ.

èìåòü âèä 2) âîçëå êàæäîãî âõîäíîãî ñèãíàëà ñòàâèòñÿ ÷èñëî,

íàïðèìåð ""', áåç ñêîáîê, îáîçíà÷àþùåå, ÷òî âûõîä-

[Ñ11 Î Î '14 Î ] íûå ñèãíàëû áëîêà ñîäåðæàò ïîëèíîìèàëüíûå÷ëå-
ñ= Ñ21 Ñ22 '23 Î Î, (20) íû ñî âñåìè ñòåïåíÿìè îò Î äî ",.' ýòîé ïåðåìåííîé.

Î, Î Î , Åñëè ÷èñëî âîçëå âõîäíîãî ñèãíàëà íàõîäèòñÿ â

32 35 ñêîáêàõ, íàïðèìåð "(1)" âîçëå âåðõíåãî âõîäà, òîãäà

âûõîäíûå ñèãíàëû áëîêà ñîäåðæàò ïîëèíîìèàëü-

ãäå'11=-ò;;1"21=L-1(1,D)"22=-R~-1(1,D), íûå ÷ëåíû ñ ýòîé ïåðåìåííîé òîëüêî â ñòåïåíè,

óêàçàííîé â ñêîáêàõ. âûõîäàìè áëîêà ÿâëÿþòñÿ

Ñ = -L ll(I,D)ñÔ(I,D), Ñ =ã l(ø )ñÔ(I,D), ðåçóëüòàòû ðàñ÷¸òà âñåõ ïîëèíîìèàëüíûõ ÷ëåíîâ ñ

23 32 çàäàííûì~ ñòåïåíÿìè âõîäíûõ ñèãíàëîâ.

1 1 1k(U ) _-J-1 ( ) ÐÎ!.Ñ14- .è ó , '35-Ø .
èï-, (1)

H~ ðàâíûå íóëþ ýëåìåíòû Cij ì~òðèöû Ñ îïðå- Iï-I :
äåëÿþòñÿ â ñîîòâåòñòâèè ñ ôîðìóëîè (20). Òàê ýëå- r.
ìåíò Ñ11 ÿâëÿåòñÿ êîíñòàíòîé; ýëåìåíòû Ñ14 è Ñ35 ïï r
- ôóíêöèÿìè îò îäíîé ïåðåìåííîé ×ó è ø ñîîò-
âåòñòâåííî; ýëåìåíòû, Ñ21 'Ñ22'Ñ23 - ôóíêöèÿìè îò Ðèñ. 2

äâóõ ïåðåìåííûõI è D; ýëåìåíò Ñ32 ïðåäñòàâëÿåòñÿ
ôóíêöèåé îò òð¸õ ïåðåìåííûõ 1, D è Ø. Ñòðóêòóðà ìîäåëè íåëèíåéíîãî ÒÝÏ ñ ÄÏÒÏÂ

Èñïîëüçóÿ óðàâíåíèå (9), ñèñòåìà óðàâíåíèé íà ÏÐÍÑ ñ èñïîëüçîâàíèåì ïîëèíîìèàëüíûõ áëî-
(1) â ðàçíîñòíîì âèäå ñ ó÷¸òîì âûðàæåíèÿ (20) êîâ, ñîîòâåòñòâóþùàÿ óðàâíåíèÿì (21) è (22),
ïðèíèìàåò âèä ïîêàçàíà íà ðèñ. 3. Äàííàÿ ÏÐÍÑ, ðàçðàáîòàííàÿ ñ

èï=èï-1 +ÒÑ11èï-1 +ÒÑ14Èó,ï'

In=In-1 +ÒÑ21 èï-1 +T'22In-1 +ÒÑ23Øï-1' (21) Un

Øï= Øï-1 +ÒÑÇ/ï-1 +Ò'Ç~ï.

Ìàòðèöà âåñîâûõ êîýôôèöèåíòîâ W äëÿ ìî-

äåëè ÒÝÏ ñ ÄÏÒÏÂ, ñîãëàñíî óðàâíåíèé (11) è

(12), èìååò âèä

. . L 1"
[W11 Î Î W14 Î ] :

w= W21 W22 W23 Î Î, (22) '~: :

Î W32 Î Î W35 Dn
<on.

1 1 -1 1ãäå w11 =PoZr( - .è 1), w21 =PoZr(L (,D)1) ,

In-
'N-

-1 -1 Dn 1/z
W22=PoZr( -R~ (1ð)1), W32=PoZr(J (ø)ñÔ(I,D)1), Þ Þn

W 23 =PoZ (-L ll(I,D ) ñ Ô(I,D)1), W 14 =PoZ (11k(U )1), þì

ÃÃ.è ó Ì

W35 =PoZ (-ã1(ø)1).r Ðèñ. 3
Äëÿ óäîáñòâà èçîáðàæåíèÿ íà ðèñóíêàõ è ïðåä-

ñòàâëåíèÿ ÏÐÍÑ â ïðîãðàììàõ äëÿ âûïîëíåíèÿ â
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èñïîëüçîâàíèåì çíàíèé îá îáúåêòå, ïðè ïîðÿäêå ðåàëÜÍÎÌ,äâèãàòåëå.
ïîëèíîìîâ ã= 3 èìååò íåáîëüøèå äëèíû âåêòîðîâ
ýëåìåíòîâ ìàòðèöû W, ïðèâåä¸ííûå â òàáë, 1. Òàáëèöà 2

Òàáëèöà 1 I,À ô,Âá'10-Ç L8,fH'10-3 j

7 36 jÝëåìåíòûW w 1 W14 W21 W22 W23 W32 w35 20
1 40 13~ 34,5

Äëèíà âåêòî-ð-à 1 4 16 16 16 64 4 60 2~4 32

80 26 4 28 5
Îáùåå ÷èñëî âåñîâûõ êîýôôèöèåíòîâ ÏÐÍÑ 100 31,6 24

(îáùàÿ äëèíà âåêòîðîâ â òàáë, 1) ñîñòàâëÿåò 121,
120 351 195Åñëè íå èñïîëüçîâàòü ïðåäâàðèòåëüíûå çíàíèÿ îá '

îáúåêòå è ïðåäïîëîæèòü, ÷òî èìåþòñÿ íåëèíåé- 140 379 15

íîñòè âñåõ ýëåìåíòîâ ìàòðèöû îò ýëåìåíòîâ âåêòî- 160 41 11

ðà ñîñòîÿíèÿ è âõîäíûõ ñèãíàëîâ è èõ ïåðâûõ 180 42 6 9
ïðîèçâîäíûõ (R=3+2+5= 10), òî ÷èñëî BeCOBbIX 200 - 441 ~

êîýôôèöèåíòîâÏÐÍÑ(äëèíàâåÊÒÎÐÎÂWij,i=1,2,3, 220 45,5 ~j = 1,2,. . .,5 ) äëÿ êàæäîãî ýëåìåíòà ÌrJÐÈÖÛ Ñ (ôîð- 240 46 8 5,5

ìóëà (12» ïðåâûñèò ìèëëèîí (4 ), ÷òî íåïðè-
5260 48åìëåìî äëÿ ïðàêòè÷åñêîãî èñïîëüçîâàíèÿ. Ñîãëàñ-

íî ïðèâåäåííîìó ðàñ÷åòó, ïîñòðîåííàÿ ïî ðàçðàáî- 280 49 1 4,5

òàííîé ìåòîäèêå ÏÐÍÑ, ïðåäñòàâëÿþùàÿ ìîäåëü 300 50 1 4L2
ýòîãî îáúåêòà, èìååò ÷èñëî BecoBbIX êîýôôèöè- 320 51 4
åíòîâ â 130000 (15.410/121) ðàç ìåíüøå ïî ñðàâ-
íåíèþ ñ ÏÐÍÑ, ñî_ñòàâëåííîé äëÿ âñ:õ âîçìîæíûõ Ô,Â !
âàðèàíòîâ íåëèíåèíûõ çàâèñèìîñòåè.

Âû÷èñëåíèå çíà÷åíèé âåñîâûõ êîýôôèöè- à.
åíòîâ "ÐÈÑ. Ðàñ÷¸ò è èññëåäîâàíèå ìîäåëåé íà Î , .. . "

ÏÐÍÑ âûïîëíÿëèñü äËß ÒÝÏ ñ ÄÏÒÏÂ ñî ñëåäóþ- ---:-;', ';--.. - . '.ùèìè õàðàêòåðèñòèêàìè: äâèãàòåëü òèïà ÌÏ-62, : : 1 ""[ "
. 1-0, .'

èìåþùèé ñëåäóþùèå ïàðàìåò_~û: è =220 Â, -î; : 1 : o"",~ '-"'-

1 =260 À (ÏÂ=25%), w =53,4 ñ ; c=7~,5; íîìè- '{--'..."Í. ~',
íÍàëüíîå çíà÷åíèå ìàãíè;íîãî ïîòîêà Ô = 0,048 Âá; -0;0 : ; i ["'o..l "'î,

í '.0:'---'.'."-'.."";", .-,
èíä

óêòèâíîñòü ÿêî ðÿ L =0,00475 Ãí; èíäóêòèâ- -î; -0--- - '-, "" -"::'-! --'"
ß . , ' , '.. '. ,.."..íîñòü ïîòîêîâ ðàññåÿíèÿ LcS=0,00Ç7 Ãí; ìîìåíò :-_.oo:.,: '.~;:: '~,:::'" -:::. "::::"

2 ' -, ' , , . ,èíåð-öèè ðîòîðà äâèãàòåëÿ J =0,56êã'ì; äëÿ . '-" -~.: ~~ -

ÒÝÏïðèíèìàëèñü:Ò,è=0,01ñ;Ifä=0,06470ì(ïðè -1 -300 -2ò -'00 î KXJ

òåìïåðàòóðå 750); ÑÈÔÓ âûïîëíåíà ñ ëèíåéíûì
îïîðíûì íàïðÿæåíèåì. Õàðàêòåðèñòèêà ñòàòè÷åñ- Ðèñ. 4,à
êîé êðèâîé íàìàãíè÷èâàíèÿ äâèãàòåëÿ Ô=/(/) è
çàâèñèìîñòè èíäóêòèâíîñòè ïîëåçíîãî ïîòîêà îá-
ìîòêè âîçáóæäåíèÿ îò ÿêîðíîãî òîêà äâèãàòåëÿ Ïîñêîëüêó õàðàêòåðèñòèêè íàìàãíè÷èâàíèÿ
LB=/(/) äàíû â òàáë. 2 [1]. ðåàëüíûõ äâèãàòåëåé ñ ó÷¸òîì ñêîðîñòè ïåðå-

Áîëåå òî÷íîå îïèñàíèå êðèâîé íàìàãí'è÷èâà- ìàãíè÷èâàíèÿ â íàó÷íî-òåõíè÷åñêîé ëèòåðàòóðå
íèÿ âûïîëíÿåòñÿ äèíàìè÷åñêèìè ïåòëÿìè ãèñòå- íå ïðèâîäÿòñÿ, òî â ïîñëåäóþùåì òàêèå õàðàê-
ðåçèñà, ó÷èòûâàþùèìè òàêæå ñêîðîñòü èçìåíåíèÿ òåðèñòèêè ìîãóò áûòü ïîëó÷åíû èç ìîäåëåé íà
òîêà (ñêîðîñòü ïåðåìàãíè÷èâàíèÿ) [1]. Äèíàìè- ÏÐÍÑ, ðàññ÷èòàííûõ èëè îáó÷åííûõ èç ýêñ-
÷åñêèå ïåòëè ãèñòåðåçèñà øèðå ñîîòâåòñòâóþùèõ ïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ ðàáîòû äâèãàòåëÿ. Çíà-
ñòàòè÷åñêèõ çà ñ÷¸ò -âèõðåâûõ òîêîâ è ìàãíèòíîé ÷åíèÿ ïðîèçâîäíîé òîêà âû÷èñëÿëèñü Â îòíîñè-
âÿçêîñòè [9]. òåëüíûõ åäèíèöàõ (â íîðìàëèçîâàííîì âèäå) êàê

Íàëè÷èå çàâèñèìîñòè Ô(I,D) ïîçâîëÿåò ïðî- îòíîøåíèå òåêóùèõ çíà÷åíèé ïðîèçâîäíîé òîêà
âåðèòü ñïîñîáíîñòè ÏÐÍÑ ïðåäñòàâëÿòü ìîäåëü äâèãàòåëÿ ê ìàêñèìàëüíî âîçìîæíîìó çíà÷åíèþ
íåëèíåéíîãî îáúåêòà, èìåþùåãî íåëèíåéíûå õà- ýòîé ïðîèçâîäíîé
ðàêòåðèñòèêè âíóòðåííèõ ïàðàìåòðîâ, çàâèñÿùèå
îò ïðîèçâîäíûõ êîîðäèíàò îáúåêòà. Ýòà çàâèñè- D =D /D , (23)

( 4 ) - á î.å òàõìîñòü ðèñ. , à èñïîëüçóåòñÿ â äàííîè ðà îòå äëÿ
ïðîâåðêè ìåòîäèêè ðàñ÷¸òà ÏÐÍÑ è íå ïðåòåíäóåò ãäåD "=8000 À/ñ îïðåäåëåíî ìåòîäîì èìèòàöè-
íà òî÷íîå îòîáðàæåíèå åþ íàìàãíè÷èâàíèÿ â òàõ

26 ISSN 0204-3599. Òåõí. åëåêòðîäuíàìiêà. 2009. N9 1



îííîãî ìîä~èðîâàíèÿ. ëîâ, ÷èñëåííûå çíà÷åíèÿ KOTOpbIX îòëè÷àþòñÿ íà

Ñîãëàñíî óðàâíåíèþ (15), èíäóêòèâíîñòü ïî- ïîðÿäêè èëè äåñÿòêè ïîðÿäêîâ, èç-çà îãðàíè÷åíèÿ

ëåçíîãî ïîòîêà îáìîòêè âîçáóæäåíèÿ äâèãàòåëÿ ïðåäñòàâëåíèÿ ÷èñåë â ÂÜ1×èñëèòåëüíûõ ìàøèíàõ

çàâèñèò îò ïðîèçâîäíîé ìàãíèòíîãî ïîòîêà. Çàâè- [4] âîçíèêàþò ñèòóàöèè, êîãäà ïîëèíîìû âûñîêèõ

ñèìîñòü ýêâèâàëåíòíîé ÈÍÄÓÊÒQÂÍÎÑÒÈ ÿêîðíîé ñòåïåíåé îïèñûâàþò íåëèíåéíûé îáúåêò ñî çíà-

öåïè îò òîêà è ïðîèçâîäíîé òîêà äâèãàòåëÿ, âû÷è- ÷èòåëüíî áîëüøåé îøèáêîé, ÷åì ïîëèíîìû íå-

ñëåííàÿ ïî ôîðìóëå (14), ïîêàçàíà ~a ðèñ. 4, 6, áîëüøîé ñòåïåíè. Ïðè ýòîì ìîæåò âîçíèêíóòü

ïîâåðõíîñòü 1.. ñèòóàöèÿ, êîãäà íå óäà¸òñÿ îáåñïå÷èòü íåîáõîäè-
L. Ï ìóþ òî÷íîñòü ïðåäñòàâëåíèÿ íåëèíåéíîé çàâèñè-. ìîñòè ïîëèíîìàìè. Â ýòîì ñëó÷àå çíà÷èòåëüíî

öà óâåëè÷èòü òî÷íîñòü ïîëèíîìîâ ìîæíî, ïðèìåíèâ

à,à íîðìàëèçàöèþ èõ âõîäíûõ ñèãíàëîâ.
Â ðàññìàòðèâàåìîé ìîäåëè ÒÝÏ ñ ÄÏÒÏÂ Íà

à,î ðèñ. 3, âûïîëíåííîé íà ïîëèíîìèàëüíûõ áëîêàõ,
0,0 íàïðÿæåíèå óïðàâëåíèÿ èçìåíÿåòñÿ â íåáîëüøèõ

ïðåäåëàõ (îò Î äî 10 Â) è ñóùåñòâóåò òîëüêî ñòåïåí-

î,à íàÿ çàâèñèìîñ:òü íàïðÿæåíèÿ íà äâèãàòåëå È îò íà-

Ñ(Î ïðÿæåíèÿ óïðàâëåíèÿ Èó â áëîêå POL1. Ïîëèíî-

ìèàëüíûå çàâèñèìîñòè âíóòðåííèõ ïàðàìåòðîâ

ïðè âîäà îò ñèãíàëà Èó îòñóòñòâóþò, ïîýòîìó íîð-
-ö ìàëèçàöèþ íàïðÿæåíèÿ óïðàâëåíèÿ Èó ìîæíî íå

~ âûïîëíÿòü. Íàïðÿæåíèå È äâèãàòåëÿ è ìîìåíò åãî

~600 -400 -200 ,ñîïðîòèâëåíèÿÌñíåÿâëÿþòñÿâåëè÷èíàìè,îòêî-
TOpbIX çàâèñÿò íåëèíåéíûå õàðàêòåðèñòèêè âíóò-

Ð 4 á ðåííèõ ïàðàìåòðîâ ïðèâîäà, ïîýòîìó íîðìàëèçà-:-

èñ. , öèþ ýòèõ ñèãíàëîâ òàêæå âûïîëíÿòü íå íóæíî.

Ñèãíàëû 1, D èø èñïîëüçóþòñÿ â ïîëèíîìàõ â

Â ÑÈ ôó òèðèñòîðíîãî ïðåîáðàçîâàòåëÿ èñïîëü- ðàÇËÈ"IÍÛÕ ñî÷åòàíèÿõ. Èçìåíåíèÿ èõ çíà÷åíèé

çóåòñÿ îïîðíîå ëèíåéíîå íàïðÿæåíèå, ïîýòîìó êî- ïðîèñõîäÿò Â ñëåäóþùèõ äèàïàçîíàõ: òîê ÿêîðÿ
ýôôèöèåíò ïåðåäà÷è òèðèñòîðíîãî ïðåîáðàçîâàòå- äâèãàòåëÿ - îò Î äî :t1 (1 = 600À); ïðîèçâîä-

òàê òàê
ëÿ ÿâëÿåòñÿ íåëèíåéíîé çàâèñèìîñòüþ îò Èó è íàÿ ÿêîðíîãî òîêà - îò Î äî:tD (D =
îïðåäåëÿåòñÿ èç ñîîòíîøåíèÿ [13] òàê òàê

=8000À/ñ); óãëîâàÿ ñêîðîñòü ðîòîðà äâèãàòåëÿ -

Å È îò Î äî :tØòàê (Øòàõ= 70 ðàä/ñ). Ðàññìàòðèâàåìûå

k (È)= -E.Q sin ( ~ Ó ) , (24) ñèãíàëû ïîñòóïàþò êàê íà "ïîëèíîìèàëüíûå" âõî-

ó Èó 2 Èîï.òàê äû (îáîçíà÷åííûå íà ðèñ. 3 âíóòðè áëîêà POL áåç

ñêîáîê), òàê è íà "ñèãíàëüíûå" âõîäû (îáîçíà÷åí-
ãäå Å Î - ìàêñèìàëüíîå çíà÷åíèå ÝÄÑ íà âûõîäå íûå íà ðèñ. 3 ñêîáêàìè). Íîðìàëèçàöèþ ñèãíàëîâ,

ïðåî'fi1ðàçîâàòåëÿ, îïðåäåëÿåìîå åãî ñõåìîé è âõîä- ïîñòóïàþùèõ íà ñèãíàëüíûå âõîäû, âûïîëíÿòü íå

íûì íàïðÿæåíèåì (ïðè ëèíåéíîì íàïðÿæåíèè íóæíî, ÷òdáû ìîäåëü íà ÏÐÍÑ ôîðìèðîâàëà âû-
ñåòè, ðàâíîì 220 Â, E dO = 297 Â); È - ìàêñè- õîäíûå ñèãíàëû â òîì æå ìàñøòàáå, êàê è Ðåàëüíûé

îï.òàõ
ìàëüíîå çíà÷åíèå ïèëîîáðàçíîãî îïîðíîãî íàïðÿ- îáúåêò. Ñèãíàëû íà ïîëèíîìèàëüíûõ âõîäàõ íåîá-

æåíèÿ, ðàâíîå 10 Â. ÕÎÄÈÌÎ íîðìàëèçîâàòü, äëÿ ÷åãî óñòàíàâëèâàþòñÿ

Çàâèñèìîñòü ïðèâåäåííîãî ìîìåíòà èíåðöèè áëîêè íîðìàëèçàöèè ñ êîýôôèöèåíòàìè ïåðåäà÷è
ê âàëó äâèãàòåëÿ îò óãëîâîé ñêîðîñòè äâèãàòåëÿ ñîîòâåòñòâåííî 1-1 , D -1 , ø -1 . Ïðèìåíåíèå íîð-
J(ø) çàäàäèì â âèäå ñëåäóþùåãî àíàëèòè÷åñêîãî òàê òàê òàê

ìàëèçàöèè ñèãíàëîâ íà âõîäå ïîëèíîìèàëüíûõ

âûðàæåíèÿ:
á á ..

ôôëîêîâ òðå óåò âûïîëíåíèÿ ðàñ÷åòà êîý èöèåí-

-1 òîâ ïîëèíîìîâ (BecOBbIX êîýôôèöèåíòîâ w.. ÏÐÍÑ )
J=J Ä + 0,8 (1 + e-Î,21 ø 1-5). (25) ñ ó÷¸òîì ýòîé í~ðìàëèçàöèè, ïðè ýòîì'Jâõîäíûå

ñèãíàëû íåëèíåèíûõ õàðàêòåðèñòèê âíóòðåííèõ
Ïîäîáíóþ õàðàêòåðèñòèêó, êàê îòìå÷àëîñü âûøå, ïàðàìåòðîâ îáúåêòà íîðìàëèçóþòñÿ, à âûõîäíûå-

ìîãóò èìåòü öåíòðèôóãè, ñåïàðàòîðû áàðàáàííûå, îñòàþòñÿ áåç èçìåíåíèÿ.
ñóøèëêè è äðóãèå ìåõàíèçìû. Ðàñ÷¸ò êîýôôèöèåíòîâ ïîëèíîìîâ âûïîëíÿë-

Çíà÷åíèÿ ðåàëüíûõ ôèçè÷åñêèõ êîîðäèíàò ñÿñïîìîùüþñïåöèàëüíîðàçðàáîòàííîéïðîãðàì-
îáúåêòà èçìåðÿþòñÿ â ðàÇËÈ"IÍÛÕ åäèíèöàõ èçìå- ìû íà ÿçûêå Matlab, âõîäíûìè ïåðåìåííûìè êî-

ðåíèÿ è âûðàæàþòñÿ ÷èñëàìè, îòëè÷àþùèìèñÿ íà òîðîé ÿâëÿëèñü: ñòåïåíü ïîëèíîìà, êîýôôèöèåíòû
ïîðÿäêè, à âîçìîæíî è íà äåñÿòêè ïîðÿäêîâ. Êàê íîðìàëèçàöèè, çíà÷åíèÿ àðãóìåíòîâ è ôóíêöèé

ïîêàçàëè ïðîâåäåííûå àâòîðîì èññëåäîâàíèÿ ïðè íåëèíåéíûõ õàðàêòåðèñòèê; âûõîäîì ÿâëÿëñÿ âåê-

ðàñ÷¸òå ïîëèíîìîâ âûñîêèõ ñòåïåíåé äëÿ ñèãíà- òîð, ñîñòîÿùèé èç êîýôôèöèåíòîâ èñêîìîãî ïîëè-

íîìà. Äëÿ èññëåäîâàíèÿ âëèÿíèÿ ñòåïåíè ïîëèíî-

JSSlf 0204-3599. Òåõí. åëåêòðîäèíàìiêà. 2009. Ng 1 27



ìîâ íà òî÷íîñòü ìîäåëåé íà ÏÐÍÑ ÂÜ1×èñëÿëèñü Ñîãëàñíî çàâèñèìîñòè (22) ýëåìåíò W11 ÿâëÿ-
êî~ôôèöèåíòû äëÿ âòîðîé, ïÿòîé è äåñÿòîé ñòåïå- åòñÿ êîíñòàíòîé, w 11 = - l1ò= -0,05, ãäå
íåè ïîëèíîìîâ. .è

Â á á Ò=0,0005ñ.ÝëåìåÍÒÛW14èwçsïðåäñòàâëÿþòñ;;0-î ùåì ñëó÷àå íåî õîäèìîòïðåäñòàâèòü â áîé âåêòîðû, ñîñòîÿùèå èç êîýôôèöèåíòîâ
âèäå ïîëèíîìîâ óìíîæåííûå íà âñå ýëåìåíòû ïîëèíîìîâ çàâèñÿùèõ îò îäíîé ïåðåìåííîé (ñî-
ìàòðèöû Ñ èç çàÂÈÑÈÌÎÑÒÈôô(20). Â òàáë.~:~~åäå- OTBeTCTBeH~O îò è èëè ø). Ýòè ïîëèíîìû óïðîùà-

íû çíà÷åíèÿ âåñîâûõ ~îý èöèåíòîâ ïðè þòñÿ äî ñòåïåííüfx ÿäîâ, êîýôôèöèåíòû KOTOpbIX
ïðåäñòàâëåíèè íåëèíåèíûõ õàðàêòåðèñòèê ïîëè- ð ~ ÿòîè~ ñòðîêàõ òàáë 3~ ïðèâåäåíû âî âòîðîè è äåâ. .
íîìàìè âòîðîè ñòåïåíè (âû÷èñëåííûå êîý~ôèöè- Ýëåìåíòû ñ ñ è ñ ìàò èöû Ñ çàâèñÿò îò äâóõ
åíòû ïîëèíîìîâ áîëåå âûñîêèõ ñòåïåíåè èç-çà ñèãíàëîâ â2J:åä~~âèå2~åãî ~èñëî êîýôôèöèåíòîâ
áîëüøîãî êîëè÷åñòâà êîýôôèöèåíòîâ â ñòàòüå íå '

Ä W È W ðàâíî '

) ïîëèíîìîâ âòîðîãî ïîðÿ êà W~1' 22 23 .

ïðèâîäÿòñÿ. (2+1)2=9. Çíà÷åíèÿ ýòèõ êîýôôèöèåíòîâ äàíû â

òàáë. 3 â òðåòüåé, ÷åòâ¸ðòîé è ïÿòîé ñòðîêàõ ñîîò-
Òàáëèöà 3 Ý "

âåòñòâåííî. ëåìåíò ìàòðèöû Ñ32 çàâèñèò îò òðåõ
w" .0.05 ñèãíàëîâ, ïîýòîìó ÷èñëî êîýôôèöèåíòîâ ïîëèí 0-
W'4 2.3319 .0,00927 .0,00771 ìà âòîðîãî ïîðÿäêà w ðàâíî: (2 + 1)3 = 27 (òàáë. 3
w" 0,0221 -1.09'10-' 0,00471 II,11-10"I-iI,0Î511 1.43'10'" 0.05309 1.23'10' .0.00711 ~ 32

)Ñ øåñòîè ïî âîñüìóþ ñòðîêè.
Wn .0.00143 7.05:10-' -3.09010" 7.22-10" 3.7610-4 -9.24'10'" -0,00343 .5.32-10-' 5.1-10-4
--" 1.17-10-4 0.0502 -0.00104 -0.2937 5.61'10-' 0.001596 -9.54.10" -O.06l7:1 0.001221 Âûïîëíåíî èññëåäîâàíèå òî÷íîñòè ïðåäñòàâ- .

-1.16'10-' -7,59'10'" 1.47-10-' 0,004324 -3.5'10-' .0.000139 1.7-10-' 0.0011 -2.16-10-' ëåíèÿ íåëèíåéíûõ õàðàêòåðèñòèê ïîëèíîìàìè ñ

--" ,.46-10-' 0.000357 -6.91-10-' -0,00203 1.64-10'" 6.57-10-' -0.000008.0,000517 1,010)0-' èñïîëüçîâàíèåì è áåç èñïîëüçîâàíèÿ íîðìàëè-
-1.07-10" .0.00007 1,36'10-' 0,000399 -3.23-10-1.1,29-10-' 1.'7'10" 0.000102 -1.*10-' çàöèè âõîäíûõ ñèãíàëîâ. Â ÷àñòíîñòè, íà ðèñ. 4,6

--., .0,000766 0.00036 -7.07-10'" ïîêàçàíû ðåçóëüòàòû ïðåäñòàâëåíèÿ ñóììàðíîé
èíäóêòèâíîñòè ÿêîðíîé öåïè (ïîâåðõíîñòü 1 - ñ

~

~ynun Â
Iï 8

~ ..., w_10

PRNN2 PRNN5 PRNN10

ñ14 Â
Â
8Â

åòï s emen 5 E/ements PRNN1 Î

Ðèñ. 5
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ðàçíûìè îòãåíêàìè ñåðîãî öâåòà) ïîëèíîìàìè äå- PRNN10 ÿâëÿþòñÿ ìîäåëÿìè ÏÐÍÑ, âûïîëíåí-
ñÿòîãî ïîðÿäêà ñ íîðìàëèçàöèåé âõîäíûõ ñèãíàëîâ íûõ ñîãëàñíî ðèñ. 3 ñî ñòåïåíÿìè ïîëèíîìîâ ñîîò-
(ïîâåðõíîñòü 3 - áåëîãî öâåòà) è áåç íîðìàëèçà- âåòñòâåííî âòîðîé, ïÿòîé è äåñÿòîé ñòåïåíåé. Áöî-
öèè (ïîâåðõíîñòü 2 - ÷åðíîãî öâåòà). Èç ðèñóíêà êè Elements PRNN2, Elements PRNN5 è Elements
âèäíî, ÷òî ïðè íîðìàëèçàöèè ñèãíàëîâ ïîâåðõ- PRNN10 âû÷èñëÿþò çíà÷åíèÿ ýëåìåíòîâ ìàòðèöû
íîñòü îòîáðàæàåò îñíîâíûå èçìåíåíèÿ íåëèíåé- Ñ èç ðàññ÷èòàííûõ êîýôôèöèåíòîâ ïîëèíîìîâ ñî-
íîé õàðàêòåðèñòèêè. Ïðè îòñóòñòâèè íîðìàëèçà- îòâåòñòâåííî âòîðîé, ïÿòîé è äåñÿòîé ñòåïåíåé.
öèè ñèãíàëîâ ïîâåðõíîñòü íå îòîáðàæ~åò çàäàííóþ Áëîê L1 ñ êîýôôèöèåíòîì óñèëåíèÿ kD= 1/8000
íåëèíåéíóþ õàðàêòåðèñòèêó. âûïîëíÿåò íîðìàëèçàöèþ ïðîèçâîäíîé òîêà äâè-

Ñîçäàíèå èìèòàöèîííûõ ìîä~åé è ðåçóëüòà- ãàòåëÿ. Âñå ÏÐÍÑ ðàññ÷èòûâàëèñü è ìîäåëèðîâà-
òû èõ èññëåäîâàíèÿ. Íà îñíîâå ñèñòåìû óðàâíåíèé ëèñü ñ íîðìàëèçàöèåé âõîäíûõ ñèãíàëîâ.
(13) ðàçðàáîòàíà èìèòàöèîííàÿ ìðäåëü ÒÝÏ ñ Íà âõîäå ïðåîáðàçîâàòåëÿ ñ ïîìîùüþ áëîêîâ

ÄÏÒÏÂ â ñèñòåìå Matlab [4], ñòðóêòóðíàÿ ñõåìà ràmðèsàturçàäà¸òñÿëèíåéíîíàðàñòàþùèéñèãíàë
êîòîðîé ïîêàçàíà íà ðèñ. 5. Áëîê Preobr ðåàëèçóåò îò Î äî 5,3 Â (ðèñ. á, à). Ìîìåíò ñîïðîòèâëåíèÿ
ìîäåëü òèðèñòîðíîãî ïðåîáðàçîâàòåëÿ. Áëîêè çàäàâàëñÿ ñèãíàëîì, ïîêàçàííûì íà ðèñ. 6, á; èçìå-
Indyct( -1) è Magnitn_potok âîñïðîèçâîäÿò â âèäå íåíèå ïðîèçâîäíîé òîêà äâèãàòåëÿ, âûðàæåííîé â
òàáëèö ñîîòâåòñòâåííî íåëèíåéíûå çàâèñèìîñòè ÎÒÍÎÑÈÒeJ1ÜÍÛÕ åäèíèÖàõ, - íà ðèñ. á, 8. Íà ðèñ. á,

îáðàòíîãî çíà÷åíèÿ ýêâèâàëåíòíîé èíäóêòèâíîñòè ã - á, å ñïëîøíîé ëèíèåé ïîêàçàíû ðåçóëüòàòû
ÿêîðíîé öåïè è ìàãíèòíîãî ïîòîêà äâèãàòåëÿ îò ïóñêà ÒÝÏ ñ ÄÏÒÏÂ ïîä íàãðóçêîé è ñíèæåíèå
òîêà è ïðîèçâîäíîé òîêà äâèãàòåëÿ. Áëîê Inertia íàãðóçêè â ïðîìåæóòîê âðåìåíè ñ 1 ñ ïî 1,5 ñ,
ðåàëèçóåò çàâèñèìîñòü (25) ïðèâåäåííîãî ê âàëó ðåçóëüòàòû ðàáîòû ìîäåëè PRNN2 â ýòèõ ðåæèìàõ
äâèãàòåëÿ ìîìåíòà èíåðöèè îò óãëîâîé ñêîðîñòè ïðèâåäåíû øòðèõîâûìè ëèíèÿìè. Òî÷íîñòü îòðà-
âàëà äâèãàòåëÿ. Áëîê Moment ôîðìèðóåò çíà÷åíèÿ áîòêè âåêòîðà ñîñòîÿíèÿ ïðè âîäà ìîäåëüþ íà
ìîìåíòà ñîïðîòèâëåíèÿ. Áëîêè PRNN2, PRNN5 è ÏÐÍ Ñ çàâèñèò îò òî÷íîñòè ôîðìèðîâàíèÿ â ÏÐÍ Ñ
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ýëåìåíòîâ ìàòðèöû ñ. Ðåçóëüòàòû îòðàáîòêè ýëå- ÏÐÍÑ ñóùåñòâåííî âîçðàñòàåò ñ èñïîëüçîâàíèåì
ìåíòîâ ìàòðèöû Ñ ýëåêòðîïðèâîäîì è áëîêîì ïîëèíîìîâ áîëåå âûñîêèõ ñòåïåíåé. Ñòàòè÷åñêàÿ è
Elements PRNN2 ïîêàçàíû íà ðèñ. 7 ñîîòâåòñòâåííî äèíàìè÷åñêàÿ îøèáêè ìîäåëè PRNN10 äËß òîêà è
ñïëîøíûìè è øòðèõîâûìè ëèíèÿìè. Èç ïîñëåä- óãëîâîé ñêîðîñòè äâèãàòåëÿ ñíèçèëèñü ñîîòâåòñò-
íåãî ðèñóíêà âèäíà âûñîêàÿ òî÷íîñòü îòðàáîòêè âåí íî äî 1,8% è 1,2%.
ýëåìåíòà Ñ14. ÄËß ýëåìåÍÒÎÂÑ21 è ñ 2 ïðèñóòñòâóåò
îøèáêà â ñòàòèêå è äèíàìèêå (ñîñòàâëÿþùàÿ, Òàáëèöà 4
íàïðèìåð, â ñòàòèêå äëÿ ýëåìåíòà Ñ21' îêîëî 10%).
Ñòàòè÷åñêàÿ îøèáêà äëÿ óãëîâîé ñêîðîñòè äâèãà- Ñòåïåíü ÏÐÍÑ Ìàêñèìàëüíûå îøèáêè â %
òåëÿäîñòèãàåò 16% (ðèñ. 6, å), äëÿòîêàäâèãàòåëÿ- ÏÐÍÑ è / ø

18% (ðèñ. 6, ä). 2 PRNN2 0038 184 16 1
Ïîâûøåíèå òî÷íîñòè ìîäåëè íà ÏÐÍÑ óäà- 5 ~

5 Î 2 3.. á PRNN 0,0 12 12,3 1 ,
åòñÿ ïîëó÷èòü ïðè èñïîëüçîâàíèè ïîëèíîìîâ 0-
ëåå âûñîêèõ ñòåïåíåé. Íà ðèñ. 6 è 7 ïóíêòèðíûìè 10 PRNN10 0,0001 1,75 1,14

è øòðèõïóíêòèðíûìè ëèíèÿìè, ñîîòâåòñòâåííî,
ïîêàçàíû ðåçóëüòàòû ìîäåëèðîâàíèÿ ýëåêòðîìå- Âûâîäû. 1. Ðàçðàáîòàííàÿ ìåòîäèêà ïîçâîëÿåò
õàíè÷åñêèõ ïðîöåññîâ ÒÝÏ ñ ÄÏÒÏÂ ïðè èñïîëü- ðàññ÷èòàòü ìîäåëè íà ÏÐÍÑ äëÿ íåëèíåéíûõ
çîâàíèè ïîëèíîìîâ ïÿòîé (PRNN5) è äåñÿòîé ñòå- äèíàìè÷åñêèõ îáúåêòîâ ñ èñïîëüçîâàíèåì èçâåñò-
ïåíåé (PRNN10). Ìàêñèìàëüíûå îøèáêè îòðà- HblX ìàòåìàòè÷åñêèõ ìîäåëåé ýòèõ îáúåêòîâ. Ïðè
áîòêè íàïðÿæåíèÿ ñ âûõîäà ïðåîáðàçîâàòåëÿ, ÿêîð- ýòîì ñòðóêòóðà ðàçðàáîòàííûõ ìîäåëåé íà ÏÐÍÑ
íîãîòîêàäâèãàòåëÿèóãëîâîéñêîðîñòèðîòîðàäâè- ïîçâîëÿåò ó÷åñòü îñîáåííîñòè êîíêðåòíîãî îáúåê-
ãàòåëÿ ìîäåëÿìè íà ÏÐÍÑ ðàçíûõ ñòåïåíåé ïðèâå- òà, áëàãîäàðÿ ÷åìó óäà¸òñÿ çíà÷èòåëüíî óìåíüøèòü
äåíû â òàáë. 4. â íåé êîëè÷åñòâî BecoBblX êîýôôèöèåíòîâ.

Èç òàáë. 4 ñëåäóåò, ÷òî TO~IHOCTb ìîäåëåé íà 2. Ðåçóëüòàòû ìàòåìàòè÷åñêîãî ìîäåëèðîâà-
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íèÿ ïîêàçàëè, "ITO îøèáêà ïåðåìåííûõ âåêòîðà ñî- ìåòîäîâ îöåíèâàíèÿ' ïàðàìåòðîâ ëèíåéíûõ ñèñòåì. -
ñòîÿíèÿ (íàïðÿæåíèÿ ñ âûõîäà ïðåîáðàçîâàòåëÿ, Âèëüíþñ: Ìîêñëàñ, 1982. - 245 ñ.
ÿêîðíîãî òîêà äâèãàòåëÿ è óãëîâîé ñêîðîñòè ðîòîðà 8. KileïUKOB Â.Á.. Ñåðãååâ ÑÀ.. Ma-,îmIUlÎ Ê.Â.. Îáðó÷ Í.Â.
äâèãàòåëÿ) ìàòåìàòè÷åñêèõ ìîäåëåé ÒÅÏ ñ Ïðèìåíåíèå ìåòîäîâ íåéðîííûõ ñåòåé è ãåíåòè÷åñêèõ àë-
ÄÏÒÏÂ, âû÷èñëåííûõ ïî èçâåñòíîé ìàòåìàòè÷åñ- ãîðèòìîâ â ðåøåíèè çàäà÷ óïðàâëåíèÿ ýëåêòðîïðèâîäàìè. / /
êîé ìîäåëè ýòîãî îáúåêòà, â äèíàìè÷åñêèõ è Ýëåêòðîòåõíèêà. - 1999. - N2 5. - Ñ. 2 - 6.

ñòàòè÷åñêèõ ðåæèìàõ ïðè èñïîëüçîâàíèè ïîëèíî- 9. ÌlUlîâçîðîâ Â.Ë Ýëåêòðîìàãíèòíûå óñòðîéñòâà àâòî-
ìîâ äåñÿòîé ñòåïåíè, íå ïðåâûøàåò 2%. ìàòèêè: Ó÷åáíèê äëÿ âóçîâ. 4-å èçä., ïåðåðàá. è äîï. - ì.:

3. Íà òî÷íîñòü ìîäåëåé íà ÏÐÍ Ñ ñóùåñòâåííîå Âûñø. Øêîëà, 1983. - 408 ñ.

âëèÿíèå îêàçûâàåò ñòåïåíü ïîëèíîìîâ, îïèñûâà- 10. Îðëîâñêèé ÍÀ. Èäåíòèôèêàöèÿ âíóòðåííèõ ïàðàìåò-
þùèõ íåëèíåéíîñòè îáúåêòà, è íîðìàëèçàöèÿ ðîâ òèðèñòîðíîãî ýëåêòðîïðèâîäà ïîñòîÿííîãî òîêà ïî åãî ìî-
ñèãíàëîâ. Íà îñíîâå ïðîâåä¸ííûõ èññëåäîâàíèé äåëÿì íà ðåêóððåíòíûõ íåéðîííûõ ñåòÿõ. / / . Òåõí. åëåê-
âëèÿíèÿ ñòåïåíè ïîëèíîìîâ íà òî÷íîñòü ìîäåëåé òðîäèíàìiêà. - 2007. - N2 4. - Ñ. 19 - 24.

íà ÏÐÍÑ óñòàíîâëåíî, ÷òî, ñ ðîñòîì ñòåïåíè 11. Îðëîâñêèé ÍÀ. Ìîäåëü ýëåêòðîïðèâîäà ïîñòîÿííîãî
ïîëèíîìîâ ïðè íîðìàëèçàöèè ñèãíàëîâ âîçðàñòà- òîêà íà ðåêóððåíòíûõ íåéðîííûõ ñåòÿõ. / / Ðàäiîåëåêòðîíiêà,
åò òî÷íîñòü ìîäåëåé. iíôîðìàòèêà, óïðàâëiííÿ. - 2006. - N2 1. - Ñ. 151 - 159.
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