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� ïîêàçíèêiâ åêîíîìiêè Óêðà¨íè;
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�ÎÇÄIË 1

Ìåòîäîëîãi÷íi îñíîâè ñèñòåìíîãî ïiäõîäó ó

äîñëiäæåííi ÅÒÎ

1.1. Ñòðóêòóðà òà âèçíà÷åííÿ ÅÒÎ

Ïðîöåñè, ùî âèêîðèñòîâóþòü åëåêòðè÷íó åíåðãiþ, íàçèâàþòü åëåêòðîòå-

õíîëîãi÷íèìè. Âîíè ðåàëiçóþòüñÿ çà äîïîìîãîþ åëåêòðîòåõíîëîãi÷íèõ ñèñòåì

(ÅÒÑ), ÿêi ïîäiëÿþòüñÿ [93℄ íà:

1) åëåêòðîìåõàíi÷íi;

2) åëåêòðîòåðìi÷íi;

3) çâàðþâàëüíi;

4) ï'¹çîåëåêòðè÷íi;

5) åëåêòðè÷íî¨ îáðîáêè ìàòåðiàëiâ;

6) ñïåöiàëiçîâàíi.

Åëåêòðîòåõíîëîãi÷íi ñèñòåìè (ÅÒÑ), ÿê îá'¹êòè äîñëiäæåííÿ, íåçàëåæíî

âiä ïðèçíà÷åííÿ ìàþòü [93℄ çàãàëüíó ñòðóêòóðó (ðèñ. 1.1).

�èñ. 1.1. Ñòðóêòóðà åëåêòðîòåõíîëîãi÷íèõ ñèñòåì

Åëåêòðîòåõíîëîãi÷íi ñèñòåìè ñêëàäàþòüñÿ ç íàñòóïíèõ åëåìåíòiâ:

1) ÄÅÅ � äæåðåëî åëåêòðè÷íî¨ åíåðãi¨, â ÿêîñòi ÿêîãî ìîæå âèñòóïàòè ïå-
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ðåòâîðþâà÷ áóäü-ÿêîãî âèäó åíåðãi¨ â åëåêòðè÷íó åíåðãiþ (àâòîíîìíi äæåðåëà

åëåêòðîæèâëåííÿ, âòîðèííi äæåðåëà åëåêòðîæèâëåííÿ, àêóìóëÿòîðíi i ñîíÿ÷íi

áàòàðå¨, �îòîåëåìåíòè, òåðìîïàðè òîùî). Êðiì öüîãî, ÄÅÅ ìîæå áóòè ïðîìè-

ñëîâîþ ìåðåæåþ, åíåðãîñèñòåìîþ, åëåêòðîìåðåæåþ òðàíñïîðòíèõ çàñîáiâ i ðó-

õîìèõ îá'¹êòiâ;

2) ÏÅÅ � ïåðåòâîðþâà÷ åëåêòðè÷íî¨ åíåðãi¨, ïðèñòðié, ùî ïåðåòâîðþ¹ åëå-

êòðè÷íó åíåðãiþ ç îäíèìè ïàðàìåòðàìè â åëåêòðè÷íó åíåðãiþ iç iíøèìè ïà-

ðàìåòðàìè (òðàíñ�îðìàòîðè, íàïiâïðîâiäíèêîâi ïåðåòâîðþâà÷i, âèñîêî÷àñòîòíi

åëåêòðè÷íi ìàøèíè, êåðîâàíi âåíòèëüíi ïåðåòâîðþâà÷i ç àâòîìàòè÷íèì ðåãóëþ-

âàííÿì çîâíiøíüî¨ õàðàêòåðèñòèêè, åëåêòðîííi ãàðìàòè, òîùî) i ïðèçíà÷åíèé

äëÿ óçãîäæåííÿ ïàðàìåòðiâ äæåðåëà åëåêòðè÷íî¨ åíåðãi¨ iç ïàðàìåòðàìè åëå-

êòðîòåõíîëîãi÷íîãî ïðèñòðîþ, i óïðàâëiííÿ åëåêòðîòåõíîëîãi÷íèì ïðèñòðî¹ì

âiäïîâiäíî äî ñèãíàëiâ ïðèñòðîþ óïðàâëiííÿ;

3) ÅÒÏ � åëåêòðîòåõíîëîãi÷íèé ïðèñòðié, ùî ïåðåòâîðþ¹ åëåêòðè÷íó åíåð-

ãiþ â åíåðãiþ iíøîãî âèäó (ìåõàíi÷íó, òåïëîâó, õiìi÷íó, ãiäðàâëi÷íó, àêóñòè-

÷íó, ñâiòëîâó), ÿêà íàçèâà¹òüñÿ �òåõíîëîãi÷íîþ�. Âií ïðèçíà÷åíèé äëÿ ðåàëiçàöi¨

îñíîâíîãî òåõíîëîãi÷íîãî ïðîöåñó i ¹ îñíîâíèì åëåìåíòîì åëåêòðîòåõíîëîãi÷íî¨

ñèñòåìè ó öiëîìó;

4) ÏÏ � ïåðåòâîðþâàëüíi ïðèñòðî¨ âèêîíóþòü ïåðåòâîðåííÿ �òåõíîëîãi÷íî-

¨� åíåðãi¨ iç îäíèìè ïàðàìåòðàìè íà �òåõíîëîãi÷íó� åíåðãiþ iç iíøèìè ïàðà-

ìåòðàìè (ðåäóêòîðè, ìóëüòèïëiêàòîðè, ãiäðîïiäñèëþâà÷i, ïíåâìîïiäñèëþâà÷i,

ïðèñòðî¨ êàíàëiçàöi¨ òåïëîâî¨ åíåðãi¨, ñèñòåìè îõîëîäæåííÿ, �óòåðóâàííÿ, òå-

ïëîiçîëÿöi¨ òîùî) i ïðèçíà÷åíi äëÿ óçãîäæåííÿ ïàðàìåòðiâ åëåêòðîòåõíîëîãi-

÷íîãî ïåðåòâîðþâà÷à åíåðãi¨ ç ïàðàìåòðàìè ðîáî÷î¨ ìàøèíè i óïðàâëiííÿ ðîáî-

÷îþ ìàøèíîþ âiäïîâiäíî äî ñèãíàëiâ ïðèñòðîþ óïðàâëiííÿ i ðåãóëþâàííÿ;

5) �Ì � ðîáî÷èé ìåõàíiçì. Äî íüîãî íàëåæèòü ÷àñòèíà âèùåíàâåäåíîãî åëå-

êòðîóñòàòêóâàííÿ, ùî áåçïîñåðåäíüî çàáåçïå÷ó¹ ðåàëiçàöiþ íåîáõiäíèõ ðîáî÷èõ

ïðîöåñiâ ó êîíêðåòíîìó òåõíîëîãi÷íîìó ïðîöåñi (âèñîêîòåìïåðàòóðíi i íèçüêî-

òåìïåðàòóðíi êàìåðè äëÿ òåðìîõiìi÷íî¨ îáðîáêè âèðîáiâ iç ÷îðíèõ i êîëüîðîâèõ

ìåòàëiâ, âóçëè, ìåõàíiçìè i ìàøèíè, ïðèâåäåíi â ðóõ åëåêòðè÷íèìè äâèãóíàìè,

òîùî);

6) ÒÎ � òåõíîëîãi÷íèé îá'¹êò. Öå îá'¹êò, ÿêèé ïiääà¹òüñÿ ïåðåòâîðåííÿì

ó ðåçóëüòàòi âèêîíàííÿ òåõíîëîãi÷íèõ îïåðàöié. Ñàìå äëÿ íüîãî ñòâîðþ¹òüñÿ

äàíà òåõíîëîãi÷íà ñèñòåìà;

7) ÏÓ� � ïðèñòðié óïðàâëiííÿ. Äî íüîãî íàëåæàòü ií�îðìàöiéíi ñèñòåìè,

ùî çàáåçïå÷óþòü óïðàâëiííÿ i ðåãóëþâàííÿ ïàðàìåòðiâ ïåðåòâîðåííÿ åíåðãi¨ ó

õîäi âèêîíàííÿ òåõíîëîãi÷íîãî ïðîöåñó;

8) ÅÒÊ � åëåêòðîòåõíi÷íèé êîìïëåêñ, ïiäñèñòåìà åëåêòðîòåõíîëîãi÷íî¨ ñè-

ñòåìè, ùî ïðèçíà÷åíà äëÿ ðåàëiçàöi¨ ðîáî÷èõ ïðîöåñiâ ðîáî÷î¨ ìàøèíè ó çàäà-

íîìó òåõíîëîãi÷íîìó ïðîöåñi.

Ñóêóïíiñòü ðiçíîðiäíèõ ïiäñèñòåì, ùî âçà¹ìîäiþòü iç ÅÒÊ íà  ðóíòi çàêîíó

çàãàëüíîãî âçà¹ìîçâ'ÿçêó, ñêëàäàþòü �äîâêiëëÿ�.
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ÅÒÎ ìîæå ïðåäñòàâëÿòè ñîáîþ ÿê óâåñü ÅÒÊ, òàê i îêðåìi éîãî ÷àñòèíè i

åëåìåíòè. Â çàëåæíîñòi âiä âèêîíóâàíèõ çàâäàíü ÅÒÎ áóâàþòü [93℄:

1) òåõíîëîãi÷íi, äå âiäáóâà¹òüñÿ ïåðåòâîðåííÿ ïî÷àòêîâèõ ìàòåðiàëiâ ó ãî-

òîâi âèðîáè;

2) òðàíñïîðòíi, äå âiäáóâà¹òüñÿ ïåðåìiùåííÿ ñèðîâèíè, íàïiâ�àáðèêàòiâ

àáî ãîòîâèõ âèðîáiâ;

3) åíåðãåòè÷íi, äå âiäáóâàþòüñÿ ïåðåòâîðåííÿ åíåðãié;

4) ií�îðìàöiéíi, ó ÿêèõ çäiéñíþþòüñÿ ïðîöåñè, ïîâ'ÿçàíi ç óïðàâëiííÿì

(êåðóâàííÿì) îá'¹êòàìè.

Âèñîêîÿêiñíà ïðîäóêöiÿ ¹ ïðîäóêò âèñîêîÿêiñíèõ ñêëàäîâèõ áàãàòîñòàäié-

íîãî òåõíîëîãi÷íîãî ïðîöåñó (ÒÏ), äå êîæíà äiëÿíêà ðîáèòü ñâié âíåñîê ó âèõi-

äíèé ïîêàçíèê ïiäñèñòåìè âåðõíüîãî ðiâíÿ, ó ÿêiñòü i ñîáiâàðòiñòü ïðîäóêöi¨. Òî-

ìó äóæå âàæëèâî �îðìàëiçóâàòè òà óçãîäèòè ç ãîëîâíèì ïîêàçíèêîì ïîêàçíèêè

ÿêîñòi ïðîöåñó íà êîæíié äiëÿíöi òà ïîáóäóâàòè àäàïòèâíi (äî ïðèðîäíî¨ çìiíè

ïàðàìåòðiâ) îïòèìàëüíi ñèñòåìè àâòîìàòè÷íîãî êåðóâàííÿ (ÑÀÊ) êîæíîþ äi-

ëÿíêîþ. Îñòàíí¹ ìîæëèâî ëèøå çà íàÿâíîñòi ïiäñèñòåì iäåíòè�iêàöi¨ äiëÿíîê

ÒÏ ÿê îá'¹êòiâ êåðóâàííÿ ç âèêîðèñòàííÿì ïðèíöèïiâ ïîáóäîâè áàãàòîðiâíåâèõ

ñèñòåì. Ìîäåëü äàíîãî îá'¹êòó � öå çîáðàæåííÿ iñòîòíèõ ñòîðií ðåàëüíî¨ (÷è

êîíñòðóéîâàíî¨) ñèñòåìè ó çðó÷íié �îðìi, ùî âiäáèâà¹ íåîáõiäíó äëÿ äîñÿãíåí-

íÿ ãîëîâíî¨ ìåòè ií�îðìàöiþ ïðî ñèñòåìó. Öå âèçíà÷åííÿ ìîæíà çàñòîñóâàòè i

äî ìàòåìàòè÷íèõ ìîäåëåé ÅÒÎ, ñåðåä ÿêèõ ðîçðiçíÿþòü [93℄:

1) Íåïàðàìåòðè÷íi ìîäåëi ÅÒÎ, ÿêi ïðèïóñêàþòü âèêîðèñòàííÿ äåÿêîãî ïå-

ðåòâîðåííÿ àáî �óíêöiîíàëüíîãî ïðîñòîðó, çà äîïîìîãîþ ÿêîãî ìîæíà ïðåäñòà-

âèòè âõiäíèé i âèõiäíèé ñèãíàëè. Ïðèêëàäàìè òàêèõ ïåðåòâîðåíü ìîæóòü ñëó-

ãóâàòè ðîçêëàäàííÿ ó ðÿä Ôóð'¹, ðîçêëàäàííÿ çà îðòîãîíàëüíèìè ñèãíàëàìè

ïðÿìîêóòíî¨ �îðìè, ðîçêëàäàííÿ ó ðÿä ïî �óíêöiÿõ Ëÿãåðà òà iíøi. Ïîáóäîâà

ìîäåëåé öüîãî òèïó ïîëÿãà¹ ó âèçíà÷åííi çâ'ÿçêó ìiæ �óíêöiîíàëüíèìè ïðîñòî-

ðàìè âõiäíèõ i âèõiäíèõ ñèãíàëiâ. Âèêîðèñòîâó¹òüñÿ iäåÿ �÷îðíî¨ ñêðèíüêè�, ÿêà

íå âðàõîâó¹ �içè÷íó ïðèðîäó ÅÒÎ, ùî äîñëiäæó¹òüñÿ. Ïåðåâàãîþ öèõ ìîäåëåé ¹

òå, ùî âîíè íå âèìàãàþòü çíàííÿ ñòðóêòóðè îá'¹êòó. Íåäîëiê � �óíêöiîíàëüíèé

ïðîñòið ¹ ïðàêòè÷íî íåñêií÷åííîâèìiðíèé, ùî óñêëàäíþ¹ éîãî âèêîðèñòàííÿ,

çîêðåìà, ìîäåëi íåïðèäàòíi äëÿ çàäà÷ äiàãíîñòèêè ïàðàìåòðiâ îá'¹êòó.

2) Ïàðàìåòðè÷íi ìîäåëi ÅÒÎ ¹ ñèñòåìè iç äè�åðåíöiàëüíèõ àáî äè�åðåí-

öiàëüíî - àëãåáðà¨÷íèõ ðiâíÿíü ñêií÷åííî¨ ðîçìiðíîñòi. Ïàðàìåòðè öèõ ðiâíÿíü,

ÿêi ¹ ïàðàìåòðè ìîäåëåé, âèñòóïàþòü ÿê êîîðäèíàòè äåÿêîãî ïðîñòîðó. Ïåðå-

âàãîþ ïàðàìåòðè÷íèõ ìîäåëåé ¹ âèêîðèñòàííÿ ïðîñòîðó ïàðàìåòðiâ ñêií÷åí-

íî¨ ðîçìiðíîñòi, à òàêîæ óðàõóâàííÿ àïðiîðíî¨ ií�îðìàöi¨ ïðî ãîëîâíi ñêëàäîâi

ñòðóêòóðè i �içè÷íi ïàðàìåòðè ÅÒÎ.

Ñàìå òåîðiÿ iäåíòè�iêàöi¨ íà îñíîâi ïîïåðåäíüî¨ (àïðiîðíî¨) i ïîòî÷íî¨ (àïî-

ñòåðiîðíî¨) ií�îðìàöi¨ ïðî ïðè÷èíè (âõiäíi çìiííi ÅÒÎ) i íàñëiäêè (âèõiäíi

çìiííi ÅÒÎ) çàéìà¹òüñÿ âèçíà÷åííÿì ìàòåìàòè÷íî¨ ìîäåëi, ùî çâ'ÿçó¹ öi çìií-

íi. Àáñîëþòíî òî÷íó içîìîð�íó ìîäåëü ÅÒÎ ïîáóäóâàòè íåìîæëèâî, îñêiëüêè
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çà çàêîíàìè ðåàëüíîãî ñâiòó íå iñíó¹ iäåàëüíî içîëüîâàíîãî àâòîíîìíîãî îá'¹-

êòà (âñå iç óñiì âçà¹ìíî ïîâ'ÿçàíå); íå iñíó¹ íi÷îãî ñòàöiîíàðíîãî (ñòàëîãî), áî

ðóõ i ìàòåðiÿ íåðîçäiëüíi, à âèõîäÿ÷è ç öüîãî, ÿê íàñëiäîê, íå iñíó¹ ëiíiéíèõ

ñòàöiîíàðíèõ ñèñòåì. Îòæå, áóäü-ÿêà ìàòåìàòè÷íà ìîäåëü ðåàëüíîãî ÅÒÎ áó-

äå íàáëèæåíîþ. Òîìó äëÿ îòðèìàííÿ ÿêiñíîãî íàñëiäêó â çàäà÷àõ êåðóâàííÿ,

äiàãíîñòèêè âíóòðiøíiõ ïàðàìåòðiâ i çìiííèõ ñòàíó ÅÒÎ, íåîáõiäíî ìåòîäàìè

òåîði¨ iäåíòè�iêàöi¨ ïîáóäóâàòè òàêó ìàòåìàòè÷íó ìîäåëü, çà ÿêî¨ ÿê íàéêðàùå

âèðiøó¹òüñÿ ãîëîâíå çàâäàííÿ (êåðóâàííÿ, ïðîãíîç, äiàãíîñòèêà, òîùî). Òåîðiÿ

iäåíòè�iêàöi¨ � öå �àêòè÷íî �îðìàëiçîâàíà ìàòåìàòè÷íà òåîðiÿ ïiçíàííÿ îá'¹-

êòiâ ðåàëüíîãî ñâiòó.

Äëÿ êiëüêiñíî¨ i ÿêiñíî¨ îöiíêè ïðîöåñiâ åíåðãîïåðåòâîðåííÿ, ùî ïðîòiêà-

þòü â ÅÒÎ, âèêîðèñòîâóþòüñÿ ïàðàìåòðè÷íi ìàòåìàòè÷íi ìîäåëi, ùî ïðèïóñêà-

þòü çàñòîñóâàííÿ ñèñòåì äè�åðåíöiàëüíèõ àáî äè�åðåíöiàëüíî-àëãåáðà¨÷íèõ

ðiâíÿíü [5, 7, 20, 21, 22℄. Íàéáiëüø çàãàëüíèì ïiäõîäîì ó ìàòåìàòè÷íîìó ìîäå-

ëþâàííi öüîãî òèïó, ÿêèé äîçâîëÿ¹ äåòàëüíiøå âðàõîâóâàòè ïðîöåñè ïåðåòâîðå-

ííÿ åíåðãi¨ â ÅÒÎ, ¹ åíåðãåòè÷íèé �îðìàëiçì Ëàãðàíæà [7, 22, 23℄. Âiäïîâiäíî

äî ñó÷àñíèõ óÿâëåíü åíåðãiÿ ¹ ìiðà êiëüêîñòi ðóõó ìàòåði¨ íåçàëåæíî âiä �îð-

ìè ¨¨ ïðîÿâó (ìåõàíi÷íîþ, åëåêòðîìàãíiòíîþ, òåïëîâîþ, õiìi÷íîþ, àòîìíîþ).

Åíåðãiÿ ìîæå àêóìóëþâàòèñÿ íà îäíèõ åëåìåíòàõ ÅÒÎ ó âèãëÿäi ïîòåíöiàëü-

íî¨ àáî êiíåòè÷íî¨ ñêëàäîâî¨ (iíäóêòèâíi i ¹ìíiñíi åëåìåíòè åëåêòðè÷íèõ êië,

ïðóæíi åëåìåíòè ìåõàíi÷íèõ ïðèñòðî¨â, òåïëîïåðåäàâàëüíi åëåìåíòè òåïëîâèõ

ïðèñòðî¨â òîùî). Íà iíøèõ åëåìåíòàõ ÅÒÎ åíåðãiÿ ðîçñiþ¹òüñÿ (ðåçèñòèâíi åëå-

ìåíòè åëåêòðè÷íèõ ïðèñòðî¨â, äèñèïàòèâíi åëåìåíòè ìåõàíi÷íèõ ïðèñòðî¨â, òå-

ïëîïåðåäàâàëüíi åëåìåíòè òåïëîâèõ ïðèñòðî¨â).

Äëÿ ñèñòåìè, ùî ñêëàäà¹òüñÿ içM åëåìåíòiâ, çàïàñåíà åíåðãiÿ âèçíà÷à¹òüñÿ

âèðàçîì

WK =

N
∑

i=1

W T
i +

P
∑

j=1

WU
j , (1.1)

äåW T
i , i = 1, N , N ≤M � âåëè÷èíà êiíåòè÷íî¨ åíåðãi¨, ùî çàïàñåíà â N åëåìåí-

òàõ ÅÒÎ; WU
j , j = 1, P , P ≤ M � âåëè÷èíà ïîòåíöiàëüíî¨ åíåðãi¨, ùî çàïàñåíà

â P åëåìåíòàõ ÅÒÎ.

ßêùî ó ñèñòåìi íàÿâíi G åëåìåíòiâ, êîæíèé iç ÿêèõ ðîçñiþ¹ åíåðãiþ WR
k ,

òîäi ðîçñiÿíà åíåðãiÿ âèçíà÷à¹òüñÿ ñóìîþ

WR =
G
∑

k=1

WR
k . (1.2)

Ñòàí ÅÒÎ âèçíà÷à¹òüñÿ íàáîðîì çìiííèõ, ùî õàðàêòåðèçóþòü ïðîöåñè ó

ïiäñèñòåìàõ. Êîæåí iç íàáîðiâ ¹ îêðåìà ïiäñèñòåìà ïåâíî¨ �içè÷íî¨ ïðèðîäè.

Äëÿ ïðåäñòàâëåííÿ ïðîöåñiâ ïåðåòâîðåííÿ åíåðãi¨ ÅÒÎ ó öiëîìó i äëÿ âçà¹-

ìîçâ'ÿçêó ðiçíîðiäíèõ ïiäñèñòåì ìiæ ñîáîþ çãiäíî ç �îðìàëiçìîì Ëàãðàíæà,

çàïðîâàäæóþòüñÿ:
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� óçàãàëüíåíi êîîðäèíàòè qi, i = 1, S � óñi S �içè÷íèõ çìiííèõ íåçàëåæíî

âiä ¨õíüî¨ �içè÷íî¨ ïðèðîäè, ÿêi îäíîçíà÷íî âèçíà÷àþòü ñòàí ÅÒÎ ó öiëîìó (êóò

ïîâîðîòó, çàðÿä, òåìïåðàòóðà òîùî);

� óçàãàëüíåíi ñèëè Fi � ñèëè, ùî äiþòü ó íàïðÿìi óçàãàëüíåíèõ êîîðäèíàò

qi, é ÿêi âèçíà÷àþòüñÿ fi = dWi/dqi;
� ñïiââiäíîøåííÿ, ùî íàçèâàþòüñÿ ñèëîâèìè �óíêöiÿìè: L = W T −WU

,

H = W T +WU
.

Ñèëîâi �óíêöi¨ âiäîìi ÿê �óíêöiÿ Ëàãðàíæà L i �óíêöiÿ �àìiëüòîíà H.

Âîíè ìiñòÿòü äîñèòü ãëèáîêó ií�îðìàöiþ ïðî ïðîöåñè ó ïiäñèñòåìàõ òà ¨õ âçà-

¹ìîäiþ. Çà ¨õ äîïîìîãîþ äîñÿãà¹òüñÿ óíiâåðñàëüíiñòü ìîäåëþâàííÿ ðiçíîðiäíèõ

ïiäñèñòåì ÅÒÎ iç îäíî÷àñíèì çáiãîì îïèñó åëåêòðè÷íèõ êië ðiâíÿííÿìè Êiðõ-

ãî�à, ÿêi ìîäåëþþòü â ÅÒÎ îñíîâíèé åëåìåíò � åëåêòðîòåõíîëîãi÷íèé ïåðåòâî-

ðþâà÷ (ÅÒÏ).

�iâíÿííÿ Ëàãðàíæà äðóãîãî ðîäó äëÿ ñèñòåì, â ÿêèõ íàÿâíi åëåìåíòè, ùî

ðîçñiþþòü åíåðãiþ, i íà ÿêi äiþòü çîâíiøíi ñèëè F (t), ìà¹ âèãëÿä [4, 15, 24, 25℄

d

dt

(

∂L

∂q̇m

)

− ∂L

∂qm
+
∂D

∂q̇m
= F (t), m = 1,M, (1.3)

äå D - �óíêöiÿ ðîçñiþâàííÿ �åëåÿ; q̇m = dqm/dt � øâèäêiñòü çìií m-¨ óçàãàëü-
íåíî¨ êîîðäèíàòè.

�iâíÿííÿ ìà¹ íèçêó âëàñòèâîñòåé, ÿêi ðîáëÿòü ¨õíié âèáið ïåðåâàæíèì ïî-

ðiâíÿíî iç iíøèìè ïiäõîäàìè:

1) äëÿ îñíîâíî¨ ÷àñòèíè ÅÒÎ (äæåðåëà åëåêòðè÷íî¨ åíåðãi¨, åëåêòðè÷íî-

ãî ïåðåòâîðþâà÷à, åëåêòðîòåõíîëîãi÷íîãî ïåðåòâîðþâà÷à) ðiâíÿííÿ Ëàãðàíæà

äðóãîãî ðîäó òîòîæíi ðiâíÿííÿì, ñêëàäåíèì çà çàêîíàìè Êiðõãî�à, ùî äà¹ ìî-

æëèâiñòü âèêîðèñòàííÿ ïðèéîìiâ, ìåòîäiâ i ñïîñîáiâ, äîáðå ðîçðîáëåíèõ ó òåîði¨

åëåêòðè÷íèõ êië [22℄;

2) ðiâíÿííÿ Ëàãðàíæà, òàê ñàìî ÿê i ðiâíÿííÿ äëÿ åíåðãié, çáåðiãàþòü íå-

çìiííîþ ñâîþ �îðìó äëÿ ðiçíîðiäíèõ ïiäñèñòåì, óíàñëiäîê ÷îãî âiäïàäà¹ íå-

îáõiäíiñòü âèêîðèñòàííÿ âiäïîâiäíî ðiçíîðiäíèõ ñèñòåì çìiííèõ ïàðàìåòðiâ i

ïîíÿòü;

3) ðiâíÿííÿ Ëàãðàíæà äðóãîãî ðîäó âèçíà÷àþòü ÷åðåç ñèëîâó �óíêöiþ Ëà-

ãðàíæà, ÿêà äîçâîëÿ¹ âèçíà÷èòè âñi íåîáõiäíi âåêòîðíi âåëè÷èíè (ñèëè, ìîìåí-

òè, øâèäêîñòi òîùî), áóäó÷è ó òîé ñàìèé ÷àñ ñêàëÿðíîþ �óíêöi¹þ, ÷èì äîñÿ-

ãà¹òüñÿ ñïðîùåííÿ ïðîöåäóðè ìîäåëþâàííÿ.

Äëÿ iëþñòðàöi¨ çàñòîñóâàííÿ åíåðãåòè÷íîãî �îðìàëiçìó Ëàãðàíæà ðîçãëÿ-

íåìî íàéïðîñòiøèé ïðèêëàä.

Ïðèêëàä. Åëåêòðè÷íå RLC-êîëî ìiñòèòü àêòèâíèé îïið R, iíäóêòèâíèé K
i ¹ìíiñíèé C åëåìåíòè (ðèñ. 1.2).

W T
k = 0, 5L · i2, D = R · i2, WU

k = q2/(2C).

Äàíà ñèñòåìà õàðàêòåðèçó¹òüñÿ îäíi¹þ óçàãàëüíåíîþ êîîðäèíàòîþ q1 � åëå-
êòðè÷íèì çàðÿäîì q. Øâèäêiñòü çìiíè óçàãàëüíåíî¨ êîîðäèíàòè q1 ¹ ñòðóì ó
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êîëi q1 = i. Êiíåòè÷íîþ åíåðãi¹þ ó äàíîìó âèïàäêó ¹ åíåðãiÿ ìàãíiòíîãî ïî-

ëÿ, ùî çàïàñåíà iíäóêòèâíèì åëåìåíòîì W T
k = 0, 5L · i2. Â ÿêîñòi ïîòåíöiàëü-

íî¨ åíåðãi¨ âèñòóïà¹ åíåðãiÿ åëåêòðè÷íîãî ïîëÿ, ùî çàïàñà¹òüñÿ êîíäåíñàòîðîì,

WU
k = q2/(2C). Ha àêòèâíîìó îïîði âiäáóâà¹òüñÿ ðîçñiþâàííÿ ÷àñòèíè åíåðãi¨

ñèñòåìè. Çà çàêîíîì Äæîóëÿ�Ëåíöà âåëè÷èíà ðîçñiÿíî¨ åíåðãi¨ â îäèíèöþ ÷à-

ñó D = R · i2. Ó ñèñòåìi ïðèñóòíÿ îäíà óçàãàëüíåíà ñèëà F1(t), ÿêà äîðiâíþ¹

çíà÷åííþ Å�Ñ äæåðåëà e(t). ßêùî çíà÷åííÿ àêòèâíîãî îïîðó, iíäóêòèâíîñòi i

¹ìíîñòi, ùî íàçèâàþòüñÿ ïàðàìåòðàìè ñèñòåìè, ââàæàòè ñòàëèìè, òîäi ñèëîâà

�óíêöiÿ Ëàãðàíæà ìà¹ âèãëÿä

Lk =
1

2
L · i2 − q2

2C
. (1.4)

Ïîõiäíi, ùî âõîäÿòü ó ðiâíÿííÿ Ëàãðàíæà äðóãîãî ðîäó

∂Lk

∂q̇1
= L · i; d

dt

(

∂Lk

∂q̇1

)

= L
di

dt
;
∂Lk

∂q1
=

q

C
;
∂D

∂q̇1
= R · i. (1.5)

Ïiäñòàâëÿþ÷è îòðèìàíi âèðàçè (1.5) ó ðiâíÿííÿ Ëàãðàíæà (1.3), îòðèìóþòü

L
di

dt
+R · i+ q

C
= e. (1.6)

Ñïiââiäíîøåííÿ (1.6), ùî ñêëà-

�èñ. 1.2. Åëåêòðè÷íå êîëî

äåíî çà äîïîìîãîþ ðiâíÿííÿ Ëàãðàí-

æà äðóãîãî ðîäó, ïîâíiñòþ çáiãà¹òüñÿ

iç ðiâíÿííÿì äëÿ äàíîãî êîëà, ùî îòðè-

ìó¹òüñÿ çà II çàêîíîì Êiðõãî�à. Âî-

íî ìîæå áóòè âèêîðèñòàíå äëÿ âèçíà-

÷åííÿ ïîòî÷íèõ çíà÷åíü óçàãàëüíåíî¨

êîîðäèíàòè çà âiäîìèìè çíà÷åííÿìè

ïàðàìåòðiâ ñèñòåìè i çàêîíó çìiíè óçàãàëüíåíî¨ ñèëè (ïðÿìå çàâäàííÿ), àáî äëÿ

âèçíà÷åííÿ íåâiäîìèõ çíà÷åíü ïàðàìåòðiâ çà âiäîìèìè çàêîíàìè çìiíè óçàãàëü-

íåíî¨ êîîðäèíàòè i óçàãàëüíåíî¨ ñèëè (çàâäàííÿ iäåíòè�iêàöi¨ àáî çâîðîòíå çàâ-

äàííÿ).

Àëå, ðåàëüíå RLC-êîëî (êîëî iç ðåàëüíèìè åëåìåíòàìè) ìà¹ ñêëàäíiøó ìî-

äåëü, îñêiëüêè RLC-ïàðàìåòðè íà îñíîâi �óíäàìåíòàëüíîãî çàêîíó çàãàëüíî-

ãî âçà¹ìîçâ'ÿçêó çàëåæàòü âiä çìiííèõ ñòàíó I(t), q(t) i âõiäíîãî âïëèâó F (t).
Âî÷åâèäü, áóäü-ÿêà ìàòåìàòè÷íà ìîäåëü ëèøå íàáëèæåíî âiäòâîðþ¹ ïîâåäiíêó

ðåàëüíîãî ÅÒÎ. Îòæå, ïîñòà¹ çàâäàííÿ âiäøóêàòè òàêó ìîäåëü, çà ÿêî¨ íàéêðà-

ùå âèðiøó¹òüñÿ ãîëîâíà çàäà÷à ÅÒÊ. Òàêà çàäà÷à ìîæå áóòè óñïiøíî âèðiøåíà

ëèøå ç âèêîðèñòàííÿì ñèñòåìíîãî ïiäõîäó.

1.2. Âèçíà÷åííÿ ÅÒÎ ÿê ñèñòåìè

Âàæëèâèì êðîêîì ðîçâ'ÿçàííÿ çàäà÷i äîñëiäæåííÿ ÅÒÎ ¹ ¨¨ �îðìàëiçàöiÿ.

Ïîñòàíîâêà çàäà÷i ïîëÿãà¹ ó âiäîáðàæåííi íåâèçíà÷åíî¨ ñèòóàöi¨, ùî ïîâ'ÿçàíà
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iç ÅÒÎ, ó �îðìàëiçîâàíó çàäà÷ó, âèçíà÷åíó íà ìíîæèíi êiëüêiñíî ïîðiâíÿííèõ

åëåìåíòiâ. Òàêèìè åëåìåíòàìè ¹ ñèñòåìà, ïðîöåñè, ùî â íié ïðîòiêàþòü, êðèòåði¨

(öiëi) i ñòðàòåãi¨ ¨õ îïòèìiçàöi¨ (äîñÿãíåííÿ öiëåé).

Ç óìîâè �içè÷íî¨ ðåàëiçó¹ìîñòi ïîäàíî �óíäàìåíòàëüíi âèçíà÷åííÿ ñòàöiî-

íàðíî¨, äèñêðåòíî¨, íåïåðåðâíî¨, ñêií÷åííîâèìiðíî¨, ëiíiéíî¨, ãëàäêî¨ ñèñòåìè òà

äèíàìi÷íî¨ ñèñòåìè ç òî÷êè çîðó ¨õ çîâíiøíüî¨ ïîâåäiíêè, òîáòî, ñïîñòåðiãà÷à

[86℄. Äëÿ ãëàäêèõ ñèñòåì (ðåàëüíi ñèñòåìè ìàéæå âñi ãëàäêi) �. Êàëìàíîì äî-

âåäåíî, ùî ïåðåõiäíà �óíêöiÿ ñòàíó, òîáòî âiäîáðàæåííÿ

T × T ×X × Ω → X (1.7)

âîäíî÷àñ ¹ ðîçâ'ÿçîê äè�åðåíöiàëüíîãî ðiâíÿííÿ

dx

dt
= f(t,x,u), (1.8)

äå x ∈ X, u(t) = ωωω(t) ∈ Ω, t ∈ T ; T � âïîðÿäêîâàíà ìíîæèíà ìîìåíòiâ ÷àñó;

Ω,X � ìíîæèíà âõiäíèõ âïëèâiâ i çìiííèõ ñòàíó.

Ñòàí ñèñòåìè � öå ií�îðìàöiÿ ïðî ìèíóëå, ÿêà íåîáõiäíà äëÿ ïîâíîãî îïè-

ñó ìàéáóòíüî¨ ïîâåäiíêè (òîáòî âèõiäíèõ çìiííèõ) ñèñòåìè, ÿêùî ïîâåäiíêà ¨¨

âõiäíèõ çìiííèõ âiäîìà, ïî÷èíàþ÷è ç ïîòî÷íîãî ÷àñó t0.
ßêùî ìíîæèíà X íàëåæèòü ñêií÷åííîâèìiðíîìó ïðîñòîðó, ìîäåëü (1.8) ó

çàãàëüíîìó âèïàäêó ÿâëÿ¹ ñîáîþ ñêií÷åííîâèìiðíó ñèñòåìó íåëiíiéíèõ íåñòà-

öiîíàðíèõ äè�åðåíöiàëüíèõ ðiâíÿíü ïåðøîãî ïîðÿäêó.

Äëÿ ãëàäêî¨ ñèñòåìè (1.8) ñïðàâåäëèâå iñíóâàííÿ òàêèõ X1 ⊂ X, ω1 ⊂ Ω,
T1 ⊂ T , ùî (iç òî÷íiñòþ äî íàïåðåä çàäàíî¨ ìàëî¨ ïîõèáêè ε) ñèñòåìi (1.8) áóäå
åêâiâàëåíòíà ñèñòåìà ëiíiéíèõ äè�åðåíöiàëüíèõ ðiâíÿíü iç ìàòðèöÿìè A i B

ñòàëèõ êîå�iöi¹íòiâ:

dx1(t)

dt
= Ax1(t) + Bu1(t); y1 = Cx1(t), (1.9)

äå x1(t) � âåêòîð-�óíêöiÿ (x1i, i = 1, n; y1(t) � âåêòîð-�óíêöiÿ âèìiðþâàíü

{y1i(t), i = 1, r; A,B,C � ìàòðèöi ðîçìiðó n× n, n×m, r × n âiäïîâiäíî.

Ñòðóêòóðà i ðàíãîâi âëàñòèâîñòi ìàòðèöü a, b, c âèçíà÷àþòü óìîâè êåðîâà-

íîñòi, ñïîñòåðåæíîñòi òà iäåíòè�iêîâíîñòi ñèñòåìè (1.9) [57℄.

Êðèòåðié îïòèìàëüíîñòi àáî ìåòà, ïîñòàâëåíà ñèñòåìîþ áiëüø âèñîêîãî ðiâ-

íÿ i¹ðàðõi¨, ìîæå ìàòè �ðîçìèòèé� õàðàêòåð. Îäíàê ó áàãàòüîõ âèïàäêàõ �îðìà-

ëiçàöiÿ êðèòåðiþ äîñÿãà¹òüñÿ øëÿõîì çàâäàííÿ �óíêöiîíàëó, ÿêèé îäíîçíà÷íî

âèçíà÷à¹ å�åêòèâíiñòü ïîâåäiíêè ñèñòåìè. Ïiä �óíêöiîíàëîì I ìàþòü íà óâàçi
âiäîáðàæåííÿ

T × T ×X × Ω → R, (1.10)

äå R � ìíîæèíà äiéñíèõ ÷èñåë.

Ìåòà ñèñòåìè � çàáåçïå÷åííÿ åêñòðåìàëüíîãî çíà÷åííÿ I∗ öüîãî �óíêöiî-

íàëó. Ñèñòåìàì (1.8), (1.9) äëÿ �iêñîâàíèõ ïî÷àòêîâèõ t0 ∈ T i êiíöåâèõ t1 ∈ T
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ìîìåíòiâ ÷àñó, ñòàíiâ x0 ∈ X, x1 ∈ X, ïîâåäiíêè ñèñòåìè x(t), ÿêà âèêëèêà-

íà íåíóëüîâèìè ïî÷àòêîâèìè óìîâàìè òà êåðóâàëüíèì âïëèâîì u(t), âiäïîâiäà¹
êîíêðåòíå äiéñíå ÷èñëî I iç ìíîæèíè R. Êåðóþ÷èé âïëèâ u∗(t) ¹ îïòèìàëü-

íèé, ÿêùî ÷èñëî I iç óðàõóâàííÿì ïî÷àòêîâèõ óìîâ, ðiâíÿííÿ (1.8) ÷è (1.9) òà

iíøèõ îáìåæåíü íà x(t) òà u(t) íàáóâà¹ åêñòðåìàëüíå çíà÷åííÿ. Äëÿ âiäøóêà-

ííÿ îïòèìàëüíî¨ ñòðàòåãi¨ óïðàâëiííÿ u∗(t) ðåàëüíèì îá'¹êòîì íåîáõiäíà éîãî

ìîäåëü (1.8), òîáòî ñòðóêòóðà i ïàðàìåòðè âiäîáðàæåííÿ F .
Âèçíà÷åííÿ âiäîáðàæåííÿ F ó ðiâíÿííi (1.8) çà ðåçóëüòàòàìè âèìiðiâ x(t),

x(t) ¹ çàâäàííÿ iäåíòè�iêàöi¨. Îïòèìàëüíiñòü ìîäåëi f̂ âiäîáðàæåííÿ F îöiíþ¹-

òüñÿ êðèòåði¹ì ÿêîñòi iäåíòè�iêàöi¨ J , ÿêèé òàêîæ ¹ �óíêöiîíàë, ùî âiäîáðàæà¹

ìíîæèíè ðåàëiçàöié àáî êîíêðåòíi ðåàëiçàöi¨ x(t) i xM (t) ó äiéñíå ÷èñëî J , äå
xM (t) ¹ ðîçâ'ÿçîê ðiâíÿííÿ ìîäåëi äëÿ ñïiëüíîãî iç îá'¹êòîì âåêòîðà u(t) âõi-
äíèõ âïëèâiâ.

dxM

dt
= f̂(t, xM ,u), (1.11)

Îñêiëüêè ó çàãàëüíîìó âèïàäêó f̂ 6= f , îïòèìàëüíå äëÿ ìîäåëi (1.11) çíà÷å-

ííÿ Î∗, îòðèìàíå ïðè êåðóþ÷îìó âïëèâi íà îá'¹êòè, áóäå äåùî ãiðøå iñòèííî

îïòèìàëüíîãî çíà÷åííÿ I∗.
Ìîäåëü(1.11), ïîáóäîâàíó iç óðàõóâàííÿì íå òiëüêè �óíêöiîíàëó J , àëå é

I, íàçâåìî öiëåîði¹íòîâàíîþ [141℄.

ßêùî íà ìíîæèíi {Fi} (i = 1, n) äîïóñòèìèõ âiäîáðàæåíü f̂ (1.11) äëÿ �i-

êñîâàíîãî óïðàâëiííÿ u(t) äà¹ åêñòðåìàëüíå çíà÷åííÿ Î∗, òîáòî f̂ = arg extr

f̂i∈{f̂i}

I,

òàêó ìîäåëü íàçâåìî öiëåîði¹íòîâàíîþ îïòèìàëüíîþ. Áëèçüêiñòü ìîäåëi äî öi-

ëåîði¹íòîâàíî¨ îïòèìàëüíî¨ âèçíà÷à¹òüñÿ áëèçüêiñòþ âèìiðþâàíèõ çìiííèõ x̂(t),
û(t) äî äiéñíèõ çìiííèõ x(t) i u(t) ðåàëüíîãî îá'¹êòà. Ïðè âèðiøåííi çàäà÷i iäåí-
òè�iêàöi¨ â (1.11) i â J(x,xM ) çàìiùóþòüñÿ íå x(t) i u(t), à ¨õíi îöiíêè x̂(t), û(t),
�îðìóâàííÿ ÿêèõ ¹ çàäà÷à iäåíòè�iêàöi¨ ñèãíàëiâ îá'¹êòó.

Îöiíêè x̂(t), û(t) ñèãíàëiâ x(t) i u(t) â (1.8) îòðèìóþòü çà äîïîìîãîþ �iëü-

òðiâ

dẑ

dt
= f̂φ(t, ẑ, z), (1.12)

äå z(t) � âåêòîð-�óíêöiÿ âèìiðÿíèõ ïåðâèííèìè ïåðåòâîðþâà÷àìè ñèãíàëiâ x(t)
i u(t);

z =

[

x

u

]

+

[

Nx

Nu

]

,

Nx, Nu � ïîõèáêè âèìiðþâàííÿ x i u âiäïîâiäíî.

Îïòèìàëüíiñòü �iëüòðiâ (1.12) îöiíþ¹òüñÿ êðèòåði¹ì ÿêîñòi �iëüòðàöi¨ J
�

�

�óíêöiîíàëîì âiä ñèãíàëiâ ẑ, z àáî ¨õíiõ ñïåêòðàëüíèõ õàðàêòåðèñòèê. Îñêiëüêè

J
�

íå äà¹ iäåàëüíîãî ïåðåòâîðåííÿ z â (x,u), âiä êðèòåðiþ J
�

ó çàäà÷i iäåíòè-

�iêàöi¨ ñèãíàëiâ ẑ, z çàëåæàòèìå çíà÷åííÿ êðèòåðiþ J ó çàäà÷i iäåíòè�iêàöi¨
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âiäîáðàæåííÿ f̂ â (1.11), âiä ÿêîãî (ñâî¹þ ÷åðãîþ) çàëåæèòü çíà÷åííÿ êðèòå-

ðiþ I ÿêîñòi óïðàâëiííÿ ðåàëüíèì îá'¹êòîì. Òàê ñàìî ÿê i äëÿ ìîäåëi (1.11),

äëÿ �iëüòðó (1.12) çàïðîâàäèìî ïîíÿòòÿ öiëåîði¹íòîâíîñòi òà îïòèìàëüíîñòi.

Ôiëüòð (1.12) öiëåîði¹íòîâíèé, ÿêùî ïðè éîãî ïîáóäîâi ïåâíèì ÷èíîì áðàëàñÿ

äî óâàãè çàäà÷à iäåíòè�iêàöi¨ f̂ â (1.11). ßêùî íà ìíîæèíi äîïóñòèìèõ âiäîáðà-
æåíü {fφ} âiäîáðàæåííÿ J� â (1.12) çà �iêñîâàíîãî f̂ çàáåçïå÷ó¹ åêñòðåìàëüíå

çíà÷åííÿ J∗
, òîáòî

fφ = arg extr

fφi
∈{φ,i}

J, (1.13)

�iëüòð (1.12) áóäå îïòèìàëüíèì öiëåîði¹íòîâàíèì íà çàäà÷ó iäåíòè�iêàöi¨.

Îïòèìiçàöiÿ �óíêöiîíàëiâ I, J, J
�

ïîâ'ÿçàíà iç ïîíÿòòÿì ðåëàêñàöiéíîãî

ïðîöåñó [115℄. Ìíîæèíà {Qk}, k ≥ 0, êîæåí åëåìåíò ÿêî¨ íàëåæèòü äåÿêié (çà-

çâè÷àé îïóêëié) îáëàñòi G íîðìîâàíîãî ïðîñòîðó, íàçèâà¹òüñÿ ðåëàêñàöiéíèì

ïðîöåñîì (�Ï) ùîäî �óíêöi¨ F (Qk), ÿêùî ïîñëiäîâíiñòü F (Qk) äëÿ óïîðÿäêîâà-
íîãî çà çíà÷åííÿì k òàêîæ óïîðÿäêîâàíà. Òàê, ó çàäà÷i ìiíiìiçàöi¨ ïîñëiäîâíiñòü

F (Qk) òàêà, ùî F (Q0) ≥ F (Q1) · · · ≥ F (Qn). �Ï çáiãà¹òüñÿ çà �óíêöiîíàëîì,

ÿêùî lim
k→∞

(F (Qk)−F (Q∗)) = 0, i ïðîñòî çáiãà¹òüñÿ, ÿêùî lim
k→∞

Qk = Q∗
, äå Q∗

�

iñòèííå çíà÷åííÿ. Íàäàëi âèçíà÷åííÿ �Ï ïîøèðèìî íà âèïàäîê, êîëè åëåìåíòè

Qk íàëåæàòü îáëàñòi G ïðîñòîðó, â ÿêîìó íå çàäàíî ïîíÿòòÿ íîðìè àáî âiäñòàíi

(çíàê ≥ ðîçóìi¹òüñÿ ÿê ñèìâîë âiäíîøåííÿ ïîðÿäêó). Òàê, ó çàäà÷i iäåíòè�iêàöi¨

ïðè ââåäåííi ïiäìíîæèíè ñòðóêòóð Σ ìîäåëåé i ìíîæèí ìåòîäiâ îïòèìàëüíîãî

îöiíþâàííÿ âåêòîðó β ïàðàìåòðiâ ìîäåëi (Σ, β) �Ï íå ¹ ñòðîãî ðåëàêñàöiéíèé.

Ìíîæèíó {Qk}, k ≥ 0, íàçâåìî �Ï ùîäî F (Qk), ÿêùî äëÿ áóäü-ÿêîãî k > 0 iñíó¹
òàêå çíà÷åííÿ j > 0, ùî Fk+j ≤ Fk. Òàêèé �Ï íå ¹ ðåëàêñàöiéíèé i çáiæíiñòü

éîãî çà �óíêöiîíàëîì F àáî çà Qk çàëåæèòü âiä ðîçìiðíîñòi i âïîðÿäêîâàíîñòi

ïiäìíîæèíè íåíîðìîâàíèõ åëåìåíòiâ (ó íàøîìó âèïàäêó öå {Σ, Opt}).
Ñèñòåìîþ iäåíòè�iêàöi¨ ó çàãàëüíîìó âèãëÿäi áóäåìî íàçèâàòè ïðÿìèé äî-

áóòîê ïiäìíîæèí {Σ, β}, {Opt, α}, {J}, {I}, {T}, ùî ïîçíà÷à¹òüñÿ ÿê {{Opt, α},
{J}, {I}, {T}} i íàäiëåíèé ñòðóêòóðîþ, ÿêà äîçâîëÿ¹ ðåàëiçóâàòè ðåëàêñàöiéíèé
ïðîöåñ âiäíîñíî ïîêàçíèêà F , òàêèé ùî

Fk+j ≤ Fk, k = 1, 2, . . . ; j > 0; Qk ∈ {{Opt, α}}, Fk ∈ {{J}, {I}}.

Òóò {Σ, β} � ïiäìíîæèíà ìîäåëåé; {Opt, α} � ïiäìíîæèíà ìåòîäiâ îöiíþâàííÿ

âåêòîðà β ïàðàìåòðiâ ìîäåëåé {Σ, β}; α � âåêòîð ïàðàìåòðiâ ìåòîäó Opt; {J} �
ïiäìíîæèíà �óíêöiîíàëiâ âiä ε(β, t), ùî îïòèìiçóþòüñÿ çà β ìåòîäàìè {Opt, α};
ε(β, t) � ðiçíèöÿ âèìiðþâàíèõ êîîðäèíàò ðåàëüíîãî îá'¹êòà Σ∞ i ìîäåëi; {I} �

ïiäìíîæèíà îñíîâíèõ �óíêöiîíàëiâ, ùî âèçíà÷àþòü ÿêiñòü âèðiøåííÿ îñíîâíî¨

çàäà÷i äëÿ ðåàëüíî¨ ñèñòåìè Σ∞ iç âèêîðèñòàííÿì ìîäåëi {Σ, β}; {T} � ïiäìíî-
æèíà ìîìåíòiâ tk ÷àñó, íà ÿêîìó ðåàëüíó ñèñòåìó Σ∞ ïðåäñòàâëåíî íàáîðîì

äàíèõ {u(tk), y(ti)} ó âèãëÿäi ñèñòåìè ç òî÷êè çîðó ¨¨ çîâíiøíüîãî ïîâîäæåííÿ

[57℄.
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Ó òàáë. 1.1 âèçíà÷åíî ðiçíi çà {Qk} i {Fk} ñèñòåìè iäåíòè�iêàöi¨.

Ó ïðàêòè÷íîìó çàñòîñóâàííi ñèñòåìà iäåíòè�iêàöi¨ òèì å�åêòèâíiøà, ÷èì

ìåíøå ïîòðiáíî äëÿ ¨¨ ðîáîòè àïðiîðíî¨ ií�îðìàöi¨. Çàáåçïå÷åííÿ íåîáõiäíî¨

ÿêîñòi iäåíòè�iêàöi¨ äîñÿãà¹òüñÿ àäàïòàöi¹þ [69,70,142,143℄, ùî ïîëÿãà¹ ó öiëå-

ñïðÿìîâàíié çìiíi îäíîãî, êiëüêîõ àáî âñiõ åëåìåíòiâ ïiäìíîæèíè {Qk} ç ìå-

òîþ äîñÿãíåííÿ åêñòðåìóìó ãîëîâíîãî ïîêàçíèêà F . Çà iíøèõ ðiâíèõ óìîâ, ÷èì
êðàùå àëãîðèòì àäàïòàöi¨, òèì å�åêòèâíiøà ñèñòåìà. ßêùî íå âðàõîâóâàòè �à-

êòîð ñêëàäíîñòi, ïðè àäàïòàöi¨ {Qk} ðåçóëüòàò òèì å�åêòèâíiøèé, ÷èì øèðøà

ïiäìíîæèíà {Qk}. Ó ðàçi âðàõóâàííÿ ó ïîêàçíèêó F ñêëàäíîñòi ñèñòåìè iñíó¹

îïòèìàëüíà çà F ïîòóæíiñòü ïiäìíîæèíè {Qk}. Ñïiëüíèì äëÿ âñiõ âèäiâ ñè-

ñòåì iäåíòè�iêàöi¨ ¹ íàÿâíiñòü �Ï {βk} ùîäî ïîêàçíèêà J , à ðiçíèì � ñêëàä

ïiäìíîæèí {Qk} i {Fk}.

Òàáë. 1.1. Ñèñòåìàòèçàöiÿ ñèñòåì iäåíòè�iêàöi¨ çà ñòóïåíåì ¨õ äîñêîíàëîñòi

N Òèï ñèñòåìè {Qk} {Fk}
β Σ α Opt J I

1 
i {βk} Σ α Opt J -

2 CI {βk} {Σ} α Opt J -

3 a
i {βk} Σ {αk} Opt J -

4 ACI {βk} {Σ} {αk} Opt J -

5 áàñi {βk} Σ {αk} {Opt} {Jk} I

6 ÁÀÑI {βk} {Σ} {αk} {Opt} {Jk} I

7 CC {βk} {Σ} {αk} {Opt} {Jk} {Ik}

Âiäïîâiäíî äî òàáë. 1.1 ìîæëèâi òàêi ñèñòåìè iäåíòè�iêàöi¨:

1) Ñèñòåìè iäåíòè�iêàöi¨ ó âóçüêîìó ñåíñi (ñi) ðåàëiçóþòü �Ï {βk} ùîäî J
çà ñòàëèõ Σ, Opt, α i ïîðîæíié ìíîæèíi I, òîáòî Qk = {βk}, F = J . Òóò çàäà÷à
iäåíòè�iêàöi¨ åêâiâàëåíòíà çàäà÷i îïòèìiçàöi¨ �óíêöi¨ J(βk).

2) Ñèñòåìè iäåíòè�iêàöi¨ â øèðîêîìó ñåíñi (ÑI) ðåàëiçóþòü �Ï {Σkβk}
ùîäî J çà ñòàëèõ Opt, α, i ïîðîæíié ìíîæèíi I, òîáòî Qk = {Σkβk}, F =
J . Íàïðèêëàä, ó [57,138, 143℄ ðîçãëÿíóòî äèíàìi÷íi îðòîãîíàëüíi, íîíióñíi àáî

ðåãðåñiéíi ìîäåëi iç âåêòîðîì βk çìiííî¨ ðîçìiðíîñòi, äëÿ ÿêèõ îïòèìàëüíà ïî

J ïàðà {Σ8, β∗} âèçíà÷à¹òüñÿ çà óìîâè

{Σ∗, β∗} = arg min
{Σk ,βk}

J({Σk, βk}.

3) Àäàïòèâíi ñèñòåìè iäåíòè�iêàöi¨ ó âóçüêîìó ñåíñi (àñi) ðåàëiçóþòü �Ï

{βk, αk} ùîäî J ïðè ïîñòiéíîìó Opt i ïîðîæíié ìíîæèíi I, òîáòî Qk = {βk, αk},
F = J . Òàê, ñèñòåìè [110℄, ùî âèêîðèñòîâóþòü ïðèñêîðåíèé ãðàäi¹íòíèé ñïóñê

{βk} ïî J , ÿê αk ìàþòü ïàðàìåòð ðåãóëÿðèçàöi¨, ùî îïòèìiçó¹òüñÿ çà äîïîìi-

æíî¨ óìîâè ìiíiìóìó ðiçíèöi ñåðåäíüîêâàäðàòè÷íèõ çíà÷åíü ïîõèáîê äëÿ äâîõ
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îäíîòèïíèõ ìîäåëåé, ÿêi íàëàøòîâóþòüñÿ îäíàêîâèìè àëãîðèòìàìè Opt, àëå
âiäðiçíÿþòüñÿ ïàðàìåòðîì α: äëÿ ïåðøîãî α = αk, äëÿ äðóãîãî α = αk + ∆, äå

∆ > 0, αk > 0.
4) Àäàïòèâíi ñèñòåìè iäåíòè�iêàöi¨ â øèðîêîìó ñåíñi (ÀÑI) ðåàëiçóþòü �Ï

{Σk, βk, αk} ùîäî ïîêàçíèêà J ïðè ïîñòiéíîìó Opt i ïîðîæíié ìíîæèíi I, òîáòî
Qk = {Σk, βk, αk}, F = J . Íàïðèêëàä, ñèñòåìè âèáîðó �íàéêðàùî¨ ðåãðåñi¨� ïðè

îöiíþâàííi âåêòîðà β, ùî ðîçøèðþ¹òüñÿ çà ðîçìiðíiñòþ, iç çàñòîñóâàííÿì ïàðà-

ìåòðà α, ùî ðåãóëÿðèçó¹, ÿêèé ïiäáèðà¹òüñÿ çà àëãîðèòìîì ãðåáåíåâî¨ ðåãðåñi¨

[51℄.

5) Áàãàòîðàçîâî àäàïòèâíi ñèñòåìè iäåíòè�iêàöi¨ ó âóçüêîìó ñåíñi (áàñi)

ðåàëiçóþòü �Ï ùîäî îñíîâíîãî ïîêàçíèêà I ó âèãëÿäi êîìïîçèöi¨ äâîõ �Ï:

à) {βkn}, n = 1, 2, . . . ùîäî Jk; á) {Optk, αk, Ik}, k = 1, 2, . . . , ùîäî I, òîá-
òî Qk = {βk, Optk, αk}, F = {{Ik}, {I}}. Ïîíÿòòÿ áàãàòîðàçîâîñòi ïîâ'ÿçàíî ç

ïîâòîðåííÿì �Ï {βkn} äëÿ êîæíîãî åëåìåíòà {Optk, αk, Ik} �Ï âèùîãî ðàíãó.

ßêùî êîæíîìó ïîêàçíèêó Jk âiäïîâiäà¹ êîíêðåòíèé ìåòîä Opt àáî äëÿ åâðèñòè-
÷íèõ àëãîðèòìiâ ïîêàçíèê Jk âçàãàëi âiäñóòíié, âiäíîñíî I îïòèìiçó¹òüñÿ ïàðà

�ìåòîä � éîãî ïàðàìåòðè� {Optk, αk}. Ïðèêëàäîì áàñi ìîæå ñëóãóâàòè ñèñòåìà

[39℄, â ÿêié äëÿ çàäàíî¨ çà îäíèì iç ï'ÿòè ïîêàçíèêiâ I (àáî ¨õ çâàæåíî¨ ñóìè), ùî
âêëþ÷àþòü êðèòåði¨ ðåãóëÿðíîñòi òà íåçìiùåíîñòi [68℄, òî÷íîñòi ïðîãíîçóâàííÿ

ïî ìîäåëi òîùî, iç ñåìè ìåòîäiâ {Optk} òà ¨õíiõ ïàðàìåòðiâ {αk} - âèçíà÷àâñÿ

îïòèìàëüíèé åëåìåíò {β∗, Opt∗, α∗} çãiäíî iç ïï. 5à i 5á.
6) Áàãàòîðàçîâi àäàïòèâíi ñèñòåìè iäåíòè�iêàöi¨ â øèðîêîìó ñåíñi (ÁÀ-

ÑI) ðåàëiçóþòü �Ï âiäíîñíî ãîëîâíîãî ïîêàçíèêà I {Σk, βk, Optk, αk} ó âèãëÿäi
êîìïîçèöi¨ äâîõ �Ï :

à) {βkn}, n = 1, 2, . . . ùîäî Jk;

á) {Σk, Optk, αk, Ik}, k = 1, 2, . . . , ùîäî I, òîáòî Qk = {Σk, βk, Optk, αk},
F = {{Ik}, {I}}, äå I � ïîêàçíèê áiëüø âèñîêîãî ðiâíÿ.

Ïðèêëàäîì ÁÀÑI (äëÿ îäíîåëåìåíòíî¨ ìíîæèíè {Opt} ¹ ñèñòåìè, ïîáóäî-
âàíi íà îñíîâi ìåòîäó ãðóïîâîãî óðàõóâàííÿ àðãóìåíòiâ [51℄, ó ÿêèõ ñòðóêòóðó

Σ òà ïàðàìåòðè β ïiäáèðàþòü çà óìîâè åêñòðåìóìó I. Çà iíøèõ ðiâíèõ óìîâ îá-
 ðóíòîâàíå ðîçøèðåííÿ ìíîæèíè {Optk} äîçâîëèòü îòðèìàòè ìîäåëi, å�åêòèâ-
íiøi çà êðèòåði¹ì I. ßêiñíîþ âiäìiííiñòþ ñèñòåì çà ïï. 5, 6 ¹ ¨õíÿ öiëåîði¹íòàöiÿ

íà ïîêàçíèê I, ÿêèé ðåãóëÿðèçó¹ i îïòèìiçó¹ çàäà÷ó âèáîðó {Σ∗, β∗, Opt∗, α∗}.
Ó áàãàòîðàçîâî àäàïòèâíèõ ñèñòåìàõ çíiìà¹òüñÿ òðàäèöiéíå äëÿ ñèñòåì çà ïï.

1�4 ïèòàííÿ: ÿê îöiíèòè ÿêiñòü ìîäåëi, ùî îòðèìàíî ó ðåçóëüòàòi iäåíòè�iêà-

öi¨ [143℄? ßêiñòü ìîäåëi îöiíþþòü çà ïîêàçíèêîì I. Öå íàéîá'¹êòèâíiøà îöiíêà,
îñêiëüêè íàéêðàùà òà ìîäåëü, çàñòîñóâàííÿ ÿêî¨ äà¹ íàéêðàùå ðiøåííÿ îñíîâ-

íî¨ çàäà÷i, ÿêiñòü ÿêî¨ âèçíà÷åíî ïîêàçíèêîì I.
7) Ñèñòåìè êåðóâàííÿ, ùî ñàìîîðãàíiçóþòüñÿ (ÑÑ), ðåàëiçóþòü �Ï ùîäî

äåÿêîãî ïîêàçíèêà Λ(I) áiëüø âèñîêîãî ðàíãó {Σk, βk, Optk, αk, Jk, Ik} ó âèãëÿäi
êîìïîçèöi¨ òðüîõ �Ï:
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à) {βqkn}, n = 1, 2, . . . (q i k �iêñîâàíi), ùîäî Jqk çi ñòàöiîíàðíîþ òî÷êîþ

βqk = arg extr

βqkn

Jqk(βqkn,Σq, Optqk, αqk) = arg J∗
qk

á) {J∗
qk(βqk,Σqk, Optqk, αqk}, k = 1, 2, . . . (q �iêñîâàíå), ùîäî Iq çi ñòàöiîíàð-

íîþ òî÷êîþ

J∗
q = Jq(βq,Σq, Optq, αq) = arg extr Iq(J

∗
qk) = arg I∗q ;

â) {J∗
q (βq,Σq, Optq, αq} , q = 1, 2, . . . , ùîäî ïîêàçíèêà Λ áiëüø âèñîêîãî ðiâíÿ

çi ñòàöiîíàðíîþ òî÷êîþ I∗ = arg extr Λ(I∗q ) = arg Λ∗
òîáòîQk = {(βq,Σq, Optq, αq}

, F = {J, Ik}.
Íàïðèêëàä, çàäà÷à âäîñêîíàëåííÿ ïðîöåñó àâòîìàòèçîâàíîãî êåðóâàííÿ êà-

áåëüíèì âèðîáíèöòâîì. Λ � ïîêàçíèê å�åêòèâíîñòi ïiäïðè¹ìñòâà; {Iq} = {I1, I1},
I1 � ïîêàçíèê ÿêîñòi ñòàáiëiçàöi¨ òåõíîëîãi÷íèõ çìiííèõ x àãðåãàòó â îáëàñòi ðî-
áî÷èõ ðåæèìiâ x0, ùî çàäàþòüñÿ åêñïåðòàìè (òåõíîëîãàìè); I2 � ïîêàçíèê ÿêî-

ñòi ðîáîòè àãðåãàòó; {Jqk} � ìíîæèíà ïîêàçíèêiâ ÿêîñòi iäåíòè�iêàöi¨ ëîêàëü-

íèìè ìîäåëÿìè {Σq1, βq1}, ÿêi âiäîáðàæàþòü ïåðåòâîðåííÿ êåðóþ÷îãî âïëèâó

u ó âèõiäíó çìiííó x (k = 1), i ìîäåëÿìè ÿêîñòi {Σq2, βq2}, ùî âiäîáðàæàþòü

ïåðåòâîðåííÿ I2. Íà ïåðøîìó åòàïi àâòîìàòèçàöi¨ (Iq = I1) çà J1k âèçíà÷àþòü

ëîêàëüíi ìîäåëi {Σ1k, β1k} çà äîïîìîãîþ íàéïðîñòiøèõ ìåòîäiâ iäåíòè�iêàöi¨

{Opt1k, α1k}. Çà ìîäåëÿìè {Σ1k, β1k} ïiäáèðàþòü ëîêàëüíi ðåãóëÿòîðè, ÿêi ñòà-
áiëiçóþòü x â îáëàñòi x0 çà êðèòåði¹ì ìiíiìóìó I1. Çãiäíî �Ï ïï. 7à, 7á âè-

çíà÷àþòü îïòèìàëüíèé ïî I1 åëåìåíò. Íà äðóãîìó åòàïi, ïiñëÿ àâòîìàòèçàöi¨

ïðîöåñó çáèðàííÿ i îáðîáêè ií�îðìàöi¨, ïåðåõîäÿòü äî ïîáóäîâè ïîâíiøî¨ ìî-

äåëi {Σq2, βq2}, ùî ïîâ'ÿçó¹ I2 çi çìiííèìè x, u. Ïî ìîäåëÿì {Σq2, βq2}, ÿêi ìi-
ñòÿòü ó ñîái ìîäåëi {Σq1, βq1}, óòî÷íþþòü ïàðàìåòðè ëîêàëüíèõ ðåãóëÿòîðiâ òà

îïòèìàëüíå çíà÷åííÿ óñòàâîê x∗0 ðîáî÷èõ ðåæèìiâ x0. Äàëi îïòèìàëüíèé çà I2
åëåìåíò {(β∗2 ,Σ∗

q, Opt
∗
2, α

∗
2} âèçíà÷àþòü óæå çà ðåçóëüòàòîì �Ï ïï. 7à, 7á. Îòæå,

ïåðåõiä âiä Σ1 äî Σ2 ïðèçâiâ äî çàìiíè (çãiäíî �Ï ï. 7â) îñíîâíîãî ïîêàçíèêà

I∗1 íà I∗2 , ÿê àðãóìåíòó ãîëîâíîãî ïîêàçíèêà Λ.

1.3. Áàãàòîðiâíåâà äåêîìïîçèöiÿ ñèñòåì ç iäåíòè�iêà-

òîðîì ÅÒÎ

Äåêîìïîçèöiÿ íàäà¹ ìîæëèâiñòü ïðåäñòàâèòè ñèñòåìó âåëèêî¨ ðîçìiðíîñòi

çi ñêëàäíîþ ìåðåæåþ ïðÿìèõ i çâîðîòíèõ çâ'ÿçêiâ ñèñòåìîþ ïðîñòiøèõ ïiäñè-

ñòåì, ÿêi êðàùå ïiääàþòüñÿ �îðìàëiçàöi¨. Óÿâiìî çàâäàííÿ ïðîåêòóâàííÿ ñèñòå-

ìè i ñàìó ñèñòåìó îïòèìàëüíîãî àäàïòèâíîãî óïðàâëiííÿ ÅÒÎ ó âèãëÿäi òðüîõ

ïiäçàäà÷ i âiäïîâiäíèõ ¨ì ïiäñèñòåì (ðèñ. 1.3):

� îïòèìàëüíîãî óïðàâëiííÿ (ðiâåíü 3);

� iäåíòè�iêàöi¨ âiäîáðàæåííÿ âõiä�âèõiä ÅÒÎ (ðiâåíü 2);

� iäåíòè�iêàöi¨ ñèãíàëiâ (ðiâåíü 1).
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�èñ. 1.3. Òðè ðiâíi îïòèìiçàöi¨ â áàãàòîðiâíåâié ñèñòåìi

Åëåìåíòè êîæíî¨ ïiäñèñòåìè óòâîðþþòü çàìêíåíó çà ìiñöåâèì ïîêàçíèêîì

ÿêîñòi ñèñòåìó îïòèìiçàöi¨, ùî �óíêöiîíó¹ çà àëãîðèòìîì ñèñòåì çi çâîðîòíèì

çâ'ÿçêîì:

� âèäà÷à êåðóþ÷îãî âïëèâó íà ÅÒÎ;

� âèìið àáî ðîçðàõóíîê ðåàêöi¨ ÅÒÎ;

� îöiíêà îïòèìàëüíîñòi ïiäñèñòåìè çà êðèòåði¹ì ¨¨ ðiâíÿ.

Ìiæ ñîáîþ ïiäñèñòåìè îá'¹äíàíi ïðÿìèìè (çíèçó âãîðó) i çâîðîòíèìè (çãîðè

âíèç) çâ'ÿçêàìè. Êðàéíi ïiäñèñòåìè îá'¹äíàíi òàêèìè çâ'ÿçêàìè ç íå ðîçãëÿíó-

òèìè òóò ñèñòåìàìè áiëüø íèçüêîãî òà âèñîêîãî ðiâíiâ. Íàâåäåìî ïîçíà÷åííÿ i

�içè÷íèé çìiñò åëåìåíòiâ, âíóòðiøíiõ i çîâíiøíiõ ïðÿìèõ i çâîðîòíèõ çâ'ÿçêiâ.

Ïiäñèñòåìà iäåíòè�iêàöi¨ ñèãíàëiâ ÅÒÎ (ðiâåíü 1) ìà¹ òàêi åëåìåíòè òà

çâ'ÿçêè:

J
�

� �îðìóâà÷ ïîêàçíèêà ÿêîñòi �iëüòðàöi¨ âåêòîðà x ñèãíàëiâ îá'¹êòà;

Σ
�

� �iëüòð, ùî ïåðåòâîðþ¹ ñèãíàë âèõîäó ïåðâèííîãî ïåðåòâîðþâà÷à X
ïï

â éîãî îöiíêó ;

OptJ
�

� îïòèìiçàòîð ïî J
�

ñòðóêòóðè Σ
�

i âåêòîðà β
�

ïàðàìåòðiâ �iëüòðà;

Σ
ïï

, β
ïï

� ií�îðìàöiÿ ïðî ñòðóêòóðó i ïàðàìåòðè ïåðâèííèõ ïåðåòâîðþâà-
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÷iâ (äàò÷èêiâ) �içè÷íèõ çìiííèõ îá'¹êòà;

Σ
ïï

� ïåðåäàòî÷íà �óíêöiÿ äàò÷èêà, ñòàòè÷íà (òàðóâàëüíà) õàðàêòåðèñòè-

êà, òîùî;

δX
ïï

� ií�îðìàöiÿ ïðî ïîõèáêè äàò÷èêiâ: ñèñòåìàòè÷íi, âèïàäêîâi, ÷àñîâi,

÷àñòîòíi òà éìîâiðíiñíi õàðàêòåðèñòèêè;

J, J
�

� ií�îðìàöiÿ ïðî êðèòåði¨ îïòèìàëüíîñòi ñèñòåì iäåíòè�iêàöi¨ îá'¹êòó

i éîãî ñèãíàëiâ: J íàäõîäèòü ïî êàíàëó çâîðîòíîãî çâ'ÿçêó ó äàíó ïiäñèñòåìó,J
�

� ó ïiäñèñòåìó ïåðâèííèõ ïåðåòâîðþâà÷iâ.

Ïiäñèñòåìà iäåíòè�iêàöi¨ ÅÒÎ (ðiâåíü 2) ìiñòèòü:

J � �îðìóâà÷ ïîêàçíèêà ÿêîñòi iäåíòè�iêàöi¨ îá'¹êòà;

Σ, β � ìîäåëü îá'¹êòà çi ñòðóêòóðîþ Σ i âåêòîðîì β ïàðàìåòðiâ;

OptJ � îïòèìiçàòîð çà ïîêàçíèêîì J ñòðóêòóðè Σ i âåêòîðîì β ïàðàìåòðiâ

ìîäåëi;

Σ
�

, β
�

, X̂ � ií�îðìàöiÿ ïðî �iëüòð i îöiíêó x̂ ñèãíàëó X, îòðèìàíó ç ñè-

ãíàëó x
ïï

ïåðâèííîãî ïåðåòâîðþâà÷à;

Σ, β, xM � ií�îðìàöiþ ïðî ìîäåëü (Σ, β) îá'¹êòó óïðàâëiííÿ i îöiíêó xM

ñèãíàëó X, îòðèìàíó çà ñèãíàëîì X̂ �iëüòðà;

I, J � êîðèãóâàëüíi çâîðîòíi çâ'ÿçêè ç ñèñòåìè óïðàâëiííÿ ó ñèñòåìó iäåí-

òè�iêàöi¨ i ç ñèñòåìè iäåíòè�iêàöi¨ îá'¹êòà ó ñèñòåìó iäåíòè�iêàöi¨ ñèãíàëiâ.

Ïiäñèñòåìà îïòèìàëüíîãî óïðàâëiííÿ ÅÒÎ (ðiâåíü 3) ìiñòèòü:

I � �îðìóâà÷ ïîêàçíèêà ÿêîñòi óïðàâëiííÿ;

Σ∞ � ðåàëüíèé îá'¹êò (éîãî âõiäíi i âèõiäíi çìiííi u i x);
OptI � îïòèìiçàòîð ïîêàçíèêà I ïî êåðóþ÷îìó âïëèâó u;
x � âèõiä ÅÒÎ � âõiä ïiäñèñòåìè ïåðâèííèõ ïåðåòâîðþâà÷iâ;

u � âõiä ÅÒÎ i ìîäåëi;

Λ, I � êîðèãóâàëüíi çâîðîòíi çâ'ÿçêè iç ñèñòåìè áiëüø âèñîêîãî ðiâíÿ ó ñè-

ñòåìó óïðàâëiííÿ i ç ñèñòåìè óïðàâëiííÿ ó ñèñòåìó iäåíòè�iêàöi¨ âiäïîâiäíî.

Êîæåí åëåìåíò (îïòèìiçàòîð, ìîäåëü, �îðìóâà÷ êðèòåðiþ) ìà¹ òðè ñêëà-

äîâi:

� áåçïîñåðåäíüî åëåìåíò, çàâ'ÿçàíèé íà ðîçâ'ÿçàííi ñâî¹¨ çàäà÷i;

� ìíîæèíó òàêèõ åëåìåíòiâ, óïîðÿäêîâàíèõ çà ¨õ âëàñòèâîñòÿìè;

� ïðîåêòîð (Ï�), ùî âèáèðà¹ ç ìíîæèíè åëåìåíòiâ îïòèìàëüíèé çà ïîêà-

çíèêîì ÿêîñòi ñèñòåìè áiëüø âèñîêîãî ðàíãó.

Íà ðèñ. 1.4 ïîäàíî ñòðóêòóðè òðüîõ ðiâíiâ ïiäñèñòåì i âiäïîâiäíî ñõåìè

çàäà÷ ïðîåêòóâàííÿ. Iíäåêñè q,, qk, qkn âiäïîâiäàþòü ïîçíà÷åííÿì êðîêiâ êîì-

ïîçèöiéíîãî ðåëàêñàöiéíîãî ïðîöåñó îïòèìiçàöi¨ ñèñòåìè. Íàïðèêëàä, q � íîìåð
iòåðàöi¨ çìiíè âèäó ïîêàçíèêà I; qk � âiäïîâiäíî çìiíè J ; qkn � íîìåð êðîêó â

îïòèìiçàöi¨ β ó ñèñòåìi iäåíòè�iêàöi¨ îá'¹êòà.

Öiëåîði¹íòîâàíà ñèñòåìà ñêëàäà¹òüñÿ iç 27 åëåìåíòiâ, ñåðåä ÿêèõ åëåìåíòè

{OptJq
φ}, {OptJq}, {OptIq} � ìíîæèíè ìåòîäiâ îïòèìiçàöi¨, êðèòåði¨â {Jq

φ}, {Jq},
{iq} i ìîäåëåé Σq

φ}, Σq}, Σ∞} ñêëàäàþòüñÿ iç ìíîæèí íàÿâíèõ óïîðÿäêîâàíèõ

åëåìåíòiâ. Äëÿ êîíêðåòíîãî êðèòåðiþ òåîðåòè÷íî iñíó¹ ¹äèíèé îïòèìàëüíèé



32 1. Ìåòîäîëîãi÷íi îñíîâè ñèñòåìíîãî ïiäõîäó ó äîñëiäæåííi ÅÒÎ

�èñ. 1.4. Öiëåîði¹íòîâàíà ñèñòåìà: 1) � ïiäñèñòåìà iäåíòè�iêàöi¨ ñèãíàëiâ; 2) � ïiäñè-

ñòåìà iäåíòè�iêàöi¨ îá'¹êòó

�èñ. 1.5. Öiëåîði¹íòîâàíà ñèñòåìà: 3) � ïiäñèñòåìà îïòèìàëüíîãî àäàïòèâíîãî êåðóâà-

ííÿ îá'¹êòîì

íàáið öèõ åëåìåíòiâ òà ¨õíiõ ïàðàìåòðiâ. Çàâäàííÿ ïîëÿãà¹ ó âèáîði �âiäïîâiä-

íîãî�(áëèçüêîãî çà Iq äî îïòèìàëüíîãî) íàáîðó çà îáìåæåíèõ âèòðàòàõ íà éîãî
ïîøóê ó ñèñòåìi. Äëÿ ïîâíî¨ àïðiîðíî¨ íåâèçíà÷åíîñòi ïðî âñi åëåìåíòè ñèñòåìè

òà ¨õ âëàñòèâîñòi ïðîáëåìà âiäøóêàííÿ �ïiäõîäÿùîãî� íàáîðó ìîæå çäiéñíþâà-

òèñÿ ìåòîäîì ïåðåáèðàííÿ âàðiàíòiâ. Ïîâíå ïåðåáèðàííÿ ãàðàíòó¹ âiäøóêàííÿ

îïòèìàëüíîãî íàáîðó, ÿêùî ó êðèòåðié îïòèìàëüíîñòi íå âõîäÿòü âèòðàòè íà

ïîøóê îïòèìóìó. ßêùî öi âèòðàòè iñòîòíi, âîíè âïëèâàþòü íà îïòèìàëüíiñòü

ðiøåííÿ. Òîìó, ùîá äàíà äåêîìïîçèöiÿ íå ïðèçâåëà äî óñêëàäíåíü, íåîáõiäíèé

ðåòåëüíèé àíàëiç ïiäñèñòåì òà ¨õ åëåìåíòiâ, ÿêèé äîçâîëÿ¹ çà äîïîìîãîþ ïðî-

åêòîðiâ Ï� ñèñòåì êîæíîãî ðiâíÿ (ðèñ. 1.4) iñòîòíî çâóçèòè âèõiäíi ìíîæèíè

åëåìåíòiâ äî îáìåæåíèõ ïiäìíîæèí ïðåòåíäåíòiâ íà îïòèìàëüíi äëÿ êîíêðåòíî¨

ñèòóàöi¨.
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Ïðèíöèï äåêîìïîçèöi¨ å�åêòèâíèé äëÿ ñêëàäíèõ ñèñòåì òà ¨õ åëåìåíòiâ.

Òàê, íåìîæëèâiñòü îäíèì �óíêöiîíàëîì ñ�îðìóëþâàòè âñi âèìîãè äî ñèñòå-

ìè, ùî ñòâîðþ¹òüñÿ, ïðèçâåëà íà ïðàêòèöi äî ðîçâ'ÿçàííÿ çàäà÷i äåêîìïîçèöi¨

öüîãî íå �îðìàëiçîâàíîãî êðèòåðiþ íà ìíîæèíè êðèòåði¨â, ÿêi ïiääàþòüñÿ ÷i-

òêié �îðìàëiçàöi¨, i ðîçâ'ÿçàííÿì áàãàòîêðèòåðiàëüíî¨ çàäà÷i îïòèìiçàöi¨. Òàêå

ðîçâ'ÿçàííÿ íå äà¹ ¹äèíîãî ðåçóëüòàòó. Âîíî ëèøå äîçâîëÿ¹ âèäiëèòè îáìåæåíó

îáëàñòü (ïiäìíîæèíà Ïàðåòî) ó ïðîñòîði êðèòåði¨â-�óíêöiîíàëiâ âiä îïòèìiçî-

âàíèõ çìiííèõ. Îñòàòî÷íèé âàðiàíò ðîçâ'ÿçàííÿ, ùî îáèðà¹òüñÿ ïðîåêòóâàëüíè-

êîì, íàëåæèòü öié ïiäìíîæèíi.

Íàéïîøèðåíiøèìè ïðèíöèïàìè äåêîìïîçèöi¨ äëÿ ìåòîäiâ îïòèìiçàöi¨ ÅÒÎ

¹ òàêi:

� ìåòîä ïîêîîðäèíàòíî¨ îïòèìiçàöi¨ I (ìåòîä �àóñà�Çåéäåëÿ), à òàêîæ ìå-

òîä ãðóïîâî¨ ðåëàêñàöi¨, ÿêi ðåàëiçóþòü äåêîìïîçèöiþ ïðîñòîðó îïòèìiçîâàíèõ

çìiííèõ i ïî÷åðãîâó ïîêîîðäèíàòíó àáî ãðóïîâó îïòèìiçàöiþ;

� äëÿ ëiíiéíèõ îïòèìàëüíèõ çà êâàäðàòè÷íèì �óíêöiîíàëîì ñòîõàñòè÷íèõ

ñèñòåì óïðàâëiííÿ ÅÒÎ äåêîìïîçèöiÿ çàãàëüíî¨ çàäà÷i íà ïiäçàäà÷i îïòèìàëüíî-

ãî îöiíþâàííÿ ñòàíiâ òà ïîøóêó îïòèìàëüíî¨ ñòðàòåãi¨ óïðàâëiííÿ [39℄ äîçâîëÿ¹

ñóòò¹âî ñïðîñòèòè ñêëàäíó çàäà÷ó äóàëüíîãî óïðàâëiííÿ;

� äëÿ çàäà÷i ñïiëüíîãî îöiíþâàííÿ ïàðàìåòðiâ i ñòàíiâ ñòîõàñòè÷íèõ ÅÒÎ

(ðîçøèðåíèé �iëüòð Êàëìàíà [170℄, ìåòîä êâàçiëiíåàðèçàöi¨ òà iíâàðiàíòíîãî çà-

íóðåííÿ), ïîäië íà íåçàëåæíi ïiäçàäà÷i îöiíþâàííÿ ñèãíàëiâ, ¨õ êîâàðiàöiéíèõ

ìàòðèöü, à äàëi ïàðàìåòðiâ, äîçâîëÿ¹ îòðèìàòè ðiøåííÿ, áëèçüêå äî îïòèìàëü-

íîãî, äîñèòü ïðîñòèìè àëãîðèòìàìè.

Çàäà÷à äåêîìïîçèöi¨ ìîäåëi ÅÒÎ, ùî îïèñó¹òüñÿ ñèñòåìîþ íåëiíiéíèõ íå-

ñòàöiîíàðíèõ ðiâíÿíü âèäó (1.1)

xE(t) = fg(t;x1, . . . , xn;u1, . . . , um), g = 1, n, (1.14)

ïîëÿãà¹ â îòðèìàííi ìíîæèíè ëiíiéíèõ ñèñòåì âèäó (1.2), ÿêà îïèñó¹ ç íå-

îáõiäíîþ òî÷íiñòþ ïîâåäiíêó ñèñòåìè (1.14) â îáìåæåíèõ îáëàñòÿõ âèçíà÷åí-

íÿ çìiííèõ t, x, u. Ëîêàëüíi ìîäåëi âèäó (1.2) äàþòü çìîãó ó ìåæàõ ëiíiéíî-

ïðîïîðöiéíèõ ñèñòåì ëåãêî ðîçâ'ÿçóâàòè çàäà÷i àíàëiçó, ñèíòåçó i ðåàëiçàöi¨

îïòèìàëüíèõ ñòðàòåãié êåðóâàííÿ òà iäåíòè�iêàöi¨. Çà ëîêàëüíèìè ìîäåëÿìè

ÅÒÎ ìîæíà ðîçâ'ÿçàòè çàäà÷ó iäåíòè�iêàöi¨ ñòðóêòóðè íåâiäîìî¨ íåëiíiéíî¨ çà-

ëåæíîñòi F ìîäåëi (1.14). Çàïðîâàäèìî ó ðiâíÿííÿ (1.14) ïîçíà÷åííÿ âåêòîðà v

iç êîìïîíåíòàìè vi:

vi =











xi, i = 1, n,

ui, i = n+ 1, n +m,

t, i = n+m+ 1 = s.

Ó ñèëó íåïåðåðâíîñòi i L-êðàòíî¨ äè�åðåíöiéîâíîñòi çàëåæíîñòi (1.14) âîíà ìî-
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æå áóòè ïîäàíà êðàòíèì ðÿäîì Òåéëîðà

y(v(t)) = y(v0) +

s
∑

i=1

∂y

∂vi

∣

∣

∣

∣

v0

∆vi(t) +
1

2

s
∑

i=1

s
∑

j=1

∂2y

∂vi∂vj

∣

∣

∣

∣

v0

∆vi∆vj+

+
1

6

s
∑

i=1

s
∑

j=1

s
∑

k=1

∂3y

∂vi∂vj∂vk

∣

∣

∣

∣

v0

∆vi∆vj∆vk + · · · +Rl(v), (1.15)

äå ∆vi(t) = vi(t) − vi0; v ∈ G, v0 ∈ G.; SupRl(v) ≤ δ, δ � äîïóñòèìà ïîõèáêà

àïðîêñèìàöi¨ çàëåæíîñòi (1.14) ðÿäîì (1.15).

Ç ìåòîþ äåêîìïîçèöi¨ ðîçiá'¹ìî îáëàñòü G çàâäàííÿ çìiííèõ vi íà ïiäîáëàñòi

Gr òàê, ùî

a) ∪Gr = G, vr0 ∈ Gr, Gr ∩Gr′ = ⊘, r 6= r′,

b) ∀Gr∃βr = arg min
βr∈R

sup
vr0∈Grvr0

∣

∣

∣

∣

dy

dt
− βr

∣

∣

∣

∣

< h,

äå βr � âåêòîð ïàðàìåòðiâ ëiíiéíî¨ ìîäåëi, vr0 � öåíòð.

∆y1(t) = βT
r ∆v(t), (1.16)

Äëÿ îáëàñòi G0, ÿêà ìiñòèòü ãëîáàëüíèé öåíòð v0 ðîçêëàäàííÿ (1.15) çà ìî-
äåëëþ (1.16) i äàíèìè y1(t), v(t), çíàéäåìî âåêòîð βr, ÿêèé äîðiâíþ¹ (iç òî÷íiñòþ

äî h) âåêòîðó ∂y/∂v|v0 , òîáòî îòðèìà¹ìî îöiíêè ïåðøèõ ïîõiäíèõ ∂y/∂v|v0 ó

(1.15). Àíàëîãi÷íî îá÷èñëèìî âåêòîðè βr ÷àñòêîâèõ ìîäåëåé äëÿ ðåøòè îáëàñòåé

Gr ⊂ G. Òåïåð çà çíà÷åííÿìè βr òà vr0 ìîæíà îöiíèòè ïîõiäíi âèùèõ ïîðÿäêiâ.

Òàê, ÿêùî îá'¹äíàòè ñóñiäíi ç G0 ïiäîáëàñòi ó ðîçøèðåíó îáëàñòü G01 = ∪Gr,

m1 ≥ s, (äëÿ ïðîñòîòè ïîçíà÷åíü áóäåìî ââàæàòè, ùî îáëàñòi ïåðåíóìåðîâàíi ç
âiääàëåííÿì âiä �öåíòðàëüíî¨� G0), òàêó, ùî

sup
v∈G0j

R3(v) ≤ δ, (1.17)

òî ðîçêëàäàííÿ (1.15) iç òî÷íiñòþ äî δ, ìiñòèòèìå ÷ëåíè íå âèùå äðóãîãî ïî-

ðÿäêó.

Ïðîäè�åðåíöiþ¹ìî (1.15) â îáëàñòiG01 ïî vj , òîäi iç òî÷íiñòþ äî ∂R3(v)/∂vj ,

∂y(v(t)

∂vj
=

∂y

∂vj

∣

∣

∣

∣

V0

+
s
∑

i=1

∂2y

∂vi∂vj

∣

∣

∣

∣

v0

∆vi, (1.18)

äå

∂y

∂v

∣

∣

∣

∣

v0

âèçíà÷åíî ç (1.17) äëÿ ïiäîáëàñòi G0. ßêùî ðiçíèöÿ ∆vi = vr0i − v0i, ¨é

íàáëèæåíî âiäïîâiäà¹ ïîõiäíà

∂y(v(t))

∂vj

∣

∣

∣

∣

v0

≈ βrj . (1.19)
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Îòæå, âèðàç (1.18) ìîæíà ïîäàòè ó âèãëÿäi

βrj = β0j +
∂2y

∂vi∂vj

∣

∣

∣

∣

v0

(vr0i − v0i). (1.20)

Çâiäñè äëÿ r ≥ s i, çà óìîâè ëiíiéíî¨ íåçàëåæíîñòi õî÷à á s iç r âåêòîðiâ (vr0−v0),
îäíîçíà÷íî âèçíà÷àþòüñÿ s äðóãèõ ïîõiäíèõ.

Äëÿ âiäøóêàííÿ âñiõ êîå�iöi¹íòiâ

∂3y

∂vi∂vj∂vk

∣

∣

∣

∣

v0

ðÿäó (1.15) íåîáõiäíî ìàòè

íå ìåíøå s ðîçøèðåíèõ íàâêîëî G∗
r1 ïiäîáëàñòåé G

∗
r1, ïîäiáíèõ G01 (÷èñëî òàêèõ

öåíòðàëüíèõ ïiäîáëàñòåé ìà¹ áóòè íå ìåíøå s). Äëÿ êîæíî¨ G∗
r1 iç ðiâíÿííÿ

(1.20), ó ÿêîìó çàìiñòü β0j i v0i âçÿòî çíà÷åííÿ, ùî îòðèìàíi äëÿ öåíòðàëüíî¨

ïiäîáëàñòi r0, âiäøóêóþòüñÿ äðóãi ïîõiäíi. Ïiñëÿ ïîäâiéíîãî äè�åðåíöiþâàííÿ

(1.7) ìà¹ìî

∂2y

∂vi∂vj

∣

∣

∣

∣

vr∗0

=
∂2y

∂vi∂vj

∣

∣

∣

∣

v0

+

s
∑

k=1

∂3y

∂vi∂vj∂vk

∣

∣

∣

∣

v0

(vr∗0k − v0k).

Çâiäñè äëÿ r∗ ≥ s òà çà óìîâè ëiíiéíî¨ íåçàëåæíîñòi õî÷à á s âåêòîðiâ (vr∗k−vk)
îäíîçíà÷íî âèçíà÷àþòü òðåòi ïîõiäíi. Àíàëîãi÷íî îòðèìóþòüñÿ âñi ïîõiäíi ðÿäó

(1.15) i òèì ñàìèì âèçíà÷à¹òüñÿ éîãî ñòðóêòóðà.

Çà íåäîñòàòíüî¨ êiëüêîñòi ïiäîáëàñòåé Gr ìîæëèâî âiäíîâëåííÿ ÷àñòèíè

ñòðóêòóðè ç òèõ vj , ÿêi çìiíþþòüñÿ âiä îáëàñòi äî îáëàñòi.

Ïiä ÷àñ ïðîâåäåííÿ àêòèâíîãî åêñïåðèìåíòó ìiíiìiçàöiÿ ÷èñëà îáëàñòåé Gr

i îïòèìiçàöiÿ òî÷íîñòi îöiíîê ïîõiäíèõ â (1.15) äîñÿãà¹òüñÿ çàñòîñóâàííÿì êîì-

ïîçèöiéíîãî ïëàíóâàííÿ åêñïåðèìåíòó, ÿêå çàáåçïå÷ó¹ îðòîãîíàëüíiñòü âåêòîðiâ

(vr0 − v0), (vr∗0 − v0).

Ïåðåâàãîþ òàêîãî ïiäõîäó ¹ îáìåæåíà íà êîæíîìó êðîöi ðîçøèðåííÿ ðîç-

ìiðíiñòü âåêòîðà íåâiäîìèõ ïàðàìåòðiâ, ìîæëèâiñòü àíàëiçó íà êîæíîìó êðîöi

çíà÷óùîñòi çíàéäåíèõ êîå�iöi¹íòiâ ðÿäó (1.15) òà âiäêèäàííÿ íåçíà÷óùèõ êîå-

�iöi¹íòiâ.

Ïðèêëàä. Íåõàé íåâiäîìà äâîâèìiðíà çàëåæíiñòü âèäó (1.14)) â ÅÒÎ ìà¹

âèãëÿä

y(v) = v1(t) + 0, 5v1(t)v2(t) + v2
2(t), (1.21)

äå çìiííi y(v), vi(t) âèçíà÷åíi â îáëàñòi òðüîõ öåíòðiâ: (v01 = 0, v02 = 0) ∈ G0;

(v11 = −1, v12 = 0) ∈ G1; (v21 = −1, v22 = −1) ∈ G2; y(0) = 0. Ó êîæíié

îáëàñòi ¹ ïî äâà âèìiðþâàííÿ vi(tjr), âiäõèëåííÿ ÿêèõ âiä öåíòðiâ äëÿ êîæíî¨

îáëàñòi ñòàíîâëÿòü: ∆v1(t1r) = 0, 1, ∆v2(t1r) = 0, ∆v1(t2r) = 0, ∆v2(t2r) = −0, 1.
Âðàõîâóþ÷è öi âiäõèëåííÿ, îòðèìó¹ìî;

∆y(t10) = 0, 1; ∆y(t11) = 0, 005; ∆y(t12) = 0, 1;

∆y(t20) = 0, 055; ∆y(t21) = 0, 5; ∆y(t22) = 0, 105;
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Ïîòðiáíî âèçíà÷èòè ñòðóêòóðó i ïàðàìåòðè íåâiäîìî¨ çàëåæíîñòi y(v).
�îçâ'ÿçàííÿ:

à) äëÿ G0 ñêëàäåìî ðiâíÿííÿ âèäó (1.16)

∆y(tj0) = β01∆vi(tj0) + β02∆v2(tj0);

ïiäñòàâèâøè äàíi, îòðèìà¹ìî

0, 1 = β01 · 0, 1 + β02 · 0, 005; 0, 005 = β01 · 0 + β02 · (−0, 1);

çâiäñè ìà¹ìî øóêàíi ïåðøi ÷ëåíè ðÿäó (1.15):

β01 = 1; β02 = −0, 05.

á) äëÿ G1:

∆y(tj1) = β11∆vi(tj1) + β12∆v2(tj1),

çâiäñè β11 = 1; β12 = 0, 55.
â) äëÿ G2:

∆y(tj2) = β21∆vi(tj2) + β22∆v2(tj2),

çâiäñè β21 = 0, 5; β22 = 1, 05.
ã) ìàþ÷è βir, ìîæíà, çãiäíî ç ðiâíÿííÿì (1.20), ïåðåõîäèòè äî âiäøóêàííÿ

îöiíîê äðóãèõ ïîõiäíèõ ó (1.15):

∂y

∂v1

∣

∣

∣

∣

vr0

− ∂y

∂v1

∣

∣

∣

∣

v0

=
∂2y

∂v2
1

∣

∣

∣

∣

v0

(vr01 − v01) +
∂2y

∂v1∂v2

∣

∣

∣

∣

v0

(vr02 − v02).

äå ëiâîðó÷ ðiçíèöÿ βr1, r = 1, 2.
Àíàëîãi÷íî äðóãå ðiâíÿííÿ

∂y

∂v2

∣

∣

∣

∣

vr0

− ∂y

∂v2
=
∂2y

∂v2
2

∣

∣

∣

∣

v0

(vr02 − v02) +
∂2y

∂v1∂v2

∣

∣

∣

∣

v0

(vr01 − v01).

Àíàëîãi÷íî, iç äðóãîãî ðiâíÿííÿ îòðèìà¹ìî ðîçâ'ÿçàííÿ

∂2y

∂v2
2

∣

∣

∣

∣

v0

= 1;
∂2y

∂v1∂v2

∣

∣

∣

∣

v0

= 0, 5.

Îòðèìàíi çíà÷åííÿ ïåðøèõ i äðóãèõ ïîõiäíèõ ïiäñòàâèìî â (1.15). Âðàõî-

âóþ÷è, ùî v0 = 0, y0 = 0, çíàõîäèìî îöiíêó ŷ(v) íåâiäîìî¨ çàëåæíîñòi y(v):

ŷ(v) = v1(t) − 0, 05v2(t) + 0, 5v1(t)v2(t) + v2
2(t). (1.22)

Îöiíêà (1.22) âiäðiçíÿ¹òüñÿ âiä ðåàëüíî¨ çàëåæíîñòi y(v) (1.21) íà íåñóòò¹-
âó äëÿ îáëàñòi G âåëè÷èíó −0, 05v2(t), ÿêà ç'ÿâèëàñÿ âíàñëiäîê íàáëèæåíîñòi

îá÷èñëåííÿ ïîõiäíèõ.
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Íå ìåíø å�åêòèâíèé ïðèíöèï äåêîìïîçèöi¨ ìà¹ ìiñöå i ïiä ÷àñ îïèñó ñè-

ãíàëiâ. Ìîæíà ãîâîðèòè ïðî ÷àñîâå i ÷àñòîòíå ðîçáèòòÿ ñèãíàëiâ.

×àñîâå ðîçáèòòÿ ìîæíà áóäóâàòè çà ðiçíèìè îçíàêàìè, íàïðèêëàä âèäiëåí-

íÿ iíòåðâàëiâ, âiäïîâiäíèõ ñòàòè÷íèì i äèíàìi÷íèì ðåæèìàì ÅÒÎ, äëÿ íåçàëå-

æíîãî âèâ÷åííÿ éîãî ñòàòèêè òà äèíàìiêè; âèäiëåííÿ ñèëüíî- i ñëàáîçàøóìëå-

íèõ äiëÿíîê çàïèñiâ çìiííèõ äëÿ îïòèìàëüíîãî âèáîðó iíòåðâàëiâ òà àëãîðèòìiâ

îöiíþâàííÿ ñèãíàëiâ; âèäiëåííÿ �ií�îðìàòèâíèõ� (ó ñåíñi iäåíòè�iêàöi¨ ìîäåëi

ÅÒÎ) äiëÿíîê çàïèñiâ iç íåêîðåëüîâàíèìè àáî îðòîãîíàëüíèìè çìiííèìè.

×àñòîòíå ðîçáèòòÿ åêâiâàëåíòíî ðîçêëàäåííþ ñèãíàëiâ ÅÒÎ â ðÿä Ôóð'¹.

Ïåðåõiä ó ÷àñòîòíó îáëàñòü äîçâîëÿ¹ äîñèòü ïðîñòî ñèíòåçóâàòè îïòèìàëüíèé

�iëüòð Âiíåðà äëÿ îöiíþâàííÿ ñèãíàëiâ [52℄. Ñó÷àñíà ñïåêòðàëüíà òåîðiÿ àíà-

ëiçó i ñèíòåçó ñèñòåì [5℄ òàêîæ çàñíîâàíà íà ðîçêëàäàííi ñèãíàëiâ òà ¨õíiõ

�óíêöiîíàëüíèõ âiäîáðàæåíü. �îçêëàäàííÿ ïðîâîäèòüñÿ çà ñèñòåìîþ îðòîãî-

íàëüíèõ �óíêöié. Äåêîìïîçèöiÿ ñèãíàëiâ ñêëàäíèõ êîëèâàëüíèõ ÅÒÎ äîçâîëÿ¹

âèäiëèòè îêðåìi òîíè i ïîáóäóâàòè äëÿ íèõ ÷àñòêîâi ñïðîùåíi ìîäåëi. Îòæå,

ïðèíöèï äåêîìïîçèöi¨ äîöiëüíèé íà âñiõ ðiâíÿõ i äëÿ âñiõ åëåìåíòiâ ñêëàäíèõ

ÅÒÎ.

1.4. Ïðèíöèï óçãîäæåíîñòi ïîêàçíèêiâ ÿêîñòi ïiäñèñòåì

i¹ðàðõi÷íîãî ÅÒÎ

Äëÿ i¹ðàðõi÷íî¨ ñèñòåìè óïðàâëiííÿ (ðèñ. 1.3) iñíó¹ îäíå çíà÷åííÿ äëÿ åëå-

ìåíòiâ ìíîæèíè

{I,OptI, J,OptJ,Σ, β, Jφ, OptJφ,Σφ, βφ} (1.23)

çà ÿêîãî ãîëîâíèé ïîêàçíèê Λ ¹ îïòèìàëüíèé. Àëå ðåàëüíi îïòèìiçàöiéíi çà-

äà÷i íå ìîæóòü íå âðàõîâóâàòè âòðàòè. Òîìó ðåëàêñàöiéíèé ïðîöåñ âiäøóêàí-

íÿ àáñîëþòíîãî åêñòðåìóìó (íàïðèêëàä, ìiíiìóìó) çóïèíÿ¹òüñÿ íà åòàïi, êîëè

ïîäàëüøèé ïðèðiñò âòðàò íà ïîøóê (1.23) ïåðåâèùèòü çìåíøåííÿ ðåøòè ÷à-

ñòèíè �óíêöiîíàëó. Çà ïîâíî¨ âiäñóòíîñòi ií�îðìàöi¨ ïðî çàëåæíiñòü Λ âiä åëå-

ìåíòiâ ìíîæèíè ïîøóê àáñîëþòíîãî åêñòðåìóìó âèêîíó¹òüñÿ çà ìåòîäîì ïåðå-

áîðó: iç óñiõ n ìîæëèâèõ çíà÷åíü çìiííèõ ìíîæèíè F âèáèðà¹òüñÿ m îïòè-

ìàëüíèõ çíà÷åíü. Çàãàëüíå ÷èñëî êðîêiâ �Ï Ñm
n =

n!

(n −m)!
äëÿ ðåàëüíèõ

çíà÷åíü m òà n íàäìiðíî âåëèêå. Çàäà÷à íàáàãàòî ñïðîùó¹òüñÿ, ÿêùî êîæåí

iç �óíêöiîíàëiâ Λ, I, . . . , Iii îïòèìiçó¹òüñÿ íà ïiäìíîæèíi çìiííèõ ñâîãî ðiâíÿ:

X,u, . . . , (Σnn, βnn). Öå ïðèçâîäèòü äî êîìïîçèöi¨ óìîâíî îïòèìàëüíèõ ðiøåíü

Λ∗ = extr Λ, (1.24)

äå ëiâîðó÷ âiä êîæíî¨ âåðòèêàëüíî¨ ðèñêè çìiííà, ùî îïòèìiçó¹ �óíêöiîíàë

�ñâîãî� ðiâíÿ, ïðàâîðó÷ � ðåçóëüòàò óìîâíî¨ îïòèìiçàöi¨ íà íèæíiõ ðiâíÿõ.

Îïòèìiçàöiéíà çàäà÷à êîæíîãî ðiâíÿ ïiääà¹òüñÿ äîñèòü ÷iòêèé �îðìàëiçà-

öi¨, ùî äîçâîëÿ¹ iíòåíñè�iêóâàòè ïðîöåñ ïîøóêó óìîâíîãî åêñòðåìóìó.
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Ïðîáëåìà ðîçìiðíîñòi çíiìà¹òüñÿ, àëå çàëèøà¹òüñÿ ïðîáëåìà å�åêòèâíî-

ñòi âèðiøåííÿ (1.24). Ùîá ïðîöåäóðà (1.24) äàâàëà ðiøåííÿ, áëèçüêå äî àáñî-

ëþòíîãî åêñòðåìóìó ãîëîâíîãî �óíêöiîíàëà, íåîáõiäíî çàáåçïå÷èòè íåïðîòèði-

÷íiñòü êðèòåði¨â Λ, I, . . . , Jii. Íàçâåìî ¨õ àáñîëþòíî óçãîäæåíèìè, ÿêùî êîìïî-

çèöiÿ óìîâíèõ ðiøåíü (1.24) ïðèçâîäèòü äî ãëîáàëüíîãî åêñòðåìóìó ãîëîâíîãî

ïîêàçíèêà Λ. Äâà ñóñiäíiõ çà ðiâíÿìè �óíêöiîíàëè íàçâåìî ëîêàëüíî íåñóïå-

ðå÷ëèâèìè, ÿêùî ¨õíi âàðiàöi¨ ïîäiáíi â îáìåæåíié îáëàñòi G ïðîñòîðó çìiííèõ

ïiäñèñòåìè íèæíüîãî ðiâíÿ

δΛ(u+ δu) =k1δI(u + δu);

δI(β + δβ) =k2δJ(β + δβ);

δJ(βφ + δβφ) =k3δJφ(βφ + δβφ);

δJφ(βii + δβii) =k4δJii(βii + δβii).

ßêùî ïåðåòèí îáëàñòåé GI iñíóâàííÿ çìiííèõ i-x ðiâíiâ ¹ íå ïîðîæíÿ ìíî-
æèíà, ÿêà ìiñòèòü òî÷êó, ùî âèçíà÷à¹ ãëîáàëüíèé åêñòðåìóì çà Λ, ¨õ áàãàòîðàçî-
âà ïîñëiäîâíà îïòèìiçàöiÿ âiä J

ïï

äî Λ òà íàçàä âiä Λ äî J
ïï

äîçâîëÿ¹ âiäøóêàòè

ãëîáàëüíèé åêñòðåìóì Λ. Ïðîòå äîñÿãòè éîãî íå ïðîñòî. Ïîÿñíþ¹òüñÿ öå òèì,

ùî îïòèìàëüíî áóäóâàòè �óíêöiîíàëè çâåðõó âíèç íåìîæëèâî ÷åðåç íåçíàííÿ

îïòèìàëüíèõ ïî âåðõíüîìó �óíêöiîíàëó çíà÷åíü åëåìåíòiâ íèæíiõ ðiâíiâ. Òàê,

íå ìîæíà ñèíòåçóâàòè �óíêöiîíàë I óïðàâëiííÿ u íà îá'¹êòi Σ∞, íå çíàþ÷è

ÿêîþ ìàòåìàòè÷íîþ ìîäåëëþ (Σ, β) âií áóäå îïèñàíèé, ÿêèé ðiâåíü i âèä øóìiâ
¹ â îöiíêàõ xM , îòðèìàíèõ çà îöiíêàìè ïiäñèñòåìè �iëüòðàöi¨, òîùî. Ìîæíà

çàñòîñóâàòè ìiíiìàêñíèé ïiäõiä [74℄ i áóäóâàòè I òàê, ùîá äëÿ íàéãiðøî¨ ìîäåëi
(Σ, β) òà îöiíîê xM ñèãíàëó îòðèìàòè íàéêðàùå ãàðàíòîâàíå âèðiøåííÿ. Àëå

æ ó çàãàëüíié ñèñòåìi (ðèñ. 1.3) ¹ ïiäñèñòåìà iäåíòè�iêàöi¨, ÿêà ó ðåçóëüòàòi

îïòèìiçàöi¨ äàñòü çàâæäè ðiøåííÿ íå ãiðøå ãiðøîãî, òîìó, çàñòîñîâóþ÷è ìiíi-

ìàêñíèé ïiäõiä, ïðîãðà¹ìî â îïòèìàëüíîñòi. Äîöiëüíèì ¹ íàñòóïíèé àëãîðèòì

ïîáóäîâè ëîêàëüíî íåñóïåðå÷ëèâèõ �óíêöiîíàëiâ:

1) Íà ïiäñòàâi àïðiîðíî¨ ií�îðìàöi¨ ïðî îá'¹êò Σ∞, ãîëîâíèé �óíêöiîíàë Λ
i íàÿâíi åëåìåíòè ïiäñèñòåì óñiõ ðiâíiâ, ç óðàõóâàííÿì ïðèíöèïó ðàöiîíàëüíîãî

óñêëàäíåííÿ [127℄, íà ïåðøîìó êðîöi áàãàòîðiâíåâîãî �Ï ïðèéìàþòü íàéïðî-

ñòiøi, ùî çàäîâîëüíÿþòü àïðiîðíî âiäîìèì äàíèì, ïiäñèñòåìè ïåðâèííèõ ïåðå-

òâîðþâà÷iâ, îöiíþâàííÿ ñèãíàëiâ x òà ìîäåëi (Σ, β) i îïòèìàëüíîãî óïðàâëiííÿ
u.

2) Âèáðàíi ïiäñèñòåìè i-ãî ðiâíÿ îïòèìiçóþòü çà ìåòîäîì ïåðåáîðó ñòðóêòóð

i ìåòîäiâ îïòèìiçàöi¨ çà àïðiîðíî ïðèéíÿòèì êðèòåði¹ì ïiäñèñòåì i+1-ãî ðiâíÿ:
Σii ïî J

�

, (Σφ, Opt Jφ) ïî J , (Σ, Opt J) ïî I, (Opt I) ïî Λ. Îñêiëüêè ðîçìiðíîñòi
öèõ çìiííèõ íåâåëèêi, âèòðàòè íà ïîøóê äîïóñòèìi. Ó ðåçóëüòàòi öi¹¨ îïòèìiçàöi¨

îòðèìà¹ìî îïòèìàëüíó ñèñòåìó ïåðøîãî íàáëèæåííÿ.

3) Äàëi ìåòîäàìè òåîði¨ ÷óòëèâîñòi àáî ìîäåëþâàííÿ i ïëàíóâàííÿ åêñïå-

ðèìåíòó ïðîåêòóþòü íåñóïåðå÷ëèâi êðèòåði¨ I, J , J
�

, J
ïï

.
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�îçãëÿíåìî òàêîæ ïiäõiä, çàñíîâàíèé íà àíàëiòè÷íîìó îá÷èñëåííi ÷óòëè-

âîñòi �óíêöiîíàëiâ. Íåõàé ¹ îïòèìàëüíà ñèñòåìà ïåðøîãî íàáëèæåííÿ, â ÿêié

ðåàëüíèé îá'¹êò Σ∞ çàìiíåíî éîãî ìîäåëëþ (Σ, β). Çíàéäåìî âàðiàöiþ îñíîâíî-

ãî �óíêöiîíàëó ÿêîñòi âèõiäíîãî ïðîäóêòó âèðîáíèöòâà Λ âiäíîñíî éîãî åêñ-

òðåìàëüíîãî çíà÷åííÿ Λ∗(u∗), âèêëèêàíó âàðiàöi¹þ δU îïòèìàëüíîãî óïðàâ-

ëiííÿ îá'¹êòîì. Íåõàé u(t) = u∗(t) + εδu(t), äå ε � ìàëà âåëè÷èíà; u(t) =
[u1(t), . . . , um(t)]T � âåêòîð-�óíêöiÿ ÷àñó t. Íåõàé

Λ(u(t) =

∫

θ1

λ(u∗(t) + δu(t)ε)dt,

äå θ1 � iíòåðâàë ÷àñó t; λ(·) � ñêàëÿðíà �óíêöiÿ âåêòîðíîãî àðãóìåíòó u.

Çíàéäåìî ïåðøó âàðiàöiþ Λ:

δΛ =
∂Λ

∂ε
=

∫

θ1

∂λ

∂ε
dt =

∫

θ1

(

∂λ

∂u

)T

δudt.

Äàëi çíàéäåìî äðóãó âàðiàöiþ

δ2Λ =
∂2Λ

∂ε2
=

∂

∂ε

∂Λ

∂ε
=

∂

∂ε

∫

θ1

(

∂λ

∂u

)T

δudt =

∫

θ1

∂

∂u

[(

∂λ

∂u

)

δu

]T ∂u

∂ε
dt, (1.25)

äå

∂2λ

∂uT ∂u
=













∂2λ

∂u1∂u1
. . .

∂2λ

∂u1∂um
. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .
∂2λ

∂um∂u1
. . .

∂2λ

∂um∂um













.

ßêùî Λ âèçíà÷åíî íà x(t), à íå íà u(t), äiþ÷è àíàëîãi÷íî, îòðèìà¹ìî

δ2Λ =

∫

θ1

δxT ∂2λ

∂xT∂x
δxdt,

àáî

δ2Λ =

∫

θ1

δuT

(

∂x

∂u

)

∂2λ

∂xT∂x

∂x

∂u
δudt, (1.26)

äå

δx =
∂x

∂u
δu,

δx =







δx1(t)
.

.

.

δxn(t)






, δu =







δu1(t)
.

.

.

δum(t)






,

∂x

∂u
=











∂x1

∂u1

∂x1

∂u2
. . .

∂x1

∂um
. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .
∂xn

∂u1

∂xn

∂u2
. . .

∂xn

∂um











.
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Çiñòàâëÿþ÷è (1.25) òà (1.26), áà÷èìî, ùî

∂2λ

∂uT∂u
=

(

∂x

∂u

)T ∂2λ

∂xT∂x

∂x

∂u
.

Íà åêñòðåìàëi x∗(t), u∗(t) ïåðøà âàðiàöiÿ äîðiâíþ¹ íóëþ, äðóãà âàðiàöiÿ

(1.25) àáî (1.26) âèçíà÷à¹ åòàëîííó äëÿ �óíêöiîíàëó I(u) ïîâåðõíþ ó �óíêöiî-

íàëüíîìó ïðîñòîði âàðiàöié δu(t). Íåõàé δu(t) = 1(t) � îäèíè÷íà âåêòîð-�óíêöiÿ
âiä t, òîäi (1.26) ÿâëÿ¹ åòàëîííó äëÿ I ìàòðèöþ A1 äiéñíèõ ÷èñåë

δ2Λ = A1 =

∫

θ

(

∂x

∂u

)T ∂2λ

∂xT∂x

∂x

∂u
dt.

Òàáë. 1.2. Ìàòðèöÿ îïòèìàëüíîãî ïëàíó åêñïåðèìåíòó íà ÅÒÎ

Ïëàí Íîðìîâàíi çìiííi X(k)

x0 x1 x2 x3 x1x2 x1x3 x2x3 x̃1 x̃2 x̃3 y(k)

1 -1 -1 -1 1 1 1 1 − c 1 − c 1 − c y(1)

1 1 -1 -1 -1 -1 1 1 − c 1 − c 1 − c y(2)

1 -1 1 -1 -1 -1 -1 1 − c 1 − c 1 − c y(3)

1 1 1 1 -1 1 -1 -1 1 − c 1 − c 1 − c y(4)

1 -1 -1 1 1 -1 -1 1 − c 1 − c 1 − c y(5)

1 1 -1 1 -1 1 -1 1 − c 1 − c 1 − c y(6)

1 -1 1 1 -1 -1 1 1 − c 1 − c 1 − c y(7)

1 1 1 1 1 1 1 1 − c 1 − c 1 − c y(8)

1 -α 0 0 0 0 0 α2 − c −c −c y(9)

1 α 0 0 0 0 0 α2 − c −c −c y(10)

1 0 −α 0 0 0 0 −c α2 − c −c y(11)

2 1 0 α 0 0 0 0 −c α2 − c −c y(12)

1 0 0 −α 0 0 0 −c −c α2 − c y(13)

1 0 0 α 0 0 0 −c −c α2 − c y(14)

1 0 0 0 0 0 0 −c −c −c y(15)

Ïiä ÷àñ ïîáóäîâè �óíêöiîíàëà ÿêîñòi êåðóâàííÿ I áóäåìî ïðàãíóòè, ùîá

àðãóìåíòè åêñòðåìóìiâ Λ òà I çáiãëèñÿ, à äðóãi âàðiàöi¨ áóëè ïîäiáíi. Äëÿ ñêî-

ðî÷åííÿ ÷èñëà âàðiàíòiâ äîöiëüíî çàñòîñîâóâàòè îïòèìàëüíi ïëàíè åêñïåðèìåí-

òó [87℄. ßêùî åêñïåðèìåíò âèêîíó¹òüñÿ äëÿ äîñëiäæåííÿ îáëàñòi åêñòðåìóìó

�óíêöiîíàëó, çà âiäîìîãî çíà÷åííÿ åêñòðåìóìó äëÿ âèçíà÷åííÿ äðóãèõ âàði-

àöié íåîáõiäíî i äîñòàòíüî âèêîíóâàòè �çiðêîâèé åêñïåðèìåíò�, ùî ïîëÿãà¹ ó
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ïî÷åðãîâîìó âiäõèëåííi íà âåëè÷èíó �çîðÿíîãî ïëå÷à� ±α êîæíî¨ çi çìiííèõ,

çà ÿêèìè âiäøóêó¹òüñÿ äðóãà âàðiàöiÿ �óíêöiîíàëà. ßêùî êîîðäèíàòè åêñòðå-

ìóìó �óíêöiîíàëó íåâiäîìi, îïòèìàëüíèì åêñïåðèìåíòîì, ç ìåòîþ ïîáóäîâè

êâàäðàòè÷íî¨ ìîäåëi âèäó

y(x) = α0 +
n
∑

i=1

αixi +
n−1
∑

i=1

n
∑

j=i+1

αijxixj +
n
∑

i=1

αiix
2
i , (1.27)

áóäå öåíòðàëüíèé êîìïîçèöiéíèé ïëàí Áîêñà [87℄. Öåé ïëàí ìîæíà çðîáèòè îð-

òîãîíàëüíèì. Íîðìîâàíi çìiííi ìîäåëi (1.27) ïðèéìàþòü ï'ÿòü çíà÷åíü � 0,±1,±α.
Ïëàí åêñïåðèìåíòó ìiñòèòü:

1) ïîâíèé �àêòîðíèé åêñïåðèìåíò 2n
àáî äðîáîâi ðåïëiêè (ÿêùî n≫ 5);

2) �çiðêîâèé ïëàí�;

3) òî÷êó â öåíòði ïëàíó (óñüîãî N åêñïåðèìåíòiâ).

Äëÿ ïîáóäîâè îðòîãîíàëüíîãî ïëàíó ìîäåëü (1.27) ïåðåòâîðþþòü äî âèäó

y(x) = b0 +
n
∑

i=1

αix̃i +
n−1
∑

i=1

n
∑

j=i+1

αijx̃ix̃j +
n
∑

i=1

αiix̃
2
i , (1.28)

äå

b0 = α0 +
n
∑

i=1

αiix
2
ii, x̃2

i = x2
i − c, c =

1

N

N
∑

k=1

x2
i (k), k − íîìåð äîñëiäó.

Íîâi çìiííi x̃2
i áóäóòü çìiùóâàòèñÿ íà çíà÷åííÿ −c. Öå äàñòü çìîãó ïiäi-

áðàòè α òàê, ùîá óñi ñòîâïöi ìàòðèöi åêñïåðèìåíòó áóëè ïîïàðíî îðòîãîíàëüíi.

Íàïðèêëàä, äëÿ n = 3 ìîäåëi (1.27) ìàòðèöÿ ïëàíó Áîêñó ïîäàíà â òàáë. 1.2, äå

c = 1/15,
15
∑

k=1

x2
i (k) = (8 + 2α2)/15, äëÿ áóäü-ÿêîãî i. �Çîðÿíå ïëå÷å� ïiäáèðàþòü

çãiäíî ç òàáë. 1.2 çà óìîâè îðòîãîíàëüíîñòi x̃2
i :

N
∑

k=1

x̃2
i (k)x̃

2
j (k) = 8(1 − c) − 4c(α2 − c) + 3c2 = 0.

Ïiäñòàâèâøè ñþäè âèðàçè äëÿ c, îòðèìà¹ìî α =
√

30 − 4 ≈ 1, 5, ñ ≈ 0, 83.
Óíàñëiäîê âçà¹ìíî¨ îðòîãîíàëüíîñòi êîå�iöi¹íòè b0, αi, αij , αjj ìîäåëi (1.28) âè-

çíà÷àþòü íåçàëåæíî çà ìåòîäîì íàéìåíøèõ êâàäðàòiâ. Âiä öèõ êîå�iöi¹íòiâ

ëåãêî ïåðåéòè äî êîå�iöi¹íòiâ ìîäåëi (1.27), à âiä íå¨ äî ìîäåëi iç íåíîðìîâàíè-

ìè çìiííèìè. Äëÿ öüîãî αj äiëÿòü íà ìîäóëü êðîêó âàðiþâàííÿ i-¨ çìiííî¨, αij

� íà äîáóòîê öèõ ìîäóëiâ j-¨ òà i-¨ çìiííî¨ i, j = 1, n, i = j.
Çà íàÿâíîñòi ìîäåëåé �óíêöiîíàëiâ ïiäñèñòåì âåðõíüîãî i íèæíüîãî ðiâíiâ,

íèæíié êîíñòðóþþòü ïî âåðõíüîìó øëÿõîì âàðiþâàííÿ ñòðóêòóðè i ïàðàìåòðiâ
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íèæíüî¨ ïiäñèñòåìè çà óìîâè ìiíiìóìó äîäàòêîâîãî �óíêöiîíàëó ðiçíèöi êîå-

�iöi¹íòiâ αi, αij , αjj, ìîäåëåé (1.27) äâîõ ðiâíiâ. Óçãîäèâøè êðèòåði¨ ïiäñèñòåì

óñiõ ðiâíiâ òà îïòèìiçóâàâøè ¨õ, îòðèìà¹ìî îïòèìàëüíó ñèñòåìó äðóãîãî íàáëè-

æåííÿ. Ïîâòîðèâøè äëÿ íå¨ ïðîöåäóðó óçãîäæåííÿ êðèòåði¨â i îïòèìiçóâàâøè

¨õ, îòðèìà¹ìî òðåò¹ íàáëèæåííÿ. Ïðîöåñ óçãîäæåííÿ ïðèïèíÿ¹òüñÿ, ÿêùî ðå-

çóëüòàòè ïîäàëüøèõ iòåðàöié ìàëî ðiçíÿòüñÿ.

Çàáåçïå÷åííÿ íåñóïåðå÷íîñòi êðèòåði¨â òåîðåòè÷íèì àáî iìiòàöiéíèì ìîäå-

ëþâàííÿì íà ÅÎÌ ïåâíîþ ìiðîþ íàáëèçèòü çàäà÷ó óìîâíî¨ îïòèìiçàöi¨ ÅÒÎ

äî çàäà÷i âèçíà÷åííÿ ãëîáàëüíîãî åêñòðåìóìó ãîëîâíîãî êðèòåðiþ Λ.

1.5. Êîìïîçèöiÿ ïiäñèñòåì ðiçíèõ ðiâíiâ i¹ðàðõi÷íî¨ ÅÒÑ

â ¹äèíó ñèñòåìó

Òðåòiì, çàâåðøàëüíèì, åòàïîì ðîçðîáêè áëèçüêèõ äî îïòèìàëüíèõ çà ãî-

ëîâíèì ïîêàçíèêîì Λ ñòðóêòóðè i àëãîðèòìiâ �óíêöiîíóâàííÿ áàãàòîðiâíåâî¨

ñèñòåìè îïòèìiçàöi¨ ÅÒÑ, ¹ åòàï êîìïîçèöi¨ îêðåìèõ ïiäñèñòåì â ¹äèíèé ÅÒÊ.

Ñ�îðìóëüîâàíi âèçíà÷åííÿ ñèñòåìè, ðåëàêñàöiéíèõ ïðîöåñiâ, ïðèíöèïè ðàöiî-

íàëüíîãî óñêëàäíåííÿ [69,70℄ äîçâîëÿþòü îêðåñëèòè êîëî îñíîâíèõ ïiäõîäiâ äî

ïðîáëåìè êîìïîçèöi¨. Öå:

� óïîðÿäêóâàííÿ åëåìåíòiâ ìíîæèí ìîäåëåé i ìåòîäiâ îïòèìiçàöi¨;

� âèáið îïòèìàëüíî¨ ñèñòåìè ïåðøîãî íàáëèæåííÿ;

� îðãàíiçàöiÿ ðåëàêñàöiéíèõ ïðîöåñiâ óñêëàäíåííÿ i âäîñêîíàëåííÿ îêðåìèõ

åëåìåíòiâ ñèñòåì i, ìîæëèâî, ñòðóêòóðè ñàìî¨ ñèñòåìè, ïî÷èíàþ÷è ç îïòèìàëü-

íî¨ ñèñòåìè çà I ïåðøîãî íàáëèæåííÿ i çàêií÷óþ÷è îïòèìàëüíîþ çà Λ.
Óïîðÿäêóâàííÿ åëåìåíòiâ ïiäñèñòåì ðåàëiçó¹òüñÿ ïðîåêòîðàìè Ï�1, ÿêi çâó-

æóþòü íà ïåðøîìó êðîöi ïî÷àòêîâó ìíîæèíó åëåìåíòiâ äî ïiäìíîæèí äîïóñòè-

ìèõ, à ïîòiì äî ïiäìíîæèíè ïðåòåíäåíòiâ íà îïòèìàëüíi åëåìåíòè. Íàïðèêëàä,

äîïóñòèìèìè çà íåïîâíî¨ ïðÿìî¨ ñïîñòåðåæóâàíîñòi çìiííèõ îá'¹êòó Σ∞ ¹ ìå-

òîäè iäåíòè�iêàöi¨ ïî âõîäó � âèõîäó Σ∞.

Íà ïåðøîìó ðiâíi ïðîåêòîðè Ï�1 âèäiëÿþòü òi åëåìåíòè (ìåòîäè i ìîäåëi),

ÿêi ìîæóòü áóòè çàñòîñîâàíi ó öié ñèòóàöi¨, ùî âèçíà÷à¹òüñÿ ñèãíàëàìè û, x̂, ùî

ñïîñòåðiãàþòüñÿ, i çàäàíèìè êðèòåðiÿìè J
�

, J, I,Λ. Òóò ïðîåêòîðè ¹ áàãàòîâè-

ìiðíi äèñêðèìiíàòîðè, ùî ïðîïóñêàþòü íà âèõiä òi åëåìåíòè, âëàñòèâîñòi ÿêèõ

ïîâíiñòþ óçãîäæóþòüñÿ ç �àêòîðàìè, ùî âèçíà÷àþòü ðåàëüíó ñèòóàöiþ.

Íà äðóãîìó ðiâíi ïðîåêòîðè Ï�2 âèäiëÿþòü äâà-òðè ïðåòåíäåíòè íà îïòè-

ìàëüíiñòü. Äëÿ öüîãî ó ïðîåêòîði Ï�2 äëÿ êîæíîãî åëåìåíòó ìàþòü áóòè çà-

êëàäåíi ðåãðåñiéíi çàëåæíîñòi âiäïîâiäíèõ êðèòåði¨â Ĵ
�

,. . . , Λ̂ âiä êiëüêiñíî ðîç-

ðàõîâàíîãî âåêòîðà �àêòîðiâ θ, ÿêèé õàðàêòåðèçó¹ êîíêðåòíó ñèòóàöiþ. Äëÿ

åëåìåíòiâ-ìåòîäiâ {Opt, α} ÷èííèêàìè ¹ ñïiââiäíîøåííÿ ñèãíàë-øóì çà àìïëi-

òóäîþ i øèðèíîþ ñïåêòðiâ, êîðåëüîâàíiñòü ñèãíàëiâ, íàáëèæåíiñòü ìîäåëi (âå-

ëè÷èíà êiíöåâî¨ ïîõèáêè àïðîêñèìàöi¨) òà ií.

Âèçíà÷èâøè ó ïðîñòîði öèõ �àêòîðiâ êiëüêà íàéáiëüø õàðàêòåðíèõ äëÿ

ïðàêòèêè ðåãðåñiéíîãî àíàëiçó îáëàñòåé, äàëi äëÿ êîæíî¨ îáëàñòi áóäóþòü ðå-



1.5. Êîìïîçèöiÿ ïiäñèñòåì ðiçíèõ ðiâíiâ i¹ðàðõi÷íî¨ ÅÒÑ â ¹äèíó ñèñòåìó 43

ãðåñiéíó çàëåæíiñòü âiäïîâiäíîãî êðèòåðiþ J
�

, J, I,Λ àáî éîãî îöiíêè Ĵ
�

,. . . , Λ̂
âiä θ. Òîäi ïðîåêòîð Ï�1 âèçíà÷à¹ îáëàñòü, à Ï�2 äëÿ êîæíîãî åëåìåíòó âè-

çíà÷à¹ çíà÷åííÿ êðèòåðiþ äëÿ êîíêðåòíîãî θ, ùî íàëåæèòü öié îáëàñòi. Çàäà÷à
ïîáóäîâè ïðîåêòîðiâ íàëåæèòü äî åòàïó ïðîåêòóâàííÿ ÁÀÑI i âèìàãà¹ òèì áiëü-

øèõ âèòðàò, ÷èì òî÷íiøå ïðîåêòîðè i øèðøå îáëàñòi òà ðîçìiðíîñòi �àêòîðiâ

θ.
�îçãëÿíåìî âàðiàíò ñòðóêòóðè ïiäñèñòåìè iäåíòè�iêàöi¨ ó áàãàòîðiâíåâié

ñèñòåìi îïòèìiçàöi¨ ãîëîâíîãî ïîêàçíèêà Λ (ÿêùî Σ∗
i Opt∗ àïðiîðíî íåâiäîìi).

Çãiäíî òàáë. 1.2 ðîçãëÿíåìî ñòðóêòóðó ÁÀÑI, äëÿ ÿêî¨ õàðàêòåðíà çàìêíå-

íiñòü ïî îñíîâíîìó (äëÿ íå¨) êðèòåðiþ I i íåîäèíè÷íiñòü åëåìåíòiâ Σ, Opt. Ñêëà-
äåìî �óíêöiîíàëüíó ñõåìó ÁÀÑI, âèçíà÷èâøè ¨¨ âçà¹ìîçâ'ÿçîê ç ïiäñèñòåìàìè

âåðõíiõ i íèæíiõ ðiâíiâ (ðèñ. 1.6). Õàðàêòåðíi ÷àñòèíè ñèñòåìè (ïiäñèñòåìè)

îáâåäåíî ïóíêòèðîì i ïðîíóìåðîâàíî: 1 � îïòèìiçàöiÿ Λ; 2 � îïòèìiçàöiÿ I; 3 �
îïòèìiçàöiÿ J , ùî äîïîâíþ¹ íàéïðîñòiøó ñèñòåìó iäåíòè�iêàöi¨ (÷àñòèíà 4) äî
áàãàòîêðàòíî àäàïòèâíî¨ (÷àñòèíè 3 i 4); 5 � îïòèìiçàöiÿ J

�

. ×àñòèíà 4 ñèñòåìè

ìiñòèòü �óíêöiîíàë Jqk, ÿêèé çàäà¹òüñÿ âèùå, ìîäåëü Σqk iç âåêòîðîì βqkn ïà-

ðàìåòðiâ, ùî íàëàøòîâóþòüñÿ, îïòèìiçàòîð {Optqk1, αq}. Òóò ðåàëiçó¹òüñÿ �Ï

{βqkn}, n = 1, 2, . . . ùîäî Jqk çà äîïîìîãîþ îïòèìiçàòîðà Optqk, αqj .Ïiñëÿ çàêií÷åííÿ �Ï ií�îðìàöiÿ ïðî îïòèìàëüíi çà Jqk ñòðóêòóðè Σqk i

âåêòîðè βqk ïàðàìåòðiâ ìîäåëi íàäõîäèòü ó ïiäñèñòåìè âåðõíiõ ðiâíiâ.

×àñòèíà 3 ìiñòèòü òðè ìíîæèíè {Σqk1}, {Optqk1}, {Jqk1}; ïðîåêòîðè ïåð-

øîãî ðiâíÿ Ï�1, ùî çâóæóþòü öi ìíîæèíè äî ïiäìíîæèí {Σqk}, {Optqk}, {Jqk}
äîïóñòèìèõ åëåìåíòiâ; ïðîåêòîðè Ï�2 äðóãîãî ðiâíÿ, ùî âèáèðàþòü iç ÷èñëà

äîïóñòèìèõ ïðåòåíäåíòè íà îïòèìàëüíi åëåìåíòè. Äëÿ êîíêðåòíîãî âèäó Iq i

ïîòðiáíîãî çíà÷åííÿ Jqk , ùî çàäà¹òüñÿ âèùå, ïðîåêòîðè Ï�1, Ï�2 çàäàþòü åëå-

ìåíòè Jql, Σql, Optql, αql ÷àñòèíè 4, äå ó ðåçóëüòàòi �Ï {βqkn} îòðèìóþòü îïòè-
ìàëüíó ïî Jqk ìîäåëü (Σqk, βqk). Ó ïiäñèñòåìi ÷àñòèíè 2 íà ðåàëüíîìó îá'¹êòi

Σ∞ àáî éîãî ìîäåëi (Σqk, βqk) îöiíþ¹òüñÿ çíà÷åííÿ êðèòåðiþ Iqk äëÿ k-é ñòðó-

êòóðè ÁÀÑI, i ÿêùî âîíî íå çàäîâîëüíÿ¹ íåîáõiäíîìó, â îäíîìó iç ïðîåêòîðiâ

Ï�2 âiäáóâà¹òüñÿ çìiíà ïðåòåíäåíòà.

Çíîâó ïîâòîðþ¹òüñÿ ïðîöåñ {βqkn} i òàê äî âèêîíàííÿ óìîâè, ùî Iqk áóäå íå

ãiðøå íåîáõiäíîãî, àáî äî çàêií÷åííÿ ïðîöåñó ïåðåáîðó âñiõ ïðåòåíäåíòiâ. Ïðè

çìiíi Iqk ó ÷àñòèíàõ 4 òà 5 ìîæëèâi çìiíè ñòðóêòóðè i ïàðàìåòðiâ ïiäñèñòåìè

íèæíüîãî ðiâíÿ. Ó ÷àñòèíàõ 3 òà 4 ìà¹ ìiñöå êîìïîçèöiÿ äâîõ �Ï {βqkn} ïî

n i {Iqk} ïî k, ùî âiäïîâiäà¹ âèçíà÷åííþ ÁÀÑI. ×àñòèíà 2 ìiñòèòü ðåàëüíèé

îá'¹êò Σ∞, éîãî îïòèìiçàòîð OptuIq, ìíîæèíó {Iqk} i ïðîåêòîð Ï�, ùî âèçíà÷à¹
(íà îñíîâi çíà÷åíü Iqk i Λ) âèä Iq êðèòåðiþ Iqk. Ñèãíàë x ç âèõîäó îá'¹êòó Σ∞

íàäõîäèòü ó ïiäñèñòåìó íèæíüîãî ðiâíÿ, ç âèõîäó ÿêî¨ éîãî îöiíêà x̂ ïîòðàïëÿ¹

ó ñèñòåìè iäåíòè�iêàöi¨ i óïðàâëiííÿ. Îïòèìiçàòîð OptuIqk íà îñíîâi ií�îðìàöi¨

Σql, βql,Iql, x̂ âèðîáëÿ¹ êåðóâàëüíèé âïëèâ u, ùî íàäõîäèòü íà îá'¹êò àáî éîãî

ìîäåëü (íà ñòàäi¨ ïîøóêó îïòèìàëüíèõ åëåìåíòiâ ñèñòåìè). ßêùî ïiñëÿ çàêií-

÷åííÿ �Ï {βqk} ïî k îïòèìàëüíå çíà÷åííÿ Iq íå çàäîâîëüíÿ¹ ñèñòåìó ÷àñòèíè

1, ç ñèñòåìè âåðõíüîãî ðiâíÿ ìîæå íàäiéòè êîìàíäà ó ïðîåêòîð Ï� íà çìiíó ïî
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�èñ. 1.6. Ôóíêöiîíàëüíà ñõåìà áàãàòîðàçîâî àäàïòèâíî¨ ïiäñèñòåìè iäåíòè�iêàöi¨

q �óíêöiîíàëó Iq. Êðîê ïî q ïðèçâîäèòü äî ïîâòîðåííÿ êðîêiâ ïî k, à k ïî n â

ÁÀÑI, òîáòî ó ÷àñòèíàõ 1�4 ìà¹ ìiñöå êîìïîçèöiÿ iç òðüîõ �Ï, ùî âiäïîâiäà¹

âèçíà÷åííþ ñèñòåìè, ÿêà ñàìîîðãàíiçó¹òüñÿ (ÑÑ) (äèâ. òàáë. 1.1 ).

�ëèáîêèé çâîðîòíèé çâ'ÿçîê çà êðèòåðiÿìè âiä Λ äî I, âiä I äî J âiä J äî

J
�

, ùî îïòèìiçó¹ òà öiëåîði¹íòó¹ ñòðóêòóðó i ïàðàìåòðè ïiäñèñòåìè âñiõ ðiâíiâ

ÅÒÎ, çäiéñíþ¹ ðåãóëÿðèçàöiþ ðiøåííÿ ó øèðîêîìó ñåíñi, âèðiøó¹ ïðîáëåìó

òðàäèöiéíî¨ òåîði¨ iäåíòè�iêàöi¨ � �ÿêà ìîäåëü íàéêðàùà?�.

1.6. Ïîáóäîâà ïðîåêòîðiâ ó ÁÀÑI

1.6.1. Àëãîðèòìè ðîáîòè ïðîåêòîðiâ

Å�åêòèâíiñòü ïiäñèñòåìè äðóãîãî ðiâíÿ ÁÀÑI âèçíà÷à¹òüñÿ ïîòóæíiñòþ

ìíîæèí {Optq} i êiíöåâèì ðåçóëüòàòîì {Optqk} ðîáîòè ïðîåêòîðiâ Ï�1, Ï�2.



1.6. Ïîáóäîâà ïðîåêòîðiâ ó ÁÀÑI 45

Îïòèìàëüíiñòü ïî Iqk åëåìåíòó {Optqk} çàëåæíiñòü âiä ïðàâèëà ïîáóäîâè ó

ïðîåêòîðàõ âiäîáðàæåííÿ ñèãíàëiâ (x(t),u(t)) îá'¹êòó â iíäåêñ k. Âiäîáðàæåííÿ
(x(t),u(t)) → k â Ï�1 ðåàëiçó¹òüñÿ òàáëèöÿìè iç îáìåæåíèì âõîäîì (ξ ∈ {0, 1})(
), à â Ï�2 íåîáìåæåíèì, ÿêùî ξ ∈ R , R � ìíîæèíà äiéñíèõ ÷èñåë. Â i-ìó ðÿäêó
òàêèõ òàáëèöü ðîçòàøîâàíi êîå�iöi¹íòè çâ'ÿçêó i-ãî åëåìåíòó (Opti àáî Σi) àáî

éîãî ïîêàçíèêà ÿêîñòi ç j-îþ âëàñòèâiñòþ äàíèõ (x(t),u(t)). Iíäåêñ k îïòèìàëü-
íî¨ ïiäìíîæèíè {Optqk} â Ï�1 âiäøóêó¹òüñÿ çà óìîâè

k = arg max
i=1,r

{ξ,Θ}, (1.29)

äå ξ � ìàòðèöÿ áiíàðíèõ êîå�iöi¹íòiâ ξij ∈ {0, 1}; ξij = 0, ÿêùî å�åêò âïëèâó
j-ãî åëåìåíòó íà j-é �àêòîð íåãàòèâíèé i, íàâïàêè, ξij = 1, ÿêùî å�åêò ïîçè-
òèâíèé; Θ � âåêòîð áiíàðíèõ �àêòîðiâ θj ∈ {0, 1}, ÿêi âêàçóþòü íà ïðèñóòíiñòü
÷è âiäñóòíiñòü âiäïîâiäíî¨ âëàñòèâîñòi; r � ïîòóæíiñòü ìíîæèíè {Optqk}.

Ó ïðîåêòîði Ï�2 iç ïiäìíîæèíè ïðåòåíäåíòiâ íà îïòèìàëüíiñòü, ÿêà âíàñëi-

äîê áiíàðíîñòi ξij â Ï�1 ìîæå ìiñòèòè êiëüêà åëåìåíòiâ {Optqk}, âiäáèðà¹òüñÿ
¹äèíèé íàéêðàùèé Opt∗k åëåìåíò çà óìîâè

k = arg min ξ · diag [ηj ] · θ], (1.30)

äå Ξ � ìàòðèöÿ ξij êîå�iöi¹íòiâ ÷óòëèâîñòi ïîêàçíèêà I ÿêîñòi i-ãî åëåìåíòó äî
j-ãî �àêòîðó; ξij ∈ R; ηj � êîå�iöi¹íò ïîäiáíîñòi ìiæ òåñòîâèì θj i ðåàëüíèì

ηjθj ðiâíÿííÿìè j-ãî �àêòîðó; θ � âåêòîð ðiâíiâ òåñòîâèõ �àêòîðiâ.

Äëÿ ðåàëiçàöi¨ ïðàâèëà (1.29) ïîáóäó¹ìî ðiâíÿííÿ òåñòîâî¨ ìîäåëi

y∗(k) = β∗1x
∗
1(k) + β∗2x

∗
2(k) + ε0(k)θ6, (1.31)

äå ε0(k)θ6 � íåâ'ÿçêà, ùî âèçíà÷åíà íàáëèæåíiñòþ ñòðóêòóðè ìîäåëi (1.31);

y(k) = y∗(k) +N0(k)θ1; x1(k) = x∗1(k) +N1(k)θ2; β∗1 = β∗2 = 1;

x2(k) = x∗2(k) +N2(k)θ2;

x∗1(k) = sin
2πk

M
θ7; x∗2(k) = sin

(

2πk

M
θ7 + θ8

)

;

ε0(k) = sin

(

2πk

M
θ7 +

θ4
2

)

;

Ni(k) = θ3N
0
i (k) + (1 − θ3)Ni(k − 1); i = 0, 1, 2;

N0
i (k) � ãàóñiâ áiëié øóì iç îäèíè÷íîþ äèñïåðñi¹þ.

Ñóòíiñòü �àêòîðiâ òà ¨õ ðiâåíü: θ1 òà θ2 � ðiâåíü ïåðåøêîä ó çìiííèõ y òà
x; θ3 òà θ7 � øèðèíà ñïåêòðiâ ñèãíàëó i øóìó; θ4 � âçà¹ìîçâ'ÿçîê îöiíîê β1 i β2

óíàñëiäîê íåîðòîãîíàëüíîñòi x1 i x2; β5 � ïðåäñòàâíèöòâî âèáiðîê äàíèõ; β6 �

íàáëèæåíiñòü ìîäåëi (1.31).
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1.6.2. Ìåòîäèêà îöiíþâàííÿ êiëüêiñíèõ õàðàêòåðèñòèê ìåòîäó iäåí-

òè�iêàöi¨

Ïîáóäó¹ìî îðòîãîíàëüíèé ïëàí ó âèãëÿäi àäàìàðîâî¨ ìàòðèöi8-ãî ïîðÿäêó

[44℄, i-é ðÿäîê ÿêî¨ ¹ i-à �óíêöiÿ Óîëøà (òàáë. 1.3). Äëÿ öüîãî çàïðîâàäèìî

íîðìîâàíi çìiííi

θ̄i = (θi − θiδ)/∆θiδ, i = 1, 7 (1.32)

äå θ̄iφ � çíà÷åííÿ θi äëÿ áàçîâîãî ðåæèìó; ∆θiφ � êðîê âàðiþâàííÿ �àêòîðó θi;

Ij � çíà÷åííÿ ïîêàçíèêà ÿêîñòi ìåòîäó iäåíòè�iêàöi¨ äëÿ j-ãî íàáîðó �àêòîðiâ.

Òàáë. 1.3. ×èñëîâi çíà÷åíèèÿ �àêòîðiâ θi

N θ̄0 θ̄1 θ̄2 θ̄3 θ̄4 θ̄5 θ̄6 θ̄7 Ī

1 1 1 1 1 1 1 1 1 Ī1
2 1 -1 1 -1 1 -1 1 -1 Ī2
3 1 1 -1 -1 1 1 -1 -1 Ī3
4 1 -1 -1 1 1 1 -1 1 Ī4
5 1 1 1 1 -1 -1 -1 - Ī5
6 1 -1 1 -1 -1 1 -1 1 Ī6
7 1 1 -1 -1 -1 -1 1 1 Ī7
8 1 -1 -1 1 -1 1 1 -1 Ī8

Ó òàáë. 1.3 íàâåäåíî ÷èñëîâi çíà÷åííÿ �àêòîðiâ θi, ÿêi âiäïîâiäàþòü òðüîì

çíà÷åííÿì íîðìîâàíèõ �àêòîðiâ θ̄i , à òàêîæ çíà÷åííÿ âiäõèëåíü ∆θiφ. ßê ïî-

êàçíèê Ij áóëî ïðèéíÿòî çíà÷åííÿ ìîäóëiâ çìiùåííÿ I1j i I2j îöiíîê β̂1, β̂2 ïëþñ

òðè êîðåíÿ iç îöiíîê I2
3j i I

2
4j äèñïåðñié îöiíîê β̂1, β̂2.

Ij =
|I1j | + |I3j |

2
+ 3

√

I2
3j + I2

4j

2
, j = 1, 8 (1.33)

ïðè÷îìó: β∗1 = β∗2 = 1, ÿêùî θ̄6 = −1 (òî÷íà ìîäåëü); β∗1 = β∗2 = 1, 251, ÿêùî θ̄6 =
1 (ìîäåëü íàáëèæåíà), à êîå�iöi¹íòè β∗1 , β

∗
2 âèçíà÷åíî çà ìåòîäîì íàéìåíøèõ

êâàäðàòiâ (ÌÍÊ) çà âiäñóòíîñòi ïåðåøêîä â y òà xi, òîáòî y = y∗, xi = x∗i .Ïîêàçíèê (1.33) íàáëèæåíî âèçíà÷à¹ çìiùåííÿ âíàñëiäîê ïåðåøêîä â x(t)
òà òðè ñåðåäíüîêâàäðàòè÷íi âiäõèëåííÿ âíàñëiäîê ïåðåøêîä â y(t). Áàçîâi çíà÷å-
ííÿ �àêòîðiâ: θ1a = 50% � ðiâåíü ïåðåøêîä â y(k); θ2a = 50% � ðiâåíü ïåðåøêîä

â x(k); θ2a = 0, 8 � ÷àñ àâòîêîðåëÿöi¨ ïåðåøêîä ( (5 ÷ 8 äèñêðåòiâ k); àâòîêî-
ðåëÿöiéíà �óíêöiÿ åêñïîíåíöiéíà çi ñòàëîþ ÷àñó T ≈ ∆τ/θ1, ∆τ � êðîê ìiæ

äèñêåòàìè k; θ4a = 19π/120 ≈ 28◦ � çñóâ ïî �àçi ìiæ ñèãíàëàìè x∗1(k) i x
∗
2(k);

êîå�iöi¹íò êîðåëÿöi¨ rx∗

1,x∗

2
= cos 28◦ = 0, 87.

ßêùî ìîäåëü ÅÒÎ n-âèìiðíà, iíâàðiàíòíîþ äî ðîçìiðíîñòi n áóäå âåëè÷èíà



1.6. Ïîáóäîâà ïðîåêòîðiâ ó ÁÀÑI 47

âèçíà÷íèêà D1 êîðåëÿöiéíî¨ ìàòðèöi

D1 =

∣

∣

∣

∣

∣

∣

rx1x1 . . . rx1xn

. . . . . . . . . . . . . . . . .
rxnx1 . . . rxnxn

∣

∣

∣

∣

∣

∣

(1.34)

Äëÿ áàçîâîãî âàðiàíòó

DT =

∣

∣

∣

∣

1 0, 87
0, 87 1

∣

∣

∣

∣

= 0, 243;

θ5a = 500 òî÷îê k; θ6a = 0, 25 (òîáòî ε0(k) ñòàíîâèòü 25% àìïëiòóäè x∗1(k) i x
∗
2(k)

àáî 12,5% àìïëiòóäè y∗(t). Êîìï'þòåðíèé åêñïåðèìåíò âiäïîâiäíî äî ïëàíó,

íàâåäåíîãî ó òàáë. 1.3, âèêîíóâàâñÿ mj ðàçiâ, êîæíîãî ðàçó iç íîâèìè øóìàìè

òà óñåðåäíåííÿì ðåçóëüòàòiâ. Äàíi åêñïåðèìåíòó ïðåäñòàâëåíî ó âèãëÿäi òàêî¨

òàáëèöi:

θ̄1 =











+1, �Ñèëüíà� ïåðåøêîäà â x1(k),

0, �Ñåðåäíÿ� ïåðåøêîäà â x1(k),

−1, �Ñëàáêà� ïåðåøêîäà â x1(k)

θ1 =











1,

0, 5,

0.

∆θ1δ = 0, 5;

θ̄2 =











+1, �Ñèëüíà� ïåðåøêîäà â x2(k),

0, �Ñåðåäíÿ� ïåðåøêîäà â x2(k),

−1, �Ñëàáêà� ïåðåøêîäà â x2(k)

θ2 =











1,

0, 5,

0.

∆θ2δ = 0, 5;

θ̄4 =











+1, �Ñèëüíà� âçà¹ìîäiÿ çìiííèõ xi,

0, �Ñåðåäíÿ� âçà¹ìîäiÿ çìiííèõ xi,

−1, �Ñëàáêà� âçà¹ìîäiÿ çìiííèõ xi

θ4 =











π/15,

19π/120,

π/4.

∆θ4δ =
11π

120
;

θ̄5 =











+1, �Ìàëà� âèáiðêà ,

0, �Ñèëüíà� âèáiðêà ,

−1, �Âåëèêà� âèáiðêà ,

θ5 =











200 òî÷îê,

500òî÷îê,

800 òî÷îê;

∆θ5δ = 0, 5;

θ̄6 =











+1, �Ñèëüíî� íàáëèæåíà ìîäåëü ,

0, �Íàáëèæåíî� íàáëèæåíà ìîäåëü,

−1, �Òî÷íà� íàáëèæåíà ìîäåëü

θ6 =











0, 5,

0, 025,

0,

∆θ6δ = 0, 25

Äàëi, âíàñëiäîê îðòîãîíàëüíîñòi θ̄i(j) ïî ÌÍÊ íåçàëåæíî îá÷èñëþâàëèñü

êîå�iöi¹íòè

ξi =
∆θib

8

8
∑

j=1

I(j)θ̄i(j), i = 1, 5,
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ðåãðåñiéíî¨ ìîäåëi çàëåæíîñòi ïîêàçíèêà (1.33)

I(j) =
7
∑

j=0

ξiθi(j); j = 1, 8,

äå ξ0 � çíà÷åííÿ I äëÿ áàçîâîãî ðåæèìó θa; ξ1, ξ2 � âèçíà÷àþòü ÷óòëèâiñòü ïî-
êàçíèêà I1 äî ïåðåøêîä â y(k) òà x(k); ξ3 ÷ ξ6 � ÷óòëèâiñòü äî çìií ïîëîñè

ñïåêòðó ïåðåøêîä, êîðåëüîâàíîñòi xi(k), ðîçìiðíîñòi âèáiðîê äàíèõ, íåòî÷íîñòi

ñòðóêòóðè ìîäåëi âiäïîâiäíî.

1.6.3. Âèáið iç ìíîæèíè íàéêðàùîãî ìåòîäó iäåíòè�iêàöi¨ äëÿ êîí-

êðåòíî¨ ñèòóàöi¨

Øëÿõîì åêñïðåñ-àíàëiçó îöiíþþòüñÿ ðiâíi ðåàëüíèõ �àêòîðiâ

θ1 =

√

√

√

√

√

M
∑

k=1

(y(k) − ŷ(k))2

ŷ2(k)
, (1.35)

äå ŷ(k) � çãëàäæåíå êîâçíèì ñåðåäíiì çíà÷åííÿ y(k); θ2 � ñåðåäí¹ ïî âñiì xi(t)
çíà÷åííÿ øóì-ñèãíàë; θ3 � âèçíà÷à¹òüñÿ øëÿõîì àïðîêñèìàöi¨ åêñïîíåíòîþ Re(τ) =
σ2

e · e−k∆t/T
àâòîêîðåëÿöiéíî¨ �óíêöi¨ îöiíêè ïåðåøêîäè â y(k); θ3 = ∆t/R;

θ4 =
19

120
π
D1

DT
; θ4 � êiëüêiñòü M òî÷îê ðåàëüíî¨ âèáiðêè; θ6 =

√

εT ε/(Ŷ T Ŷ ) �

íîðìè ÑÊÎ, äå ε � ïîõèáêà ìiæ Y i Ŷ ; θ7 = [5Î/(r − 1)]/90 � ñåðåäíié ïåðiîä

îöiíêè ŷ(k) ñèãíàëó y∗(k), äå r � êiëüêiñòü ïåðåòèíiâ ŷ(k) ¨ ¨ ñåðåäíüîãî çíà÷åííÿ
(ó áàçîâîìó âàðiàíòi 2Î/(r − 1) = 90).

Ïiñëÿ îá÷èñëåííÿ åêñïðåñ-àíàëiçîì îöiíêè ðåàëüíèõ �àêòîðiâ, âèçíà÷à¹-

òüñÿ çíà÷åííÿ ïîêàçíèêà (1.33) äëÿ êîíêðåòíîãî s-ãî ìåòîäà Opts

Is = I0 +
7
∑

i=0

ξi · θi. (1.36)

ßê íàéêðàùèé áåðóòü òîé ìåòîä, äëÿ ÿêîãî ïîêàçíèê (1.36) ìiíiìàëüíèé. Ó

òàáë. 1.4 íàâåäåíî ðåãðåñiéíi ìîäåëi (1.36) ïîêàçíèêà I (1.33) äëÿ ìíîæèíè ìå-

òîäiâ iäåíòè�iêàöi¨ [117℄: ÌÍÊ � ìåòîä íàéìåíøèõ êâàäðàòiâ; ÓÌÍÊ � óçàãàëü-

íåíèé ÌÍÊ; ÌÏÊ � ìåòîä ïðîãíîçó êîðåëÿöié; ÌÁÊ � ìåòîä áàãàòîêðàòíîãî

êîðåëþâàííÿ; ÌÎÄ � ìåòîä îäíîêðàòíîãî äiëåííÿ; ÌÁÄ � ìåòîä áàãàòîêðàòíî-

ãî äiëåííÿ.

Â [127℄ çà ðåçóëüòàòàìè òåñòóâàííÿ ìåòîäiâ Optqk çðîáëåíî òàêi âèñíîâêè:

ÑÌÍÊ äîáðå ïðàöþ¹, ÿêùî øóìè N â X òèïó �áiëîãî øóìó�, ìîäåëü íàáëèæåíà

(ε∗ 6= 0 ), X∗
� ãëàäêà �óíêöiÿ, Ni â N âçà¹ìíî íå êîðåëüîâàíi; ÌÏÊ íà âiäìiíó

âiä ÑÌÍÊ äîáðå ïðàöþ¹ ç �êîëüîðîâèì� øóìîì â ÓÌÍÊ � íà âiäìiíó âiä ÌÍÊ

ïåðåøêîäè ìîæóòü áóòè âçà¹ìíîêîðåëüîâàíi; ÌÁÊ ìà¹ ðîáàñòíiñòü äî çáî¨â ó
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Òàáë. 1.4. �åãðåñiéíi ìîäåëi ïîêàçíèêà

θ0 θ1 θ2 θ3 θ4 θ5 θ6 θ7
ÌÍÊ

J 0,83 0,72 0,18 -1,9 0,7 1,15 -0,89 -0,15

ÓÌÍÊ

J 0,77 0,89 0,1 -1,37 0,78 1,4 -0,65 -0,08

ÌÏÊ

J 1,6 -1,17 2,17 -4,53 1,75 -2,05 3,04 -0,48

ÌÁÊ

J 1,6 -1,17 2,17 -4,53 1,75 -2,05 3,04 -0,48

ÌÎÄ

J 1,6 -1,17 2,17 -4,53 1,75 -2,05 3,04 -0,48

ÌÁÄ

J 1,6 -1,17 2,17 -4,53 1,75 -2,05 3,04 -0,48

äàíèõ, àëå ÷óòëèâèé äî íåòî÷íîñòi ìîäåëi (áàæàíà ìàëiñòü ε∗); ÌÁÄ � ñòiéêèé

äî øèðîêîñìóãîâèõ ïåðåøêîä, â iíøîìó ïîäiáíèé äî ÌÁÊ; ÌÎÄ � ïðîñòiøèé

çà ÌÍÊ, äëÿ ìàëèõ ε∗ äà¹ íåçìiùåíi îöiíêè ïàðàìåòðiâ β çà íàÿâíîñòi øóìiâ â

X.

1.7. Äîñëiäæåííÿ ÁÀÑI ó çàäà÷àõ ïðîãíîçó

åëåêòðîåíåðãåòè÷íèõ ïîêàçíèêiâ

Ïîÿñíèìî å�åêò ðåãóëÿðèçàöi¨ çàäà÷i ïðîãíîçó â ÁÀÑI íà ïðîñòîìó ïðè-

êëàäi. Íà ðèñ. 1.7 ïîêàçàíî ãðà�iê y(t), ùî çàäàíèé íà iíòåðâàëi [0, t0], t0 = T
òà ÿêèé âiäîáðàæà¹ íåâiäîìó äîñëiäíèêó çàêîíîìiðíiñòü

y(t) = β∗0 + β∗1t+ β∗2sinωt+ ε(t), (1.37)

äå ω = 2π/T ; ε(t) � äîñèòü ìàëà ñêëàäîâà íåâðàõîâàíèõ å�åêòiâ â ÅÒÎ.
Íåõàé ìíîæèíà {Optqk} ìåòîäiâ iäåíòè�iêàöi¨ â ÀÑI (äèâ. òàáë. 1.1 ) ñêëà-

äà¹òüñÿ òiëüêè ç ìåòîäó íàéìåíøèõ êâàäðàòiâ (ÌÍÊ), äëÿ ÿêîãî âåêòîð α ïà-

ðàìåòðiâ, ùî íàëàøòîâó¹òüñÿ, âiäñóòíié, à ìíîæèíó {Σqk} ìîäåëåé ñêëàäåíî

iç

Σq1 : ŷ(t) = β̂0 + β̂1t; Σq2 : ŷ(t) = β̂0 + β̂1t+ β̂2t
2;

Σq2 : ŷ(t) = β̂0 + β̂1t+ β̂2t
2 + β̂3t

3. (1.38)

�îëîâíèé êðèòåðié I = |y(t0 + τ) − ŷ(t0 + τ)|, ùî õàðàêòåðèçó¹ òî÷íiñòü

ïðîãíîçó, �içè÷íî íå ìîæå áóòè ðåàëiçîâàíèì, òîìó ùî íà ïðàêòèöi ãðà�iê y(t)
âiäîìèé òiëüêè íà iíòåðâàëi t ∈ [0, t0]. �îçiá'¹ìî iíòåðâàë [0, t0] íà äâà ïiäiíòåð-
âàëè [0, T − τi] òà [T − τi, T ], i = 1, 2. Íà ïåðøîìó iíòåðâàëi ïî ÌÍÊ çíàéäåìî
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�èñ. 1.7. Çàäàíà êðèâà y(t) (ñóöiëüíà ëiíiÿ) òà ¨¨ ïðîãíîçóþ÷i ìîäåëi (ïóíêòèðíi ëiíi¨)

β äëÿ ìîäåëåé {Σq1} (1.38), íà êiíöi äðóãîãî ïåðåâiðèìî ìîäåëi çà îöiíêîþ Î
ãîëîâíîãî êðèòåðiþ I

Î = |y(t0) − ŷ(t0)|. (1.39)

Ïðèïóñòèìî, ùî τ1 äîðiâíþ¹ τ ïðîãíîçó, òîäi iç ìàëîñòi îöiíêè êðèòåðiþ Î
âèïëèâà¹ ìàëiñòü îñíîâíîãî êðèòåðiþ I. Ó òàáë. 1.5 íàâåäåíi çíà÷åííÿ êðèòåði¨â

Î òà I äëÿ τ1 = 0, 2T ; τ2 = 0, 5T , à òàêîæ íîìåðè ïðîãíîçóþ÷èõ òî÷îê íà ãðà�iêó

(ðèñ. 1.7).

Òàáë. 1.5. �åçóëüòàòè ïðîãíîçó íåâiäîìî¨ çàêîíîìiðíîñòi

{Σ} τI Î Íîìåð òî÷êè, I Íîìåð òî÷êè,

ùî ïðîãí. ùî ïðîãí.

Σ1 0,2 0,7 1 1,4 2

Σ2 0,2 1,8 3 3,6 4

Σ3 0,2 0,2 5 0,4 6

Σ4 0,5 5 7 6,2 8

Σ5 0,5 5 9 6,2 10

Σ6 0,5 0,2 11 0,3 12

ßê âèäíî ç ðèñ. 1.7 òà òàáë. 1.5, äëÿ τ = 0, 2T îïòèìàëüíîþ i ïî Î, i ïî I
áóäå ìîäåëü Σ3, à äëÿ τ = 0, 5T çà îáîìà êðèòåðiÿìè � Σ1.
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Çàñòîñóâàííÿ îïòèìàëüíî¨ çà Î òà I äëÿ τ = 0, 2T ìîäåëi Σ3 äëÿ ïðîãíîçó

íà τ = 0, 5T (òî÷êà 13 íà ðèñ. 1.7) ïðèçâîäèòü äî ðiçêîãî çðîñòàííÿ I. Å�åêò
ðåãóëÿðèçàöi¨ ïîëÿãà¹ ó òîìó, ùî çà îäíèõ i òèõ ñàìèõ äàíèõ, ÷èì áiëüøå τ , òèì
ïðîñòiøà ìîäåëü îáèðà¹òüñÿ çà êðèòåði¹ì Î. Îñêiëüêè â ñèëó íåòî÷íîñòi îöiíîê
β̂ i ñàìî¨ ñòðóêòóðè Σ ìîäåëi äëÿ âåëèêèõ ñòåïåíiâ I ñòåïåíåâîãî ïîëiíîìó òà

âåëèêèõ τ çíà÷åííÿ íåòî÷íèõ êîìïîíåíò βi(t + τ) ìîæóòü âíîñèòè çíà÷íó ïî-

õèáêó (òî÷êà 13) ïðîãíîçó ïðîöåñó y(t) çà îöiíêîþ ŷ(t). Òîìó, çà êðèòåði¹ì Î
âiäêèäàþòüñÿ öi åëåìåíòè äëÿ τ = 0, 5T , ðåãóëÿðèçóþ÷è çàäà÷ó ïðîãíîçó. Íà

ÿêiñòü ïðîãíîçó áóäå iñòîòíî âïëèâàòè ìåòîä Opt i éîãî ïàðàìåòðè α. Äîäà-
òêîâå ïåðåáèðàííÿ â ÁÀÑI íà ïiäìíîæèíi ìåòîäiâ {Optqk, αqk} çà êðèòåði¹ì Î
äîçâîëÿ¹ âèáðàòè îïòèìàëüíó ó ðîçóìiííi I ïàðó {Opt∗, α∗}. Ïðè çàñòîñóâàííi

ìåòîäó ðåãóëÿðèçàöi¨ çà Òiõîíîâèì [140℄, ùî ïîëÿãà¹ ó çàïðîâàäæåííi ñòàáiëi-

çóþ÷î¨ äîìiøêè α ó êðèòåðié ÌÍÊ

J = εT ε+ α(β̂ − β̂a)
T (β̂ − β̂a),

çà âiäïîâiäíèõ çíà÷åíü α ìîæóòü áóòè îòðèìàíi àíàëîãi÷íi ðåçóëüòàòè. Àëå íå

ìàþ÷è êðèòåðiþ Î, íåâiäîìî, ÿê âèáðàòè âàãè α i ÿê çàäàòè àïðiîðíi çíà÷åí-

íÿ β0 âåêòîðà β ïàðàìåòðiâ ìîäåëi Σ, òîäi ÿê â êëàñiÁÀÑI âîíè âèáèðàþòüñÿ

îá'¹êòèâíî çà óìîâè

(α∗, β∗) = arg min
(α,β)

Î . (1.40)

Áàãàòîðàçîâî àäàïòèâíi ñèñòåìè iäåíòè�iêàöi¨ ìàþòü øèðøi ìîæëèâîñòi

ðåãóëÿðèçàöi¨ ïîðiâíÿíî çi çâè÷àéíèìè. Å�åêòèâíiñòü ÁÀÑI î÷åâèäíà íàñòiëü-

êè, íàñêiëüêè î÷åâèäíà íåðiâíiñòü

inf Iq(Σ, Opt, α, u)
∣

∣

β=argminJ
< inf Iq(u)

∣

∣

[Σ=
onst,(Opt,α)=
onst,β=argminJ ]
, (1.41)

äå ïðàâà ÷àñòèíà ðiâíÿííÿ âiäïîâiäà¹ ñèñòåìàì ìiíiìiçàöi¨ Iq çi çâè÷àéíèì iäåí-

òè�iêàòîðîì (òiëüêè ÷àñòèíà 4 ñõåìè íà ðèñ. 1.7), à ëiâà � ñèñòåìàì ç ÁÀÑI-

iäåíòè�iêàòîðîì (÷àñòèíè 2, 3, 4, 5).

ßêùî Iq íå âðàõîâó¹ âòðàò íà ïîøóê inf Iq (ÿê ó ïðèêëàäi ïðîãíîçó), íå-

ðiâíiñòü ñòðîãà. ßêùî âðàõîâó¹, äëÿ âåëèêî¨ ðîçìiðíîñòi åëåìåíòiâ Σ, Opt, α i

íåÿêiñíié ¨õ âïîðÿäêîâàíîñòi ïðîåêòîðàìè Ï�1, Ï�2 ÁÀÑI íåðiâíiñòü ìîæå íå

âèêîíóâàòèñÿ. Ó òàêèõ ñèñòåìàõ ïîðóøåíî ïðèíöèï ðàöiîíàëüíîãî óñêëàäíåí-

íÿ. Óñêëàäíåííÿ (ðîçøèðåííÿ ðîçìiðíîñòi åëåìåíòiâ) áàãàòîðiâíåâî¨ ñèñòåìè ç

ÁÀÑI -iäåíòè�iêàòîðîì ìà¹ áóòè òàêèì, ùîá íåðiâíiñòü (1.41) íå ïîñëàáëþâà-

ëàñÿ, à ïîñèëþâàëàñÿ.

�îçãëÿíåìî âèïàäîê (ïðèêëàä), çà ÿêîãî î÷åâèäíà íàÿâíiñòü ïåðiîäè÷íî¨

ñêëàäîâî¨ ÷àñîâîãî ðÿäó, íàïðèêëàä, ïîìiñÿ÷íèé îáñÿã ñïîæèâàííÿ åëåêòðî-

åíåðãi¨. Õî÷à öåé ïîêàçíèê ðiê âiä ðîêó çìiíþ¹òüñÿ, àëå ó ìåæàõ êîæíîãî ðîêó,

òîáòî ïåðiîäè÷íî ó ÷àñi ìà¹ ìiñöå çáiëüøåííÿ éîãî óçèìêó i çìåíøåííÿ âëiòêó.

Íà ðèñ. 1.8 íàâåäåíî âèáiðêó â 312 òî÷îê ñåðåäíüîìiñÿ÷íèõ çíà÷åíü åëåêòðî-

ñïîæèâàííÿ â Óêðà¨íi çà 26 ðîêiâ (1960�1986 ðð.). Âiäñóòíiñòü âõiäíî¨ çìiííî¨
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u(t) (â îñíîâíîìó çðîñòàííÿ ïðîìèñëîâèõ ïîòóæíîñòåé) íå äà¹ çìîãè ïîáóäóâà-
òè ìîäåëü �âõiä � âèõiä� àáî �ïðè÷èíà - íàñëiäîê�. Àíàëiçóþ÷è ëèøå íàñëiäîê,

ìà¹ìî ìîæëèâiñòü ïðåäñòàâèòè éîãî îäíîðiäíèì äè�åðåíöiàëüíèì ðiâíÿííÿì

(T1p− 1)(T 2
2 p

2 − 2ξT2p+ 1)x(t) = 0. (1.42)

äå p = d/dt, x(0) = 2000;; px(0) ∼ 70 MBò/ìiñÿöü.

Òàêà ìîäåëü âiäïîâiäà¹ òåíäåíöi¨ çðîñòàííÿ ñåðåäíüîði÷íîãî ñïîæèâàííÿ

(êîðiíü ðiâíÿííÿ p1 = 1/T ) i ïîñòóïîâîãî çðîñòàííÿ êîëèâàíü (êîðåíi)

(

p2,3 = ξ/T ± i
√

(ξ − 1)/T 2
)

.

Àëå åêñïîíåíöiàëüíà òåíäåíöiÿ çðîñòàííÿ ìà¹ ìiñöå äëÿ k = 0, 200. Äàëi ïðî-
öåñ âèõîäèòü íà óñòàëåíèé ðåæèì. Òîìó òî÷íiøîþ áóäå ìîäåëü çi çìiííèìè ó

÷àñi êîå�iöi¹íòàìè T1 i ξ(t) , òîäi ÿê T2 çàëèøà¹òüñÿ íåçìiííèì i äîðiâíþ¹ 12

ìiñÿöÿì. Çà òàêî¨ ïîñòàíîâêè ïðîãíîçíå çíà÷åííÿ x̂(T + τ) îá÷èñëþ¹òüñÿ ïî

ìîäåëi (1.42), ÿê ¨¨ ðiøåííÿ äëÿ ïðîãíîçíèõ çíà÷åíü T1(T + τ) i ξ(T + τ). Íà
ðèñ. 1.8 íàâåäåíî âèìiðÿíi x(ki) òà ïðîãíîçíi x̂(ki) íà îäèí ðiê óïåðåä çíà÷åííÿ
åëåêòðîñïîæèâàííÿ.

Ïðîãíîç âèêîíàíî íåñòàöiîíàðíîþ ðiçíèöåâîþ ìîäåëëþ ç ði÷íèì êðîêîì 12

ìiñÿöiâ, ÿêà ðîçðàõîâóâàëàñü çà ïîïåðåäíiìè òðüîìà ðîêàìè

(x̂(k + 12) = β0x(k) + β1x(k − 12) + β2x(k − 24) + β3x(k − 36). (1.43)

Öÿ ìîäåëü ¹ ðiçíèöåâèé åêâiâàëåíò íåïåðåðâíî¨ ìîäåëi (1.42) çi çìiííèìè ó ÷àñi

êîå�iöi¹íòàìè. Îöiíêè βi, i = 0, 3, ìîäåëi (1.43) âèçíà÷åíî çà ìåòîäîì íàéìåí-

øèõ êâàäðàòiâ. Äëÿ ñåëåêöi¨ ìîäåëåé (ñòåïåíi n) íåîáõiäíî ñêîðèñòàòèñÿ çîâíi-

øíiì êðèòåði¹ì, íàïðèêëàä, êðèòåði¹ì �ðåãóëÿðíîñòi� [8℄:

Î =











N
ïð

∑

k=1

(xïði (k) − x̂ïði (k))2

N
ïð

∑

k=1

(xïði (k))2











1/2

, (1.44)

äå xïði (k), k = 1, N
ïð

� çíà÷åííÿ ÷àñîâîãî ðÿäó xi(k), k = 1,M , âèáðàíi ó ïåðåâi-

ðî÷íó ïîñëiäîâíiñòü; x̂ïði (k) � ïðîãíîçíi îöiíêè x(ki) íà ïåðåâiðî÷íié ïîñëiäîâ-

íîñòi, îòðèìàíi ïî ìîäåëi, ïîáóäîâàíié íà ðîáî÷ié ïîñëiäîâíîñòi M1 = M −N
ïð

òî÷îê k (k = 1,M1).
Íåäîëiêîì ïîáóäîâè ìîäåëåé çà êðèòåði¹ì (1.44) ¹ íàäìiðíà êðèòè÷íiñòü

ìîäåëåé äî ñïîñîáó âèáîðó òî÷îê ó ïåðåâiðî÷íié òà ðîáî÷ié ïîñëiäîâíîñòÿõ [69℄.

Äëÿ áiëüøî¨ å�åêòèâíîñòi ñåëåêöi¨ ìîäåëåé êðèòåðié (1.44), ÿê ïðàâèëî, äî-

ïîâíþþòü êðèòåðiÿìè íåçìiùåíîñòi àáî áàëàíñó çìiííèõ. Öå äà¹ ìîæëèâiñòü
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áóäóâàòè äîñèòü ÿêiñíi ìîäåëi äëÿ ñåðåäíüîñòðîêîâîãî òà äîâãîñòðîêîâîãî ïðî-

ãíîçóâàííÿ ÷àñîâèõ ðÿäiâ. Âçàãàëi ìîäåëi ÷àñîâèõ ðÿäiâ ó âèãëÿäi îäíîðiäíèõ

äè�åðåíöiàëüíèõ ÷è àâòîðåãðåñiéíèõ ðiçíèöåâèõ ðiâíÿíü ìîæíà ðîçãëÿäàòè, ÿê

íåîäíîðiäíi, ó ÿêèõ âõiäíó çìiííó u(t) ïðåäñòàâëåíî äîäàòêîâîþ ñèñòåìîþ äè-

�åðåíöiàëüíèõ ðiâíÿíü ïîðÿäêó m: u̇ = cu, u(0) = u0. Òîäi çàìiñòü ñèñòåìè

ïîðÿäêó n îòðèìà¹ìî îäíîðiäíó ñèñòåìó ðîçøèðåíî¨ ðîçìiðíîñòi. Ñàìå öå i ñïî-
ñòåðiãà¹òüñÿ ïðè îïèñi ÷àñîâèõ ðÿäiâ. Òàê, îäíîðiäíå ðiâíÿííÿ (1.42) øòó÷íî

ðîçøèðåíå äî òðåòüîãî ïîðÿäêó âíàñëiäîê âiäñóòíîñòi êåðóþ÷îãî âïëèâó u(t),
ÿêèì ìîæå áóòè âíóòðiøíié âàëîâèé ïðîäóêò, çàãàëüíèé îáñÿã âèðîáíèöòâà, ùî

óòâîðþ¹ àïåðiîäè÷íó (ñåðåäíüîði÷íó) ñêëàäîâó ðÿäó; âèòðàòè íà îïàëåííÿ, ùî

ñêëàäàþòü êîëèâàëüíó ñêëàäîâó, à ¨õ çâ'ÿçîê ç åíåðãîñïîæèâàííÿì íîñèòü áåç-

iíåðöiéíèé õàðàêòåð, ÷è, ìàêñèìóì, iíåðöiéíiñòü ïåðøîãî ïîðÿäêó òà íåîäèíè-

÷íèé êîå�iöi¹íò ïåðåäà÷i (óíàñëiäîê âòðàò). Çâiäñè çðîçóìiëî, ùî áiëüø òî÷íè-

ìè i �içè÷íèìè ¹ ìîäåëi, ùî âðàõîâóþòü îñíîâíi ïðè÷èííî-íàñëiäêîâi çâ'ÿçêè

â îá'¹êòi, ùî äîñëiäæó¹òüñÿ. Çà âiäñóòíîñòi ií�îðìàöi¨ ïðî öi çâ'ÿçêè ñëiä ïðî-

âîäèòè ñåëåêöiþ ñòðóêòóð ìîäåëåé ïî çîâíiøíüîìó êðèòåðiþ I, ïî÷èíàþ÷è ç

ïðîñòiøèõ (ìiíiìàëüíî¨ âèìiðíîñòi ïàðàìåòðiâ, ùî îöiíþþòüñÿ), àëå òàêèõ, ÿêi

á âðàõîâóâàëè âëàñòèâîñòi ÷àñîâîãî ðÿäó, ùî àïðîêñèìó¹òüñÿ.

Íàâåäåìî, ÿê ïðèêëàä, äåÿêi iç òàêèõ ìîäåëåé {Σ, β} òà ¨õ âëàñòèâîñòi (îçíà-
êè):

1) y1 = β1 sin(β2 + β3) � ñèíóñî¨äà, âèòÿãíóòà ó β1 ðàçiâ ïî y, óòèñíóòà â β2

ðàçiâ ïî x, çñóíóòà ïî îñi íà âiäðiçîê β3/β2, iç ïåðiîäîì T = 2π/β2, ìà¹ íóëi ó

òî÷êàõ x = nπ − β3/β2;

2) y2 = β1 tg(β2x + β3) � ìà¹ ïåðiîä π/β2, ðîçðèâè ïî y2 ó òî÷êàõ x =
(n+ 1)π

2

π

β2
, ÿêi ñëiä âèêëþ÷èòè ç ðîçãëÿäó;

3) y3 = β1 arcsin(β2x) � ìîíîòîííî çðîñòà¹ âiä −π/2 äî π/2 ïðè çìiíi x âiä

−1/β2 äî +1/β2;

4) y4 = β1 arctg(β2x) � ìîíîòîííî çðîñòà¹ âiä −π/2 äî π/2 ïðè çìiíi x âiä

−∞ äî ∞;

5) y5 = β1x
β2

� ìîíîòîííî ðîñòå ç ïðèñêîðåííÿì çðîñòàííÿ ïðè β2 > 1 òà ç

óïîâiëüíåííÿì ïðè β2 < 1;
6) y6 = β1 logβ2

x (β2 > 0)� ïðè β1 = 1 ¹ äçåðêàëüíå âiäîáðàæåííÿ y5 âiäíî-

ñíî ëiíi¨ y6 = x;
7) y7 = β1e

−(β2)2
� ìîíîòîííî çðîñòà¹ âiä 0 äî β1 i çìåíøó¹òüñÿ âiä β1 äî 0

ñèìåòðè÷íî âiäíîñíî x = 0;
8) y8 = β1e

β2x+β3e
β4x

� ìîíîòîííî çìiíþ¹ êîí�iãóðàöiþ çàëåæíî âiä çíàêiâ

i âåëè÷èí β1�β4;

9) y9 = β1e
β2x+β3x2

� íåñèìåòðè÷íà çðîñòàþ÷à (ïðè β1 > 0) àáî ñïàäàþ÷à

(ïðè |β3| > |β2|, β2 < 0 äî β1 ;

10) y10 = β1x + β2e
β3x

, x > 0 � çðîñòàþ÷à ïðè β1 > 0, β2 > 0, β3 > 0,
åêñòðåìàëüíà, âèïóêëà, íåñèìåòðè÷íà, äçâiíîïîäiáíà iç çñóâîì åêñòðåìóìó ïî

îñi OX òèì áiëüøå, ÷èì áiëüøå β3.
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�èñ. 1.8. Ïðîãíîçíå x̂(ki) òà âèìiðÿíå x(ki) çíà÷åííÿ ðÿäó, i = 1, 2, 3

Àíàëiçóþ÷è ðÿä, ÿêèé äîñëiäæó¹òüñÿ, çà íàâåäåíèìè äëÿ �óíêöié y1(x)�
y10(x) îçíàêàìè, äå x äëÿ ÷àñîâèõ ðÿäiâ öå t, ìîæíà ïiäiáðàòè îïòèìàëüíó çà

êðèòåði¹ì ìiíiìàëüíî¨ ñêëàäíîñòi ìîäåëü. Òàêèé àíàëiç ëåãêî àâòîìàòèçóâà-

òè, âèêîðèñòîâóþ÷è àëãîðèòìè ðîçïiçíàâàííÿ îáðàçiâ, ùî ïîáóäîâàíi íà îñíîâi

òåîði¨ íå÷iòêèõ ìíîæèí, íåéðîíîïîäiáíèõ ñòðóêòóð ÷è ñòàòèñòè÷íèõ ìåòîäiâ.

Ïîêàçíèêè åíåðãåòèêè ÅÒÊ, ÿê �óíêöi¨ ÷àñó, ìîæóòü ìàòè íàéðiçíîìàíiòíiøó

ñòðóêòóðó, äîâæèíó ðÿäó, òî÷íiñòü, òèï ïðèõîâàíî¨ çàêîíîìiðíîñòi ðîçâèòêó

(çìiíè) ó ÷àñi, êðîêó ó ÷àñi, iíòåðâàëó ïðîãíîçó òà ií. [127℄.

Åëåìåíòè, iç ÿêèõ ñêëàäà¹òüñÿ ìîäåëü ÷àñîâîãî ðÿäó, ìîæóòü áóòè àíàëiòè-

÷íèìè �óíêöiÿìè ÷àñó t (ñòåïåíåâi: ti, −∞ < i <∞; ïåðiîäè÷íi òðèãîíîìåòðè-

÷íi: sin(ωt+ϕ); êîìáiíîâàíi: sini(ωt+ϕ)) òà iíøèìè òî÷íî çàäàíèìè �óíêöiÿìè
F (t)) àáî çàòðèìàíèìè ó ÷àñi t çíà÷åííÿìè ñàìîãî ðÿäó y(t) (y(t−τ), 0 ≤ τ ≤ tk,
äå tk � êiíöåâå çíà÷åííÿ ÷àñó). ßê ïðàâèëî, ÷àñ t ïðåäñòàâëåíî äèñêðåòàìè tk,
k = 0, 1, 2 . . . íå çàâæäè iç ðiâíîìiðíèì êðîêîì ∆t [22℄. Ó âèïàäêó íåâiäîìî¨

ñòðóêòóðè ìîäåëi ðÿäó, ïåðåáèðàþ÷è ðiçíi âàðiàíòè ñòðóêòóð, ïîáóäîâàíèõ íà
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âêàçàíèõ åëåìåíòàõ, ìîæíà ïiäiáðàòè íàéêðàùó (çà îñíîâíèì êðèòåði¹ì I (êðè-
òåði¹ì òî÷íîñòi ïðîãíîçó)) ñòðóêòóðó.

Ìîäåëi çi ñòåïåíåâèìè åëåìåíòàìè, ÿê ïðàâèëî, êðàùå âèêîðèñòîâóâàòè äëÿ

êîðîòêèõ ðÿäiâ, à àâòîðåãðåñiéíi � äëÿ äîâãèõ (äå íå òàê ñèëüíî âïëèâà¹ íåâè-

çíà÷åíiñòü ïî÷àòêîâèõ óìîâ).

�îçãëÿíåìî ðîáîòó ÁÀÑI ó çàäà÷àõ ïðîãíîçó îäíîãî iç ïîêàçíèêiâ åíåðãå-

òèêè Óêðà¨íè. Ïîêàçíèê I òî÷íîñòi ïðîãíîçó, ÿêèé �içè÷íî ðåàëiçó¹òüñÿ, ïðåä-
ñòàâèìî çâàæåíîþ ñóìîþ ÷àñòêîâèõ ïîêàçíèêiâ Ii (i=1,2,3), ùî âiäïîâiäàþòü çà
ÿêiñòü îêðåìèõ âëàñòèâîñòåé ìîäåëi ðÿäó.

Ïîêàçíèê

I1 =
1

n
tr

[

diag

|β̂ïi − β̂íi |
|β̂i|

]

, i = 1, n, (1.45)

äå β̂ïi ,β̂
í

i , β̂i � îöiíêè i-ãî ïàðàìåòðà ìîäåëi, ùî îòðèìàíi çà âèáiðêîþ ïàðíèõ,

íåïàðíèõ òà âñiõ äèñêðåòiâ k ÷àñó tk; öå, òàê çâàíèé ïàðàìåòðè÷íèé ïîêàçíèê

ðåãóëÿðíîñòi [16℄.

Ïîêàçíèê

I2 = (εεεTεεε)(x̂T x̂)−1, εεε = [ε(1), . . . , ε(M)]T ; x̂T = [x̂(1), . . . , x̂(M)]T , (1.46)

äå ε(k) � ïîõèáêè àïðîêñèìàöi¨ ñèãíàëó x(k) âiäïîâiäíîþ ìîäåëëþ ó k-é òî÷öi

ðÿäó; öå òàê çâàíèé ñèãíàëüíèé ïîêàçíèê íåçìiùåíîñòi, àáî òî÷íîñòi ìîäåëþ-

âàííÿ ðÿäó ìîäåëëþ [37℄.

Ïîêàçíèê [38℄

I3 = |1 −K|, K =

L
∑

i=1
ηi|x(M − i)x̂(M − i)|

L
∑

i=1
ηi|x(M − i)|

L
∑

i=1
ηi|x̂(M − i)|

. (1.47)

äå ηi � êîå�iöi¹íò ðîçïîäiëó áàæàíî¨ òî÷íîñòi ïðîãíîçó ïî L îñòàííiì òî÷êàì

âèáiðêè x(k), k = 1,M ;

L
∑

i=1
ηi = 1, x̂(M − i) � ïðîãíîçíi çíà÷åííÿ x(M − i),

ùî îòðèìàíi ç ìîäåëi, ïîáóäîâàíî¨ íà ñêîðî÷åíié íà L îñòàííiõ òî÷îê âèáiðöi

k = 1,M − L.
Îñêiëüêè ââàæà¹òüñÿ, ùî ïðîãíîçîâàíèé ðÿä x(k) ñêëàäà¹òüñÿ iç ïðèõîâà-

íî¨ äåòåðìiíîâàíî¨ ãëàäêî¨ ó ÷àñi ñêëàäîâî¨ òà âèïàäêîâî¨ ñêëàäîâî¨, áëèçüêî¨

äî ãàóñiâñüêîãî �áiëîãî øóìó�, òî ó âàðiàöiéíîìó ðÿäi óïîðÿäêîâàíèõ çà ñêëà-

äíiñòþ (âèìiðíîñòi âåêòîðó β íåâiäîìèõ ïàðàìåòðiâ) ìîäåëåé, ïîêàçíèêè I1 i I3
îáìåæóþòü âèìiðíiñòü n âåêòîðó β, â òîé ÷àñ, ÿê ïîêàçíèê I2 çi çðîñòàííÿì n
ìîíîòîííî çìåíøó¹òüñÿ. Â ÁÀÑI, çàëåæíî âiä ìåòè iäåíòè�iêàöi¨, âàðiþþòüñÿ

êîå�iöi¹íòè âàãè gi çâàæåíî¨ ñóìè öèõ òðüîõ ïîêàçíèêiâ:

I = g1I1 + g2I2 + g3I3; g1 + g2 + g3 = 1, gi ≥ 0. (1.48)
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Òàê, äëÿ çàäà÷i êîíòðîëþ ïàðàìåòðiâ βi ìîäåëi âiäîìî¨ ñòðóêòóðè ìàêñèìàëüíà

âàãà ñòàíîâèòü g1; äëÿ çàäà÷i òî÷íî¨ àïðîêñèìàöi¨ ðÿäó x(k)) ìîäåëëþ x̂(k)−g2;
äëÿ çàäà÷i ïðîãíîçó � g3. Ñóêóïíiñòü ïîêàçíèêiâ I1, I2, I3 çàáåçïå÷ó¹ êîìïðîìiñ
ìiæ ñòàáiëüíiñòþ îöiíîê ìîäåëi, òî÷íiñòþ εεεTεεε àïðîêñèìàöi¨ òà òî÷íiñòþ ïðîãíî-

çó.

Ìà¹ìî êîíêðåòíèé ïðèêëàä ðåàëüíîãî ÷àñîâîãî ðÿäó (ðèñ. 1.9 òà òàáë. 1.7),

ùî ìà¹ 43 äèñêðåòè x(k)) iç ðiâíîìiðíèì êðîêîì ∆t = 4 ìiñÿöi (îäèí iç ïîêà-

çíèêiâ â åíåðãåòèöi Óêðà¨íè). �îçãëÿíåìî ðiøåííÿ çàäà÷i ïðîãíîçó x(k) íà 6

îñòàííiõ òî÷êàõ k = 1, 37, ââàæàþ÷è ¨õ íåâiäîìèìè.

�èñ. 1.9. ×àñîâèé ðÿä îäíîãî iç ïîêàçíèêiâ åíåðãåòèêè Óêðà¨íè

Òàáë. 1.6. Äèñêðåòíi çíà÷åííÿ ÷àñîâîãî ðÿäó

k x k x k x k x

1 10550 12 13600 23 59250 34 57800

2 47070 13 14550 24 16850 35 49630

3 47350 14 49900 25 17830 36 18780

4 11500 15 56750 26 54800 37 16000

5 10900 16 16050 27 50700 38 53500

6 54700 17 14680 28 14150 39 57500

7 50000 18 59300 29 13550 40 22000

8 14320 19 57700 30 47430 41 19650

9 12900 20 15500 31 56350 42 59900

10 51650 21 13350 32 19450 43 57550

11 50740 22 55600 33 17600

Òàêà ïîñòàíîâêà çàäà÷i äà¹ ìîæëèâiñòü ðåàëiçóâàòè, �içè÷íî íå ðåàëiçîâà-

íèé ïðè ïðîãíîçi ó ìàéáóòí¹, îá'¹êòèâíèé ïîêàçíèê I âiäíîñíî¨ òî÷íîñòi ïðî-
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ãíîçó íà öi 6 òî÷îê

I =
[ε(38), . . . , [ε(43)][ε(38), . . . , [ε(43)]T

x(38), . . . , x(43)
[x(38), . . . , x(43)]T , (1.49)

òîáòî âiäíîñíå ñåðåäíüîêâàäðàòè÷íå âiäõèëåííÿ ε(k) = x̂(k) − x(k), k = 38, 43
ïðîãíîçíèõ çíà÷åíü x̂(k) âiä âiäîìèõ x(k). Â êðèòåði¨ (1.47) âçÿòî ηi = 1/L =
1/6. Êîå�iöi¹íòè âàãè gi â óçàãàëüíåíîìó êðèòåði¨ 1.47): g1 = 0, 9; g2 = 0, 4; g3 =
0, 4. Ñåðåäí¹ çíà÷åííÿ ðÿäó äîðiâíþ¹ 35100, ñåðåäíüîêâàäðàòè÷íå âiäõèëåííÿ

ðÿäó âiä ñåðåäíüîãî � 19550, êîå�iöi¹íò âàðiàöi¨ � 0,55. Íàâåäåíîìó ó òàáë. 1.6

ðÿäó â ÁÀÑI iç ìíîæèíè {Σ, β} ñòàâèëèñü ó âiäïîâiäíiñòü ðiçíi ìàòåìàòè÷íi

ìîäåëi:

1) ìîäåëi ó âèãëÿäi ðiçíîãî (öiëî÷èñëîâîãî òà äðîáîâîãî) ïîðÿäêó ñòåïåíå-

âîãî ïîëiíîìó âiä t, òîáòî âiä äèñêðåòiâ k ÷àñó:

x̂(k) = β0 + β1k; (1.50)

x̂(k) = β0 + β1k + β2k
2; (1.51)

x̂(k) = β0 + β1k + β2k
2 + β3k

3; (1.52)

x̂(k) = β0 + β1k
1/4 + β2k

1/3 + β3k
1/2 + β4k

3/2; (1.53)

x̂(k) = β0 + β1k + β2k
−1 + β3k

−3; (1.54)

2) ìîäåëi àâòîðåãðåñi¨ âiä k çi ñòàëèì òà çìiííèì êðîêàìè:

x̂(k) = β0 + β1x(k − 1); (1.55)

x̂(k) = β0 + β1x(k − 1) + β2x(k − 2); (1.56)

x̂(k) = β0 + β1x(k − 1) + β2x(k − 2) + β3x(k − 3); (1.57)

x̂(k) = β0 + β1x(k − 1) + β2x(k − 2) + β3x(k − 3) + β4x(k − 4); (1.58)

x̂(k) = β0 + β1x(k − 1) + β2x(k − 4); (1.59)

x̂(k) = β0 + β1x(k − 4); (1.60)

x̂(k) = β0 + β1x(k − 4) + β3x(k − 8); (1.61)

3) êîìáiíîâàíi ïîëiíîìiàëüíî - àâòîðåãðåñiéíi ìîäåëi, ñòðóêòóðó ÿêèõ ó ñâié

÷àñ âèÿâèëà ñàìà ÁÀÑI ïðè ïðîãíîçóâàííi âåëèêî¨ êiëüêîñòi ÷àñîâèõ ðÿäiâ �

ïîêàçíèêiâ åêîíîìiêè Óêðà¨íè [38℄:

x̂(k) = β0 + β1k + β2x(k − 1); (1.62)

x̂(k) = β0 + β1k + β2x(k − 4); (1.63)

x̂(k) = β0 + β1k + β2x(k − 1) + β3x(k − 4). (1.64)
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Íà ìíîæèíi ñòðóêòóð (1.50)�(1.64) ìîäåëåé ÷àñîâîãî ðÿäó òà ìíîæèíi, çà-

ïðîïîíîâàíèõ ó [34℄ ìåòîäiâ (ÌÍÊ, ÓÌÍÊ, IÌÍÊ, ÌÄÇ), áóëî ïåðåâiðåíî å�å-

êòèâíiñòü âèêîðèñòàííÿ êðèòåðiþ, ÿêèé �içè÷íî ðåàëiçó¹òüñÿ ((1.48), íà ïðå-

äìåò éîãî áëèçüêîñòi äî iäåàëüíîãî êðèòåðiþ, ùî �içè÷íî íå ðåàëiçó¹òüñÿ (1.49).

Òóò ïiä å�åêòèâíiñòþ ðîçóìiëàñÿ ïðàâèëüíiñòü âèáîðó íàéêðàùîãî çà êðèòåði¹ì

(1.49) ìåòîäó, âèáðàíîãî çà êðèòåði¹ì (1.48). �åçóëüòàòè ÷èñëîâîãî ìîäåëþâàí-

íÿ ïðåäñòàâëåíî â òàáë. 1.7, äå â 15 ðÿäêàõ i â 10 ñòîâï÷èêàõ ïîäàíî:

1 � òèïè ìîäåëåé (ñòåïåíåâi (1.50)�(1.54), àâòîðåãðåñiéíi (1.55)�(1.61), êîì-

áiíîâàíi (1.62)�(1.64);

2 � âiäíîñíó ñåðåäíüîêâàäðàòè÷íó ïîõèáêó ìîäåëþâàííÿ ðÿäó âiäïîâiäíîþ

ìîäåëëþ ïðè k = 1, 37 é iäåíòè�iêàöi¨ ¨ ¨ ïî ÌÍÊ;

3 � iäåàëüíèé êðèòåðié, ÿêèé �içè÷íî íå ðåàëiçó¹òüñÿ (1.60) ïî ÌÍÊ;

4 � êðèòåðié, ÿêèé �içè÷íî ðåàëiçó¹òüñÿ (1.48) ïðè iäåíòè�iêàöi¨ ìîäåëi ïî

ÌÍÊ;

5 � íàéêðàùèé çà êðèòåði¹ì (1.48) ìåòîä iäåíòè�iêàöi¨ äëÿ âiäïîâiäíî¨ äî

ðÿäêà ìîäåëi;

6 � çíà÷åííÿ iäåàëüíîãî êðèòåðiþ (1.49) äëÿ âèáðàíîãî ïî ðåàëüíîìó êðè-

òåðiþ (1.48) ìåòîäó äëÿ âiäïîâiäíî¨ äî ðÿäêà ìîäåëi;

7 � çíà÷åííÿ êðèòåðiþ (1.48) äëÿ âèáðàíîãî çà íèì íàéêðàùîãî ìåòîäó

iäåíòè�iêàöi¨ äëÿ âiäïîâiäíî¨ äî ðÿäêà ìîäåëi;

8 � íàéêðàùèé çà iäåàëüíèì êðèòåði¹ì (1.49) ìåòîä iäåíòè�iêàöi¨ âiäïîâiä-

íî¨ äî ðÿäêà ìîäåëi;

9 � çíà÷åííÿ iäåàëüíîãî êðèòåðiþ (1.49) äëÿ íàéêðàùîãî çà íèì ìåòîäó

iäåíòè�iêàöi¨ ìîäåëi âiäïîâiäíîãî ðÿäêà;

10 � çíà÷åííÿ ðåàëüíîãî êðèòåðiþ ((1.48) äëÿ íàéêðàùîãî çà êðèòåði¹ì

(1.49) ìåòîäó iäåíòè�iêàöi¨ ìîäåëi âiäïîâiäíîãî ðÿäêà;

11 � êîå�iöi¹íò å�åêòèâíîñòi ðîáîòè ÁÀÑI ïî âèáîðó îïòèìàëüíîãî ìåòîäó

{Opt∗, α∗} âiäíîñíî ÌÍÊ.

Ïðîàíàëiçó¹ìî îòðèìàíi ðåçóëüòàòè äîñëiäæåíü:

1) Íà ìíîæèíi iç 15-òè ñòðóêòóð ìîäåëåé i 4 ìåòîäiâ iäåíòè�iêàöi¨ äëÿ êîí-

êðåòíîãî ðÿäó (òàáë. 1.7) íàéêðàùîþ ïî iäåàëüíîìó êðèòåðiþ (1.49) âèÿâèëàñü

àâòîðåãðåñiéíà ìîäåëü (1.61) çi çìiííèì çàïiçíåííÿì íà k − 1, k − 4 òà k − 8
êðîêiâ; íàéêðàùèé ìåòîä � ÌÄÇ. Çà ðåàëüíèì êðèòåði¹ì (1.48) îòðèìàíî òîé

ñàìèé ðåçóëüòàò. Âçàãàëi, iç 15 ðîçãëÿíóòèõ âèïàäêiâ ó âîñüìè îïòèìàëüíèé ìå-

òîä iäåíòè�iêàöi¨ ïî ðåàëüíîìó êðèòåðiþ (1.48) áóëî âèáðàíî âiðíî (ðÿäêè 2, 3,

6, 7, 10, 11, 12, 15 òàáë. 1.7), òîáòî âií çáiãñÿ iç ìåòîäîì, âèáðàíèì ïî iäåàëüíîìó

êðèòåðiþ (1.49). Â iíøèõ ñåìè âèïàäêàõ (ðÿäêè 1, 4, 5, 8, 9, 13, 14) iäåàëüíèé

ïîêàçíèê (1.49) äëÿ ìåòîäó, âèáðàíîãî çà ðåàëüíèì ïîêàçíèêîì (1.48), íåñóòò¹-

âî ãiðøèé çà öåé ïîêàçíèê äëÿ îïòèìàëüíîãî ïî iäåàëüíîìó ïîêàçíèêó ìåòîäó

(ñòîâï÷èêè 6 i 9 òàáë. 1.7).

Íà ðèñ. 1.10 íàâåäåíî çàëåæíiñòü iäåàëüíîãî I∗, îòðèìàíîãî äëÿ îïòèìàëü-
íîãî äëÿ íüîãî ìåòîäó iäåíòè�iêàöi¨, âiä òîãî ñàìîãî ïîêàçíèêà äëÿ îïòèìàëü-



1.7. Äîñëiäæåííÿ ÁÀÑI ó çàäà÷àõ ïðîãíîçó åëåêòðîåíåðãåòè÷íèõ ïîêàçíèêiâ 59

Òàáë. 1.7. �åçóëüòàòè ìîäåëþâàííÿ ðîáîòè ÁÀÑI ó çàäà÷i ïðîãíîçó

� 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11

1 10,89 0,49 0,47 0,25 óìíê 0,41 0,242 ìîä 0,363 0,26 1,3

2 10,90 0,484 0,59 0,26 iìíê 0,42 0,223 iìíê 0,415 0,22 1,43

3 10,91 0,476 0,88 0,41 iìíê 0,38 0,2 iìíê 0,38 0,2 2,32

4 10,92 0,485 0,59 0,27 óìíê 0,43 0,226 iìíê 0,365 0,23 1,62

5 10,93 0,488 0,49 0,25 óìíê 0,45 0,23 óìíê 0,425 0,24 1,15

6 10,94 0,49 0,43 0,24 óìíê 0,42 0,235 óìíê 0,415 0,24 1,05

7 10,95 0,62 0,58 0,28 óìíê 0,56 0,252 óìíê 0,558 0,26 1,04

8 10,96 0,123 0,14 0,04 ìíê 0,14 0,04 ìîä 0,096 0,05 1,49

9 10,97 0,133 0,1 0,03 ìíê 0,1 0,03 ìîä 0,088 0,13 1,13

10 10,98 0,113 0,12 0,04 ìäç 0,092 0,03 ìîä 0,092 0,03 1,33

11 10,99 0,131 0,10 0,03 ìäç 0,091 0,031 ìîä 0,091 0,03 1,13

12 10,10 0,009 0,09 0,01 ìäç 0,063 0,011 ìîä 0,063 0,01 1,46

13 10,10 0,488 0,47 0,26 ìäç 0,489 0,225 óìíê 0,411 0,24 1,14

14 10,10 0,132 0,11 0,03 ìíê 0,108 0,035 ìîä 0,018 0,04 1,33

15 10,10 0,131 0,11 0,04 ìíê 0,111 0,037 ìíê 0,111 0,04 1

íîãî ïî ðåàëüíîìó ïîêàçíèêó Î ìåòîäó iäåíòè�iêàöi¨, ç ÿêîãî íàî÷íî âèïëèâà¹
âèñíîâîê ïðî ñèëüíó êîðåëÿöiþ ïîêàçíèêiâ (1.48) i (1.49) i, ÿê íàñëiäîê, ìîæëè-

âiñòü å�åêòèâíîãî âèêîðèñòàííÿ êðèòåðiþ, ÿêèé �içè÷íî ðåàëiçó¹òüñÿ (1.48).

2) Ó ìiðó óñêëàäíåííÿ ìîäåëåé (1.50), (1.51), (1.52), ùî ¹ ñòåïåíåâi ðÿ-

äè, ïîêàçíèê (1.46) ñåðåäíüîêâàäðàòè÷íî¨ ïîõèáêè àïðîêñèìàöi¨ ðÿäó ìîäåëÿ-

ìè (1.50)�(1.52) çìåíøó¹òüñÿ, ùî ïðèðîäíî âèïëèâà¹ ç ïåðøî¨ òåîðåìè Âå¹ð-

øòðàññà ïðî àïðîêñèìàöiþ ñòåïåíåâèìè ïîëiíîìàìè (ðÿäàìè Òåéëîðà). Ó òîé

æå ÷àñ iäåàëüíèé êðèòåðié (1.41) òî÷íîñòi ïðîãíîçó ïðè óñêëàäíåííi ìîäåëåé

ïîãiðøó¹òüñÿ (ðÿäêè 1, 2, 3 òðåòüîãî ñòîâï÷èêà òàáë. 1.7). Öå ïiäòâåðäæó¹ íå-

îá'¹êòèâíiñòü âíóòðiøíüîãî àïðîêñèìàòèâíîãî êðèòåðiþ (1.46), íåêîðåêòíiñòü

éîãî âèêîðèñòàííÿ äëÿ çàäà÷i ïðîãíîçó.

3) Äåùî iíøà ñèòóàöiÿ ìà¹ ìiñöå äëÿ àâòîðåãðåñiéíèõ i çìiøàíèõ ïîëiíîìi-

àëüíî - àâòîðåãðåñiéíèõ ìîäåëåé (1.55)�(1.64). Òóò óíàñëiäîê âëàñòèâîñòi ÌÍÊ

ðåãóëÿðèçóâàòè, êîëè çìiííi çàøóìëåíi, âíóòðiøíié êðèòåðié (1.46) ñåðåäíüî-

êâàäðàòè÷íî¨ ìiðè áëèçüêîñòi íà äiëÿíöi àïðîêñèìàöi¨ i çîâíiøíié, ÿê iäåàëüíèé

(1.49), òàê i ðåàëüíèé (1.48) êðèòåði¨ ñòàþòü äîñòàòíüî ñèëüíî êîðåëüîâàíèìè

(ðèñ. ). Òîáòî, äëÿ öüîãî êëàñó ìîäåëåé âèêîðèñòàííÿ àïðîêñèìàòèâíîãî êðèòå-

ðiþ (1.46) ó çàäà÷i ïðîãíîçó ïî çàøóìëåíèì äàíèì ó òî÷êàõ ¹ ìåíø êðèòè÷íå.

Òóò ìà¹ ìiñöå ñàìîðåãóëÿðèçàöiÿ. ×èì ñêëàäíiøå àâòîðåãðåñiÿ, òèì ãiðøå îá-

óìîâëåíiñòü ií�îðìàöiéíî¨ ìàòðèöi ÌÍÊ äëÿ òî÷íèõ äàíèõ. Àëå äëÿ çàøóìëå-

íèõ íåêîðåëüîâàíîþ ïåðåøêîäîþ äàíèõ äiàãîíàëüíi åëåìåíòè öi¹¨ ìàòðèöi çáiëü-

øóþòüñÿ i, ÿê ðåçóëüòàò, çìåíøóþòüñÿ (çà ìîäóëåì) ÌÍÊ-îöiíêè êîå�iöi¹íòiâ

ìîäåëi, òèì ñàìèì ñïðîùóþ÷è (ðåãóëÿðèçóþ÷è çà Òèõîíîâèì [45℄) ìîäåëü ÅÒÎ.
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�èñ. 1.10. Çàëåæíiñòü iäåàëüíîãî ïîêàçíè-

êà I∗
�èñ. 1.11. �åãðåñiéíà çàëåæíiñòü ïîêàçíè-

êiâ

4) Çiñòàâèìî çíà÷åííÿ iäåàëüíîãî êðèòåðiþ (1.49) äëÿ ìîäåëåé, îòðèìàíèõ

ïî ÌÍÊ (ñòîâï÷èê 3 òàáë. 1.7) îäíîìó iç çàïðîïîíîâàíèõ ìåòîäiâ (ñòîâï÷èê

6) ç îïòèìiçàöi¹þ ïî ðåàëüíîìó êðèòåðiþ (1.48). Iç 15 ìîäåëåé òiëüêè äëÿ ìî-

äåëi (1.62) ïîêàçíèê (1.49) íåñóòò¹âî ìåíøèé. Òîáòî, òiëüêè òóò çà êðèòåði¹ì

(1.48) ïîìèëêîâî çàìiñòü ÌÍÊ áóëî âèáðàíî ÌÄÇ. Â iíøèõ 14 âèïàäêàõ ìåòîä,

çíàéäåíèé çà óìîâè ìiíiìóìó êðèòåðiþ òî÷íîñòi ïðîãíîçó, ÿêèé �içè÷íî ðåàëi-

çó¹òüñÿ (1.48), äàâ êðàùi ðåçóëüòàòè, íiæ ÌÍÊ, àáî òàêi ñàìi, ÿêùî ïî (1.48)

âèáèðàâñÿ, ÿê êðàùèé, ÌÍÊ (ñòîâï÷èêè 6 òà 3 òàáë. 1.7).

5) Îòæå, ñèñòåìà òèïó ÁÀÑI, íàâiòü çà îáìåæåíèõ ïîòóæíîñòåé ìíîæèí

ìåòîäiâ i ìîäåëåé, ìà¹ ñóòò¹âó ïåðåâàãó ïîðiâíÿíî iç çâè÷àéíèìè ñèñòåìàìè

òèïó �ñi� òà �ÑI� (òàáë. 1.1).



�ÎÇÄIË 2

Åëåìåíòè êëàñè÷íèõ ìåòîäiâ îöiíþâàííÿ ó ñòðóêòóði

ÁÀÑI

2.1. ÌÍÊ-îöiíþâàííÿ ñòàòè÷íèõ õàðàêòåðèñòèê ÅÒÎ

2.1.1. �åãðåñiéíi ìîäåëi åëåêòðîòåõíi÷íèõ îá'¹êòiâ

Ëiíiéíi i íåëiíiéíi, îäíîâèìiðíi i áàãàòîâèìiðíi ñòàòè÷íi çàëåæíîñòi ìiæ

çìiííèìè ñòàíó ÅÒÎ ìîæíà ïîäàòè ðÿäîì Òåéëîðà àáî ñòåïåíåâèì ïîëiíîìîì

âiä îäíi¹¨ ÷è êiëüêîõ çìiííèõ, ñêëàäîâi ÿêîãî ìîæíà óìîâíî ðîçãëÿäàòè ÿê íåçà-

ëåæíi çìiííi xi ëiíiéíî¨ (âiäíîñíî íåâiäîìèõ êîå�iöi¹íòiâ βi) ðåãðåñiéíî¨ ìîäåëi

âèõiäíî¨ çìiííî¨ Y . ßêùî íà âèõiäíó çìiííó Y âïëèâà¹ êiëüêà âõiäíèõ X1,

X2, . . . ,Xm, ìà¹ìî ìíîæèííó ðåãðåñiþ [40,49,71,111,141℄:

M{Y/X1,X2, . . . ,Xm} = Xβββ,

äå X = (x1, x2, . . . , xm)T , βββ = (β1, β2, . . . , βm)T � âåêòîð ïàðàìåòðiâ βi, ÿêi îöi-

íþþòüñÿ; M{y/x} � óìîâíå ìàòåìàòè÷íå ñïîäiâàííÿ âèõiäíî¨ çìiííî¨ y âiä m
âõiäíèõ (x1, x2, . . . , xm).

Ó ïîêîìïîíåíòíié �îðìi ìà¹ìî

y1 =β0 + β1x11 + β2x12 + · · · + βmx1m + ε1,

y2 =β0 + β1x21 + β2x22 + · · · + βmx2m + ε2,

· · · = . . . . . . . . . . . . . . . . . .

yn =β0 + β1xn1 + β2xn2 + · · · + βmxnm + εn,

(2.1)

äå βi, i = 0,m � òåîðåòè÷íi êîå�iöi¹íòè ðåãðåñi¨.

Äëÿ îäíîçíà÷íîãî âèçíà÷åííÿ ïàðàìåòðiâ βi íåîáõiäíî, ùîá n ≥ m + 1, äå
m+1 - êiëüêiñòü ïàðàìåòðiâ, ÿêèìè âèçíà÷à¹òüñÿ òåîðåòè÷íà ìíîæèííà ëiíiéíà
ðåãðåñiÿ (2.1), çíà÷åííÿ ÿêèõ îöiíþþòüñÿ íà îñíîâi îáðîáêè âèáiðêè iç n äàíèõ

åêñïåðèìåíòó íà ÅÒÎ.
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Âåêòîðíî-ìàòðè÷íà �îðìà ñèñòåìè ðiâíÿíü (2.1) ìà¹ âèãëÿä

y = Xβββ + εεε, (2.2)

äå

y =











y1

y2
.

.

.

yn











; X =











1 x11 x12 . . . x1m

1 x21 x22 . . . x2m
.

.

.

.

.

.

.

.

.

.

.

.

.

.

.

1 xn1 xn2 . . . xnm











, βββ =











β0

β1
.

.

.

βm











εεε =











ε1
ε2
.

.

.

εn











.

Ïîõèáêà ε ¹ âèïàäêîâèé âåêòîð, êîìïîíåíòè εi ÿêîãî õàðàêòåðèçóþòü âiäõè-
ëåííÿ, âèêëèêàíi âèïàäêîâèìè çáóðåííÿìè, ÿêi íå âðàõîâàíî ó ñòðóêòóði ìîäåëi

(2.2). Åìïiðè÷íà ìîäåëü ¹ ñòàòèñòè÷íèé àíàëîã òåîðåòè÷íî¨. Çà ¨¨ äîïîìîãîþ

âèçíà÷àþòüñÿ îöiíêè ïàðàìåòðiâ ìîäåëi (2.1) øëÿõîì ñòàòèñòè÷íî¨ îáðîáêè âè-

áiðêè äàíèõ. Åìïiðè÷íà ìîäåëü y ó âåêòîðíî-ìàòðè÷íié �îðìi

y = Xβββ∗ + e, (2.3)

äå

y =















y1

y2

.

.

.

yn















; X =











1 x11 x12 . . . x1m

1 x21 x22 . . . x2m
.

.

.

.

.

.

.

.

.

.

.

.

.

.

.

1 xn1 xn2 . . . xnm











, βββ∗ =











β∗0
β∗1
.

.

.

β∗m











e =











e1
e2
.

.

.

en











.

βββ∗ � ñòàòèñòè÷íà îöiíêà òåîðåòè÷íîãî âåêòîðó βββ ëiíiéíî¨ ìíîæèííî¨ ðåãðåñi¨

(2.2); e � ñòàòèñòè÷íà îöiíêà âèïàäêîâîãî âåêòîðó ïîõèáîê εεε öi¹¨ æ ìîäåëi.

ßêùî êîìïîíåíòè âåêòîðó εεε � íåâiäîìi âèïàäêîâi âåëè÷èíè, êîìïîíåíòè ei
âåêòîðó e ìîæóòü áóòè îá÷èñëåíi çà äàíèìè âèáiðêè. Äëÿ âèçíà÷åííÿ âåêòîðó βββ∗

âèêîðèñòîâóþòü ìåòîä íàéìåíøèõ êâàäðàòiâ, äëÿ îïòèìàëüíîñòi ÿêîãî ìàþòü

áóòè âèêîíàíi óìîâè �àóñà �Ìàðêîâà

1) M [εi] = 0, i = 1, n;

2) 
ov (εiεj) =

{

0, i 6= j,

σ2
ε , i = j.

òîáòî ìiæ âèïàäêîâèìè âiäõèëåííÿìè εi i εj ìà¹ áóòè âiäñóòíié êîðåëÿöiéíèé

çâ'ÿçîê, à äèñïåðñiÿ σ2
εi

= 
onst = σ2
;

3) ìiæ ðåãðåñîðàìè ìîäåëi i âèïàäêîâèì âåêòîðîì εεε òåæ ìà¹ áóòè âiäñóòíié

êîðåëÿöiéíèé çâ'ÿçîê, òîáòî 
ov (εixi) = 0, i = 1, n;
4) ðåãðåñîðè X ìîäåëi (2.2) ìàþòü áóòè òî÷íèìè;

5) ìîäåëü ëiíiéíà âiäíîñíî ïàðàìåòðiâ βββ;
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6) ìiæ âåêòîðàìè x1,x2, . . . ,xm, äå xi = [x1i, x2i, . . . , xni]
T
, i = 1,m , ìà¹

áóòè âiäñóòíÿ ëiíiéíà çàëåæíiñòü, ùîá âèçíà÷íèê ìàòðèöi XTX íå äîðiâíþâàâ

íóëþ;

7) âèïàäêîâèé âåêòîð εεε ìà¹ áàãàòîâèìiðíèé íîðìàëüíèé çàêîí ðîçïîäiëó

éìîâiðíîñòåé , εεε ∼ N(0, σ · In), êîæíèé êîìïîíåíò εi âåêòîðó εεε òàêîæ ìàòèìå

íîðìàëüíèé çàêîí ðîçïîäiëó ε ∼ N(0, σ);
8) ðàíã r(X) ìàòðèöi X ìà¹ áóòè íå ìåíøå (m+ 1).
Âèêîíàííÿ öèõ óìîâ äà¹ ïðàâî íà âèêîðèñòàííÿ çâè÷àéíîãî ÌÍÊ äëÿ âè-

çíà÷åííÿ ñòàòèñòè÷íî- îïòèìàëüíèõ îöiíîê ïàðàìåòðiâ βββ∗ òåîðåòè÷íî¨ ëiíiéíî¨
ìíîæèííî¨ ðåãðåñi¨.

2.1.2. Îöiíþâàííÿ âåêòîðó êîå�iöi¹íòiâ ðåãðåñiéíî¨ ìîäåëi çà ÌÍÊ

Iç âèðàçó (2.3) âåêòîð ïîõèáîê e äîðiâíþâàòèìå

e = y − Xβββ∗,

Äëÿ âèçíà÷åííÿ êîìïîíåíò âåêòîðó βββ∗ � ñòàòèñòè÷íèõ îöiíîê êîìïîíåíò âåêòî-
ðó βββ âèêîðèñòîâó¹òüñÿ ÌÍÊ. Âií ïîëÿãà¹ ó ìiíiìiçàöi¨ ïî βββ∗ ñóìè êâàäðàòiâ

ïîõèáîê eTe

eTe = (y − Xβββ∗)T (y −Xβββ∗) = (yT − (βββ∗)TXT )(y − Xβββ∗) = yT y − yT Xβββ∗

−(βββ∗)TXTy + (βββ∗)TXTXβββ∗ = yT y − 2(βββ∗)TXT (y + (βββ∗)TXTXβββ∗. (2.4)

Íåîáõiäíà óìîâà ìiíiìóìó âèðàçó (2.4):

∂eTe

∂βββ∗
=

∂

∂βββ∗
[yT y−2(βββ∗)TXTy+(βββ∗)T XTXβββ∗] = −2XTy+XT Xβββ∗+[(βββ∗)T XTX]T

= −2XTy + 2XTXβββ∗ = 0. (2.5)

Çâiäñè îòðèìà¹ìî îöiíêó βββ∗ âåêòîðó βββ

βββ∗ = [XT X]−1XTy, (2.6)

ÿêà ñêëàäà¹òüñÿ iç òî÷íîãî çíà÷åííÿ βββ i âèïàäêîâî¨ ñêëàäîâî¨

βββ∗ = βββ + [XT X]−1XTεεε. (2.7)

2.1.3. ×èñëîâi õàðàêòåðèñòèêè îöiíêè çà ÌÍÊ

Îñêiëüêè βββ∗ ¹ âèïàäêîâèé âåêòîð, éîãî êîìïîíåíòè β∗i áóäóòü âèïàäêîâè-

ìè âåëè÷èíàìè. Âèíèêà¹ ïîòðåáà ó âèçíà÷åííi ¨õíiõ ÷èñëîâèõ õàðàêòåðèñòèê.

Âðàõîâóþ÷è (2.7), îòðèìà¹ìî ìàòåìàòè÷íå ñïîäiâàííÿ M [βββ] ÌÍÊ-îöiíêè βββ∗:

M [βββ] = M{βββ + [XTX]−1XTεεε} = βββ + [XTX]−1XT
M [εεε] = βββ.
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Îñêiëüêè M [εεε] = 0, M [βββ∗] = βββ. Îòæå, åìïiðè÷íèé âåêòîð βββ∗ ¹ òî÷êîâà íå-
çìiùåíà ñòàòèñòè÷íà îöiíêà äëÿ òåîðåòè÷íîãî âåêòîðó βββ ïàðàìåòðiâ. Äëÿ îòðè-

ìàííÿ äèñïåðñié êîìïîíåíòiâ βi åìïiðè÷íîãî âåêòîðó βββ
∗
ÿê âèïàäêîâèõ âåëè÷èí

âèçíà÷èìî êîâàðiàöiéíèé ìîìåíò:


ov [(βββ∗(βββ∗)T ] = M [(βββ∗ −βββ)(βββ∗ − βββ)T ]

= M{(βββ + [XTX]−1XTεεε− βββ)(βββ + [XT X]−1XTεεε− βββT )}

= M{(XTX)−1XTεεε[(XTX)−1XTεεε]T } = M{(XTX)−1XTεεεεεεTX(XTX)−1XT }

= (XT X)−1XTσ2
εεεInX(XTX)−1 = σ2

εεε(X
TX)−1(XTX)(XT X)−1 = σ2

εεε(X
TX)−1.

îñêiëüêè σ2
εεε = 
onst òà M [εiεj ] = 0 äëÿ i 6= j. Îòæå, êîâàðiàöiéíà ìàòðèöÿ

îöiíîê βββ∗ äîðiâíþ¹


ov [βββ∗(βββ∗)T ] = σ2
εεε(X

T X)−1.

Ïîçíà÷èìî cij (i, j = 1, n) åëåìåíòè çâîðîòíî¨ ìàòðèöi C = (XTX)−1
. Òîäi


ov [βββ∗(βββ∗)T ] = σ2
εεε(X

TX)−1 = σ2
εεεC. (2.8)

Îñêiëüêè 
ov [(βββ∗i )
2] = D(β∗i ) = σ2

β∗

i
, i = 1,m, âèðàç (2.8) íàáóâà¹ òàêîãî

âèãëÿäó:

σ2
εεεC =









c11 c12 . . . c1,m+1

c21 c22 . . . c2,m+1

. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .
cm1 cm2 . . . cm+1,m+1









, (2.9)

äå âðàõîâàíî, ùî σ2
β∗

k
= σ2

εεεckk, k = 1,m+ 1.

2.1.4. ×èñëîâi õàðàêòåðèñòèêè ðiâíÿííÿ ðåãðåñi¨

�iâíÿííÿ ìíîæèííî¨ ëiíiéíî¨ ðåãðåñi¨ iç ïàðàìåòðàìè β∗i (i = 0,m) , ùî
âèçíà÷åíi çà äàíèìè âèáiðêè

y∗i = β∗0 + β∗1x1 + β∗2x2 + · · · + β∗mxm, (2.10)

äå y∗i � îäíå iç ìîæëèâèõ çíà÷åíü äëÿ çàäàíîãî âåêòîðà xT = (x1, x2, . . . , xm).
Îñêiëüêè åìïiðè÷íi êîå�iöi¹íòè �óíêöi¨ (2.10)� âèïàäêîâi âåëè÷èíè, åìïi-

ðè÷íà �óíêöiÿ y∗i òàêîæ áóäå âèïàäêîâîþ âåëè÷èíîþ iç òàêèìè õàðàêòåðèñòè-

êàìè

1) Ìàòåìàòè÷íå ñïîäiâàííÿ

M [y∗i ] = M [β∗0 + β∗1x1 + β∗2x2 + · · · + β∗mxm] =

= M [β∗0 ] + x1M [β∗1 ] + · · · + xmM [β∗m] = β0 + β1x1 + β2x2 + · · · + βmxm (2.11)
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Òîáòî, y∗ = xβββ∗
¹ íåçìiùåíà îöiíêà òåîðåòè÷íî¨ �óíêöi¨ y = xβββ. Iç ðiâíÿííÿ

(2.11) âèïëèâà¹, ùî äëÿ åìïiðè÷íî¨ �óíêöi¨ ðåãðåñi¨ y∗ = Xβββ∗ áóäå âèêîíóâàòèñÿ
ðiâíiñòü

M [y∗i ] = M [Xβββ∗] = XM [βββ∗] = Xβββ.

2) Äèñïåðñiÿ

D[y∗] = D[β∗0+β∗1x1+β
∗
2x2+· · ·+β∗mxm] = D[β∗0 ]+x2

1D(β∗1 ]+x2
2D(β∗2 ]+· · ·+x2

mD(β∗m]

+2x1
ov [β∗0β
∗
1 ] + 2x2
ov [β∗0β

∗
2 ] + · · · + 2xm
ov [β∗0β

∗
m] + 2x1x2
ov [β∗1β

∗
2 ]

· · · + 2x1xm
ov [β∗1β
∗
m] + · · · + 2xm−1xm
ov [β∗m−1β

∗
m] =

= xT
[(βββ∗)Tβββ∗]x. (2.12)

Âåêòîðíî-ìàòðè÷íèé âèãëÿä ðiâíÿííÿ (2.12):

D[y∗i ] = σεεεC
−1x.

3) Ñåðåäíüîêâàäðàòè÷íå âiäõèëåííÿ

σy∗

i
= σεεε

√
xTC−1x.

4) Êîå�iöi¹íò äåòåðìiíàöi¨ äëÿ ìíîæèííî¨ ëiíiéíî¨ ðåãðåñi¨ � öå íåñïàäíà

�óíêöiÿ âiä ÷èñëà m ðåãðåñîðiâ x:

R2 = 1 −
∑

e2i
∑

(yi − ȳ)2
. (2.13)

Êîæíà íîâà çìiííà íàäà¹ ìîäåëi äîäàòêîâó ií�îðìàöiþ i îáëàñòü íåâèçíà-

÷åíîñòi ïðè öüîìó çìåíøó¹òüñÿ. Ïðè îá÷èñëåííi R2
äëÿ îòðèìàííÿ ¨¨ íåçìi-

ùåíèõ ñòàòèñòè÷íèõ îöiíîê çäiéñíþþòü ïîïðàâêó ó ÷èñåëüíèêó i çíàìåííèêó

(2.13) íà ÷èñëî ñòóïåíiâ âiëüíîñòi q1 = n− 1, q2 = n−m− 1. Òàêèé êîå�iöi¹íò

íàçèâàþòü ñêîðèãîâàíèì [49, 71℄.

R2
ñê

= 1 −
∑

e2i /q2
∑

(yi − ȳ)2/q1
= 1 − q1

∑

e2i
q2
∑

(yi − ȳ)2
. (2.14)

Âðàõîâóþ÷è, ùî

∑

y2
i

(yi − y)2
= 1 −R2,

îñòàòî÷íî îòðèìà¹ìî

R2
ñê

= 1 − (1 −R2)
n− 1

n−m− 1.
(2.15)

5) Äîâið÷i iíòåðâàëè.
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Äëÿ ïåðåâiðêè çíà÷óùîñòi ñòàòèñòè÷íèõ îöiíîê β∗i i, ùîá çíàéòè äëÿ íèõ, à
òàêîæ äëÿ ìíîæèííî¨ ëiíiéíî¨ ðåãðåñi¨, äîâið÷i iíòåðâàëè, íåîáõiäíî âèçíà÷èòè

¨õíi çàêîíè ðîçïîäiëó, ÿê âèïàäêîâèõ âåëè÷èí. Îñêiëüêè ε ∼ N(0, σεεε) âèïàä-

êîâèé âåêòîð, ÿêèé ìà¹ n-âèìiðíèé íîðìàëüíèé çàêîí ðîçïîäiëó N(0, σ2
εεεIn), iç

(2.7) âèïëèâà¹, ùî

β∗i ∼ N(0, σ2
εεεC

−1).

Âiäïîâiäíî, êîìïîíåíòè β∗i âåêòîðó βββ∗
ìàòèìóòü ðîçïîäiëè

β∗i ∼ N(βi, σ
2
εεεcii).

�îçïîäië âèïàäêîâî¨ âåëè÷èíè

β∗i − βi

εεε
√
cii

∼ N(0, 1). (2.16)

�îçïîäië âèïàäêîâî¨ âåëè÷èíè

(β∗0 +β∗1x1 +β∗2x2 + · · ·+β∗mxm] ∼ N(β∗0 +β∗1x1 +β∗2x2 + · · ·+β∗mxm = εεε2xTC−1x).

Ïîçíà÷èìî

y∗i = β∗0 + β∗1x1 + β∗2x2 + · · · + β∗mxm,

yi = β0 + β1x1 + β2x2 + · · · + βmxm.

Òîäi âèïàäêîâà âåëè÷èíà (y∗i − yi)/σy∗

i
òàêîæ ìàòèìå íîðìîâàíèé íîðìàëüíèé

çàêîí (2.16) ðîçïîäiëó éìîâiðíîñòåé

y∗i − yi

σy∗

i

∼ N(0, 1). (2.17)

Äëÿ âèçíà÷åííÿ çàêîíiâ ðîçïîäiëó éìîâiðíîñòåé îöiíîê äèñïåðñié ÿê âèïàä-

êîâèõ âåëè÷èí s2εεε òðåáà äîñëiäèòè âèïàäêîâèé âåêòîð çàëèøêiâ εi. Âiäïîâiäíî
äî ïåðåäóìîâ ÌÍÊ êîìïîíåíòè εi âåêòîðó εεε ìàþòü íîðìàëüíèé çàêîí ðîçïîäiëó
iç ïàðàìåòðàìè [ εi] = 0, D[εi] = σ2

εεε = 
onst, εi ∼ N(0, σ). Òîäi

εεεTεεε = (n−m− 1)
∑

ε2i . (2.18)

Âðàõîâóþ÷è, ùî εi ∼ N(0;σεεε), âèïàäêîâà âåëè÷èíà ìàòèìå χ2
-ðîçïîäië iç k =

n−m− 1 ñòóïåíÿìè âiëüíîñòi

εεεTεεε

(n−m− 1)σ2
εεε

∼ χ2(n−m− 1). (2.19)

ßêùî

e = TY = T(Xβββ + εεε) + Tεεε, TX = 0, TT = T,
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òî

eT = (Ty)T = (Xβββ + εεε)TT = εεεTTT .

Òîäi âèïàäêîâà âåëè÷èíà (2.19) ìàòèìå χ2
-ðîçïîäië iç k = n−m− 1 ñòóïåíÿìè

âiëüíîñòi eeT /σ2 ∼ χ2(k).
Îòæå, îöiíêà äèñïåðñi¨ ïîõèáêè εεε äîðiâíþ¹

s2εεε ∼ χ2(n−m− 1),

é ¨¨ ñåðåäíüîêâàäðàòè÷íå çíà÷åííÿ

sεεε ∼ χ(n−m− 1),

âiäïîâiäíî ìàþòü ðîçïîäië χ2
i ðîçïîäië χ iç k = n−m−1 ñòóïåíÿìè âiëüíîñòi.

Âðàõîâóþ÷è, ùî βββ∗ òà e ñòàòèñòè÷íî íåçàëåæíi, âèïàäêîâà âåëè÷èíà t ìàòèìå
ðîçïîäië Ñòüþäåíòà iç b = m− 1 ñòóïåíÿìè âiëüíîñòi:

t =
β∗i − βi

√

∑

e2i /(n−m− 1)cii

∼ t(n−m− 1). (2.20)

Àíàëîãi÷íî, äëÿ �óíêöi¨ ðåãðåñi¨ ìà¹ìî âèïàäêîâó âåëè÷èíó

y∗i − yi

sy∗

i

∼ t(n−m− 1), (2.21)

ÿêà ìà¹ t-ðîçïîäië iç k = n−m− 1 ñòóïåíÿìè âiëüíîñòi, äå

sy∗

i
= sεεε

√
xTC−1x. (2.22)

Îñêiëüêè

m
∑

i=1
(β∗i − βi)

2

σ2
∼ χ2(m),

à

∑

e2i
σ2(n−m− 1)

∼ χ2(n−m− 1),

âiäíîøåííÿ

∑

(β∗i − βi)
2/m

∑

e2i /(n−m− 1)
∼ F (k1 = m,k2 = n−m− 1)

ìàòèìå F -ðîçïîäië Ôiøåðà iç k1 = m, k2 = n−m− 1 ñòóïåíÿìè âiëüíîñòi.
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2.1.5. Äîâið÷i iíòåðâàëè ðåãðåñiéíî¨ ìîäåëi òà ¨¨ ïàðàìåòðiâ

Äëÿ ïîáóäîâè äîâið÷èõ iíòåðâàëiâ ìîäåëi (2.10) òà îöiíîê β∗i ïàðàìåòðiâ βi

âèêîðèñòîâóþòüñÿ ñïiââiäíîøåííÿ (2.20). Iç íàäiéíiñòþ γ öåé iíòåðâàë âèçíà÷à-
¹òüñÿ çà óìîâè, ùî

P













∣

∣

∣

∣

∣

∣

∣

∣

∣

∣

β∗i − βi
√

∑

e2i
(n −m− 1)

cii

∣

∣

∣

∣

∣

∣

∣

∣

∣

∣

< t(γ, k)













= γ. (2.23)

Âðàõîâóþ÷è, ùî

√

∑

e2i
(n−m− 1)

cii = sβ∗

i
¹ íåçìiùåíà îöiíêà ñåðåäíüîêâàäðàòè-

÷íîãî âiäõèëåííÿ äëÿ β∗i , âèðàç (2.23) íàáóâà¹ âèãëÿäó

P

(∣

∣

∣

∣

∣

β∗i − βi

sβ∗

i

∣

∣

∣

∣

∣

< t(γ, k)

)

= γ,

àáî

P (β∗i − t(γ, k)sβ∗

i
) < βi < P (β∗i + t(γ, k)sβ∗

i
) = γ.

Òîáòî, iç çàäàíîþ íàäiéíiñòþ γ ïàðàìåòð βi ìiñòèòåìèòüñÿ ó ïðîìiæêó

β∗i − t(γ, k)sη∗

i
) < βi < β∗i + t(γ, k)sβ∗

i
,

äå t(γ, k) çíàõîäÿòü çà çàäàíîþ íàäiéíiñòþ γ i ÷èñëîì ñòóïåíiâ âiëüíîñòi k =
n−m− 1.

Àíàëîãi÷íî äëÿ ïîáóäîâè äîâið÷îãî iíòåðâàëó äëÿ òåîðåòè÷íî¨ ìíîæèííî¨

ëiíiéíî¨ �óíêöi¨ ðåãðåñi¨ iç çàäàíîþ íàäiéíiñòþ γ âèêîðèñòîâó¹òüñÿ ðiâíiñòü

P

(

∣

∣

∣

∣

y∗i − yi

sy∗

i

∣

∣

∣

∣

∼ t(γ, k)

)

= γ,

àáî

y∗i − t(γ, k)sy∗

i
< yi < y∗i + t(γ, k)sy∗

i
,

äå y∗i ,sy∗

i
âèçíà÷àþòü çà �îðìóëàìè (2.10), (2.20) äëÿ �iêñîâàíèõ çíà÷åíü âåêòî-

ðà xT = (x1, x2, . . . , xn).
ßêùî äî çíà÷åíü y = β0 + β1x + · · · + βmxm äîäàòè ìîæëèâi âiäõèëåííÿ

çàëåæíî¨ çìiííî¨ Y âiä �óíêöi¨ ðåãðåñi¨, äî äèñïåðñi¨ D(t∗i ) íåîáõiäíî äîäàòè

äèñïåðñi¨ âèïàäêîâî¨ âåëè÷èíè εi, ÿêà äîðiâíþ¹ σ2
εεε . Àëå, âðàõîâóþ÷è, ùî σ

2
εεε �

íåâiäîìà âåëè÷èíà, âèêîðèñòîâó¹ìî ¨¨ òî÷êîâó íåçìiùåíó ñòàòèñòè÷íó îöiíêó

sεεε:
(s∗y∗

i
)2 = s2εεε(I + xTC−1x).

Òîäi äîâið÷èé iíòåðâàë äëÿ yi äîðiâíþâàòèìå

y∗i − t(γ, k)sy∗

i
< yi < y∗i + t(γ, k)sy∗

i
,



2.1. ÌÍÊ-îöiíþâàííÿ ñòàòè÷íèõ õàðàêòåðèñòèê ÅÒÎ 69

2.1.6. Ïåðåâiðêà ñòàòèñòè÷íî¨ çíà÷óùîñòi êîå�iöi¹íòiâ ðiâíÿííÿ ðå-

ãðåñiéíî¨ ìîäåëi

Ñòàòèñòè÷íà çíà÷óùiñòü êîå�iöi¹íòiâ òåîðåòè÷íî¨ ìíîæèííî¨ ëiíiéíî¨ ðå-

ãðåñi¨ (2.10) iç m ðåãðåñîðàìè çäiéñíþ¹òüñÿ íà îñíîâi t-ñòàòèñòèêè

t∗β∗

i
=
β∗i − βi

sβ∗

i

, i = 1,m,

ÿêà ìà¹ ðîçïîäië Ñòüþäåíòà iç k = n −m − 1 ñòóïåíÿìè âiëüíîñòi. Äëÿ çàäà-

íîãî ðiâíÿííÿ çíà÷óùîñòi α çäiéñíþ¹òüñÿ ïåðåâiðêà ïðàâäèâîñòi ñòàòèñòè÷íî¨

ãiïîòåçè H0 : βi = 0 çà àëüòåðíàòèâíî¨ ãiïîòåçè Hα : βi 6= 0. Ôîðìóëþâàííÿ
àëüòåðíàòèâíî¨ ãiïîòåçè äà¹ ïiäñòàâè äëÿ ïîáóäîâè äâîái÷íî¨ êðèòè÷íî¨ îáëà-

ñòi. Âðàõîâóþ÷è, ùî t-ðîçïîäië âèçíà÷à¹òüñÿ ïàðíîþ äè�åðåíöiéíîþ �óíêöi¹þ,

çà çàäàíèì çíà÷åííÿì α i ÷èñëîì ñòóïåíiâ âiëüíîñòi k = n −m − 1 çíàõîäÿòü

êðèòè÷íå çíà÷åííÿ t′′
êð

(α/2; k).
Âðàõîâóþ÷è, ùî

∣

∣t′
êð

(α/2; k)
∣

∣ = t′′
êð

(α/2; k) , òîáòî êðèòè÷íi òî÷êè ñèìåòðè-
÷íî ðîçòàøîâàíi âiäíîñíî íóëÿ, îáëàñòü ïðèéíÿòòÿ ãiïîòåçè H0 äîðiâíþâàòèìå

[t′
êð

(α/2; k), t′′
êð

(α/2; k)].

Çíà÷åííÿ ñòàòèñòè÷íîãî êðèòåðiþ, ùî ñïîñòåðiãà¹òüñÿ,

t∗β∗

i
= β∗i /sβ∗

i
.

ßêùî

t∗β∗

i
∈ [t′

êð

(α/2; k), t′′
êð

(α/2; k)],

êîå�iöi¹íòè βi ââàæàþòüñÿ ñòàòèñòè÷íî íåçíà÷óùèìè, áëèçüêèìè äî íóëÿ. Çà

âèÿâëåííÿ òàêî¨ ñèòóàöi¨ ðåêîìåíäó¹òüñÿ ¨õ âèâåñòè iç ìîäåëi, ùî íå âèêëè÷å

çíèæåííÿ ¨¨ ÿêîñòi. ßêùî æ

t∗β∗

i
/∈ [t′

êð

(α/2; k), t′′
êð

(α/2; k)],

êîå�iöi¹íòè βi ââàæàþòüñÿ ñòàòèñòè÷íî çíà÷óùèìè, à âõiäíà çìiííà Xi ìà¹

âïëèâ íà âèõiäíó çìiííó Y îá'¹êòó.

2.1.7. Ïåðåâiðêà çàãàëüíî¨ ÿêîñòi ìîäåëi ÅÒÎ çà çîâíiøíiì ñòàòè-

ñòè÷íèì êðèòåði¹ì

Ïiñëÿ îöiíþâàííÿ iíäèâiäóàëüíî¨ ñòàòèñòè÷íî¨ çíà÷óùîñòi êîæíîãî iç êîå-

�iöi¹íòiâ çäiéñíþ¹òüñÿ ñóêóïíà ïåðåâiðêà êîå�iöi¹íòiâ, òîáòî ïåðåâiðÿ¹òüñÿ íà

ïðàâäèâiñòü ñòàòèñòè÷íà ãiïîòåçà

H0 : β0 = β1 = · · · = βm = 0

äëÿ çàäàíîãî ðiâíÿ äîâiðè α. ßêùî H0 íå âiäõèëÿ¹òüñÿ, ìîæíà çðîáèòè âèñíî-

âîê, ùî ñóêóïíèé âïëèâ óñiõ m çìiííèõ xi íà çàëåæíó çìiííó Y ìîæíà ââàæàòè
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íåñóòò¹âèì, à çàãàëüíó ÿêiñòü ðiâíÿííÿ ðåãðåñi¨ íèçüêîþ. Ïåðåâiðêó öi¹¨ ãiïîòå-

çè ìîæíà çäiéñíèòè íà îñíîâi äèñïåðñiéíîãî àíàëiçó, äå ïîðiâíþþòüñÿ ïîÿñíþ-

âàëüíà

(
∑

[(y∗ − ȳ)2]/m
)

òà çàëèøêîâà äèñïåðñi¨. Ó öüîìó ðàçi íóëüîâà ãiïîòåçà

íàáóâà¹ òàêîãî �îðìóëþâàííÿ:

H0 :

∑

[(y∗ − ȳ)2

m
=

∑

e2i
n−m− 1

,

çà àëüòåðíàòèâíî¨ ãiïîòåçè

Hα :

∑

[(y∗ − ȳ)2

m
>

∑

e2i
n−m− 1

.

Äëÿ ïåðåâiðêè ïðàâäèâîñòi H0 áåðóòü ñòàòèñòè÷íèé êðèòåðié

F =

∑

(y∗ − ȳ)2

m
∑

(yi − ȳ)2

n−m− 1

=
(n−m− 1)

∑

(y∗i − ȳ)2

m
∑

(y1 − y∗i )
2

, (2.24)

ÿêèé ìà¹ ðîçïîäië Ôiøåðà iç k1 = m, k2 = n − m − 1, ñòóïåíÿìè âiëüíîñòi,

ùî âèçíà÷åíèé íà iíòåðâàëi [0,∞). Ôîðìóëþâàííÿ àëüòåðíàòèâíî¨ ãiïîòåçè äà¹
ïiäñòàâè äëÿ ïîáóäîâè ïðàâîái÷íî¨ êðèòè÷íî¨ îáëàñòi. Êðèòè÷íà òî÷êà äëÿ íå¨

âèçíà÷à¹òüñÿ çà çàäàíèì α i ÷èñëîì ñòóïåíiâ âiëüíîñòi k1 = m, k2 = n −m− 1
çà òàáëèöåþ F -êðèòåðiþ. Çíà÷åííÿ êðèòåðiþ, ùî ñïîñòåðiãà¹òüñÿ, F ∗

ñï

îá÷èñëþ-

¹òüñÿ çà �îðìóëîþ (2.24). ßêùî F ∗
ñï

>[F
êð

(α, k1; k2)] , H0 âiäõèëÿ¹òüñÿ íà êî-

ðèñòü Hα. Öå îçíà÷à¹, ùî ïîÿñíþâàëüíà äèñïåðñiÿ ¹ ñóòò¹âî áiëüøà çà çàëèøêî-

âó. Öå ãîâîðèòü ïðî òå, ùî ðiâíÿííÿ ðåãðåñi¨ ÿêiñíî ìîäåëþ¹ îá'¹êò. Çà óìîâè

F ∗
ñï

∈ [0;F
êð

(α, k1; k2)] íåìà¹ ïiäñòàâè äëÿ âiäõèëåííÿ H0. Öå îçíà÷à¹, ùî ïî-

ÿñíþâàëüíà äèñïåðñiÿ áóäå ñïiëüíîâèìiðíîþ iç äèñïåðñi¹þ, ùî âèêëèêàíà âïëè-

âîì âèïàäêîâèõ �àêòîðiâ. Öå äà¹ ïiäñòàâè ñòâåðäæóâàòè, ùî ñóêóïíèé âïëèâ

ïîÿñíþâàëüíèõ çìiííèõ ìîäåëi íà çàëåæíó çìiííó Y íåñóòò¹âèé, à òîìó ÿêiñòü

ìîäåëi ó öüîìó âèïàäêó áóäå íèçüêîþ. Íà ïðàêòèöi ÷àñòiøå çàìiñòü ðîçãëÿíó-

òî¨ ãiïîòåçè ïåðåâiðÿ¹òüñÿ íà ïðàâäèâiñòü ãiïîòåçà ïðî ñòàòèñòè÷íó çíà÷óùiñòü

êîå�iöi¹íòà äåòåðìiíàöi¨

R2 = 1 −
∑

e2i
∑

(yi − ȳ)2
,

äå

∑

e2i
∑

(yi − ȳ)2
âèçíà÷à¹ ÷àñòêó ðîçñiþâàííÿ çàëåæíî¨ çìiííî¨ Y âiäíîñíî åìïi-

ðè÷íî¨ ðåãðåñi¨.

Îòæå, íåîáõiäíî ïåðåâiðèòè ïðàâäèâiñòü H0 : R2 = 0 ïðè àëüòåðíàòèâíié

Hα : R2 > 0. Çà ñòàòèñòè÷íèé êðèòåðié îáèðàþòü âèïàäêîâó âåëè÷èíó

F =
R2

1 −R2

n−m− 1

m
, (2.25)
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ÿêà ìà¹ ðîçïîäië Ôiøåðà iç k1 = m, k2 = n−m− 1 ñòóïåíÿìè âiëüíîñòi

F =

∑

(y∗i − ȳ)2
∑

(yi − y∗i )
2

n−m− 1

m
, (2.26)

Êðèòåðié (2.25) îòðèìàíî iç F -ñòàòèñòèêè, ÿêùî ÷èñåëüíèê i çíàìåííèê ïî-
äiëèòè íà

∑

(y∗i − ȳ)2 . Iç âèðàçó (2.25) âèïëèâà¹, ùî F = 0 ïðè R2 = 0. Îòæå,
äëÿ ïåðåâiðêè ñòàòèñòè÷íî¨ ãiïîòåçè H0 : F = 0(R2 = 0) äëÿ çàäàíîãî ðiâíÿ

çíà÷óùîñòi α âiäøóêó¹òüñÿ F
êð

(α; k1; k2), ÿêèé âèçíà÷àòèìå êðèòè÷íó îáëàñòü

F
êð

[(α; k1; k2);∞]. Îá÷èñëèâøè çíà÷åííÿ êðèòåðiþ, ùî ñïîñòåðiãà¹òüñÿ, çà �îð-
ìóëîþ (2.25) âèçíà÷à¹òüñÿ òàêå:

1) ÿêùî F ∗
ñï

> F
êð

, H0 âiäõèëÿ¹òüñÿ, à öå ðiâíîçíà÷íî òâåðäæåííþ, ùî R
2 >

0 , òîáòî R2
¹ ñòàòèñòè÷íî çíà÷óùèé. Ìîæíà çðîáèòè âèñíîâîê, ùî ðiâíÿííÿ

ðåãðåñi¨ äîñèòü ÿêiñíî ìîäåëþ¹ äèíàìiêó çìiíè çàëåæíî¨ çìiííî¨ Y ;
2) ÿêùî F ∗

ñï

> F
êð

, íåìà¹ ïiäñòàâ äëÿ âiäõèëåííÿ H0,R
2 = 0, à öå ií�îðìó¹

ïðî òå, ùî ñóêóïíèé âïëèâ ðåãðåñîðiâ ìîäåëi íåñóòò¹âèé, à ÿêiñòü ìîäåëi ó öüîìó

âèïàäêó íèçüêà.

2.1.8. Ïðèêëàä âèçíà÷åííÿ ìîäåëi ñòàòèêè ãåíåðàòîðà ïîñòiéíîãî

ñòðóìó çà ÌÍÊ

Íåõàé çà äàíèìè ïàñèâíîãî åêñïåðèìåíòó (òàáë. 2.1) íåîáõiäíî çíàéòè çàëåæíiñòü

íàïðóãè ãåíåðàòîðà Y (ïîçíà÷åíî U
ÿ

) âiä ñòðóìiâ ÿêîðÿ X1 (ïîçíà÷åíî Iÿ) òà çáóäæåí-
íÿ X2 (ïîçíà÷åíî Içá)). Íåòî÷íiñòü âèìiðiâ íàïðóãè öè�ðîâèì ìóëüòèìåòðîì ïîâ'ÿçàíà

iç áåçiíåðöiéíiñòþ ïðèëàäó i íàÿâíîñòi âèïàäêîâèõ ïóëüñàöié íàïðóãè. Iíåðöiéíi ñòði-

ëî÷íi àìïåðìåòðè äîñèòü òî÷íî çãëàäæóþòü âiäïîâiäíi ïóëüñàöi¨ âèìiðÿíèõ ñòðóìiâ.

Ïîêëàäåìî ëiíiéíó çàëåæíiñòü íàïðóãè Y âiä ñòðóìiâ X1 i X2:

Y = β0 + β1X1 + β2X2 + ε.

Íåîáõiäíî:

1) îá÷èñëèòè ñòàòèñòè÷íó îöiíêó âåêòîðó βββT = (β0, β1, β2);
2) ïðîàíàëiçóâàòè ñòóïiíü àäåêâàòíîñòi ïîáóäîâàíî¨ ìîäåëi âèáiðêîâèì äàíèì;

3) âèêîíàòè äèñïåðñiéíèé àíàëiç ìîäåëi òà îá÷èñëèòè êîå�iöi¹íò ìíîæèííî¨ äå-

òåðìiíàöi¨ R2
;

4) ïåðåâiðèòè ñòàòèñòè÷íó çíà÷óùiñòü êîå�iöi¹íòó äåòåðìiíàöi¨ íà îñíîâi êðèòåðiþ

Ôiøåðà;

5) âèçíà÷èòè îöiíêè äèñïåðñié s2β∗

0

, s2β∗

1

, s2β∗

2

, òà ñåðåäíüîêâàäðàòè÷íi âiäõèëåííÿ

sβ∗

0
, sβ∗

1
, sβ∗

2
äëÿ ñòàòèñòè÷íèõ îöiíîê β∗

0
, β∗

1
, β∗

2
;

6) äëÿ çàäàíî¨ íàäiéíîñòi γ = 0, 95 ïîáóäóâàòè äîâið÷i iíòåðâàëè ïàðàìåòðiâ.

�îçâ'ÿçàííÿ çàâäàííÿ:

1) Îá÷èñëåííÿ ñòàòèñòè÷íî¨ îöiíêè âåêòîðó βββ.
Åìïiðè÷íèé âåêòîð βββ∗

âèçíà÷à¹òüñÿ çà �îðìóëîþ (2.6):

βββ∗ = (XT X)−1XT y,

äå

(XTX)−1 = C−1 =





0, 6722 −0, 0289 −0, 2134
−0, 0289 0, 0033 0, 0044
−0, 2134 0, 0044 0, 0866



 ; XT y =





325, 6
1400.4
762, 95



 .
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Ñòàòèñòè÷íi òî÷êîâi ÌÍÊ-îöiíêè ïàðàìåòðiâ ìîäåëi

β∗

0
= 115, 4; β∗

1
= −1, 44; β∗

2
= 2, 79.

Òàáë. 2.1. Çàëåæíiñòü íàïðóãè ãåíåðàòîðà âiä ñòðóìiâ

� �åíåðàòîð - U
ÿ

, B ßêîðü - I
ÿ

, A Çáóäæåííÿ I
çá

, A

1 111 6 3

2 103,2 10 1,3

3 108,7 10 1,8

4 101,6 16 1,8

5 117 2 2,4

6 118,9 4 4

7 115,8 3 2

8 118 6 3

9 119 3 4

10 106 6 1,6

11 113 6 1,6

12 123 5 3,1

13 114 3 2

14 111 3 2

15 109,5 8 2,6

16 128 3 2,2

17 106 8 1,8

18 105,8 9 1,6

19 102,8 11 1,6

20 126 1 1,6

21 110,5 6 2

22 116,9 7 2,3

23 103,4 9 1,5

24 114 1 1,4

25 123 1 1,8

Ñåðåäí¹ 113,024 5,88 2,16

Çàëåæíiñòü íàïðóãè âiä ñòðóìiâ ÿêîðÿ i çáóäæåííÿ

y∗i = 115, 4− 1, 44xi1 + 2, 79xi2, i = 1, 25.

2) Àíàëiç àäåêâàòíîñòi ìîäåëi âèáiðêîâèì äàíèì.

Îá÷èñëþ¹òüñÿ âåêòîð y∗i = Xβββ∗
. .
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Ïðàâèëüíiñòü ðîçðàõóíêiâ ïåðåâiðÿ¹òüñÿ iç ïîðiâíÿííÿ ñåðåäíiõ çíà÷åíü ȳ òà ȳ∗,
äå

ȳ =
1

n

n
∑

i=1

yi = 130, 24; ȳ∗ =
1

n

n
∑

i=1

y∗i = 130, 24,

îñêiëüêè ȳ = ȳ∗, ïîïåðåäíi ðîçðàõóíêè ïðàâèëüíi.

Âèçíà÷à¹òüñÿ ñòóïiíü àäåêâàòíîñòi ìîäåëi çà ñòàòèñòè÷íèìè äàíèìè òàáë. 2.1 ÷å-

ðåç âiäõèëåííÿ ìiæ �àêòè÷íèìè çíà÷åííÿìè òà îá÷èñëåíèìè çà ìîäåëëþ

ei = yi − y∗i .

Ñåðåäí¹ çíà÷åííÿ äîðiâíþ¹ íóëþ, îòæå, ðîçáiæíîñòåé íå iñíó¹ i ìîäåëü àäåêâàòíà.

3) Ïåðåâiðêà ñòàòèñòè÷íî¨ çíà÷óùîñòi êîå�iöi¹íòó ìíîæèííî¨ äåòåðìiíàöi¨ R2
.

Äëÿ ïåðåâiðêè ñòàòèñòè÷íî¨ çíà÷óùîñòi âïëèâó ðåãðåñîðiâ íà çàëåæíó çìiííó ìî-

äåëi âèêîðèñòîâó¹òüñÿ êðèòåðié Ôiøåðà

F =
R2

1 −R2

n−m− 1

m
.

Äëÿ ðiâíÿ çíà÷óùîñòi α = 0, 05 i k1 = m = 2 òà k2 = n − m − 1 = 22 ñòóïåíÿõ

âiëüíîñòi çà òàáëèöåþ âiäøóêó¹òüñÿ F (α; k1; k2) = 3, 44.
Çíà÷åííÿ êðèòåðiþ Ôiøåðà, ùî ñïîñòåðiãà¹òüñÿ:

F ∗ =
R2

1 −R2

n−m− 1

m
=

0, 6736

1 − 0, 6736
· 22

2
= 22, 7.

Êðèòåðié Ôiøåðà ìà¹ ïðàâîái÷íó êðèòè÷íó îáëàñòü iç êðèòè÷íîþ òî÷êîþ 3,44. Îñêiëü-

êè F ∗ > F , ñòàòèñòè÷íà ãiïîòåçà H0 : R2 = 0 âiäõèëÿ¹òüñÿ, îòæå, âñi ðåãðåñîðè ìàþòü
âïëèâ íà çàëåæíó çìiííó.

5) Îöiíþâàííÿ äèñïåðñié s2β∗

0

, s2β∗

1

, s2β∗

2

îöiíîê ïàðàìåòðiâ òà ¨õ ñòàíäàðòíèõ ïîõèáîê

sβ∗

0
, sβ∗

1
,sβ∗

2
.

Íåçìiùåíà îöiíêà äèñïåðñi¨ çàëèøêiâ σ2

ε

s2ε =
1

n−m− 1

∑

e2i = 19, 9.

Êîâàðiàöiéíà ìàòðèöÿ îöiíîê ïàðàìåòðiâ


ov (βββ∗(βββ∗)T ) = s2ε(X
TX)−1.

Çâiäñè äèñïåðñi¨ îöiíîê ïàðàìåòðiâ

s2β∗

0

= 13, 38; s2β∗

1

= 0, 0658; s2β∗

2

= 1, 725.

Ñåðåäíüîêâàäðàòè÷íi âiäõèëåííÿ îöiíîê ïàðàìåòðiâ

sβ∗

0
= 3, 6587 sβ∗

1
= 0, 256; sβ∗

2
= 1, 313.

6) Ïåðåâiðêà ñòàòèñòè÷íî¨ çíà÷óùîñòi îöiíîê ïàðàìåòðiâ β0, β1, β2.

Íóëüîâà ãiïîòåçà H0 : βi = 0 çà àëüòåðíàòèâíî¨ ãiïîòåçè Hα : βi 6= 0

t∗β∗

0

=
115, 4

3, 658
= 31, 5; t∗β∗

1

=
1, 44

0, 256
= 5, 62, t∗β∗

2

=
2, 79

1, 313
= 2, 12.
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Îñêiëüêè çà îá÷èñëåíèìè çíà÷åííÿìè t∗β∗

i

> 2, 07 , íóëüîâà ãiïîòåçà âiäõèëÿ¹òüñÿ.

7) �îçðàõóíîê äîâið÷èõ iíòåðâàëiâ îöiíîê ïàðàìåòðiâ β1 òà β2 iç íàäiéíiñòþ γ =
0, 95.











(115, 4 − 3, 658 · 2, 07) <β0 < (115, 4 + 3, 658 · 2, 07);

(−1, 44 − 0, 256 · 2, 07) <β1 < (−1, 44 + 0, 256 · 2, 077);

(2, 79 − 1, 313 · 2, 07) <β2 < (2, 79 + 1, 313 · 2, 07);

(2.27)

àáî

107 < β0 < 123; −1, 97 < β1 < −0, 91; 0, 067 < β2 < 5, 516.

ßê âèäíî, iç ïàñèâíîãî åêñïåðèìåíòó (òàáë. 2.1) çà íåòî÷íî âèìiðÿíî¨ íàïðóãè Y
äîâið÷i îáëàñòi îöiíîê ïàðàìåòðiâ äîñèòü âåëèêi. Ñóòò¹âå çìåíøåííÿ ðîçêèäó iíòåð-

âàëüíèõ îöiíîê (2.27) ìîæëèâå øëÿõîì ïîáóäîâè àêòèâíîãî åêñïåðèìåíòó, çà ÿêîãî

ìàòðèöþ C ìîæíà çðîáèòè äiàãîíàëüíîþ.

2.1.9. Ïðèêëàä ïîáóäîâè íåëiíiéíèõ äèíàìi÷íèõ ìîäåëåé ðåçèñòèâ-

íèõ åëåìåíòiâ íà îñíîâi ÌÍÊ i àêòèâíîãî åêñïåðèìåíòó

�îëîâíîþ ìåòîþ ¹ ïåðåâiðêà ðåçèñòèâíèõ åëåìåíòiâ ëàáîðàòîðíîãî ñòåíäó

ÝÂ-4 íà ïðåäìåò ¨õíüî¨ ëiíiéíîñòi i áåçiíåðöiéíîñòi. Òðàäèöiéíî áiëüøiñòü ðå-

çèñòèâíèõ åëåìåíòiâ ïðèéíÿòî ââàæàòè iäåàëüíèìè (ëiíiéíèìè, ñòàöiîíàðíèìè,

áåçiíåðöiéíèìè). Iäåàëüíèé ðåçèñòîð ïîâèíåí ìàòè àêòèâíèé îïið R, íà ÿêîìó
çãiäíî äî çàêîíó Äæîóëÿ�Ëåíöà åëåêòðè÷íà åíåðãiÿWe çà ÷àñ t ïåðåòâîðþ¹òüñÿ
íà òåïëîâó:

Q = I2Rt.

Òåïëîâà åíåðãiÿ âèòðà÷à¹òüñÿ íà íàãðiâ ðåçèñòîðà i ñåðåäîâèùà. Òðàäèöiéíà

ìîäåëü îïîðó R ðåçèñòîðà

R = l/(γS),

äå l � äîâæèíà; S � ïëîùà ïîïåðå÷íîãî ïåðåòèíó; γ � ïèòîìà ïðîâiäíiñòü ïðî-

âiäíèêà ðåçèñòîðà.

Ïèòîìà ïðîâiäíiñòü :

γ = |e|nβ,
äå e = 1, 6 · 10−19

Êë � çàðÿä åëåêòðîíà; n � êîíöåíòðàöiÿ âiëüíèõ åëåêòðî-

íiâ ó ïðîâiäíèêó; β � êîå�iöi¹íò âiëüíîãî ïðîáiãó åëåêòðîíó, ÿêèé äëÿ ìåòàëiâ

çìåíøó¹òüñÿ ïðè çáiëüøåííi òåìïåðàòóðè θ◦:

β = β(θ◦).

Òîäi îïið R áóäå �óíêöi¹þ θ◦ . Äëÿ ìàëèõ çìií ∆θ◦ çàëåæíiñòü ìàéæå ëiíiéíà:

R(θ◦) ∼= θ◦0[1 + α∆θ◦], (2.28)

äå α � òåìïåðàòóðíèé êîå�iöi¹íò îïîðó.

Äëÿ ìàëèõ ïðèðîñòiâ òåïëîòè ∆Q ìà¹ ìiñöå äè�åðåíöiàë:

dQ = cm dθ0 +K
ÒÂ

S
ÎÕ

∆θ0dt,
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äå c � òåïëî¹ìíiñòü; m � ìàñà; K
ÒÂ

� êîå�iöi¹íò òåïëîâiääà÷i, S
ÎÕ

� ïëîùà

îõîëîäæåííÿ ðåçèñòîðà. Øâèäêiñòþ çìiíè òåïëîòè Q ¹ ïîòóæíiñòü:

dQ

dt
= P = I2R(θ0) = cm

dθ0

dt
+K

ÒÂ

S
ÎÕ

∆θ0. (2.29)

ßêùî ïðèéíÿòè, ùî ïîòóæíiñòü

�èñ. 2.1. �ðà�iê íàãðiâó ðåçèñòîðà

P íåçìiííà, â óñòàëåíîìó ðåæèìi

P = I2R(θ0
∞) = K

ÒÂ

S
ÎÕ

∆θ0
∞.

äå∆θ0
∞ = θ0

∞−θ0
0. Òîäi ðiâíÿííÿ (2.29)

íàáóâà¹ âèãëÿäó

τm
d∆θ0

dt
+ ∆θ0 = ∆θ0

∞. (2.30)

äå τm =
cm

K
ÒÂ

S
ÎÕ

� òåïëîâà ñòàëà ÷à-

ñó ðåçèñòîðà; ∆θ0 = θ0(t) − θ0
0.

Äëÿ ïîòóæíèõ ðåçèñòîðiâ ñòàëà ÷àñó ìîæå áóòè çíà÷íîþ. Íàãðiâ ïðîâiäíè-

êà ðåçèñòîðà çãiäíî (2.30) âiäáóâà¹òüñÿ çà åêñïîíåíöiéíèì çàêîíîì (ðèñ. 2.1)

θ0(t) = θ0(0) + ∆θ0(t) = θ0(0) + ∆θ0
∞

(

1 − e−t/τm

)

.

Âiäïîâiäíî, R(θ0(t)) áóäå çìiíþâàòèñü ó ÷àñi çà òi¹þ ñàìîþ åêñïîíåíòîþ

(ðèñ. 2.2)

R(θ0(t)) = R(θ0(0))[1 + α∆θ0(t)] = R(θ0(0))
[

1 + α∆θ0
∞

(

1 − e−t/τm

)]

. (2.31)

�èñ. 2.2. �ðà�iê çàëåæíîñòi îïîðó

�èñ. 2.3. �ðà�iê çàëåæíîñòi ñòðóìó
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Ïðè ïiäêëþ÷åííi ðåçèñòîðà äî iäåàëüíîãî äæåðåëà ïîñòiéíî¨ íàïðóãè U
ñòðóì ó êîëi �äæåðåëî-ðåçèñòîð� iç óðàõóâàííÿì çàëåæíîñòi (2.31) áóäå çìåí-

øóâàòèñü ó ÷àñi ïðèáëèçíî çà òèì æå åêñïîíåíöiéíèì çàêîíîì (ðèñ. 2.3)

I(y) =
U

R(θ0(0))
[

1 + α∆θ0
∞

(

1 − e−t/τm
)] ≈ I(0)

[

1 − α∆θ0
∞

(

1 − e−t/τm

)]

.

(2.32)

�ðà�iêó I(t) (ðèñ. 2.3) âiäïîâiäà¹ ñõåìà çàìiùåííÿ ðåàëüíîãî ðåçèñòîðà

(ðèñ. 2.4), ÿê RC-äâîïîëþñíèêà. Ó ìîìåíò t = 0 êîìóòàöi¨ ¹ìíiñíèé îïið íóëüî-
âèé, òîìó

R1R(θ0
∞)

R1 +R(θ0
∞)

= R(θ0(0)),

çâiäêè

R1 =
R0R∞
R∞ −R0

.

�ìíiñòü C âèçíà÷à¹òüñÿ çà óìî-

�èñ. 2.4. Ñõåìà çàìiùåííÿ ðåçèñòîðà

âè τm = R1C iç óðàõóâàííÿì (2.31)

òà (2.30):

C =
cm(R∞ −R0)

K
ÒÂ

S
ÎÕ

R∞R0
.

Çàëåæíî âiä äèíàìiêè çìiíè íà-

ïðóãè U , êîå�iöi¹íòiâ m, K
ÒÂ

, S
ÎÕ

,

C, σ, ïðèðîñòó ∆θ0
çàëåæíiñòü R[I2(θ0(t))]

ìîæå áóòè ÿê ñóòò¹âîþ, òàê i íåñóò-

ò¹âîþ. Âiäïîâiäíî ðåçèñòîð ìîæå ðîçãëÿäàòèñÿ ÿê áåçiíåðöiéíèé ÷è iíåðöiéíèé,

ÿê ëiíiéíèé åëåìåíò çi ñòàëèì îïîðîì R, òàê i íåëiíiéíèé, â ÿêîìó îïið çàëåæèòü
âiä êâàäðàòó ñòðóìó I2

. Âèçíà÷èìî çàëåæíiñòü R(t) äëÿ óñòàëåíîãî ðåæèìó. Iç
ðiâíÿííÿ (2.29) ïðè dθ0/dt = 0 òà t→ ∞ îòðèìà¹ìî

I2R(θ0
∞) = K

ÒÂ

S
ÎÕ

∆θ0
∞.

Çâiäñè íàéäåìî ∆θ0
∞ i ïiäñòàâèìî ó ðiâíÿííÿ (2.28):

R(θ0
∞) = R(θ0

0)

[

1 + α
R(θ0

∞)

K
ÒÂ

S
ÎÕ

I2

]

,

àáî

R(θ0
∞) =

R(θ0
∞)

1 − α
R(θ0

∞)

K
ÒÂ

S
ÎÕ

I2

. (2.33)
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Âðàõîâóþ÷è, ùî äëÿ ìàòåðiàëó ðåçèñòîðiâ α
R(θ0

∞)

K
ÒÂ

S
ÎÕ

I2 ≪ 1, ðîçêëàâøè

ðiâíÿííÿ (2.33) ó ðÿä Òåéëîðà iç çáåðåæåííÿì òiëüêè ïåðøîãî ÷ëåíà ðîçêëàäà-

ííÿ, îòðèìà¹ìî

R(θ0
∞) = R(θ0

0)(1 + ηI2), (2.34)

äå η � ïàðàìåòð ðåçèñòîðà, ÿêèé âèçíà÷à¹ íåëiíiéíèé âïëèâ ñòðóìó I íà îïið R

η = α
R(θ0

0)

K
ÒÂ

S
ÎÕ

.

Ïàðàìåòð η ïðîïîðöiéíèé α i çâîðîòíî ïðîïîðöiéíèé K
ÒÂ

S
ÎÕ

. Çàëåæíî âiä

âåëè÷èíè η òà I2
, à òàêîæ òî÷íîñòi âèìiðþâàíü, ðåçèñòîð ñëiä ðîçãëÿäàòè ÿê ëi-

íiéíèé ÷è íåëiíiéíèé åëåìåíò. Ó íàñòóïíîìó åêñïåðèìåíòi ïðè éîãî ïëàíóâàííi

ñëiä ðîçãëÿäàòè äâi öiëi . Ïî-ïåðøå - äëÿ iñíóþ÷èõ â ÅÒÊ íà ñòåíäi ïðèëàäiâ

ïåðåâiðèòè ÷è áóäóòü ðåçèñòîðè ëiíiéíèìè (îïið R íåçìiííèì) iç óðàõóâàííÿì

òî÷íîñòi âèìiðþâàííÿ íàïðóãè U i ñòðóìó I; ïî-äðóãå - øëÿõîì îïòèìàëüíîãî

ïëàíóâàííÿ åêñïåðèìåíòó (çíà÷åíü U, I i êiëüêîñòi ¨õ âèìiðþâàíü) âèçíà÷èòè

ìàëèé ïàðàìåòð η.
Äëÿ äîñÿãíåííÿ ïåðøî¨ ìåòè (ïåðåâiðêè ÷è ìîæíà ââàæàòè ðåçèñòîðè ñòåí-

äó ëiíiéíèìè åëåìåíòàìè ó ìåæàõ ïîõèáîê âèìiðþâàëüíèõ ïðèëàäiâ ñòåíäó)

ïðîâåäåìî ïëàíóâàííÿ åêñïåðèìåíòó iç âèáîðîì îïòèìàëüíîãî âàðiàíòó. Íàïðè-

êëàä, ëàáîðàòîðíèé ñòåíä "ÝÂ-4", ÿê ÅÒÊ, ìà¹ ñòðiëî÷íi àìïåðìåòðè iç ðiâíî-

ìiðíîþ øêàëîþ âiä 0 äî 5 À êëàñîì òî÷íîñòi γ = 1, 5%; öè�ðîâèé ìóëüòèìåòð

âèìiðó íàïðóãè àáî îïîðó ç àáñîëþòíîþ ïîõèáêîþ ±10−5
. Îïið R(0) õîëîäíîãî

ðåçèñòîðà ìîæíà äîñèòü òî÷íî âèìiðÿòè öè�ðîâèì îììåòðîì. Ñòðóì îììåòðà

ïðàêòè÷íî íå çìiíèòü òåìïåðàòóðó ðåçèñòîðà âíàñëiäîê éîãî ìàëîñòi. Îïið íà-

ãðiòîãî ðåçèñòîðà âèçíà÷èìî ìåòîäîì âîëüòìåòðà -àìïåðìåòðà äëÿ ìàêñèìàëü-

íî äîïóñòèìîãî ñòðóìó Imax
∼= 1, 2Ii, äå Ii � íîìiíàëüíå çíà÷åííÿ. �åçèñòîðè

ñòåíäà ìàþòü ïàñïîðòíi äàíi P = 50 Âò, R = 100 Îì, òîäi Imax ≈ 0, 84. Äëÿ
çìåíøåííÿ ñèñòåìàòè÷íî¨ ïîõèáêè, ïîâ'ÿçàíî¨ iç íåíóëüîâèì îïîðîì àìïåðìå-

òðà, âèìiðþ¹ìî éîãî îïið çà äîïîìîãîþ öè�ðîâîãî îììåòðà. Òîäi íåçìiùåíà

îöiíêà R̂ îïîðó ðåçèñòîðà R äîðiâíþâàòèìå

R̂ =
Û

Î
−RA, (2.35)

äå Û , Î � âèìiðè öè�ðîâèì âîëüòìåòðîì íàïðóãè äæåðåëà, àíàëîãîâèì àìïåð-

ìåòðîì ñòðóìó òà RA � âèìið îïîðó àìïåðìåòðà (ìàþ÷è âåëèêó òî÷íiñòü öè-

�ðîâîãî îììåòðà, ìîæíà ââàæàòè òî÷íèì).

Âèìiðè Û , Î ìàþòü íåêîðåëüîâàíi âèïàäêîâi ïîõèáêè i íîðìàëüíèé �àóñîâèé
ðîçïîäië. Àáñîëþòíó ïîõèáêó àìïåðìåòðà âèçíà÷èìî çà éîãî êëàñîì òî÷íîñòi

(γ = 1, 5%)

∆Î = γImax/100 = 0, 015 A.
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Àáñîëþòíà ïîõèáêà âèìiðþâàííÿ íàïðóãè ïîâ'ÿçàíà iç íåñòàáiëüíiñòþ íà-

ïðóãè äæåðåëà U . Äëÿ îöiíþâàííÿ íåñòàáiëüíîñòi âèêîíà¹ìî n âèìiðþâàíü Û i

çíàéäåìî îöiíêó ñåðåäíüîãî çíà÷åííÿ

Ū =
1

n

n
∑

k=1

Û(k) (2.36)

òà îöiíêó σ̂U ñåðåäíüîêâàäðàòè÷íîãî ðîçêèäó σU âèìiðiâ Û(k) âiäíîñíî Ū :

σ̂U =

(

1

n− 1

n
∑

k=1

(Û(k) − Ū)2

)1/2

(2.37)

Îöiíêó îïîðó íàãðiòîãî ðåçèñòîðà äëÿ Imax = 0, 84 îòðèìà¹ìî çà �îðìóëîþ

(2.35), äå â ÿêîñòi Û âiçüìåìî Ū (2.36). Âèñíîâîê ïðî ëiíiéíiñòü ÷è íåëiíiéíiñòü

ðåçèñòîðó iç âiäïîâiäíîþ äîñòîâiðíiñòþ ìîæíà çðîáèòè øëÿõîì ñïiâñòàâëåííÿ

îïîðó R õîëîäíîãî ðåçèñòîðà (âèìið îììåòðîì) òà R̂ ÿê âiäíîøåííÿ (2.35) Ū äî

Î. Ââàæàþ÷è ïîõèáêó δR̂/R äîñèòü ìàëîþ, íàáëèæåíî ìà¹ìî

δR̂

R
≈
[

∂R̂

∂Û

∣

∣

∣

∣

U,I

δÛ +
∂R̂

∂Î

∣

∣

∣

∣

U,I

δÎ

]

R−1 =
δÛ

U
− δÎ

I
. (2.38)

Ïîõèáêè δÛ òà δÎ çà ñâî¹þ ñóòíiñòþ ìàþòü âèïàäêîâèé õàðàêòåð. Öå, ÿê ïðà-

âèëî, íîðìàëüíèé ðîçïîäië iç íóëüîâèì ìàòåìàòè÷íèì ñïîäiâàííÿì i äèñïåðñi-

ÿìè σ2
Û
, σ2

Î
. Ó ðåçóëüòàòi n ñïîñòåðåæåíü íàïðóãè U ìà¹ìî âèáiðêó Û1, Û2, . . . ,

Ûn îáñÿãó n. Ó ïðîöåñi âèìiðó Û(k), k = 1, n ïîêàç ñòðiëî÷íîãî àìïåðìåòðà

Î, âíàñëiäîê éîãî iíåðöiéíîñòi i ãðóáîñòi, ìàéæå íå çìiíþ¹òüñÿ. Òàêèì ÷èíîì

íåçìiùåíà îöiíêà s2
Û
äèñïåðñi¨ σ2

Û
âèçíà÷à¹òüñÿ iç åêñïåðèìåíòó

s2
Û

=
1

n− 1

n
∑

k=1

(

Û(k) − 1

n

n
∑

k=1

Uk)
2

)2

, (2.39)

à îöiíêà s2I äèñïåðñi¨ σ
2
Î
âèçíà÷à¹òüñÿ ÷åðåç êëàñ òî÷íîñòi γ àìïåðìåòðà ÿê êâà-

äðàò àáñîëþòíî¨ ïîõèáêè ∆I, ÿêó ïðèéìåìî ðiâíîþ äâîì σ2
Î

σ̂I =
1

4

(

γImax

100Î

)2

. (2.40)

Âðàõîâóþ÷è âçà¹ìíó íåêîðåëüîâàíiñòü âèïàäêîâèõ ïîõèáîê δÛ i δÎ , òà ¨õ ìàëiñòü
âiäíîñíî U i I iç óðàõóâàííÿì (2.38) îòðèìà¹ìî îöiíêó SδR̂/R êîðåíÿ iç äèñïåðñi¨

σ2
δR̂/R

:

SδR̂/R ≈
√

S2
Û
/Ū2 + S2

Î
/Ī2,
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äå Ū , Ī � ñåðåäíi çíà÷åííÿ íàïðóãè i ñòðóìó çà n äîñëiäiâ.

�åçóëüòàò âèìiðþâàííÿ îïîðó R õîëîäíîãî ðåçèñòîðà öè�ðîâèì îììåòðîì

iç òî÷íiñòþ äî ï'ÿòè äåñÿòêîâèõ ðîçðÿäiâ ìîæíà ïðèéíÿòè çà òî÷íå çíà÷åííÿ

R(θ0
0). �åçóëüòàòè âèìiðþâàííÿ (2.35) îïîðó R(θ0) ðåçèñòîðó, íàãðiòîãî ñòðóìîì

I = 1, 2I
Í

, ìàþòü ñåðåäí¹ çíà÷åííÿ

R̄ =
1

n

n
∑

k=1

R̂k

i îöiíêó äèñïåðñi¨

SδR = R̄
(

S2
Û
/Ū2 + S2

Î
/Ī2
)

. (2.41)

Äëÿ ïðèéíÿòòÿ ðiøåííÿ ùîäî íåiñòîòíîñòi çìiíè îïîðó âiä ñòðóìó (H0-

ãiïîòåçà), ÷è iñòîòíîñòi (Hα-ãiïîòåçà) ïîáóäó¹ìî âèïàäêîâó âåëè÷èíó t:

t = lim
S

δR̂(θ0
0)
→0

R̄(θ0) − R̄(θ0
0)

√

2

n

(n− 1)S2
δR̂(θ0)

+ (n− 1)S2
δR̂(θ0

0)

2n− 2

=
R̄(θ0) − R̄

SδR̂(θ0)

√
n (2.42)

Âåëè÷èíà t ìà¹ ðîçïîäië Ñòüþäåíòà iç n − 1 ñòóïåíÿìè ñâîáîäè. Äâîái÷íà

êðèòè÷íà îáëàñòü ñèìåòðè÷íà âiäíîñíî íóëÿ i âiäøóêó¹òüñÿ çà óìîâè, ùî éìî-

âiðíiñòü ïðèéíÿòòÿ ãiïîòåçè Hα äîðiâíþ¹ âçÿòîìó ðiâíþ çíà÷óùîñòi α, êîëè
ïðàâèëüíà ãiïîòåçà H0 (α � ïîõèáêà ïåðøîãî ðîäó). Êðèòè÷íà òî÷êà tn−1,α âiä-

øóêó¹òüñÿ çà òàáëèöåþ ðîçïîäiëó Ñòüþäåíòà äëÿ êiëüêîñòi ñòóïåíiâ âiëüíîñòi

n− 1 òà éìîâiðíîñòi

P{|t| ≤ tn−1,α} = 1 − α.

ßêùî |t| < tn−1,α, ïðèéìà¹òüñÿ ãiïîòåçà H0, à ÿêùî |t| > tn−1,α, � ãiïîòåçà Hα.

Ïåðåâiðèìî H0 -ãiïîòåçó äëÿ îïîðó ðåçèñòîðà i îïîðó ëàìïè ðîçæàðþâàííÿ ïðè

çìiíi ñòðóìó âiä ìiíiìàëüíîãî äî ñòðóìó 120% âiä íîìiíàëüíîãî.

Ïåðåâiðêà ðåçèñòîðà íà ëiíiéíiñòü.

Òî÷íi ïîêàçàííÿ îììåòðà ñòàíîâëÿòü R̄(θ0
0) = 100 Îì. Äåñÿòü ðåçóëüòàòiâ

âèìiðþâàííÿ íàïðóãè Ûk, k = 1, n, n = 10, (òàáë. 2.2).

Òàáë. 2.2. �åçóëüòàòè âèìiðþâàííÿ íàïðóãè

k 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Û ,B 80,4 79,5 80,5 79,8 81 78 82 80 80,5 79

R̂, Îì 100,5 99,37 100,5 99,75 101,3 97,5 102,5 100 100,6 98,75

�åçóëüòàòè ðîçðàõóíêiâ:
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1) Ū = 80, 06 B; s2
Ū

= 1, 213B2
, R̄ = 100, 09 Oì;

2) îöiíêà (2.40) s2
Î

=

(

1, 5 · 1
100 · 0, 8

)2

= 0, 000117;

3) îöiíêà (2.41)s2δR = 100

(

1, 213

6411
+

0, 000117

0, 64

)

= 0, 037;

4) âåëè÷èíà (2.42) t =
100, 09 − 100√

0, 037

√
10 = 1, 48;

5) êiëüêiñòü ñòóïåíiâ âiëüíîñòi äîðiâíþ¹ 9;

6) ïîõèáêà ïåðøîãî ðîäó α = 0, 05;
7) êðèòè÷íå çíà÷åííÿ (çà òàáëèöÿìè t-êðèòåðiþ Ñòüþäåíòà) t9;0,95 = 2, 26.
Îñêiëüêè |t| = 1, 48 ìåíøå çà t(9; 0, 95) = 2, 26, ìîæíà ââàæàòè, ùî íóëü-

ãiïîòåçà ñïðàâåäëèâà i ìîæíà ðîçãëÿäàòè ðåçèñòîðè ñòåíäó ¾ÝÂ-4¿ ÿê ëiíiéíi.

Äëÿ äîñÿãíåííÿ äðóãî¨ ìåòè (âèçíà÷åííÿ ìàëîãî ïàðàìåòðà ìîäåëi (2.34)

ðåçèñòèâíîãî åëåìåíòó) ñëiä ñïëàíóâàòè i ïðîâåñòè òî÷íiøèé åêñïåðèìåíò. Çà-

ïèøåìî çàëåæíiñòü (2.34) iç óðàõóâàííÿì êîðåêöi¨ (2.35) äëÿ k-ãî ðåçóëüòàòó

âèìiðþâàííÿ (k = 1, n):

R̂(Ik) =
Ûk

Îk
−RA ≈ R(θ0

0)(1 + ηI2
k) + δR̂k

, (2.43)

äå δR̂k
� âèïàäêîâà íîðìàëüíî ðîçïîäiëåíà ïîõèáêà îöiíêè R̂ ó k-ìó äîñëiäi.

Ïîäàìî ðiâíÿííÿ (2.43) ó ñòàíäàðòíîìó äëÿ ðåãðåñiéíîãî àíàëiçó âèãëÿäi

(2.3)

y(k) = β0 + β1I
2
k + δyk, (2.44)

äå β0 = R(θ0
0), β1 = R(θ0

0)η, δyk = δR̂k
.

Àïðiîði âiäîìî, ùî |δÎ | ≪ I, |δ0 ≪ U , òîìó

δy =
∂R̂

∂Û

∣

∣

∣

∣

U,I

δÛ +
∂R̂

∂Î

∣

∣

∣

∣

U,I

δÎ =
1

I
δÛ − R

I
δÎ =

δÛ −RδÎ

I
. (2.45)

Ìàòåìàòè÷íå ñïîäiâàííÿ δy âíàñëiäîê ñèìåòðè÷íîñòi ðîçïîäiëó ïîõèáîê δÛ
i δÎ äîðiâíþ¹ íóëþ. Äèñïåðñiÿ k-ãî ðåçóëüòàòó âèìiðþâàííÿ

σ2
ŷk

= M





(

δÛk −RδÎk
Ik

)2


 =
σÛk

+Rσ2
Îk

Ik
=
σ2

I2
k

. (2.46)

Ïîõèáêè íåçàëåæíi, òîìó ¨õ êîâàðiàöiéíà ìàòðèöÿ äiàãîíàëüíà:

Q =









σ2
y1

0 · · · 0

0 σ2
y2

· · · 0

. . . . . . . . . . . . . . . . . .
0 0 · · · σ2

yn









.
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Ïðîöåñ (2.45) � ãåòåðîñêàäåñòè÷íèé, ìà¹ çàëåæíó (ðèñ. 2.5) âiä Ik äèñïåðñiþ

(2.46).

Äëÿ òàêèõ ïðîöåñiâ îïòèìàëüíèì çà òî÷íiñòþ îöiíîê β̂0 i β̂1 áóäå ìåòîä

ìàðêîâñüêèõ îöiíîê (çâàæåíèé ÌÍÊ), â ÿêîìó öi îöiíêè âiäøóêóþòüñÿ çà óìîâè

ìiíiìóìó çâàæåíîãî ñåðåäíüîãî êâàäðàòó ðiçíèöi ŷk i β̂0 + β̂1I
2
k ìîäåëi (2.44).

(β̂0, β̂1) = arg min
β0,β1

n
∑

k=1

ε2k/σ
2
k, (2.47)

äå ε2k = [ŷk − β̂0 − β̂1I
2
k ], σ2

k = I2
k/σ

2
.

Iíàêøå êàæó÷è, ìiíiìiçó¹òüñÿ ñå-

�èñ. 2.5. Çàëåæíiñòü σ2

y1
âiä I2

ðåäíié êâàäðàò ðiçíèöi ëiâî¨ i ïðàâî¨

÷àñòèí ðiâíÿííÿ

ŷk
Ik
σ

= β0
Ik
σ

+ β1
I2
k

σ
. (2.48)

Ñêîðîòèìî íà σ i çàìiíèìî ŷkIk íà

Ûk. Òîäi ðiâíÿííÿ (2.44) íàáóâà¹ âè-

ãëÿäó

Ûk = β0Ik + β1I
2
k + δÛk, (2.49)

äëÿ ÿêîãî êîå�iöi¹íòè β0, β1 âèçíà÷àþòüñÿ çà çâè÷àéíèì ìåòîäîì íàéìåíøèõ

êâàäðàòiâ

β̂ββ = (xT x)xT y, (2.50)

äå

β̂ββ =

[

β̂0

β̂1

]

; xT y =









n
∑

k=1

Ûk Îk

n
∑

k=1

Ûk Î
2
k









xTx =









n
∑

k=1

Î2
k

n
∑

k=1

Î4
k

n
∑

k=1

Î4
k

n
∑

k=1

Î6
k









.

ßêùî ñòðóì Ik àíàëîãîâîãî âèìiðþâàëüíîãî ïðèëàäó ââàæàòè òî÷íèì, êîâàði-

àöiÿ îöiíîê β̂ äîðiâíþâàòèìå


ov β̂ββ = σ2
Û
(xTx)−1, (2.51)

äå

(xT x)−1 =
1

|xTx|









n
∑

k=1

Î6
k −

n
∑

k=1

Î4
k

−
n
∑

k=1

Î4
k

n
∑

k=1

Î2
k









; |xTx| =
n
∑

k=1

Î2
k

n
∑

k=1

Î6
k −

n
∑

k=1

Î4
k

n
∑

k=1

Î4
k .
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Åëiïñ ðîçêèäó îöiíîê âiäïîâiäíî äî (2.48) i (2.51) áóäå ìiíiìàëüíèì. Àëå

îöiíêè (2.50) áóäóòü çìiùåíi âíàñëiäîê íåòî÷íîñòi âèìiðþâàííÿ . Äëÿ çìåíøåí-

íÿ ïîõèáêè â îöiíþâàííi ïàðàìåòðiâ β̂0 i îñîáëèâî β̂1 ìîäåëi (2.44), ñêîðèñòà¹ìî-

ñÿ äîäàòêîâîþ àïðiîðíîþ ií�îðìàöi¹þ ïðî òå, ùî âîëüò-àìïåðíà õàðàêòåðèñòè-

êà ðåçèñòîðó îáîâ'ÿçêîâî ïðîõîäèòü ÷åðåç íóëü. Ç óðàõóâàííÿì öüîãî ïîáóäó¹ìî

îïòèìàëüíèé ïëàí åêñïåðèìåíòó. Âîëüò-àìïåðíi õàðàêòåðèñòèêè ëiíiéíîãî

U
ë

= R
ñòmaxI =

Umax

Imax
I (2.52)

i íåëiíiéíîãî

U
íë

= (β0 + β1I
2)I (2.53)

ðåçèñòîðiâ ïîêàçàíî íà ðèñ. 2.6. Ó òî÷êàõ (0,0) òà (Umax, Imax) âîëüò-àìïåðíà
õàðàêòåðèñòèêà ëiíiéíîãî i íåëiíiéíîãî ðåçèñòîðiâ çáiãàþòüñÿ. Òîäi R

ñòmax =
β0 + β1I

2
max. Ïiäñòàâèìî Rñòmax ó ðiâíÿííÿ (2.52) i âiäíiìåìî iç (2.52) ðiâíÿííÿ

(2.53):

U
ë

− U
íë

= β1(I
2
max − I2)I. (2.54)

Âèçíà÷èìî îïòèìàëüíå çíà÷åííÿ I∗, çà

�èñ. 2.6. ÂÀÕ ðåçèñòîðiâ

ÿêîãî ðiçíèöÿ ìiæ U
ë

òà U
íë

¹ ìàêñèìàëüíà

d

dt
(U

ë

− U
íë

) = β1I
2
max − 3β1(I

∗)2 = 0 →

I∗ = Imax/
√

3. (2.55)

Îòæå, ìà¹ìî äâi òî÷êè îïòèìàëüíîãî ïëà-

íó åêñïåðèìåíòó: I∗ i Imax. Iç (2.54), (2.55)

îòðèìà¹ìî, ùî

β1 =
U
ë

− U
íë

(I2
max − (I∗)2)I∗

(2.56)

Ïiäñòàâèâøè (2.56) ó (2.53) ïðè I = Imax, îòðèìà¹ìî

β0 =
Umax

Imax
− β1I

2
max =

Umax

Imax
− U

ë

− U
íë

I∗
I2
max

I2
max − (I∗)2

. (2.57)

Îñêiëüêè U
ë

=
Umax

Imax
I∗,

U∗

I∗
=
Umax

Imax
, âèðàç (2.56) ìîæíà çàïèñàòè òàê

β1 =
Umax(I

∗/Imax) − U∗
íë

(I2
max − (I∗)2)I∗

=
Umax/

√
3 − U∗

íë

2I3
max/(3

√
3)

=
3[Umax −

√
3U∗

íë

]

2I3
max

.. (2.58)
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Âèðàç (2.57) îòðèìà¹ìî ó òàêié �îðìi:

β0 =
Umax

Imax
− β1I

2
max =

3
√

3U∗
íë

− Umax

2Imax
. (2.59)

ßêùî ïîõèáêà âèìiðþâàííÿ Imax i I∗ íàáàãàòî ìåíøà íåñòàáiëüíîñòi Umax

i U∗
íë

, ïîõèáêà δβ̂1 âèçíà÷à¹òüñÿ ïåðøèì äè�åðåíöiàëîì

δβ̂1 ≈ 3

2I3
max

δUmax −
3

2I3
max

δU∗
íë

.

Äèñïåðñiÿ β̂1:

σ2
β̂1

=
9

4

1

I6
max

[

σ2
Ûmax

+ 3σ2
U∗

íë

]

. (2.60)

Îñêiëüêè Umax i U∗
íë

âèìiðþþòüñÿ îäíèì i òèì ñàìèì ïðèëàäîì, ¨õíi äèñïåðñi¨

áóäóòü îäíàêîâèìè i ðiâíèìè σ̂2
Û
. Çàãàëüíó êiëüêiñòü n âèìiðþâàíü ðîçiá'¹ìî íà

kn âèìiðþâàíü Umax òà (1-kn) âèìiðþâàíü U
∗
íë

, äå k < 1 . Äèñïåðñi¨ óñåðåäíåíèõ
çíà÷åíü Umax i U∗

íë

áóäóòü â kn i (1 − kn) ðàçiâ ìåíøèìè. Òîäi ðiâíÿííÿ (2.60)

íàáèðà¹ âèãëÿäó

σ2
β̂1

=
9

4

σ2
Û

I6
max

[

1

kn
+

3

(1 − kn)n

]

=
9

4

σ2
Û

I6
max

1 + 2k

k(1 − k)n
. (2.61)

Âèçíà÷èìî k∗ çà óìîâè ìiíiìóìó σβ̂1
:

∂σ2
β̂1

∂k
=

9

4

σ2
Û

I6
max

2k(1 − k)n− (n− 2kn)(1 + 2k)

[k(1 − k)n]2
= 0. (2.62)

Çâiäñè k∗ = 0, 365. Òåïåð iç ñïiââiäíîøåíü (2.61) , (2.62) ìîæíà âèçíà÷èòè íå-

îáõiäíó êiëüêiñòü n∗ äîñëiäiâ, ùîá çà âiäîìèìè σ2
Û
i k∗ îòðèìàòè îöiíêó β̂1 iç

çàäàíîþ äèñïåðñi¹þ σ2
β̂1
:

n∗ = 16, 8
σ2

Û

σ2
β̂1

1

I6
max

. (2.63)

×èì ìåíøå β1 i âiäïîâiäíî áàæàíå σ2
β̂1
, òèì áiëüøå n∗. Àëå çíà÷åííÿ β1

íåâiäîìå. Òîìó, ìàþ÷è îïòèìàëüíèé ïëàí (I∗ = Imax/
√

3, Imax), äå êiëüêiñòü

âèìiðþâàíü ó òî÷öi ñêëàäà¹ (1−k)n, à Imax � kn, àáî âiäïîâiäíî 0,645n i 0,365n,
áóäåìî ïîñòóïîâî çáiëüøóâàòè n, íàïðèêëàä n = 10, n = 20, . . . Äëÿ êîæíîãî

ni, i = 1, 2, . . . , ðîçðàõîâó¹ìî îöiíêó β̂1 , ÿê ñåðåäí¹ ïî ni çíà÷åííÿ (2.58):

β̂1 =
1

ni

ni
∑

j=1

3[Umax(j) −
√

3U∗
íë

(j)]

2I3
max(j)

, (2.64)
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ïî (2.64) ðîçðàõó¹ìî ¨¨ ñåðåäí¹ êâàäðàòè÷íå âiäõèëåííÿ

σ2
β̂1

=

√

16, 8
σ2

Û

ni

1

I6
max

, (2.65)

ïåðåâiðèìî çíà÷óùiñòü îöiíêè β̂1 (2.64) , ùî ìà¹ îöiíêó (2.65) ñåðåäíüîãî êâà-

äðàòè÷íîãî âiäõèëåííÿ, çà òàáëèöåþ t-êðèòåðiþ Ñòüþäåíòà äëÿ α = 0, 1 òà ni−1
ñòóïåíiâ âiëüíîñòi. ßêùî

β̂1

σβ̂1

< t(ni − k; 0, 9), (2.66)

îöiíêà çíà÷óùà; ÿêùî íi, ñëiä ïðîäîâæèòè åêñïåðèìåíò iç áiëüøèì ni äîêè íå

âèêîíà¹òüñÿ óìîâà (2.66) .

Îòðèìàííÿ ïàðàìåòðiâ β0 i β1 ñëàáîëiíiéíî¨ çàëåæíîñòi U(I) äà¹ ìîæëè-
âiñòü (øëÿõîì óâåäåííÿ êîðåêöi¨) âèêîðèñòîâóâàòè íåiäåàëüíi ðåçèñòîðè ó âiä-

ïîâiäíèõ âèìiðþâàëüíèõ ïðèñòðîÿõ ÅÒÊ.

2.2. Óíiâåðñàëüíèé àëãîðèòì îöiíþâàííÿ ïàðàìåòðiâ ÅÒÎ

�îçãëÿíåìî àëãîðèòì [117℄, ÿêèé îá'¹äíàâ àëãîðèòìè ÌÍÊ, �àóñà�Íüþòîíà,

Áàé¹ñà, Ìàðêîâà, Òèõîíîâà ç ðîçøèðåíèì âåêòîðîì êîíñòàíò α, ÿêi äîçâîëÿþòü
îïòèìiçóâàòè çàäà÷ó îöiíþâàííÿ ëiíiéíèõ i íåëiíiéíèõ, íåïåðåðâíèõ i äèñêðå-

òíèõ, ñòàöiîíàðíèõ i íåñòàöiîíàðíèõ, îäíî- i áàãàòîâèìiðíèõ, äåòåðìiíîâàíèõ i

ñòîõàñòè÷íèõ îá'¹êòiâ, ç îäíi¹þ i êiëüêîìà âèáiðêàìè äàíèõ (X,Y ). Çàãàëîì

X =





x1(1) . . . xn(1)
. . . . . . . . . . . . . . . . . . . .
x1(M) . . . xn(M)



 ; Y =





y1(1) . . . ym(1)
. . . . . . . . . . . . . . . . . . . .
y1(M) . . . ym(M)



 ,

xi(k) = x∗i (k) +Ni(k), i = 1, n, n ≥ m;

yi(k) = y∗i (k) + εi(k), i = 1,m, k = 1,M ; M ≥ n,

äå x∗i , y
∗
i � òî÷íi çíà÷åííÿ; Ni, εi � ¨õ âèïàäêîâi âçà¹ìíî-íåêîðåëüîâàíi ïîõèáêè,

òîáòî äëÿ áóäü-ÿêîãî çñóâó τ òà áóäü-ÿêèõ i RNiNe = Rx∗

i Nj
= RNiy∗

j
(τ) = 0,

ÿêùî i 6= j.
Ìîäåëü îá'¹êòó îöiíþâàííÿ

y∗ = f(x∗, β, t), (2.67)

äå fT = [f1, . . . , fm].
Çîêðåìà, ÿêùî y∗ = ẋ∗

1, x∗
2 = u, x∗ = (x∗

1,x
∗
2), ìîäåëü (2.67) åêâiâàëåíòíà

ñèñòåìi íåëiíiéíèõ äè�åðåíöiàëüíèõ ðiâíÿíü

ẋ∗
1 = f(x∗

1,u, β, t),
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ÿêi îïèñóþòü äèíàìiêó ÅÒÎ, äå u � êåðóþ÷i çìiííi; ÿêùî y∗ = x∗
1(k + 1), x∗1 =

u(k), ðiâíÿííÿ (2.67) åêâiâàëåíòíå ñèñòåìi íåëiíiéíèõ ðiçíèöåâèõ ðiâíÿíü x∗
1(k+

1) = f(x∗
1(k),u,x(k), β, k).

Âàðiþþ÷è ðîçìiðíîñòÿìè âiäïîâiäíèõ âåêòîðiâ, ìîæíà îòðèìàòè ñèñòåìè

çi ñêàëÿðíèìè àáî âåêòîðíèìè çìiííèìè.

Óçàãàëüíåíèé êðèòåðié ÿêîñòi çàäà÷i îöiíþâàííÿ ñêëàäåíî iç ÷îòèðüîõ êîì-

ïîíåíòiâ.

J =

4
∑

p=1

Jp. (2.68)

Ïåðøèé êîìïîíåíò êðèòåðiþ (2.68)

J1 =

m
∑

j=1

εTj Q
−1
j Jεj , ε∗j = εj −

∂εj
∂∆β)T

∆β, (2.69)

∂εj
∂(∆β)T

=

[

∂εj
∂∆β)1

, . . . ,
∂εj

∂∆β)Ts

]

, εj = εj(β̂(q − 1)) = yj − ŷj[β̂(q − 1)],

äå ŷj (j = 1,m) � âèõiä ìîäåëi íà (q − 1)-ìó êðîöi; q � íîìåð êðîêó iòåðàöi¨;

βββT = (β1, . . . , βs) � âåêòîð íåâiäîìèõ ïàðàìåòðiâ;

Qj =





M [ε̃j(1)ε̃j(1)] . . . M [ε̃j(M)ε̃j(1)]
. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .

M [ε̃j(1)ε̃j(M)] . . . M [ε̃j(M)ε̃j(M)]



 .

Ïîïåðåäíié âèðàç - êîâàðiàöiéíà ìàòðèöÿ ïåðåøêîä àáî ãðóáà ¨¨ îöiíêà,

îòðèìàíà çà ïðèïóùåííÿ åðãîäè÷íîñòi âèïàäêîâîãî ïðîöåñó ε̃εε(k), k = 1,m, ÿê
ìàòðèöÿ îöiíîê êîðåëÿöiéíèõ �óíêöié Rε̃j ε̃j

(τ):

Qj =





R̂ε̃j ε̃j
(0) R̂ε̃j ε̃j

(1) . . . R̂ε̃j ε̃j
(M)

. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .

R̂ε̃j ε̃j
(M) R̂ε̃j ε̃j

(M − 1) . . . R̂ε̃j ε̃j
(0),





äå

R̂ε̃j ε̃j
(τ) =











1

M − τ

M−τ
∑

k=1

ε̃j(k)ε̃j(k)(k + τ), τ ≤ τm,

0, τ > τm.

τm - çñóâ, çà ÿêîãî îöiíêà R̂(τ) ïîðiâíÿííà iç ¨¨ ïîõèáêîþ. Ó íàéïðîñòiøîìó

âèïàäêó, ÿêùî τm = 1, ìàòðèöÿ Q äiàãîíàëüíà.

Äðóãèé êîìïîíåíò êðèòåðiþ (2.68)

J2 = (β̂ββ(q)−βββa)
TP−1

a (β̂ββ(q)−βββa) = (β̂ββ(q−1)+∆β̂ββ(q)−βββa)
TP−1

a (β̂ββ(q−1)+∆β̂ββ(q)−βββa)

= (β̂ββ(q) − ∆βββa(q − 1))TP−1
a (β̂ββ(q) − ∆β̂ββ(q − 1)), (2.70)
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äå ∆β̂ββ(q) = β̂ββ(q) − β̂ββ(q − 1); ∆β̂ββa(q − 1) = βββa − β̂ββ(q − 1); P−1
a � êîâàðiàöiéíà

ìàòðèöÿ àïðiîðíèõ çíà÷åíü êîå�iöi¹íòiâ βββa.

Çà âiäñóòíîñòi àïðiîðíî¨ ií�îðìàöi¨ ïðî βββa çíà÷åííÿ Pa → ∞ i J2 = 0; äëÿ
âiäîìèõ ìåæ βia max, βia min êîìïîíåíòiâ âåêòîðó βββa ìàòðèöÿ Pa ìîæå âèÿâèòèñÿ

äiàãîíàëüíîþ. Ïðè öüîìó åëåìåíòè Pia äiàãîíàëi Pa çàäàþòüñÿ iç òî÷íiñòþ äî

ïàðàìåòðà α1:

Pia = α2
1|βia max − βia min|2, α1 ≈ 0, 3 ÷ 1.

Òðåòié êîìïîíåíò êðèòåðiþ (2.68)

J3 = ∆β̂ββ(q) − (∆β̂ββ
àïîñ

(q − 1))TP−1
àïîñ

(∆β̂ββ(q) − (∆β̂ββ
àïîñ

(q − 1)), (2.71)

äå ∆β̂ββ
àïîñ

(q − 1) = β̂ββ(q − 1) − β̂ββ
àïîñ

; β̂ββ
àïîñ

� àïîñòåðiîðíà îöiíêà βββ, ùî îòðèìàíà
iç ïîïåðåäíüîãî îá÷èñëåííÿ, ÿêùî ïðè îáðîáöi êîíêðåòíî¨ âèáiðêè äàíèõ âðà-

õîâóþòüñÿ ðåçóëüòàòè, îòðèìàíi iç iíøèõ âèáiðîê; P
àïîñ

� êîâàðiàöiéíà ìàòðèöÿ

àïîñòåðiîðíèõ îöiíîê ÷è, â íàéïðîñòiøîìó âèïàäêó, àïðîêñèìàöiÿ ¨¨ äiàãîíàëü-

íîþ ìàòðèöåþ iç åëåìåíòàìè σ̂2
β
àïîñ

, ÿêi îá÷èñëþþòü ÿê ðîçêèä îöiíîê β̂i, ùî

îòðèìàíî äëÿ ðiçíèõ âèáiðîê äàíèõ.

×åòâåðòèé êîìïîíåíò êðèòåðiþ (2.68)

J4 = (∆β̂ββ)T (q)λ−1∆β̂ββ(q), (2.72)

äå λ � çàçâè÷àé äiàãîíàëüíà ìàòðèöÿ êîå�iöi¹íòiâ α2, ùî ðåãóëÿðèçóþòü.

ßêùî α2 → 0, ìàòðèöÿ λλλ−1 → ∞ i, íàâïàêè, ÿêùî α2 → ∞, ìàòðèöÿ λλλ−1 →
0 i êîìïîíåíò J4 íå âïëèâà¹ íà çíà÷åííÿ ∆β̂ββ(q) íà q-ìó êðîöi ðåëàêñàöiéíîãî

ïðîöåñó. �ðàäi¹íò �óíêöi¨ (2.68):

∂J [β̂ββ(q − 1)]

∂∆β̂
=

4
∑

p=1

∂Jp

∂∆β̂
. (2.73)

Çîêðåìà,

∂J1

∂∆β̂
= −2

m
∑

j=1

(

∂ej

∂∆β̂

)T

Q−1
j ej = −2

m
∑

j=1

(

∂εj

∂∆β̂

)T

Q−1
j εj . (2.74)

∂J2

∂∆β̂
= 2P−1

a (∆β̂(q) − ∆βββa(q − 1)), (2.75)

∂J3

∂∆β̂
= 2P−1

àïîñ

(∆β̂(q) − ∆βββ
àïîñ

(q − 1)), (2.76)

∂J4

∂∆β̂
= 2λ−1(∆β̂(q − 1), (2.77)
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Iç óìîâè ðiâíîñòi íóëþ (2.73), âðàõîâóþ÷è (2.69), (2.77), îòðèìà¹ìî ñèñòåìó

íîðìàëüíèõ ðiâíÿíü âiäíîñíî âåêòîðó ∆β̂(q − 1) íåâiäîìèõ ïðèðîñòiâ âåêòîðó

β̂(q) íà q-ìó êðîöi iòåðàöi¨:




m
∑

j=1

∂εj

∂∆β̂
Q−1

j

∂εj

∂(∆β̂)T
+ P−1

a + P−1
àïîñ

+ λ−1



∆β̂(q) =

=
∂εj

∂∆β̂
Q−1

j εj + P−1
a ∆βββa(q − 1) + P−1

àïîñ

∆β̂
àïîñ

(q − 1). (2.78)

Ïåðåä òèì ÿê ðîçâ'ÿçóâàòè ñèñòåìó (2.78), çàïðîâàäèìî ïàðàìåòð α3, ÿêèé

ïîêðàùèòü çáiæíiñòü äëÿ íåêâàäðàòè÷íîãî �óíêöiîíàëó (2.68):





m
∑

j=1

∂εj

∂∆β̂
Q−1

j

∂εj

∂(∆β̂)T
+ P−1

a + P−1
àïîñ

+ α3λ
−1



∆β̂(q) =

= α3
∂εj

∂∆β̂
Q−1

j εj + P−1
a ∆βββa(q − 1) + P−1

àïîñ

∆β̂
àïîñ

(q − 1). (2.79)

Çâiäñè

∆β̂ββ(q) =





m
∑

j=1

∂εj

∂∆β̂
Q−1

j

∂εj

∂(∆β̂)T
+ P−1

a + P−1
àïîñ

+ α3λ
−1





−1

·
[

α3
∂εj

∂∆β̂
Q−1

j εj + P−1
a ∆βββa(q − 1) + P−1

àïîñ

∆β̂
àïîñ

(q − 1)

]

, (2.80)

òîäi

β̂ββ(q) = β̂ββ(q − 1) + ∆β̂ββ(q), (2.81)

äå α3 ∈ [1,∞).
Àëãîðèòì (2.80), (2.81) óçàãàëüíþ¹ íèçêó ìåòîäiâ:

- äëÿ òî÷íî çàäàíèõ Q−1
j , P−1

a , P−1
àïîñ

, λ−1 = 0, α3 = 1 òà ãàóñiâñüêèõ ãóñòèí

ðîçïîäiëó ε̃εε, β̂ββa, β̂ββàïîñ âií âiäïîâiäà¹ áàé¹ñiâñüêîìó ;

- äëÿ P−1
a = P−1

àïîñ

= λ−1 = 0, α3 = 1 i òî÷íî çàäàíî¨ Q−1
j � ìàðêîâñüêîìó;

� äëÿ Q−1
j = E, P−1

a = P−1
àïîñ

= λ−1 = 0, α3 = 1 � ìåòîäó �àóñà�Íüþòîíà;

- äëÿ P−1
a = P−1

àïîñ

= 0 � ðåãóëÿðèçàöi¨ Òèõîíîâà; äëÿ âåëèêèõ λ−1
i α3 �

ãðàäi¹íòíîìó, äëÿ ñåðåäíiõ � ìåòîäó Ìàðêâàðäòà [45℄.

Çìiùåííÿ îöiíêè (2.81)

M [δβ̂ββ(q)] = lim
q→∞

β̂ββ(q) − βββ

çàëåæèòü âiä òîãî, ÷è çáiãà¹òüñÿ ïîñëiäîâíiñòü (2.81) i ÷è äîñÿãíóòî ïðè β̂ββ(q)−βββ
ñòàöiîíàðíî¨ òî÷êè J∗

, ÿêà âiäïîâiäà¹ íåîáõiäíié óìîâi îïòèìàëüíîñòi

∂J∗

∂∆β̂ββ
= 0. (2.82)
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Âèáîðîì ïàðàìåòðó α3 ìîæíà ãàðàíòóâàòè çáiæíiñòü çà �óíêöiîíàëîì J(β̂ββ)
äî ñòàöiîíàðíî¨ òî÷êè J∗(β̂ββ), â ÿêié ñïðàâåäëèâà óìîâà (2.82). Ìàòåìàòè÷íå ñïî-

äiâàííÿ äëÿ (2.81) ÿê ñåðåäí¹ çà ìíîæèíîþ êiíöåâèõ ðåàëiçàöié äëÿ íåñêií÷åí-

íîãî ÷èñëà q êðîêiâ iç âðàõóâàííÿì (2.74)-(2.77) äîðiâíþ¹:

m
∑

j=1

M

[

∂εj

∂∆β̂ββ
Q−1

j εj

]

+ P−1
a (β̂ββ(∞) −βββa) + P−1

àïîñ

(β̂ββ(∞) − βββ
àïîñ

) = 0. (2.83)

äå çãiäíî �îðìóëi (2.69)

M

[

∂εj

∂∆β̂ββ
Q−1

j εj

]

= M

[

−∂ŷj(β̂ββ(∞)

∂∆β̂ββ
Q−1

j [yj − ŷj(β̂ββ(∞))]

]

=

= −M

[

∂ŷj(β̂ββ(∞))

∂∆β̂ββ
Q−1

j yj

]

+M

[

∂ŷj(β̂ββ(∞)

∂∆β̂ββ
Q−1

j ŷj(β̂ββ(∞))

]

. (2.84)

Îñêiëüêè

ŷj = ŷj(βββ(∞, x+N, t)), yj = fj(βββ,x
∗, t) + ε̃j ,

äëÿ òîãî ùîá ðiâíÿííÿ (2.84) áóëî áëèçüêå äî íóëÿ, íåîáõiäíî ó ìîäåëi çàìiñòü

x+N ìàòè x∗ àáî éîãî îöiíêó x̂∗ , áëèçüêó äî x∗. Iç ðiâíÿííÿ (2.83) î÷åâèäíà é
iíøà ïðè÷èíà çìiùåííÿ, ÿêà ïîëÿãà¹ ó òîìó, ùî äëÿ βββa 6= βββ, βββ

àïîñ

6= βββ, M <∞,

P−1
àïîñ

> 0, ç'ÿâëÿ¹òüñÿ äîäàòêîâå çìiùåííÿ âiä íåòî÷íîãî çàâäàííÿ βββ
àïîñ

i βββa.

Êîâàðiàöiÿ îöiíêè (2.81) ìîæå áóòè âèçíà÷åíà íàáëèæåíî. Ó òî÷öi (2.82)

äàìî íåâåëèêó âàðiàöiþ âåëè÷èíè ε, ÿêà ïðèçâåäå äî âàðiàöi¨ îöiíêè δη. Òîäi
óìîâà (2.82) ñïðàâåäëèâà äëÿ βββ∗ + δβββ:

0 =
∂J(βββ∗ + δβββ, y∗ + ε̃)

∂δβββ
≈ ∂J(βββ∗, y∗)

∂δβββ
+
∂2J(βββ∗, y∗)

∂δβ̂ββ∂(δβ̂ββ)T
δβ̂ββ+

m
∑

j=1

∂2J(βββ∗, y∗)

∂δβ̂ββ∂εj
ε̃j , (2.85)

äå

∂J(βββ∗, y∗)

∂δβββ
= 0.

Iç óìîâè (2.85) âèçíà÷èìî

δβ̂ββ = −
(

∂2J∗

∂δβ̂ββ∂(δβ̂ββ)T

)−1

+
m
∑

j=1

∂2J(βββ∗, y∗)

∂δβ̂ββ∂εj
ε̃j , (2.86)

äå çãiäíî iç ðiâíÿííÿìè 2.68)�(2.80),

∂2J∗

∂δβ̂ββ∂(δβ̂ββ)T
=

m
∑

j=1

∂ŷj

∂δβ̂ββ
Q−1

j

∂ŷj

∂(δβ̂ββ)T
+ P−1

a + P−1
àïîñ

+ α3λ
−1, (2.87)
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∂2J∗

∂δβ̂ββ(∂εj)T
=
∂ŷj

∂δβ̂ββ
Q−1

j , j = 1,m. (2.88)

Çâàæàþ÷è íà âèðàç (2.87), ðiâíÿííÿ (2.88) ¹ äåòåðìiíîâàíå i, ââàæàþ÷è

âiäñóòíiñòü êîðåëÿöi¨ ìiæ ε̃j i ε̃i (i 6= j, i, j = 1,m), îòðèìó¹ìî êîâàðiàöiþ

îöiíêè (2.86):


ov [δβ̂ββ] = M [δβ̂ββ(δβ̂ββ)T ]

=

[

∂2J∗

∂δβ̂ββ∂(δβ̂ββ)T

]−1




m
∑

j=1

∂2J∗

∂δβ̂ββ(∂ε̃j)T
Q∗

j

(

∂2J∗

∂δβ̂ββ(∂ε̃j)T

)T




[

∂2J

∂δβ̂ββ∂(δβ̂ββ)T

]−1

, (2.89)

äå Q∗
j � êîâàðiàöiéíà ìàòðèöÿ ïîõèáêè ε̃j(k).
Ïiäñòàâèâøè âèðàçè (2.87), (2.88) ó ðiâíÿííÿ (2.89), îòðèìà¹ìî


ov [δβ̂ββ] =





m
∑

j=1

∂ŷj

∂δβ̂ββ
Q−1

j

∂ŷj

∂(δβ̂ββ)T
+ P−1

a + P−1
àïîñ

+
α3

λ





−1

×

×





m
∑

j=1

∂ŷj

∂δβ̂ββ
Q−1

j Q∗
j

∂ŷj

∂(δβ̂ββ)T









m
∑

j=1

∂ŷj

∂δβ̂ββ
Q−1

j

∂ŷj

∂(δβ̂ββ)T
+ P−1

a + P−1
àïîñ

+
α3

λ





−1

.

(2.90)

Âèðàç (2.90) çàëåæíî âiä çíà÷åíü Qj, Q
∗
j , Pa, Pàïîñ, α3, λ âèçíà÷à¹ êîâàðiàöiþ

áàé¹ñiâñüêèõ îöiíîê (λ−1 = 0, Qj = Q∗
j , ìàðêîâñüêèõ P

−1
a = P−1

àïîñ

= λ−1 = 0,

Qj = Q∗
j , �àóñà�Íüþòîíà Qj = I P−1

a = P−1
àïîñ

= 0, Òèõîíîâà (P−1
a = P−1

àïîñ

=

λ−1 = 0), ãðàäi¹íòíèõ (λ−1 → ∞, α3 → 0). Çáiæíiñòü îöiíîê óçàãàëüíåíîãî àëãî-
ðèòìó (2.80), (2.81) çàëåæèòü âiä àïðiîðíèõ òà àïîñòåðiîðíèõ îöiíîê βββa i β̂ββ

àïîñ

,

âiä ðåãóëþþ÷îãî äîäàíêó α3λ
−1
, âiä ìàòðèöü Qj i îñîáëèâî âiä �óíêöi¨ J1 (2.69).

Äëÿ ñòðîãî âèïóêëî¨ êâàäðàòè÷íî¨ çà βββ ïîâåðõíi J îöiíêà β̂ββ çáiãà¹òüñÿ (ÿêùî

α3 = 0) äî îïòèìàëüíî¨ òî÷êè çà îäèí êðîê, îñêiëüêè âèðàç (2.70) ¹ òî÷íèé. Ó

ðåøòi âèïàäêiâ çáiæíiñòü ìîæå áóòè ïîêðàùåíà çà ðàõóíîê ïîêðàùåííÿ ÷èñëà

îáóìîâëåíîñòi ìàòðèöü

∂ŷj

∂δβ̂ββ
Q−1

j

∂ŷj

∂(δβ̂ββ)T
(2.91)

òà àäàïòàöi¨ ïàðàìåòðó α3. Ïîêðàùåííÿ îáóìîâëåíîñòi äîñÿãà¹òüñÿ ïëàíóâàí-

íÿì åêñïåðèìåíòó, ÿêèé îðòîãîíàëiçó¹ êîìïîíåíòè ∂ŷj/∂δβj , i = 1, n, àáî (äëÿ
äîñòàòíüî ií�îðìàòèâíèõ âèáiðîê) òàêèì ñïåöiàëüíèì �çâàæóâàííÿì� äàíèõ,

ÿêå ÷àñòêîâî îðòîãîíàëiçó¹ êîìïîíåíòè ∂ŷj/∂δβj , íàïðèêëàä, çàïðîâàäæåííÿì

ó âèðàç (2.91) ïîðÿäêîâî ó êîæåí ðÿäîê âàãîâèõ �óíêöié

ηij(k) = n

∣

∣

∣

∣

∂ŷj(k)

∂βi

∣

∣

∣

∣

α4

n
∑

i=1

∣

∣

∣

∣

∂ŷj(k)

∂βi

∣

∣

∣

∣

α4
, ηij ∈ [0, 1].
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ÿêi äëÿ α4 = 0 íå âíîñÿòü çìií, ÿêùî α4 > 0 âèäiëÿþòü òi òî÷êè k, ó ÿêèõ àì-

ïëiòóäà äiàãîíàëüíîãî åëåìåíòà i-ãî ðÿäêó (ïðè îöiíöi βi) áiëüøà çà àìïëiòóäè

ðåøòè êîìïîíåíòiâ. Äëÿ âåëèêèõ α4 ðiçêî çðîñòà¹ âàãà îðòîãîíàëüíèõ âåêòî-

ðiâ, äëÿ ÿêèõ çíà÷åííÿ βi ïðÿìó¹ äî îäèíèöi. Öå ïðèçâîäèòü äî îðòîãîíàëiçà-

öi¨ (2.91), ùî çáiëüøó¹ îáóìîâëåíiñòü i çìåíøó¹ êîâàðiàöiþ îöiíîê . �àçîì ç

òèì �çáiäíåííÿ� âèáiðêè âíàñëiäîê íåðiâíîìiðíîãî çâàæóâàííÿ ìà¹ ïðèçâåñòè

äî çáiëüøåííÿ êîâàðiàöi¨ β̂ββ. Äëÿ îáìåæåíèõ âèáiðîê îïòèìàëüíå α∗
4 ìîæå áó-

òè íóëüîâèì, çi çáiëüøåííÿì ÷èñëà M (äîâæèíà âèáiðêè) α∗
4 çìiùó¹òüñÿ ó áiê

áiëüøèõ çíà÷åíü. Ïàðàìåòð α3 äëÿ íåêâàäðàòè÷íèõ óíiìîäàëüíèõ ïîâåðõîíü

ïiäáèðàþòü iç óìîâè çàáåçïå÷åííÿ ñòðîãî ðåëàêñàöiéíîãî ïðîöåñó β̂ββ(q), ÿêèé çà-
äîâîëüíÿ¹ âèìîãó çáiæíîñòi ïî J . Çàäàþ÷è ìàòðèöi Qj Pa, Pàïîñ, λ i ïàðàìåòðè
αi, i = 1, 2, 3, 4, ç óíiâåðñàëüíîãî ìåòîäó ìîæíà îòðèìàòè éîãî îïòèìàëüíó äëÿ

êîíêðåòíèõ óìîâ ðiçíîâèäíiñòü.

Ïðîiëþñòðó¹ìî âïëèâ íåîðòîãîíàëüíîñòi êîìïîíåíòà ãðàäi¹íòó ïîêàçíèêà

J i íåòî÷íîñòi çàâäàííÿ �óíêöi¨ J(δβββ) íà ÿêiñòü îöiíîê βββ. Ïðèïóñòèìî, ùî
îöiíþ¹òüñÿ äâîâèìiðíèé âåêòîð βββ ó ðiâíÿííi y = βββTx çà äâîìà êîìïîíåíòàìè

J1 i J2 êâàäðàòè÷íîãî çà δβββ ïîêàçíèêà (2.68) (ðèñ. 2.9, 2.10, 2.11). Íà ðèñ. 2.9,

2.10 ïîáóäîâàíî ëiíi¨ ðiâíÿ J1 i J2 äëÿ äâîõ ðiçíèõ àïðiîðíèõ çíà÷åíü β
′
a i β

′′
a âàãiâ

P−1
a (J ′

2 ìà¹ áiëüøó âàãó çà J
′′
2 ). Çìiííi x1(k) i x2(k) îðòîãîíàëüíi (îñi åëiïñà J1

çáiãàþòüñÿ iç îñÿìè (βi−β∗i ), i = 1, 2). Îñêiëüêè âèõiäíà ií�îðìàöiÿ çàøóìëåíà,
�óíêöiîíàë J1 îá÷èñëþþòü iç òî÷íiñòþ äî âåëè÷èíè δJ1. Ëiíiÿ ðiâíÿ δJ âèçíà÷à¹
îáëàñòü íåâèçíà÷åíîñòi (çàøòðèõîâàíà îáëàñòü), ÿêà âìiùó¹ êîâàðiàöi¨ îöiíîê


ov [βββ]. Îáëàñòü íåâèçíà÷åíîñòi J1 áiëüøà çà J1 + J2, ïðè÷îìó


ov [β̂ββ
′′
] < 
ov [β̂ββ

′
] < 
ov [β̂ββ],

äå 
ov [β̂ββ
′′
], 
ov [β̂ββ

′
], 
ov [β̂ββ] � êîâàðiàöi¨ îöiíîê, ùî îòðèìàíî iç óìîâ ìiíiìóìó

J1, J1 + J ′
2, J1 + J ′′

2 âiäïîâiäíî.

Çìiùåííÿ îöiíîê ðîçïîäiëåíi ó çâîðîòíîìó ïîðÿäêó

δβ̂ββ
′′
> δβ̂ββ

′
> δβ̂ββ = 0.

×èì áiëüøà âàãà P−1
a ðåãóëÿðèçóþ÷îãî äîäàòêó (äëÿ íåòî÷íîãî βββa), òèì áiëü-

øå çìiùåííÿ. ßê âèäíî, äëÿ îðòîãîíàëüíèõ x1(k) i x2(k) îöiíêè β̂ββ
′
i β̂ββ

′′
, ùî

îòðèìàíi çà âèáiðêîþ äîâæèíîþ M , âñå æ áëèæ÷i äî iñòèííî¨ βββ∗
. Ïóíêòèðîì

ïîêàçàíî, ùî ÿêùî M → ∞, îáëàñòi íåâèçíà÷åíîñòi ñòÿãóþòüñÿ ó òî÷êó, à îöií-

êè β̂ββ
′
i β̂ββ

′′
ïðÿìóþòü äî iñòèííîãî βββ∗. Äëÿ ñêií÷åííèõ M îöiíêè β̂ββ

′
i β̂ββ

′′
áóäóòü

ãiðøèìè, íiæ îöiíêà βββ∗, ùî îòðèìàíà ëèøå çà ïîêàçíèêîì J1, ÿêùî òî÷êà βββa

íå íàëåæèòü îáëàñòi íåâèçíà÷åíîñòi. Íà ðèñ. 2.8ïîäàíî ïåðåòèí ïîêàçíèêiâ çà

òðà¹êòîði¹þ ðóõó βββ′′a → βββ∗
a → βββ′a. Iç ðèñ. 2.9âèäíî, ùî çáiëüøåííÿ âàãè J ′

2 ïî-

ðiâíÿíî iç J ′′
2 ïðèçâîäèòü äî çáiëüøåííÿ çìiùåííÿ i çìåíøåííÿ êîâàðiàöiéíèõ

îöiíîê. Öå âèïàäîê, êîëè x1(k) i x2(k) íå îðòîãîíàëüíi, àëå ëiíiéíî íåçàëåæíi.
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Åëiïñ ïîêàçíèêà J1 ïîâåðíóòèé âiäíîñíî îñåé βi−β∗i . Äîâæèíà ãîëîâíî¨ äiàãîíà-
ëi çàëåæèòü âiä âçà¹ìîçâ'ÿçêó x1(k) i x2(k). Íà âiäìiíó âiä ïîïåðåäíiõ ðèñóíêiâ,
òóò äëÿ îñòàòî÷íîãî çíà÷åííÿ M óòî÷íþþòüñÿ òiëüêè êîìïîíåíòè β̂1, à îöiíêà

β̂2 ïîãiðøó¹òüñÿ (¨¨ çìiùåííÿ ñòà¹ áiëüøèì çà àïðiîðíå).

Íà âiäìiíó âiä ïîïåðåäíüîãî, òóò íàâiòü â àñèìïòîòèöi (ïðèM → ∞) îöiíêè

β̂′∞ i β̂′′∞ íå çáiãàþòüñÿ iç β̂∗. Íàðåøòi, ÿêùî çàëåæíiñòü y(β) � íåëiíiéíà (�óíêöiÿ
�îçåíáðîêà), ìîæëèâà ñèòóàöiÿ (ðèñ. 2.11), çà ÿêî¨ îáèäâi îöiíêè β̂′∞ i β̂′′∞ ÷åðåç

íåïðàâèëüíó àïðiîðíó ií�îðìàöiþ ïðî βa i íåâèïóêëiñòü �óíêöiîíàëó J(βββ) íå
óòî÷íþâàòèìóòüñÿ:

(β̂ − β̂∞)T cov[β̂]−1(β̂ − β̂∞) ≤ δJ. (2.92)

Ó òàêèõ âèïàäêàõ äîöiëüíî çáiëüøèòè êîìïîíåíò α3λ
−1

àëãîðèòìó (2.80), (2.81),

ñïðîñòèâøè éîãî äî ãðàäi¹íòíîãî.

�èñ. 2.7. Ïîâåðõíi ñòðîãî âèïóêëèõ �óíêöiîíàëiâ J1, J2 i òðà¹êòîði¨ íàëàøòóâàííÿ β̂ββ(t),

êîìïîíåíòè ∂J1/∂β̂ββ i ∂J2/∂β̂ββ îðòîãîíàëüíi

Ïðàâèëüíiñòü çàâäàííÿ àïðiîðíèõ i àïîñòåðiîðíèõ äàíèõ (βββa, Pa, Pàïîñ, βββàïîñ
) ìîæíà ïåðåâiðèòè, çiñòàâèâøè íåçìiùåíi îöiíêè, ùî îòðèìàíi ïðè P−1

a = P
àïîñ

,

λ, òà ¨õ êîâàðiàöiþ iç îöiíêàìè äëÿ çàäàíèõ Pa, Pàïîñ, λ, βββa, β̂ββ
àïîñ

. ßêùî ñêî-

ðèñòàòèñÿ ïîíÿòòÿì äîâið÷èõ îáëàñòåé i âçÿòè ¨õ ïîäiáíèìè îáëàñòÿì íåâèçíà-

÷åíîñòi, çà ïðèïóùåííÿ íîðìàëüíîñòi ðîçïîäiëó îöiíêè β̂ββ iç êîâàðiàöi¹þ cov[β̂ββ]
i äëÿ çàäàíî¨ äîâið÷î¨ éìîâiðíîñòi γ çíà÷åííÿ δJ âèçíà÷à¹òüñÿ ÿê âåðõíié γ-
êâàíòèëü ðîçïîäiëó χ2

. Çàäàâøèñü γ, à îòæå, i çíà÷åííÿì δJ i ïåðåõîäÿ÷è â

(2.92) âiä íåðiâíîñòi äî ðiâíîñòi, îòðèìà¹ìî ïîâåðõíþ ñïiëüíî¨ äîâið÷î¨ îáëàñòi
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�èñ. 2.8. Ïåðåòèí öèõ �óíêöiîíàëiâ ïî òðà¹êòîði¨ β̂ββ(t)

(åëiïñî¨äà). Ïîáóäó¹ìî öi ïîâåðõíi äëÿ íåçìiùåíèõ îöiíîê β̂ββ(J1) i β̂ββ(J1, J2) iç

óðàõóâàííÿì Pa, Pàïîñ.
ßêùî îáëàñòü (2.92) çíà÷åíü îöiíîê β̂ββ(J1) ìiñòèòü ó ñîái îáëàñòü (2.92) äëÿ

β̂ββ(J1, J2) âèõîäÿòü îöiíêè, ÿêi íå ïîñòóïàþòüñÿ îöiíêàì β̂ββ(J1), iíàêøå àïðiîðíà é
àïîñòåðiîðíà ií�îðìàöi¨ çàäàíi íåïðàâèëüíî é iç éìîâiðíiñòþ γ êðàùîþ âèÿâëÿ-

¹òüñÿ îöiíêà β̂ββ(J1). Ïîêàçíèêîì îïòèìàëüíîñòi âåêòîðó α ïàðàìåòðiâ àëãîðèòìó

ìîæå áóòè îáñÿã îáëàñòi (2.92), ùî äîðiâíþ¹

v(δJ) = (δJπ)n/2

√

∣

∣

∣

∣

cov[β̂ββ]

Γ(n/2 + 1)

∣

∣

∣

∣

, (2.93)

äå Γ � ãàììà-�óíêöiÿ, àáî D-êðèòåðié, ÿêèé äîðiâíþ¹ |cov[β̂ββ]| [56℄.
Àëãîðèòìè íåëiíiéíîãî îöiíþâàííÿ äàþòü îïòèìàëüíi îöiíêè ïàðàìåòðiâ

ìîäåëi ÅÒÎ òiëüêè çà óìîâè óíiìîäàëüíîñòi ïîêàçíèêà J ÿêîñòi i ñòàòèñòè÷íî¨

äîñòîâiðíîñòi ìàòðèöi Q êîâàðiàöié ïîõèáêè ε. Äëÿ öüîãî íåîáõiäíî ìàòè âåëèêi
ñòàòèñòè÷íî ïðåäñòàâíèöüêi âèáiðêè äàíèõ åêñïåðèìåíòó íà ÅÒÎ.

2.3. Ìíîæèíà ìåòîäiâ îöiíþâàííÿ äèñêðåòíèõ ìîäå-

ëåé ÅÒÎ

2.3.1. Îöiíþâàííÿ äèñêðåòíèõ ìîäåëåé äèíàìiêè ÅÒÎ çà ÌÍÊ

Ïàðàìåòðè÷íå îöiíþâàííÿ äîçâîëÿ¹ âiäøóêóâàòè çíà÷åííÿ êîå�iöi¹íòiâ ìî-

äåëi çà âèìiðþâàëüíèì çíà÷åííÿì êåðîâàíîãî y i êåðóþ÷îãî u ñèãíàëiâ ÅÒÎ.

Ïåðåäáà÷à¹òüñÿ, ùî ñòðóêòóðà é ïîðÿäîê ìîäåëi îá'¹êòà âiäîìi. Âèìiðþâàëüíi

çíà÷åííÿ y i u ïðåäñòàâëÿþòüñÿ ó âèãëÿäi ÷àñîâîãî ðÿäó, òîìó îöiíþþòüñÿ ïà-

ðàìåòðè àâòîðåãðåñi¨ êîâçíîãî ñåðåäíüîãî APÊC-ìîäåëi îá'¹êòà, àáî ïàðàìåòðè

éîãî äèñêðåòíî¨ ïåðåäàòíî¨ �óíêöi¨. Çà êîå�iöi¹íòàìè APÊC-ìîäåëi òà ¨¨ ñòðó-

êòóðîþ çà íåîáõiäíîñòi ìîæíà ïåðåéòè äî íåïåðåðâíî¨ ìîäåëi ÅÒÎ [22,82,115℄.

Ïiäñòàâèìî ó ðiâíÿííÿ APÊC-ìîäåëi çíà÷åííÿ ñèãíàëiâ yk) i u(k), à òàêîæ îöií-
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�èñ. 2.9. Ïîâåðõíi �óíêöiîíàëiâ J1, J2 i òðà¹êòîði¨ íàëàøòóâàíü β̂ββ(t), êîìïîíåíòè

∂J1/∂β̂1 i ∂J2/∂β̂2 ëiíiéíî íåçàëåæíi

êè ïàðàìåòðiâ îá'¹êòà, îòðèìàíi ïiñëÿ (k − 1)-ãî òàêòó ðåêóðåíòíîãî ÌÍÊ:

y(k)+a1y(k−1)+a2y(k−2)+· · ·+any(k−n)−b1u(k−d−1)−· · ·−bmu(k−d−m) = e(k).

Çìiííà ïîõèáêà e(k) âiäîáðàæà¹ ïðèñóòíiñòü ïîõèáêè âèìiðþâàíü âèõîäó i íå-

òî÷íiñòü îöiíîê ïàðàìåòðiâ ai i bi ìîäåëi. Ïîçíà÷èìî çíà÷åííÿ y(k) ÿê çíà÷åííÿ
y(k|k − 1), ùî ïåðåäáà÷åíå ó ìîìåíò (k − 1) íà ìîìåíò k. Òîäi

y(k|k−1) = −a1y(k−1)−a2y(k−2)−· · ·−any(k−n)+b1u(k−d−1)+· · ·+bmu(k−d−m),

àáî

y(k|k − 1) = ΨT (k)θ̂(k − 1),

äå θ̂(k−1) = [a1, . . . , an; b1, . . . , bm] � âåêòîð îöiíîê ïàðàìåòðiâ; ΨT (k) = [−y(k−
1), . . . , y(k − n);u(k − d − 1), . . . , u(k − d − m)] � âåêòîð äàíèõ; d � âåëè÷èíà

äèñêðåòíîãî çàïiçíåííÿ.

Ïîõèáêà

e(k) = y(k) − y(k|k − 1), (2.94)

äå y(k) � íîâå âèìiðþâàííÿ; y(k|k − 1) � ïåðåäáà÷åíå çà ìîäåëëþ çíà÷åííÿ âè-

ìiðþâàííÿ.

Ïðèïóñòèìî, ùî âèìiðþâàííÿ âèêîíàíî íà iíòåðâàëi k = 1, 2, . . . , n + d +
N , à ïîðÿäîê APÊC-ìîäåëi � (n,m). Òîäi íà îñíîâi (2.93) i (2.94) îòðèìà¹ìî

âåêòîðíî-ìàòðè÷íå ðiâíÿííÿ

y(k) = ΨT (k)θ̂(k − 1) + e(k). (2.95)
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�èñ. 2.10. Ïîâåðõíi �óíêöiîíàëiâ J1, J2 i òðà¹êòîði¨ íàëàøòóâàíü β̂ββ(t), êîìïîíåíòè

∂J1/∂β̂1 i ∂J2/∂β̂2 ëiíiéíî çàëåæíi (á)

äå yT (k) = [y(n+ d), y(n + d+ 1), . . . , y(n+ d+N)] � âåêòîð âèõîäó;

ìàòðèöÿ äàíèõ:

Ψ(k) =









−y(n+ d− 1) . . . −y(d) u(n− 1) . . . u(0)
−y(n+ d) . . . −y(d+ 1) u(n) . . . u(1)

. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .
−y(n+ d+N + 1) . . . −y(m+ d) u(n+N − 1) . . . u(N)









;

eT (m+ d+N) = [e(n + d), e(n + d+ 1), . . . , e(n + d+N)] � âåêòîð ïîõèáîê.

Ïîêàçíèê J :

J = eT (n+ d+N)e(n+ d+N) =
n+d+N
∑

k=n+d

e2(l). (2.96)

Éîãî ìiíiìóì âiäøóêó¹òüñÿ çà óìîâè dJ/dθ = 0.
Çà ïðèïóùåííÿ, ùî N ≫ 2n, ïîçíà÷èìî

P (n+ d+N) = [ΨT (n+ d+N)Ψ(n + d+N)]−1.

Òîäi îöiíêà, ùî îòðèìàíà øëÿõîì ìiíiìiçàöi¨ ïîêàçíèêà (2.96), ìàòèìå âèãëÿä:

θ̂(n+ d+N) = P (n+ d+N)ΨT (n+ d+N)y(n + d+N). (2.97)

Àëãîðèòì (2.97) � íåðåêóðåíòíèé, ïîáóäîâàíèé çà ìåòîäîì íàéìåíøèõ êâàäðà-

òiâ, îñêiëüêè îá÷èñëåííÿ îöiíîê ïàðàìåòðiâ θ̂(n + d + N) ìîäåëi âèêîíó¹òüñÿ
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�èñ. 2.11. Ïîâåðõíÿ íåâèïóêëîãî (J1 � �óíêöiÿ �îçåíáðîêà)i âèïóêëîãî (J2 � �óíêöiî-

íàëiâ) òà òðà¹êòîðiÿ íàëàøòóâàííÿ β̂ββ(t)

ëèøå ïiñëÿ òîãî, ÿê �îðìó¹òüñÿ óâåñü ìàñèâ âõiäíèõ òà âèõiäíèõ äàíèõ îá'¹êòà

Ψ(n+d+N). �åêóðåíòíèé àëãîðèòì ÌÍÊ îòðèìóþòü ïiñëÿ çàïèñó íîâî¨ θ̂(k+1)
i ñòàðî¨ θ̂(k) îöiíîê i âiäíiìàííÿ îäíi¹¨ iç iíøî¨:

θ̂(k + 1) = θ̂(k) + γ(k)[y(k + 1) − ΨT (k + 1)θ̂(k)]. (2.98)

Âåêòîð γ êîðåêöi¨ âèçíà÷à¹òüñÿ çi ñïiââiäíîøåííÿ:

γ(k) =
P (k)Ψ(k + 1)

ΨT (k + 1)P (k)Ψ(k + 1) + 1
. (2.99)

Âåêòîð P (k + 1) íà íàñòóïíîìó êðîöi îá÷èñëþ¹òüñÿ ÿê

P (k + 1) = [I − γ(k)ΨT (k + 1)P (k)]. (2.100)

Àëãîðèòì ðåêóðåíòíîãî ìåòîäó íàéìåíøèõ êâàäðàòiâ:

1. Çàäàþòüñÿ ïî÷àòêîâi çíà÷åííÿ âåêòîðó îöiíîê ïàðàìåòðiâ ìîäåëi i âåêòî-

ðó äàíèõ:

θ̂(0) = 0, P (0) = αI, äå α≫ 1, I � îäèíè÷íà ìàòðèöÿ âiäïîâiäíî¨ ðîçìiðíî-

ñòi.

2. Âèêîíó¹òüñÿ âèìiðþâàííÿ âõiäíîãî i âèõiäíîãî ñèãíàëiâ îá'¹êòó i �îðìó-

¹òüñÿ íîâèé âåêòîð äàíèõ Ψ(k + 1).
3. Îá÷èñëþ¹òüñÿ âåêòîð (2.99) êîðåêöi¨ γ(k).
4. Çíàõîäèòüñÿ íîâà îöiíêà (2.98) ïàðàìåòðiâ θ(k + 1).
5. Îá÷èñëþ¹òüñÿ íîâèé âåêòîð P (k + 1) çà �îðìóëîþ (2.100).

Çàçâè÷àé ìà¹ ìiñöå êîðåëüîâàíiñòü ó ÷àñi øóìiâ e(k). ßê áóëî ïîêàçàíî, âè-
êîðèñòàííÿ çâè÷àéíîãî ÌÍÊ âèêëèêà¹ çìiùåííÿ îöiíîê ïàðàìåòðiâ. Ïîãiðøåí-

íÿ öèõ îöiíîê ïðèçâîäèòü äî ïîãiðøåííÿ îöiíîê çìiííèõ ñòàíiâ x(k) ìîäåëi. Äëÿ
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îòðèìàííÿ íåçìiùåíèõ îöiíîê âèêîðèñòîâó¹òüñÿ óçàãàëüíåíèé ÌÍÊ (ÓÌÍÊ),

çà ÿêîãî îöiíþþòüñÿ ïàðàìåòðè ìîäåëåé îá'¹êòó i øóìó íà âèõîäi.îöiíþâàíí¨

ïiäëÿãà¹ ìîäåëü ìàêñèìàëüíî¨ ïðàâäîïîäiáíîñòi [54, 55℄ (ÌÏ�ìîäåëü), äëÿ ÿêî¨

çâ'ÿçîê ìiæ çìiííèìè çàäà¹òüñÿ ðiâíÿííÿì

A(x)y(z) −B(z)z−du(z) = D(z)e(z). (2.101)

Çàïðîâàäèìî ðîçøèðåíi âåêòîðè äàíèõ i ïàðàìåòðiâ

Ψ̂T (k) = [y(k−1), . . . , y(k−n), u(k−d−1) . . . , u(k−d−n), v̂(k−1), . . . , v̂(k−n)].
(2.102)

Òîäi âèõiäíèé ñèãíàë îá'¹êòó ìîæíà çàïèñàòè ÷åðåç (2.102) i (2.95):

y(k) = Ψ̂T (k)θ̂(k − 1). (2.103)

Îöiíêà ïàðàìåòðiâ ÌÏ-ìîäåëi îá÷èñëþþòüñÿ àíàëîãi÷íî ÌÍÊ çà �îðìó-

ëàìè (2.98)-(2.102).

2.3.2. Îöiíþâàííÿ çà ìåòîäîì äîïîìiæíèõ çìiííèõ

Ìåòîä äîïîìiæíèõ çìiííèõ (ÌÄÇ) âèêîðèñòîâó¹òüñÿ, ÿêùî iñíó¹ êîðåëÿöiÿ

ìiæ ñèãíàëîì øóìó e(k) òà åëåìåíòàìè âåêòîðó äàíèõ Ψ̂T (k+1). Ìîäåëü îá'¹êòó

i øóì ïðåäñòàâëåíi ó âèãëÿäi ïîâíî¨ ìîäåëi:

y(z) =
D(z)

A(z)
z−du(z) +

D(z)

C(z)
e(z), (2.104)

äå z−d
âðàõîâó¹ ìîæëèâå çàïiçíåííÿ íà d êðîêiâ ∆t.

Àëãîðèòì îöiíþâàííÿ çà ìåòîäîì äîïîìiæíèõ çìiííèõ ïîäiáíèé äî àëãîðè-

òìó ÌÍÊ. Òiëüêè äëÿ ðåàëiçàöi¨ àëãîðèòìó çàïðîâàäæóþòü âåêòîð äîïîìiæíèõ

çìiííèõ

HT (k) = [−h(k − 1), . . . ,−h(k − n), u(k − d− 1), . . . , u(k − d− n)], (2.105)

ó ÿêèõ âèêîðèñòîâóþòüñÿ âèõiäíi ñèãíàëè h(k) äîïîìiæíî¨ ìîäåëi iç ïàðàìåòðà-
ìè θ̂b(k):

h(k) = HT (k)θ̂b(k). (2.106)

Äëÿ çìåíøåííÿ ñòóïåíþ êîðåëÿöi¨ ìiæ äîïîìiæíèìè çìiííèìè òà ïîõèáêîþ,

ïàðàìåòðè äîïîìiæíî¨ ìîäåëi âèçíà÷àþòüñÿ ÿê âèõiä íèçüêî÷àñòîòíîãî äèñêðå-

òíîãî �iëüòðó ïåðøîãî ïîðÿäêó iç çàïiçíåííÿì, íà âõiä ÿêîãî ïîäà¹òüñÿ îöiíêà

ïàðàìåòðiâ îá'¹êòó

θ̂b(k) = (1 − β)θ̂b(k − 1) + βθ̂(k − n), 0, 01 ≤ β ≤ 0, 1. (2.107)

Âåêòîð êîðåêöi¨

γ(k) =
P (k)Ψ(k + 1)

ΨT (k + 1)P (k)Ψ(k + 1) + 1
, (2.108)
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íîâå çíà÷åííÿ âåêòîðó

P (k + 1) = [I − γ(k)ΨT (k + 1)P (k)]. (2.109)

Îöiíêè âåêòîðó ïàðàìåòðiâ îá÷èñëþþòüñÿ çà �îðìóëîþ (2.98). Íà ïî÷àòêî-

âîìó ðiâíi ìåòîä ¹ ÷óòëèâèé äî âèáîðó âèõiäíèõ çíà÷åíü θ̂(0) i P (0), à òàêîæ

êîå�iöi¹íòó β �iëüòðó (2.107). Äëÿ ïiäâèùåííÿ ñòiéêîñòi àëãîðèòìó íà ïî÷à-

òêó äîöiëüíî ñêîðèñòàòèñÿ çâè÷àéíèì ÌÍÊ. ÌÄÇ äîçâîëÿ¹ îá÷èñëèòè ëèøå

îöiíêè ïàðàìåòðiâ îá'¹êòó, ÿêùî äëÿ îöiíþâàííÿ ïàðàìåòðiâ ìîäåëi �îðìóþ-

÷îãî �iëüòðó øóìó ìîæëèâî âèêîðèñòàòè ÌÍÊ. Ìîäåëü øóìó ïðåäñòàâëåíà

ñòàöiîíàðíèì àâòîðåãðåñiéíèì ïðîöåñîì iç êîâçíèì ñåðåäíiì

y(k) = c1y(k− 1) + · · ·+ cpy(k− p) = v(k) + d1v(k− 1) + · · ·+ dpv(k− p). (2.110)

Çàïðîâàäèìî âåêòîð äàíèõ

ϕϕϕT (k) = [−y(k − 1), . . . ,−y(k − p), v(k − 1), . . . , v(k − p)],

i âåêòîð ïàðàìåòðiâ

ρρρT = [c1, . . . , cp, d1, . . . , dp],

çàïèñó¹ìî (2.110) ó âèãëÿäi âåêòîðíî-ìàòðè÷íîãî ðiâíÿííÿ, àíàëîãi÷íîãî ÌÍÊ

y(k) = ϕϕϕT (k)ρρρ(k − 1) + v(k). (2.111)

Ùîá çàñòîñóâàòè àëãîðèòì ÌÍÊ äî À�ÊÑ, ìîäåëi íåâiäîìèõ ïåðåøêîä

çàìiíþþòüñÿ ¨õ îöiíêàìè. Iç ðiâíÿííÿ (2.111) ìà¹ìî

v(k) = y(k) − ϕ̂ϕϕT (k)ρ̂ρρ(k − 1), (2.112)

äå

ϕ̂ϕϕT (k) = [−y(k − 1), . . . ,−y(k − p), v̂(k − 1), . . . , v̂(k − p)].

Ïiñëÿ öüîãî îá÷èñëþ¹òüñÿ íîâà îöiíêà âåêòîðó äàíèõ

ϕ̂ϕϕT (k + 1) = [−y(k), . . . ,−y(k − p+ 1), v̂(k), . . . , v̂(k − p+ 1)].

ßê ïî÷àòêîâi çíà÷åííÿ áåðóòüñÿ

ŷ(0) = 0; θ̂(0) = 0; P (0) = α2, α≫ 1.

2.3.3. Îöiíþâàííÿ çà ìåòîäîì ìàêñèìàëüíî¨ ïðàâäîïîäiáíîñòi

Ïîõèáêà îöiíþâàííÿ e(k) ¹ äèñêðåòíà âèïàäêîâà âåëè÷èíà E, ÿêà çàëåæèòü
âiä âåêòîðó ïàðàìåòðiâ Θ À�ÊÑ-ìîäåëi. Íåõàé ó ðåçóëüòàòi ïðîâåäåííÿ âèìiðþ-

âàíü îòðèìàíî âèáiðêó âèïàäêîâî¨ âåëè÷èíè (x1, x2, . . . , xl) îáñÿãîì n. Ïîçíà÷è-
ìî éìîâiðíiñòü ïîÿâè ÿêîãî-íåáóäü ÷èñëà âèáiðêè P (E = ej) ÷åðåç pi(θ), à ÷åðåç
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f1, f2, fr � àáñîëþòíi ÷àñòîòè, iç ÿêèìè ç'ÿâëÿþòüñÿ çíà÷åííÿ (x1, x2, . . . , xl) ó

âèáiðöi, ïðè÷îìó

r
∑

j=1
fj = n. Ó öüîìó âèïàäêó �óíêöi¹þ ïðàâäîïîäiáíîñòi íàçè-

âàþòü �óíêöiþ ïàðàìåòðiâ ìîäåëi, ÿêà âèçíà÷à¹òüñÿ ñïiââiäíîøåííÿì [55℄:

L(x1, x2, . . . , xl, θ) = pf1
1 (θ)pf2

2 (θ) · · · pfr
r (θ). (2.113)

Ìåòîä ìàêñèìàëüíî¨ ïðàâäîïîäiáíîñòi (ÌÌÏ) ïîëÿãà¹ ó òîìó, ùî â ÿêîñòi

îöiíêè ïàðàìåòðiâ Θ áåðóòüñÿ òàêi ¨õ çíà÷åííÿ, çà ÿêèõ �óíêöiÿ ïðàâäîïîäi-

áíîñòi äîñÿãà¹ ñâîãî ìàêñèìóìó. Öå çíà÷åííÿ

θmax = Γ(x1, x2, . . . , xl).

Âiäïîâiäíà �óíêöiÿ âèáiðêè Γ(x1, x2, . . . , xl) íàçèâà¹òüñÿ íàéïðàâäîïîäiáíiøîþ

îöiíêîþ θ. �¨ îòðèìóþòü ïðè ðîçâ'ÿçàííi ñèñòåìè ðiâíÿíü:

∂J

∂θ
= 0,

àáî

∂ lnL

∂θ
= 0,

Ìàêñèìàëüíî ïðàâäîïîäiáíi îöiíêè çà äîñòàòíüî çàãàëüíèõ óìîâ ¹ íåçàëå-

æíi òà àñèìïòîòè÷íî- íîðìàëüíî ðîçïîäiëåíi (àëå íå çàâæäè íåçìiùåíi), i ìàþòü

ñåðåä óñiõ àñèìïòîòè÷íî- íîðìàëüíî ðîçïîäiëåíèõ îöiíîê íàéáiëüøó å�åêòèâ-

íiñòü. Ùîá çàïèñàòè âèðàç äëÿ �óíêöi¨ ïðàâäîïîäiáíîñòi, òðåáà çíàòè àíàëi-

òè÷íèé âèðàç çàêîíó ðîçïîäiëó. ×àñòî ââàæà¹òüñÿ, ùî àäèòèâíi ïåðåøêîäè ó

ðiâíÿííi ìîäåëi ðîçïîäiëåíi íîðìàëüíî. Ó öüîìó âèïàäêó îöiíêè ÌÌÏ äëÿ ëi-

íiéíèõ ìîäåëåé iç íåçàëåæíèì øóìîì çáiãàþòüñÿ iç îöiíêàìè ÌÍÊ, à ìåòîä

ìàêñèìàëüíî¨ ïðàâäîïîäiáíîñòi äà¹ òàêèé ñàìèé âèðàç äëÿ �óíêöi¨ âòðàò, ùî é

ìåòîä íàéìåíøèõ êâàäðàòiâ:

L(θ) =
1

2

N
∑

k=1

e2(k). (2.114)

Îñêiëüêè äî �óíêöi¨ ïðàâäîïîäiáíîñòi (�óíêöi¨ âòðàò) ïàðàìåòðè ìîäåëi

âõîäÿòü íåëiíiéíî, äëÿ ¨õ îöiíîê íåîáõiäíî ìiíiìiçóâàòè �óíêöiþ âòðàò, ðîçâ'ÿ-

çàâøè ñèñòåìó íåëiíiéíèõ àëãåáðà¨÷íèõ ðiâíÿíü. Îñêiëüêè ðåçóëüòàòè îòðèìà-

íîãî ðîçâ'ÿçàííÿ ¹ �óíêöiÿ âèáiðêè (2.112), ìåòîä ìàêñèìàëüíî¨ ïðàâäîïîäiáíî-

ñòi ìîæå ðåàëiçîâóâàòèñÿ ëèøå ó íåðåêóðåíòíîìó âèãëÿäi. Àëå ÿêùî ïðîâåñòè

ëiíåàðèçàöiþ �óíêöi¨ ïðàâäîïîäiáíîñòi ó ìàëîìó, à ïîòiì ¨¨ ìiíiìiçóâàòè, ìîæíà

îòðèìàòè ðåêóðåíòíèé àëãîðèòì:

θ̂(k + 1) = θ̂(k) + γ(k)e(k + 1), (2.115)
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äå

γ(k) = P (k + 1)ϕ(k + 1) +
P (k)ϕ(k + 1)

1 + ϕT (k + 1)P (k)ϕ(k + 1)
; (2.116)

P (k) =
1

∂2L[θ(l + 1), k]

∂θ2

; (2.117)

P (k + 1) = [I − γ(k)ϕϕϕT (k + 1)]P (k); (2.118)

ϕϕϕT (k+1) = [−y′(k), . . . ,−y′(k−n+1), u′(k−d), . . . , u′(k−d−n+1), e′(k), . . . , e′(k−n+1)];

y′(k) = y(k) − d̂1y
′(k − 1) − · · · − d̂1y

′(k − n);

u′(k) = y(k − d) − d̂1u
′(k − d− 1) − · · · − d̂nu

′(k − d− n);

e′(k) = e(k) − d̂1e
′(k − 1) − · · · − d̂1e

′(k − n);

e(k) = y(k) − ΨT (k)θ(k);

v̂(k + 1) = e(k + 1).

Ïî÷àòêîâi çíà÷åííÿ ïàðàìåòðiâ θ(0) = 0; P (0) = αI; ϕ(0) = 0; α ≫ 1.
Âåêòîð ΨΨΨ(k + 1) àíàëîãi÷íèé âåêòîðó (2.102) â ÓÌÍÊ. Íà âiäìiíó âiä ÓÌÍÊ

ó ÌÌÏ âèêîðèñòîâó¹òüñÿ ìîäè�iêîâàíèé âåêòîð äàíèõ ϕϕϕ(k + 1), ÿê ó ìåòîäi

äîïîìiæíî¨ çìiííî¨. Àëå, íà âiäìiíó âiä ÌÄÇ, ó ÌÌÏ âåêòîð äàíèõ êîðåëþ¹ iç

øóìàìè. Îöiíêè ÌÌÏ àñèìïòîòè÷íî å�åêòèâíi, íîðìàëüíî ðîçïîäiëåíi [115℄.

2.3.4. Îöiíþâàííÿ çà ìåòîäîì ñòîõàñòè÷íî¨ àïðîêñèìàöi¨

Íåõàé, íàïðèêëàä, ó ëiíiéíîìó ðiçíèöåâîìó ðiâíÿííi(2.95) òðåáà âèçíà÷èòè

âåêòîð ïàðàìåòðiâ θθθ. Ïiä ÷àñ êîæíîãî âèìiðþâàííÿ äiéñíå çíà÷åííÿ y0(k) íå

ñïîñòåðiãà¹òüñÿ, à ñïîñòåðiãà¹òüñÿ äåÿêå çíà÷åííÿ y(k), íà ÿêå äi¹ ïåðåøêîäà

v(k), ïðî ÿêó âiäîìî, ùî

M [y(k)] = M [y0(k)].

Ìåòîä ñòîõàñòè÷íî¨ àïðîêñèìàöi¨ (ÌÑÀ) �îðìó¹ ïîñëiäîâíiñòü ðîçâ'ÿçêiâ

äëÿ âiäøóêàííÿ îöiíêè âåêòîðó ïàðàìåòðiâ ïðè êîæíîìó âèìiðþâàííi θ̂(k) òàêó,
ùî

lim
k→∞

= θ. (2.119)

×ëåíè öi¹¨ ïîñëiäîâíîñòi óòâîðþþòüñÿ ðåêóðåíòíîþ �îðìóëîþ

θ̂(k + 1) = θ̂(k) + γ(k)[y(k + 1) −ΨΨΨT (k + 1)θθθ(k)], (2.120)

ÿêà àíàëîãi÷íà �îðìóëi ðåêóðåíòíîãî ÌÍÊ. Âiäìiííiñòü ïîëÿãà¹ ó âåêòîði êî-

ðåêöi¨ y(k). Äîâåäåíî [54℄, ùî, ÿêùî

∞
∑

k=1

γ(k) = ∞,
∞
∑

k=1

γ2(k) <∞ (2.121)
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äèñïåðñiÿ ïåðåøêîä γ(k) îáìåæåíà i ìîäåëü îá'¹êòó ñòiéêà, âèêîíó¹òüñÿ àñèì-

ïòîòè÷íà óìîâà (2.119) çáiæíîñòi θ̂θθ äî θθθ. Âèðàç ó êâàäðàòíèõ äóæêàõ ó ðiâíÿííi
(2.120) ïîçíà÷åíèé e(k) i íàçèâà¹òüñÿ ïîõèáêîþ; γ(k) � êîå�iöi¹íò êîðåêöi¨. Âå-
êòîðó ïàðàìåòðiâ θ̂θθ âiäïîâiäà¹ âåêòîð ïîõèáîê

e(k) = [y(k + 1) −ΨΨΨT (k + 1)θθθ(k)]

òà ìàòðèöÿ êîå�iöi¹íòiâ. Óìîâàì (2.121) âiäïîâiäà¹ âåëèêà êiëüêiñòü ïîñëiäîâ-

íîñòåé, íàïðèêëàä,

γ(k) = c/k, c = 
onst.

Ìåòîä ñòîõàñòè÷íî¨ àïðîêñèìàöi¨ ëåãêî âèêîðèñòîâó¹òüñÿ â óìîâàõ ïîñëiäîâíîãî

îòðèìàííÿ îöiíîê (ðåêóðåíòíå îöiíþâàííÿ). Íåõàé ðiâíÿííÿ ìîäåëi çàäàíî ó

âèãëÿäi (2.95), M [e(k)] = 0, òà �óíêöiÿ âòðàò (2.96) ïîäàíà ó âèãëÿäi

J = eT (N)e(N) =

N
∑

k=1

e2(k). (2.122)

Òîäi

e(k + 1) =
dJ

dθ
(θ − θ̂) (2.123)

θ̂θθ(k + 1) = θ̂θθ(k) + γ(k)ΨΨΨT (k + 1)[γ(k + 1) −ΨΨΨT (k + 1)θθθ(k)]. (2.124)

Íåîáõiäíî âiäçíà÷èòè, ùî ìàòåìàòè÷íå ñïîäiâàííÿ âåêòîðó ïîõèáêè ó òî÷öi θθθ =
θ̂θθ íà êîæíîìó êðîöi äîðiâíþâàòèìå íóëþ. Êîå�iöi¹íò êîðåêöi¨:

γ(k + 1) =
c

k + 1
(2.125)

Íåäîëiê ÌÑÀ � ïîâiëüíà çáiæíîiñòü îöiíîê θ̂θθ(k), íàâiòü ÿêùî äèñïåðñiÿ e(k)
iñòîòíî ìåíøà çà äèñïåðñiþ y(k). Ïîïðè ïîâiëüíó çáiæíiñòü îöiíîê, àëãîðèòìè

ÌÑÀ çà ñâî¹¨ ïðîñòîòè çíàõîäÿòü çàñòîñóâàííÿ ó ïðàêòè÷íèõ çàäà÷àõ îöiíþâà-

ííÿ ëiíiéíèìè òà íåëiíiéíèìè ìîäåëÿìè ÅÒÎ iç íåçàëåæíèì àäèòèâíèì øóìîì.

2.3.5. Ïîðiâíÿííÿ õàðàêòåðèñòèê ðåêóðåíòíèõ ìåòîäiâ îöiíþâàííÿ

ðiçíèöåâèìè ìîäåëÿìè ÅÒÎ

Ïîäàíi âèùå àëãîðèòìè ðåêóðåíòíîãî îöiíþâàííÿ (�ÌÍÊ, �ÓÌÍÊ, �ÌÄÇ,

�ÌÌÏ, ÌÑÀ) ìîæóòü áóòè ïðèâåäåíi äî ¹äèíî¨ �îðìè [121℄:

θ̂θθ(k + 1) = θ̂θθ(k) + γ(k)e(k + 1); (2.126)

γ(k) = µ(k + 1)P (k)ϕϕϕ(k + 1); (2.127)

e(k + 1) = y(k + 1) −ΨΨΨT (k + 1)θθθ(k). (2.128)

Äëÿ ðiçíèõ ìåòîäiâ ¨õ îïèñ âiäðiçíÿ¹òüñÿ ëèøå âåêòîðàìè θ̂θθ(k), ΨΨΨ(k+1) òà γ(k).
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�åêóðåíòíèé ìåòîä íàéìåíøèõ êâàäðàòiâ (�ÌÍÊ):

θ̂θθ(k + 1) = [a1, . . . , an, b1, . . . , bm];

ΨΨΨT (k) = [−y(k − 1), . . . ,−y(k − n), u(k − d− 1), . . . , u(k − d−m)];

µ(k + 1) = 1/(1 + ΨΨΨT (k + 1)P (k)ΨΨΨ(k));

P (k) = 1/[ΨΨΨT (k)ΨΨΨ(k)];

P (k + 1) = I − γ(k)ΨΨΨT (k + 1)P (k);

ϕϕϕ(k = 1) = ΨΨΨ(k + 1);

θ̂θθ(0) = 0; P (0) = αI, α≫ 1.

Óçàãàëüíåíèé ðåêóðåíòíèé ìåòîä íàéìåíøèõ êâàäðàòiâ (Ó�ÌÍÊ):

θ̂θθ
T

= [â1, . . . , ân, b̂1, . . . , b̂n, d̂1, . . . , d̂n];

ΨΨΨT (k) = [y(k−1), . . . , y(k−n), u(k−d−1), . . . , u(k−d−n)ν̂(k−1), . . . , ν̂(k−n)];

µ(k + 1) =
1

1 + ΨΨΨT (k + 1)P (k)ΨΨΨ(k + 1)
;

P (k) = 1/[ΨΨΨT (k)ΨΨΨ(k)];

P (k + 1) = I − γ(k)ΨΨΨT (k + 1)P (k);

ϕϕϕ(k + 1) = ΨΨΨ(k + 1);

θθθ(x, t)
∣

∣

t=0
= θθθ(x, v)

∣

∣

v=0
= θθθ(x, 0), α≫ 1.

�åêóðåíòíèé ìåòîä äîïîìiæíèõ çìiííèõ (�ÌÄÇ):

θ̂θθ(k − 1) = [a1, . . . , an, b1, . . . , bm];

ΨΨΨT (k) = [−y(k − 1), . . . ,−y(k − n), u(k − d− 1), . . . , u(k − d−m)];

ϕϕϕT (k) = [−h(k − 1), . . . ,−h(k − n), u(k − d− 1), . . . , u(k − d− n)];

h(k) = ϕϕϕT (k)θθθb(k);

θ̂θθb(k) = (1 − β)θ̂θθb(k − 1) + βθ̂θθ(k − 1), 0, 01 ≤ β ≤ 0, 1;

µ(k + 1) =
1

1 + ΨΨΨT (k + 1)P (k)ΨΨΨ(k + 1)
;

P (k + 1) = I − γ(k)ΨΨΨT (k + 1)P (k);

v̂(0) = y(0); θ̂θθ(0) = 0; P (0) = αI.

�åêóðåíòíèé ìåòîä ìàêñèìàëüíî¨ ïðàâäîïîäiáíîñòi (�ÌÌÏ):

θ̂θθ
T

= [â1, . . . , ân, b̂1, . . . , b̂n, d̂1, . . . , d̂n];
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ϕϕϕT (k+1) = [−y′(k), . . . ,−y′(k−n+1), u′(k−d), . . . , u′(k−d−n+1), e′(k), . . . , e′(k−n−1)];

u′(k) = y(k − d) − d̂1u
′(k − d− 1) − · · · − d̂nu

′(k − d− n);

e′(k) = e(k) − d̂1e
′(k − 1) − · · · − d̂ne

′(k − n);

µ(k + 1) =
1

1 + ΨΨΨT (k + 1)P (k)ΨΨΨ(k + 1)
;

P (k + 1) = I − γ(k)ΨΨΨT (k + 1)P (k);

ϕϕϕ(0) = 0; θθθ(0) = 0; P (0) = αI.

Ìåòîä ñòîõàñòè÷íî¨ àïðîêñèìàöi¨ (ÌÑÀ)

θ̂θθ(k − 1) = [a1, . . . , an, b1, . . . , bm];

ΨΨΨT (k) = [−y(k − 1), . . . ,−y(k − n), u(k − d− 1), . . . , u(k − d−m)]; µ(k + 1) = 1;

P (k + 1) =
c

k + 1
; (2.129)

ϕϕϕ(k + 1) = ΨΨΨ(k + 1);

θ̂θθ(0) = 0; P (0) = αI.

ßêùî ïàðàìåòðè îá'¹êòó íà iíòåðâàëi âèìiðþâàíü k = 0, N çàëèøàëèñÿ

ñòàëèìè, âèìiðþâàííÿ u(k), y(k) òà ïîõèáêè e(k) âõîäÿòü iç îäíàêîâîþ âàãîþ,

íåçàëåæíîþ âiä k. ßêùî îöiíþþòüñÿ ïàðàìåòðè íåñòàöiîíàðíîãî îá'¹êòà, íî-

âèì âèìiðþâàííÿì ïîòðiáíî íàäàâàòè áiëüøó âàãó, íiæ òèì, ùî áóëè ðàíiøå.

Ç öüîãî âèïëèâà¹, ùî ìà¹ áóòè ïåðåäáà÷åíèé ìåõàíiçì çàáóâàííÿ ñòàðèõ çíà-

÷åíü. Ó ÌÍÊ âií ìîæå áóòè çàïðîâàäæåíèé øëÿõîì çìiíè �óíêöi¨ âòðàò (ìåòîä

åêñïîíåíöiàëüíî çâàæåíèõ íàéìåíøèõ êâàäðàòiâ):

J =

n+d+N
∑

k=n+d

w(k)e2(k), (2.130)

äå w(k) = λn+d+N−k, 0 < λ < 1.
Ó çâ'ÿçêó ç öèì �îðìóëè ðåêóðåíòíèõ ìåòîäiâ íåîáõiäíî çìiíèòè: ó çíàìåí-

íèêó äëÿ µ(k+1) îäèíèöÿ çàìiíÿ¹òüñÿ íà λ, à ìàòðèöÿ P (k+1) ïåðåìíîæó¹òüñÿ
íà 1/λ. Çàäàþ÷èñü ïîêàçíèêîì çãàñàííÿ λ, äîâîäèòüñÿ âèáèðàòè ìiæ âèñîêèì

ñòóïåíåì çàãëóøóâàííÿ øóìó (λ áëèçüêèì äî 1) òà êðàùèì âiäñëiäêîâóâàííÿì

ïàðàìåòðiâ, ùî çìiíþþòüñÿ (λ ìåíøå 1). �åçóëüòàòè äîñëiäiâ ðåêóðåíòíèõ àë-

ãîðèòìiâ äîçâîëÿþòü çðîáèòè âèñíîâêè ïðî óìîâè ¨õ âèêîðèñòàííÿ. �ÌÍÊ çà-

ñòîñîâóþòü äëÿ ìàëèõ âiäíîøåíü iíòåíñèâíîñòåé øóìó òà êîðèñíîãî ñèãíàëó. Â

iíøîìó âèïàäêó âií äà¹ ñèëüíå çìiùåííÿ îöiíîê ïàðàìåòðiâ. Íàäiéíà çáiæíiñòü

îöiíîê âèìàãà¹ âiäíîñíî íåâåëèêîãî îáñÿãó îá÷èñëåíü.

Ùîäî Ó�ÌÍÊ, òî ÿêùî ñïðàâåäëèâà ìîäåëü øóìó D/A, âií çàñòîñîâó¹òüñÿ
ïðè áiëüø âèñîêèõ âiäíîøåííÿõ øóìó äî ñèãíàëó. Ñïî÷àòêó îöiíêè çáiãàþòüñÿ
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ïîâiëüíî àáî íàâiòü ðîçáiãàþòüñÿ. Îöiíêè �iëüòðà øóìó D = [d1, . . . , dm] çáiãà-
þòüñÿ ïîâiëüíiøå çà îöiíêè ïàðàìåòðiâ îá'¹êòó. Âií ïîòðåáó¹ áiëüøîãî îáñÿãó

îá÷èñëåíü, íiæ �ÌÍÊ.

�ÌÄÇ çàáåçïå÷ó¹ äîñòàòíüî òî÷íó îöiíêó ïàðàìåòðiâ. Âèêîðèñòîâó¹òüñÿ

äëÿ âèñîêèõ iíòåíñèâíîñòåé ïåðåøêîä òà ¨õ êîðåëÿöi¨ çi çìiííèìè îá'¹êòó. Äëÿ

çáiæíîñòi îöiíîê íà ïî÷àòêîâîìó åòàïi ðåêîìåíäó¹òüñÿ âèêîðèñòîâóâàòè �ÌÍÊ.

Âií ìà¹ äîñèòü âåëèêèé îáñÿã îá÷èñëåíü. Ùîäî �ÌÌÏ, òî ÿêùî ñïðàâåäëèâà

ìîäåëü øóìó âèãëÿäó D/A, âií çàáåçïå÷ó¹ âèñîêó òî÷íiñòü îöiíîê. Ñïî÷àòêó

îöiíêè çáiãàþòüñÿ ïîâiëüíî. �îçáiãàþòüñÿ ðiçêiøå, íiæ Ó�ÌÍÊ. Îöiíêè �iëü-

òðó øóìó D = [d1, . . . , dm] çáiãàþòüñÿ ïîâiëüíiøå i ïîòðåáóþòü áiëüøîãî îáñÿãó

îá÷èñëåíü, íiæ Ó�ÌÍÊ. Ó ÌÑÀ ïðèéíÿòíà òî÷íiñòü äîñÿãà¹òüñÿ çà äîñèòü âå-

ëèêî¨ êiëüêîñòi âèìiðþâàíü. Çáiæíiñòü âèçíà÷à¹òüñÿ ÷èñëîì c ó ðiâíÿííi (2.129).
Îáñÿã îá÷èñëåíü ìàëèé. Çà ìàëèõ îáñÿãiâ îá÷èñëåíü òà øóìó âèñîêî¨ iíòåíñèâ-

íîñòi óñi ìåòîäè (êðiì ÌÑÀ) ìàþòü îäíàêîâó ÿêiñòü îöiíîê. Ïåðåâàãó íàäàþòü

�ÌÍÊ, îñêiëüêè âií ëåãøèé âiä iíøèõ òà ãàðàíòó¹ çáiæíiñòü ðåëàêñàöiéíîãî

ïðîöåñó β(k). Ïåðåâàãà �ÌÌÏ ïðîÿâëÿ¹òüñÿ äëÿ âåëèêèõ îáñÿãiâ âèáiðîê.

2.4. Âèêîðèñòàííÿ òðüîõ òèïiâ ìîäåëåé

Äëÿ çàáåçïå÷åííÿ çáiæíîñòi ðåëàêñàöiéíîãî ïðîöåñó ïàðàìåòðè÷íîãî îöi-

íþâàííÿ ïðèïóñêà¹òüñÿ, ùî äëÿ ÅÒÎ, ùî äîñëiäæó¹òüòñÿ, âiäîáðàæåííÿ (2.67)

f∗(x∗, β∗, t), äå âõiä x(t) i âèõiä y(t) ìîæå áóòè iç ìàëîþ ïîõèáêîþ δ ïðåäñòàâ-
ëåíî ïàðàëåëüíîþ f(x, β̂, t), ïîñëiäîâíî- ïàðàëåëüíîþ f1, f2 àáî êîìïîçèöi¹þ iç

ïàðàëåëüíî¨ i ëiíiéíî¨ (çà âåêòîðîì ïàðàìåòðiâ βββm
) äîäàòêîâèõ ìîäåëåé [129℄.

Äîäàòêîâà ìîäåëü:

y(t) = (βββm)TϕϕϕT (x, t), (2.131)

äå

(βββm)T = [βm
1 , . . . , β

m
r ], ϕϕϕT (·) = [ϕ1(x, t), . . . , ϕr(x, t)].

Ââàæà¹òüñÿ, ùî ñèãíàë x(t) âèìiðþ¹òüñÿ äîñèòü òî÷íî. Ñèãíàë íà âèõîäi ÅÒÎ

ñêëàäà¹òüñÿ iç òî÷íîãî çíà÷åííÿ y∗(t) ìîäåëi, âèïàäêîâî¨ ñêëàäîâî¨ ε̃(t) i ñêëà-
äîâî¨ ε∗(t) çàãàëüíî¨ ïîõèáêè, ïîâ'ÿçàíî¨ iç íåòî÷íiñòþ ñòðóêòóðè ìîäåëi

y(t) = y∗(t) + ε̂(t) + ε∗(t).

Àïðiîðíà ií�îðìàöiÿ ïðî β̂ββ âiäñóòíÿ, òîìó �óíêöiîíàë J(ε) ó çàãàëüíîìó âèïàä-
êó ¹ �óíêöiÿ âiä ∆βββ, ÿêà ìîæå ìàòè êiëüêà åêñòðåìóìiâ. Íåîáõiäíî îòðèìàòè

íåçìiùåíó îöiíêó β̂ββ êîå�iöi¹íòiâ βββ∗ ìîäåëi:

y(t) = f(x∗(t), β̂ββ, t), (2.132)

äëÿ ÿêî¨

β̂ββ ∈ Gβ̂ , ‖y∗(t) − ŷ(t)‖2 ≤ δJ(δβββ),
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äå δJ(δβββ) � ïðèïóñòèìà ïîõèáêà δJ , ùî âiäïîâiäà¹ îáëàñòi (2.93)íåâèçíà÷åíîñòi
δβββ îöiíêè β̂ββ.

Âèìiðè ïðîâîäÿòü ó äèñêðåòíi ìîìåíòè ÷àñó tk = ∆k (àáî ïðîñòî k), çíà-
÷åííÿ x∗(k) òî÷íå, y(k) = y∗(k) + ε̃(k) + ε∗(k), ïî÷àòêîâi óìîâè íóëüîâi.

Àëãîðèòì îöiíþâàííÿ β̂ββ äëÿ ìîäåëi (2.132):

Êðîê 1. Çàäàìî âiäîáðàæåííÿ f ó âèðàçi (2.132) òàêèì ÷èíîì:

f(x,βββ, t)x,

ùî âiäïîâiäà¹ îäèíè÷íié ïàðàëåëüíié ìîäåëi. Àïðîêñèìó¹ìî âèõiäíèé ñèãíàë

îá'¹êòó y(k), k = 1,M , âèõiäíèì ñèãíàëîì ìîäåëi (2.131), äîäàòêîâî¨ (äî îäèíè-

÷íî¨ íà ïåðøîìó êðîöi) ìîäåëi (2.132). ßê ìiðó áëèçüêîñòi y(k) i ŷ(k) ïðèéìåìî
ñåðåäíié çà M äèñêðåòàìè êâàäðàò ïîõèáêè

ε(k) = y(k) + ŷ(k), (2.133)

äå íà öüîìó êðîöi

ŷ1(k) = (βββ∗)Tϕ(x, k). (2.134)

Iç óìîâè ìiíiìóìó

M
∑

k=1

ε2(k) îòðèìà¹ìî ñèñòåìó íîðìàëüíèõ ðiâíÿíü:

A1βββ
m = B1, (2.135)

äå

A1 = ϕϕϕTϕϕϕ; ϕϕϕT =





ϕ1(1) ϕ1(2) . . . ϕ1(M)
. . . . . . . . . . . . . . . . .
ϕr(1) ϕr(2) . . . ϕr(M)



 , (βββm)T = [βm
1 , . . . , β

m
r ];

B1 = ϕϕϕTy, yT = [y(1), . . . , y(M)],

äå ϕi(k) � ñêîðî÷åíå ïîçíà÷åííÿ äëÿ ϕi(x(k)). Iç ñèñòåìè (2.135) çíàéäåìî îöiíêó
âåêòîðà βββm

:

βββm = A−1
1 B1. (2.136)

Ïiäñòàâèâøè (2.136) ó (2.134), îòðèìà¹ìî îöiíêó ŷ1(k) ïåðøîãî íàáëèæåí-
íÿ.

Êðîê 2. �îçãëÿäàþ÷è îöiíêó ŷ1(k) ÿê çãëàäæåíèé ñèãíàë y(k) îá'¹êòó, ïî-
ñòàâèìî âiäîáðàæåííþ (2.134) ó âiäïîâiäíiñòü ïàðàëåëüíó ìîäåëü iç âåêòîðîì

βββ, ïàðàìåòðè ÿêîãî îäåðæèìî ÷åðåç âåêòîðè βββ′, βββ′′ ïîñëiäîâíî- ïàðàëåëüíî¨ ìî-

äåëi. Äëÿ öüîãî iç óìîâè ìiíiìóìó ñåðåäíüîãî êâàäðàòó

M
∑

k=1

ε20(k) óçàãàëüíåíî¨

ïîõèáêè εεε0 ïîñëiäîâíî- ïàðàëåëüíî¨ ìîäåëi

εεε0 = fT
1 (x, ŷ, t)β′ − fT

2 (x, ŷ, t)β′′,
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îòðèìà¹ìî ñèñòåìó íîðìàëüíèõ ðiâíÿíü

A2β̂ββ
T

= B2. (2.137)

äå β̂ββ
T

= ((β′)T , (β′′)T );

A2 = F TF ; F T =





F1(1) F1(2) . . . F1(M)
. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .
Fp(1) Fp(2) . . . Fp(M)



 , p = n+m;

Fi(k) =

{

f1i, i = 1,m,

f2,i−m, i = m+ 1, n+m.

Iç âèðàçó (2.137) âèçíà÷èìî îöiíêó β̂ββ:

β̂ββ = A−1 − 2B2

i ïiäñòàâèìî ¨¨ ó ìîäåëü (2.132). Ó ðåçóëüòàòi îòðèìà¹ìî îöiíêó ŷ2 ñèãíàëó y
ó äðóãîìó íàáëèæåííi i îöiíêó β̂ββ ïàðàìåòðiâ ïàðàëåëüíî¨ ìîäåëi ó ïåðøîìó

íàáëèæåííi.

Êðîê 3. Ïîâòîðåííÿ êðîêó 1, äå â ÿêîñòi âõîäó äëÿ ìîäåëi (2.134) áåðå-

òüñÿ âèõiä ŷ2 ïàðàëåëüíî¨ ìîäåëi, ùî îòðèìàíî íà êðîöi 2. Íà âèõîäi ìîäåëi

îòðèìà¹ìî òî÷íøøó îöiíêó ŷ3 ñèãíàëó y.
Êðîê 4. Ïîâòîðåííÿ êðîêó 2, àëå âæå äëÿ òî÷íiøî¨ àïðîêñèìàöi¨ ŷ3. Äàëi

êðîêè ïîâòîðþþòüñÿ äî âèêîíàííÿ óìîâè çóïèíêè, ÿêîþ ìîæå áóòè âåëè÷èíà

δ âiäíîñíî çìiíè ìîäóëÿ íîðìè âåêòîðà β̂ββ íà (l + 1)-ìó i l-ìó êðîêàõ:

δ =

∣

∣

∣

∣

‖β̂(l + 1)‖
‖β̂(l)‖

− 1

∣

∣

∣

∣

.

Îñêiëüêè äëÿ îöiíþâàííÿ βββm
i β̂ββ âèêîðèñòîâóâàëèñÿ ëèøå êâàäðàòè÷íi �óí-

êöiîíàëè (òîìó, ùî βββm
i β̂ββ = [β̂ββ

′
, β̂ββ

′′
] âõîäÿòü ëiíiéíî â εεε i εεε0 âiäïîâiäíî), âåëè÷èíà

δ ìîíîòîííî çìåíøó¹òüñÿ ïî ìiði çðîñòàííÿ L.
Øâèäêiñòü çáiæíîñòi îöiíîê β̂ββ äî βββ∗ çàëåæèòü âiä òîãî, íàñêiëüêè òî÷íî

äîäàòêîâà ìîäåëü àïðîêñèìó¹ ñèãíàë y (îñîáëèâî íà êðîöi 1, êîëè âõîäîì äëÿ

íå¨ ñëóãó¹ ñèãíàë x). Äëÿ ïîêðàùåííÿ àïðîêñèìàöiéíèõ âëàñòèâîñòåé äîäàòêîâó
ìîäåëü ìîæíà áóäóâàòè çà íîíióñíèì ïðèíöèïîì [117,123℄ ç àäàïòàöi¹þ ñòðó-

êòóðè îïåðàòîðiâ; çðó÷íi òàêîæ îðòîãîíàëüíi ìîäåëi.

Íà ðèñ. 2.12 çîáðàæåíî ñõåìó îöiíþâàííÿ çà ìåòîäîì òðüîõ ìîäåëåé. Ñèñòå-

ìà ìà¹ òðè òèïè ìîäåëåé i äâà áëîêè βββm(ϕϕϕ,εεε) i βββ(f, ε0) îöiíþâàííÿ ïàðàìåòðiâ.
Îêðiì öèêëi÷íîãî àëãîðèòìó óòî÷íåííÿ ïàðàìåòðiâ ìîæëèâèì ¹ ðåêóðåí-

òíèé. Ïðè ðåêóðåíòíîìó àëãîðèòìi áëîêè βββm(ϕ, εϕ, εϕ, ε) i β̂ββ(f, ε0) ðåàëiçóþòü ãðà-

äi¹íòíå íàëàãîäæåííÿ ïàðàìåòðiâ, ïðè÷îìó iç óìîâ ñòiéêîñòi àëãîðèòì áëîêó
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�èñ. 2.12. Ñõåìà ñèñòåìè îöiíþâàííÿ çà ìåòîäîì òðüîõ ìîäåëåé

βββm(ϕ, εϕ, εϕ, ε) ìà¹ áóòè øâèäêîäiéíiøèì. Ó íàäçâè÷àéíî ïðîñòîìó âèïàäêó îïåðàòî-

ðîì (βββm)T (ϕϕϕ(·) äîïîìiæíî¨ ìîäåëi ¹ ñêàëÿð βm
, ùî íàëàãîäæó¹òüñÿ çà ãðàäi¹í-

òíèì àëãîðèòìîì:

d∆βββ′′′

dt
= λgrad εεε(t)ŷ1(t) = −2λεεε(t)ŷ1(t) (2.138)

εεε(t) = ε̃̃ε̃ε(t) + ŷ(t)∆βββ′′′,

àáî

d∆βββ′′′

dt
= −2λ[εεε(t)ŷ1(t) + ∆βββ′′′ŷ2

1(t)]. (2.139)

Òàêà äîïîìiæíà ìîäåëü ÿâëÿ¹ ñîáîþ ñòîõàñòè÷íó ñèñòåìó iç ïàðàìåòðè÷íî- çâî-

ðîòíiì çâ'ÿçêîì

d∆βββ′′′

dt
+ 2λ∆βββ′′′ŷ2

1(t) = −2λεεε(t)ŷ1(t),

äëÿ ÿêî¨ çà âiäïîâiäíî¨ íåñòàöiîíàðíîñòi β̂ββ(t) i ïåðåøêîäi ε̃εε(t) iñíó¹ îïòèìàëüíå
çíà÷åííÿ λ, êîëè ñåðåäíié êâàäðàò ε̄2 ïîõèáêè (2.133) ¹ ìiíiìàëüíèé i áëèçü-

êèé äî êâàäðàòó ïåðåøêîäè. Äîäàòêîâà ìîäåëü áåçïåðåðâíî äîïîâíþ¹ âèõiä
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ŷ(k) ïàðàëåëüíî¨ ìîäåëi äî iñòèííîãî âèõîäó y∗(t) îá'¹êòà. Òîäi íà ïîñëiäîâíî-
ïàðàëåëüíié ìîäåëi çà ñèãíàëàìè x(k) i ŷ(k) = y∗(k) áóäå îäåðæàíî çíà÷åííÿ

âåêòîðó β̂ββ, áëèçüêå äî iñòèííîãî β̂ββ
∗
. Íàéïðîñòiøà äîïîìiæíà ìîäåëü ìîæå çà-

ñòîñîâóâàòèñÿ ëèøå äëÿ óòî÷íåííÿ âåêòîðó β̂ββ ó ïàðàëåëüíié ìîäåëi. Ïðè îöiíþ-

âàíí¨ ñòàöiîíàðíèõ ñèñòåì äëÿ λ → ∞ ñïðàâåäëèâà ðiâíiñòü ŷ(k) = y(k), òîáòî
ïîñëiäîâíî- ïàðàëåëüíà ìîäåëü âèõîäèòü íiáè ïiäêëþ÷åíîþ äî îá'¹êòó i îöiíêà

β̂ββ áóäå çìiùåíîþ. ßêùî ó ìiðó íàëàãîäæåííÿ ïàðàëåëüíî¨ ìîäåëi çíà÷åííÿ λ
çìåíøóâàòè, îöiíêà β̂ββ ïðÿìó¹ äî β̂ββ

∗
. Ìåòîä äîçâîëÿ¹ îäåðæàòè àñèìïòîòè÷íî

íåçìiùåíi îöiíêè β̂ββ íåâiäîìîãî âåêòîðó β̂ββ
∗
, ÿêèé íåëiíiéíî âõîäèòü â îïåðàòîð

f(x, β̂ββ, t) ïàðàëåëüíî¨ ìîäåëi.

2.4.1. Ïðèêëàä ðîçáiæíîñòi �Ï ïðè çàñòîñóâàííi äâîõ ìîäåëåé

ÅÒÎ iç ÷èñòèì çàïiçíåííÿì ïîäàíî ìîäåëëþ

y∗(t) =
1

1 +
m
∑

i=1
âipi

x(t), x(t) = x0 sinωt(p = d/dt, ai = τ i/i!).

Íåîáõiäíî çà y(t) = y∗(t)+ ε̃(t), ε̃(t) =
∞
∑

j=1
aδ(t− tj), äå δ � �óíêöiÿ Äiðàêà; tj �

âèïàäêîâi çíà÷åííÿ iç ñåðåäíiì ïåðiîäîì T
ñåð

i x(t), îöiíèòè ïàðàìåòð τ , ùî âõî-
äèòü íåëiíiéíî ó ðiâíÿííÿ îá'¹êòó, êîðèñòóþ÷èñü íå òðüîìà, à äâîìà ìîäåëÿìè.

Îñêiëüêè ÅÒÎ � öå ëàíêà iç ÷èñòèì çàïiçíåííÿì τ , äëÿ ñèíóñî¨äíîãî ñèãíàëó

x(t), îáëàñòü óíiìîäàëüíîñòi ñåðåäíüîãî êâàäðàòó ïîõèáêè ε(t) = y(t)− ŷ1(t), ÿê
�óíêöi¨ ∆τ , áóäå îáìåæåíà âåëè÷èíîþ ±max∆τ = ±π/ω, ∆τ = ˆtau− τ . ßêùî
ñêîðèñòàòèñÿ ìåòîäîì äâîõ ìîäåëåé, òîáòî áåçïîñåðåäíüî äî îá'¹êòó çàñòîñó-

âàòè ïîñëiäîâíî- ïàðàëåëüíó ìîäåëü iç ïîñëiäîâíèì f1 = W1(p) i ïàðàëåëüíèì
f2 = W2(p) îïåðàòîðàìè âiäïîâiäíî:

W1(p) =

1 +
n
∑

i=1
âip

i

1 + Tp
; W2(p) =

1

1 + Tp
,

òî

ε0(t) = W2(p)[y
∗(t) + ε̂(t)] −W1(p)x(t) ≈ ∆τ

p

Tp+ 1
x(t+ ∆τ) +

ε̂(t+ τ̂)

Tp+ 1
.

Òîäi ìàòåìàòè÷íå ñïîäiâàííÿ îöiíêè τ̂ , ùî âiäïîâiäà¹ óìîâi

M

[

∂ε̄20
∂τ̂

]

= M

[

ε0(t)
∂ε0(t)

∂τ̂

]

= ∆τ
ω2

T 2ω2 + 1

x2
0

2
− a2

s

2T 2T
ñåð

= 0,

áóäå çìiùåíî íà âåëè÷èíó äëÿ ωT > 1, ÿêà äîðiâíþ¹ âiäíîøåííþ ïåðåøêîäà �

ñèãíàë:

∆τ =
a2

s

T
ñåð

x2
0

Tω2 + 1

T 2ω2
≈ a2

s

T
ñåð

1

x2
0

,
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äå T � ñòàëà ÷àñó �iëüòðó.

ßêùî |∆τ | > π/ω, îöiíêà τ̂ çà ïàðàëåëüíîþ ìîäåëëþ iç ïî÷àòêîâèì çíà÷åí-

íÿì τ̂(0), ÿêå âçÿòå iç ïîñëiäîâíî- ïàðàëåëüíî¨, íå çiéäåòüñÿ äî τ , à ïðèçâåäå äî
îäíîãî iç õèáíèõ çíà÷åíü τ ± 2π/ω · k, k = 1, 2, . . . , òîáòî çàñòîñóâàííÿ ìåòîäó

äâîõ ìîäåëåé íå äàëî áàæàíîãî ðåçóëüòàòó.

2.4.2. Ïðèêëàä çàñòîñóâàííÿ òðüîõ ìîäåëåé

Çà âõiäíèì ñèãíàëîì u(t) ÅÒÎ, ùî ÿâëÿ¹ ñîáîþ îäèíè÷íó ñõîäèíêó, i âèõi-

äíèì ñèãíàëîì x(t) ïîòðiáíî âèçíà÷èòè òðè êîå�iöi¹íòè β̂j (j = 1, 2, 3) äè�åðåí-
öiàëüíîãî ðiâíÿííÿ ìîäåëi îá'¹êòó, íàïðèêëàä, ìîäåëi ðîçãiííî¨ õàðàêòåðèñòèêè

åëåêòðîäâèãóíà:

d2x∗(t)

dt2
+ β̂2

dx∗(t)

dt
+ β̂1x

∗(t) = β̂3U(t). (2.140)

äå x(t) � êóòîâà øâèäêiñòü; U(t) � íàïðóãà.

�èñ. 2.13. Çàëåæíiñòü çíà÷åíü îöiíîê äëÿ ìåòîäiâ óçàãàëüíåíî¨ ïîñëiäîâíî-ïàðàëåëüíî¨

ìîäåëi (ïóíêòèð): òðüîõ ìîäåëåé (ñóöiëüíi ëiíi¨) âiä âiäíîøåííÿ øóì/ ñèãíàë

Ñèãíàëè U(t) i x∗(t) âèìiðÿíi ó äèñêðåòíi ìîìåíòè ÷àñó k iç êðîêîì ∆t =
0, 05 
. Âèìiðþâàííÿ x(k) (k = 1, 100 ñèãíàëó x∗(k) çàøóìëåíî àäèòèâíîþ ïå-

ðåøêîäîþ N(k) òèïó ãàóñiâñüêîãî áiëîãî øóìó iç íóëüîâèì ñåðåäíiì çíà÷åí-

íÿì. Çàäà÷ó ðîçâ'ÿçóâàòèìåìî ìåòîäîì ïîñëiäîâíî- ïàðàëåëüíî¨ ìîäåëi òà ìå-

òîäîì òðüîõ ìîäåëåé. Ôiëüòðè ïîñëiäîâíî- ïàðàëåëüíî¨ ìîäåëi çàäàìî îïåðàòî-

ðîì Wf (p) = 1/(p3 − 5p2 + 6p + 7), ÿêèé çíà÷íîþ ìiðîþ çãëàäæó¹ ïåðåøêîäó

N(t). Àëå çà âåëèêèõ ðiâíiâ øóìó îöiíêè β̂1 i β̂2 ñóòò¹âî çàíèæåíi, îöiíêà β̂3

äëÿ îáîõ ìåòîäiâ áëèçüêà äî iñòèííî¨, îñêiëüêè ñèãíàë u(t)) âèìiðþ¹òüñÿ òî÷íî
(ðèñ. 2.13). Äåÿêå âiäõèëåííÿ ¨¨ âiä òî÷íîãî çíà÷åííÿ âèêëèêàíå ëèøå íåîðòîãî-

íàëüíiñòþ ìàòðèöi ÌÍÊ. Íà ðèñ. 2.13 i â òàáë.i 2.3 íàâåäåíî çàëåæíiñòü çíà÷åíü
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îöiíîê β̂i çà ìåòîäîì ïîñëiäîâíî- ïàðàëåëüíî¨ ìîäåëi (ÏÏÌ) (øòðèõîâi ëiíi¨) i çà

ìåòîäîì òðüîõ ìîäåëåé (ÌÒÌ) (ñóöiëüíi ëiíi¨) âiä âiäíîøåííÿ ñåðåäíüîêâàäðà-

òè÷íèõ çíà÷åíü øóìó N(k) i ñèãíàëó x∗(k) (øóì/ ñèãíàë). ßê áà÷èìî, â ÌÒÌ

øóì â x(t) íå ïðèçâîäèòü äî çìiùåííÿ îöiíîê, âîíè ãàðàíòîâàíî çáiãàþòüñÿ çà

äâi iòåðàöi¨, òîäi ÿê ó ìåòîäi ÏÏÌ îöiíêè β̂1 i β̂2 çi çðîñòàííÿì âiäíîøåííÿ

øóì/ñèãíàë ñóòò¹âî çìåíøóþòüñÿ.

Òàáë. 2.3. Çàëåæíiñòü çíà÷åíü îöiíîê β̂i âiä âiäíîøåííÿ øóì/ñèãíàë äëÿ ìåòîäó

ïîñëiäîâíî- ïàðàëåëüíî¨ ìîäåëi (ÏÏÌ) òà ìåòîäó òðüîõ ìîäåëåé (ÌÒÌ)

β̂ββ β̂1 β̂2 β̂3

Øóì/ñèãíàë ØÏÌ ÌNÌ ØÏÌ ÌNÌ ØÏÌ ÌNÌ

0 3 3 1 1 0,5 0,5

0,1 3,06 3,06 1,03 1,02 0,504 0,504

0,2 3,11 3,08 1,04 1,03 0,508 0,507

0,5 3,15 3,10 1,01 1,1 0,517 0,516

1 2,69 3,15 0,71 1,14 0,6 0,62

2 1,56 2,82 0,16 0,96 0,49 0,48

3 1,39 3,22 0,02 0,95 0,53 0,58

2.5. Ïiäâèùåííÿ ÿêîñòi îöiíþâàííÿ ïàðàìåòðiâ

Ïiäâèùèòè ÿêiñòü îöiíþâàííÿ ïàðàìåòðiâ ìîæíà øëÿõîì êîìïëåêñóâàííÿ

ìåòîäiâ i ìîäåëåé â ÁÀÑI-ñèñòåìàõ.

Î÷åâèäíiñòü íåðiâíîñòi (1.30)ïîÿñíèìî íàñòóïíèì. Ñòiéêiñòü äèíàìi÷íèõ

ÅÒÎ ¹ âàæëèâà õàðàêòåðèñòèêà, îñîáëèâî ÿêùî âîíè íåñòàöiîíàðíi, íå ïîâíi-

ñòþ âiäîìi i ñõèëüíi äî âèïàäêîâèõ ïåðåøêîä ó âèìiðþâàëüíèõ êàíàëàõ çìiííèõ

ñòàíó. Äëÿ ìàëèõ âiäõèëåíü çìiííèõ âiä ðåæèìó áàëàíñóâàííÿ ðóõ ÅÒÎ îïè-

ñó¹òüñÿ ñèñòåìîþ ðiâíÿíü ïåðøîãî ïîðÿäêó. Íàïðèêëàä, ðiâíÿííÿ (2.140) ìîæå

áóòè ïîäàíî òàêèì ÷èíîì:

dx1

dt
=β11x1 + β12x2 + β13u,

dx2

dt
=β21x1 + β22x2 + β23u,

, (2.141)

Ñèñòåìi (2.141) åêâiâàëåíòíi (ïåðåäàòíi) �óíêöi¨, ùî ïåðåäàþòü, ÿêi âiäîáðàæà-

þòü âõiäíèé ñèãíàë u ó âèõîäè x1M àáî x2M ìîäåëi, íàïðèêëàä, u â x2M :

W x2
u (p) =

β23p+ (β23β11 − β13β22)

p2 − (β11 + β22)p+ (β22β11 − β12β21)
. (2.142)

Êîå�iöi¹íòè (β11 + β22) = −a1 i (β11β22 − β12β21) = a0 çíàìåííèêà âèçíà÷àþòü

âiäïîâiäíî êîëèâàëüíèé i àïåðiîäè÷íèé çàïàñ ñòiéêîñòi ÅÒÎ. Êîå�iöi¹íòè β13,



110 2. Åëåìåíòè êëàñè÷íèõ ìåòîäiâ îöiíþâàííÿ ó ñòðóêòóði ÁÀÑI

β23 âèçíà÷àþòü å�åêòèâíiñòü êåðóþ÷îãî âïëèâó; β12, β22 � äåìï�óâàëüíi ñèëè

i ìîìåíòè. Îöiíþâàííÿ êîå�iöi¹íòiâ βij ÅÒÎ, çà ÿêèìè âèçíà÷à¹òüñÿ ñòiéêiñòü

i êåðîâàíiñòü, ¹ àêòóàëüíi çàâäàííÿ. Îáìåæåíi âàðòiñòþ íàòóðíîãî åêñïåðèìåí-

òó i íåñòàöiîíàðíiñòþ åêñïåðèìåíòó, íåëiíiéíiñòþ � äiàïàçîí çìiíè çìiííèõ, íå

äîçâîëÿþòü iç äîñèòü âèñîêîþ òî÷íiñòþ îäåðæàòè îöiíêè β̂ij êîå�iöi¹íòiâ βij iç

çàøóìëåííèõ ïåðåøêîäàìè âèìiðþâàíü x̂i, û. Ïiäâèùèòè òî÷íiñòü îöiíþâàííÿ

êîå�iöi¹íòiâ áåç çáiëüøåííÿ ÷àñó åêñïåðèìåíòó ìîæíà, ñêîðèñòàâøèñü ìåòî-

äîì ñòàòèñòè÷íîãî ìîäåëþâàííÿ ïåðåøêîä. Äëÿ öüîãî, ç îãëÿäó íà àïðiîðíó

ií�îðìàöiþ ïðî ðîçíåñåíi ñïåêòðè ñèãíàëiâ i ïåðåøêîä (ïåðåøêîäè áiëüø âèñî-

êî÷àñòîòíi), äîñèòü äëÿ êîæíîãî ñèãíàëó âèêîíàòè �iëüòðàöiþ ïåðåøêîä i, ÿê

ðiçíèöþ âiä�iëüòðîâàíîãî i âèõiäíîãî ñèãíàëó, îòðèìàòè íàáëèæåíó ðåàëiçàöiþ

ïåðåøêîäè. Äàëi ñëiä âèçíà÷èòè ñòàòèñòè÷íi õàðàêòåðèñòèêè öèõ ðåàëiçàöié i

çãåíåðóâàòèm ñòàòèñòè÷íî ïîäiáíèõ ðåàëiçàöié ïåðåøêîä äëÿ êîæíî¨ çìiííî¨ xi,

u. Ñêëàâøè öi ðåàëiçàöi¨ iç âiäïîâiäíèìè âiä�iëüòðîâàíèìè ñèãíàëàìè, îòðèìà-
¹ìî m ïñåâäî-âèáiðîê äàíèõ åêñïåðèìåíòó. Ìàþ÷è ó íàÿâíîñòi m ñòàòèñòè÷íî

iäåíòè÷íèõ âèáiðîê, p ìåòîäiâ îöiíþâàííÿ i q ìîäåëåé ÅÒÎ, ìîæíà ñêîðèñòà-

òèñÿ ¨õ íàäìiðíiñòþ äëÿ îäåðæàííÿ òî÷íiøèõ îöiíîê. �îçãëÿíåìî òðè ìîäåëi:

(2.141), (2.142) i ìîäåëü (2.143), ùî âèïëèâà¹ iç äâîõ ïåðøèõ:

d2x2

dt2
= (β11 + β22)

d2x2

dt2
− (β11β22 − β12β21)x2 + β23

du

dt
− (β11β23 − β13β22)u =

= −a1
dx2

dt
− a0x2 + a2

du

dt
+ a3u. (2.143)

Êiëüêiñòü p ìåòîäiâ âèçíà÷åííÿ êîå�iöi¹íòiâ âèçíà÷à¹òüñÿ êiëüêiñòþ �óí-

êöiîíàëiâ áëèçüêîñòi çìiííèõ ÅÒÎ i éîãî ìîäåëåé (2.144), (2.145), (2.146). Iç

óìîâè ìiíiìóìó öèõ �óíêöiîíàëiâ âèçíà÷àþòüñÿ îïòèìàëüíi îöiíêè β̂ij êîå�i-

öi¹íòiâ βij :

{β∗ij} = arg min
βij

‖x̂i −
2
∑

j=1

βij x̂j − βi3Û‖2, (2.144)

äå x̂i, Û � çãëàäæåíi �iëüòðîì çìiííi.

{a∗i } = arg min
ai

‖x2 − x2M‖2; (2.145)

{a∗i } = arg min
ai

‖ˆ̈x2 + a1
ˆ̇x2 + a0x2 − a2

ˆ̇U − a3Û‖2. (2.146)

Çãëàäæóâàííÿ âñiõ çìiííèõ çäiéñíþ¹òüñÿ îäíèì i òèì ñàìèì �iëüòðîì, ùîá

íå âíåñòè ìåòîäè÷íó ïîõèáêó ó ëiíiéíi ðiâíÿííÿ ÅÒÎ. Äàëi äëÿ êîæíîãî iç àë-

ãîðèòìiâ (2.144)�(2.146) íà ìíîæèíi iç m ðåàëiçàöié äëÿ êîæíî¨ ðåàëiçàöi¨ âè-

çíà÷àþòüñÿ îïòèìàëüíi çíà÷åííÿ β∗ij , a
∗
i , ¨õ ñåðåäíi çíà÷åííÿ çà m ðåàëiçàöiÿìè

β̄∗ij , ā
∗
i , îöiíêè âëàñíèõ σ̂

2
β∗

ij(k), σ̂
2
a∗

i (k), i âçà¹ìíèõ σ̂
2
β∗

ij(k)β∗

ij(l)
, σ̂2

a∗

i (k)a∗

i (l) äèñïåðñié,
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äå k = 1, 2, 3; p = 3; l = 1, 2, 3; k 6= l. Äëÿ ñòèñëîñòi çàïèñó åëåìåíòè ìíîæèí

βij , ai ïîçíà÷èìî ÷åðåç {αi} . Òîäi øóêàòèìåìî íàéêðàùó íà ìíîæèíi iç òðüîõ
ìåòîäiâ-ìîäåëåé îöiíêó α∗

i ó âèãëÿäi:

α∗
i =

3
∑

k=1

Ckαi(k),

3
∑

k=1

Ck = 1. (2.147)

Êîå�iöi¹íòè Ck âèçíà÷èìî iç óìîâè:

C1 = 1 − C2 − C3;
∂σ̂2

α∗

i

∂Ck
= 0, k = 2, 3; (2.148)

äå

σ̂2
α∗

i
=

1

m− 1

∞
∑

j=1

(

3
∑

k=1

Ck[αji(k, j) − ᾱi(k, j)]

)2

=

=
3
∑

k=1

C2
k σ̂

2
αi(k) +

3
∑

k,l=1
k 6=l

CkClσ̂
2
αi(k)αi(l)

= CTAC.

Äëÿ ñòèñëîñòi ïîçíà÷èìî σ̂2
αi(k) = α̂2

k, σ̂
2
αi(k)αi(l)

= α̂2
kl, òîäi

CT = [C2, C3],

A =

[

(α̂2
1 + α̂2

2 − 2α̂2
12) (α̂2

1 + α̂2
23 − α̂2

13 − α̂2
12)

(α̂2
1 + α̂2

23 − α̂2
13 − α̂2

12) (α̂2
1 + α̂2

3 − 2α̂2
13)

]

.

Òåïåð óìîâà AC = B åêâiâàëåíòíà ñèñòåìi:

B =

[

σ̂2
1 − σ̂2

12

σ̂2
1 − σ̂2

13

]

, C =

[

C2

C3

]

(2.149)

�îçâ'ÿçîê C = A−1B ñèñòåìè (2.149) iñíó¹, ÿêùî ìàòðèöÿ A ïîçèòèâíî âè-

çíà÷åíà. ×èì ìåíøå êîðåëüîâàíi ïîõèáêè â îöiíþâàííi αi ðiçíèìè ìåòîäàìè,

òèì áëèæ÷å ìàòðèöÿ A äî äiàãîíàëüíî¨. Îñêiëüêè íîðìè áëèçüêîñòi (2.144)�

(2.146) âçÿòi ó ïðîñòîði çìiííèõ x, ẋ, ẍ, ìîæíà ÷åêàòè ñëàáêó êîðåëÿöiþ ó ïî-

õèáêàõ îöiíîê αi ðiçíèìè ìåòîäàìè�ìîäåëÿìè. Ïiäñòàâèâøè çíàéäåíi iç ñèñòåìè

(2.149) îïòèìàëüíi çíà÷åííÿ C2, C3, à òàêîæ C1 = 1−C2−C3 ó ðiâíÿííÿ (2.147),

îòðèìà¹ìî îïòèìàëüíî çâàæåíó îöiíêó α∗
i êîå�iöi¹íòó αi (çà óìîâè ãàðíî¨ îá-

óìîâëåíîñòi ìàòðèöi A i íåâåëèêî¨ ïîõèáêè îöiíîê σ̂2
i , σ̂

2
ij , äèñïåðñié σ

2
i , σ

2
ij). Â

iíøîìó âèïàäêó äëÿ ãàðàíòi¨ íå ïîãiðøåííÿ ðåçóëüòàòó äëÿ çâàæóâàííÿ îöiíîê

αi ñëiä ñêîðèñòàòèñÿ ìiíiìàêñíèì ïiäõîäîì. Îöiíêè σ̂2
i , σ̂

2
ij , ùî îá÷èñëåíi çà m

çãåíåðîâàíèìè âèáiðêàìè äàíèõ, ìàþòü ïîõèáêè iç χ2
-ðîçïîäiëîì, ÿêùî ïîõèá-

êè îöiíîê αi(k) ðîçïîäiëåíi çà íîðìàëüíèì çàêîíîì. Iñòèííi çíà÷åííÿ σ2
i , σ

2
ij äëÿ
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çàäàíîãî ðiâíÿ äîñòîâiðíîñòi ìiñòÿòüñÿ â iíòåðâàëi (1±γ))−1σ̂2
i , (1±γ)−1σ̂2

i , , àáî

ïðèáëèçíî (1 ± γ)−1σ2
i , (1 ± γ)−1σ2

ij, äå γ�êâàíòèëü χ
2(p,m)-ðîçïîäiëó, γ ≪ 1.

Íåõàé σ2
i = (1 + γ)−1σ̂2

i , äëÿ i = 1, n1, σ
2
j = (1 − γ)−1σ̂2

j , äëÿ j = n1 + 1, n. Òîäi

σ2
ij = (1 − γ)σ̂2

ij äëÿ i, j ∈ I; σ2
ij = (1 + γ)σ̂2

ij , äëÿ i, j ∈ J ; σ2
ij =

√

1 − γ2σ̂2
ij, äëÿ

i ∈ I, j ∈ J àáî i ∈ J , j ∈ I.
Îöiíêà äèñïåðñi¨ çâàæåíî¨ îöiíêè α∗

r r-ãî êîå�iöi¹íòà:

σ̂2
α∗

r
=
∑

i∈I

C2
i σ̂

2
i (1 + γ) +

∑

j∈J

C2
j σ̂

2
j (1 − γ) +

∑

i,j∈I
i6=j

CiCj σ̂
2
ij(1 + γ)+

+
∑

i,j∈I
i6=j

CiCj σ̂
2
ij(1 − γ) +

∑

i∈I
j∈J

CiCjσ̂
2
ij

√

1 − γ2 +
∑

i∈J
j∈I

CiCj σ̂
2
ij

√

1 − γ2. (2.150)

Âèðàç (2.150) áåðåòüñÿ L ðàçiâ äëÿ âñiõ ìîæëèâèõ êîìáiíàöié σ̂2
ij(1 ± γ),

i = 1, 2, 3. Äëÿ êîæíîãî j-ãî ïî¹äíàííÿ iç óìîâè (2.148) îòðèìó¹ìî ñèñòåìó,

àíàëîãi÷íó (2.149), ðîçâ'ÿçóþ÷è ÿêó, îòðèìó¹ìî îïòèìàëüíèé ξ-é âåêòîð C∗(ξ):

C∗(ξ) = [C∗
1 (ξ), C∗

2 (ξ), C∗
3 (ξ)]T , ξ = 1, L. (2.151)

i îá÷èñëþ¹ìî σ2
α∗

r
(S,C∗(ξ)), ξ = 1, L, S = 1, L. Ìiíiìàêñíà îöiíêà C∗

âèçíà÷à¹-

òüñÿ iç óìîâè

C∗ = arg min
ξ∈{1,L}

max
S∈{1,L}

σ̂2
α∗

r
(S,C∗(ξ)). (2.152)

Òîáòî êîæåí âåêòîð (2.151) ïiäñòàâëÿþòü ó êîæíèé âàðiàíò äèñïåðñi¨ (2.150)

i çà C∗
ïðèéìà¹òüñÿ òîé, íàéáiëüøå çíà÷åííÿ ÿêîãî çà âñiõ âàðiàíòiâ (2.150)¹

ìiíiìàëüíå ñåðåä íàéáiëüøèõ çíà÷åíü iíøèõ âåêòîðiâ (2.152).

2.5.1. Ïðèêëàä çâñòîñóâàííÿ ìiíiìàêñíîãî ïiäõîäó

Äëÿ íàî÷íîñòi ðîçãëÿíåìî äâîâèìiðíèé âèïàäîê (p = 2). Íåõàé σ2
1 = 1,

σ2
2 = 9, σ2

12 = 2, 8, γ = 0, 1. Ìîæëèâi ïî¹äíàííÿ íàâåäåíî ó òàáë. 2.4. Îöiíêà

(2.147):

α∗
1 = CαiCαi(1) + (1 − C)αi(2).

Òàáë. 2.4. Ìíîæíèêè ìîæëèâèõ âiäõèëåíü îöiíîê äèñïåðñié

N âàðiàíòà Ìíîæíèêè äëÿ σ̂2
12

1 1 + γ 1 + γ 1 + γ

2 1 − γ 1 − γ 1 − γ

3 1 + γ 1 − γ
√

1 − γ2

4 1 − γ 1 − γ
√

1 − γ2
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Äèñïåðñiÿ (2.150):

σ2
α∗

r
= (σ2

1 + σ2
2 − σ2

12)C
2 + 2(σ2

12 − σ2
1)C + σ2

2 . (2.153)

Ïiäñòàâèâøè çàìiñòü äèñïåðñié ÷îòèðè âàðiàíòè ¨õ îöiíêè iç òàáë. 2.4 i âèêî-

íàâøè îïåðàöi¨ (2.148), (2.149), îòðèìà¹ìî íàáið äëÿ ÷îòèðüîõ âàðiàíòiâ (2.152):

C∗(1) = C∗(2) =
σ̂2

1 − σ̂2
12

σ̂2
1 + σ̂2

2 − σ̂2
12

= 1, 41.

C∗(3) =
σ̂2

1(1 − γ) − σ̂2
12

√

1 − γ2

σ̂2
1(1 + γ) + σ̂2

2(1 − γ) − 2σ̂2
12

√

1 − γ2
= 1, 465;

C∗(4) =
σ̂2

2(1 − γ) − σ̂2
12

√

1 − γ2

σ̂2
1(1 − γ) + σ̂2

2(1 + γ) − 2σ̂2
12

√

1 − γ2
= 1, 361.

Çíà÷åííÿ σ2
α∗

r
(S,C∗(ξ)) çâåäåíî ó òàáë. 2.5. Ó òàáë, 2.5æèðíîþ ðàìêîþ âèäiëåíî

âàðiàíòè iç maxσ2
α∗

r
(S,C∗(ξ)), ïîäâiéíîþ ðàìêîþ � iç

min
ξ∈{1,4}

max
S∈{1,4}

σ2
α∗

r
(3, C∗(3)) = 0, 316,

iç ¨¨ àðãóìåíòîì C∗ = 1, 465, (1 − C∗) = −0, 465.

Òàáë. 2.5. Îïòèìàëüíi çíà÷åííÿ äèñïåðñié

σ2
α∗

r
(S,C∗(ξ))

ξ/S 1 2 3 4 ξ 1 2 3 4

1 0,290 0,290 0,304 0,300 1 0,081 0,081 0,089 0,087

2 0,236 0,236 0,249 0,245 2 0,067 0,067 0,073 0,071

3 0,327 0,327 0,316 0,354 3 0,082 0,082 0,078 0,099

4 0,232 0,232 0,275 0,218 4 0,076 0,076 0,094 0,070

ßêùî âçÿòè σ2
1 = 1; σ2

2 = 0; σ2
12 = 2, 8; γ = 0, 1, òî C∗(1) = C∗(2) = 0, 756;

C∗(3) = 0, 737; ; ; C∗(4) = 0, 737. Âiäïîâiäíî

min
ξ∈{1,4}

max
S∈{1,4}

σ2
α∗

r
(S,C∗(ξ)) = 0, 082,

C∗ = 0, 756, (1−C∗) = 0, 244. ßêùî ïðèïóñòèòè, ùî σ2
1 ≤ σ2

2 , äëÿ ðiçíèõ çíà÷åíü

êîå�iöi¹íòó êîðåëÿöi¨ r12 =
σ2

12
√

σ2
1σ

2
2

òà ñïiââiäíîøåííÿ r12 = σ2/σ1 îäåðæèìî

ìíîæèíó ãðà�iêiâ C∗(r12, F ) (ðèñ. 2.14).
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�èñ. 2.14. Çàëåæíiñòü îïòèìàëüíî¨ âàãè C∗
âiä ñòóïåíÿ êîðåëÿöi¨ i çàøóìëåíîñòi îöiíîê

Äëÿ F12 = 1, C∗ = 0, 5 äëÿ áóäü-ÿêèõ r12; ïðè F12 → ∞, C∗ → 1, (1−C∗) →
0, òîáòî íå å�åêòèâíèé ìåòîä âèêëþ÷à¹òüñÿ. Õàðàêòåðíî, ùî äëÿ îäíàêîâèõ

σ2
1, σ

2
2 , σ

2
12 âåëè÷èíà σ

2
α∗

r
çàëåæèòü âiä çíàêó σ2

12 (0,316 äëÿ ïîçèòèâíî¨ i 0,082 �

äëÿ íåãàòèâíî¨). Çâàæóâàííÿ äâîõ ìåòîäiâ iç íåãàòèâíîþ σ2
12 äà¹ êðàùèé ðåçóëü-

òàò. Ó äàíîìó ïðèêëàäi äëÿ σ2
12 = 0 äèñïåðñiÿ σ2

α∗

r
= 0, 9. Öå íàáàãàòî áiëüøå

ìiíiìàêñíèõ çíà÷åíü äèñïåðñié ïðè σ2
12 = ±2, 8 (0,316 i 0,082 âiäïîâiäíî). Òîáòî

âçà¹ìíà êîðåëÿöiÿ äîçâîëÿ¹ ïiäâèùèòè òî÷íiñòü ìiíiìàêñíî¨ îöiíêè.

Îòæå, âèêîðèñòîâóþ÷è â ÁÀÑI êiëüêà ìîäåëåé ÅÒÎ i êiëüêà ìåòîäiâ ¨õ

ïàðàìåòðè÷íîãî îöiíþâàííÿ ñïiëüíî iç òåõíîëîãi¹þ ñòàòèñòè÷íîãî ìîäåëþâà-

ííÿ ïåðåøêîä, ìîæíà iñòîòíî ïiäâèùèòè òî÷íiñòü îöiíîê ïàðàìåòðiâ ÅÒÎ áåç

çáiëüøåííÿ äîâæèíè âèáiðêè äàíèõ íàòóðíèõ âèïðîáóâàíü ïiäñèëèòè íåðiâíiñòü

(1.30), òîáòî ïåðåâàãó ÁÀÑI íàä ÑI (Òàáë. 1.1). Òèì áiëüøå, ùî ç îãëÿäó íà

íåñòàöiîíàðíiñòü õàðàêòåðèñòèê ðåàëüíîãî ÅÒÎ, âèáiðêè íå ìîæóòü áóòè ÿê

çàâãîäíî âåëèêèìè.



�ÎÇÄIË 3

Íîâi ìåòîäè êîí�ëþ¹íòíîãî àíàëiçó ó áëîöi {Opt, α}
ÁÀÑI

3.1. Çñóâ ÌÍÊ-îöiíîê ïàðàìåòðiâ ó ðåàëüíié ñèòóàöi¨

çàøóìëåíîìòi âõiäíèõ ñèãíàëiâ ÅÒÎ

Çà âiäïîâiäíèõ óìîâ òî÷íà íåëiíiéíà íåñòàöiîíàðíà ìîäåëü ÅÒÎ ìîæå áóòè

çîáðàæåíà íàáëèæåíî ëiíiéíîþ ñòàöiîíàðíîþ ìîäåëëþ, êîæåí i-é ðÿäîê ÿêî¨

ẋi(t) =

n
∑

j=1

αijxj(t) +

N
∑

k=1

bikUk(t)

ìîæíà ïîäàòè ÿê ðiâíÿííÿ ðåãðåñi¨ (�îçäië 2), äå y(t) = ẋi(t), à ìíîæèíà �óí-
êöié {xj(t), Uk(t)} óòâîðþ¹ âåêòîð-�óíêöiþ x(t) âiäïîâiäíèõ ðåãðåñîðiâ, {aij , bik}
� âåêòîð βββ ïàðàìåòðiâ.

Àëå, ðåàëüíî ìà¹ìî ñèòóàöiþ, çà ÿêî¨ âñi çìiííi âèìiðþþòüñÿ iç âèïàäêî-

âèìè ïîõèáêàìè íà îáìåæåíîìó âiäðiçêó ÷àñó. Íàÿâíiñòü âèïàäêîâèõ çáóðåíü ó

âèìiðàõ íåçàëåæíèõ çìiííèõ x ïðèçâîäèòü äî çìiùåííÿ ÌÍÊ-îöiíîê β̂ββ âåêòî-

ðà βββ ïàðàìåòðiâ ìîäåëi y = xβββ. Ëèøå çà íàÿâíîñòi àïðiîðíî¨ ií�îðìàöi¨ ïðî

äèñïåðñi¨ σ2
i áiëèõ øóìiâ ó âèìiðàõ xi(k), (i = 1, n, k = 1,m, m ≫ n) ñèòóà-

öiþ ìîæíà äåùî âèïðàâèòè, ÿêùî âiä äiàãîíàëüíèõ åëåìåíòiâ aii ìàòðèöi X
TX

âiäíÿòè ïðèñóòíþ ó íèõ ñêëàäîâó M [σ2
i ]. Òîäi â àñèìïòîòèöi (m → ∞) - ìà-

òåìàòè÷íå ñïîäiâàííÿ îöiíêè β̂ββ áóäå íåçìiùåíèì: M(β̂ββ) = βββ, ÿêùî ñêëàäîâà

diag σ2
i ·M áóäå ñêîìïåíñîâàíà.

ßêùî àïðiîði âiäîìî, ùî x∗i (tk) � ãëàäêi íèçüêî÷àñòîòíi �óíêöi¨, à øóìè

Ni(tk) âèìiðiâ xi(tk) âèñîêî÷àñòîòíi, îöiíêó σ̂2
i äèñïåðñi¨ σ2

i øóìó ó âèìiðàõ

xi(tk) ìîæíà îòðèìàòè øëÿõîì íèçüêî÷àñòîòíî¨ �iëüòðàöi¨ ñèãíàëiâ xi(tk) i

�îðìóâàííÿ ìîäåëi øóìó N̂i(t) ÿê ðiçíèöi xi(tk) i x̂i(tk), äå x̂i(tk) � âiä�iëü-

òðîâàíå çíà÷åííÿ. Òîäi îöiíêà N̂(tk) øóìó äîðiâíþâàòèìå ó âèìiðàõ x
∗
i :
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N̂i(tk) = xi(tk) − x̂i(tk), σ̂2
i =

1

m− 1

m
∑

k=1

[xi(tk) − x̂i(tk)]
2.

Ñêîðèãóâàâøè äiàãîíàëüíi åëåìåíòè ií�îðìàöiéíî¨ ìàòðèöi XTX íà öi äèñ-

ïåðñi¨, îòðèìà¹ìî íåçìiùåíi ÌÍÊ-îöiíêè β̂i âåêòîðó βββ.
Ïðàêòè÷íà ïîñòàíîâêà çàäà÷i ÷àñòî ìiñòèòü ó ñîái ñóòò¹âó ÷àñòêó íåâèçíà-

÷åíîñòi ñòàòèñòè÷íèõ âëàñòèâîñòåé øóìiâ ó âèìiðàõ âõiäíèõ X i âèõiäíèõ Y
äàíèõ ïðî ÅÒÎ, ìîäåëü ÿêîãî ìîæå áóòè ïîäàíî ÿê ðåãðåñiéíó:

Y ∗ = X∗βββ∗ + εεε∗, (3.1)

äå Y ∗,X∗
, βββ∗, εεε∗ � òî÷íi çíà÷åííÿ çìiííèõ âèõîäó, âõîäó i íåâ'ÿçêè, ÿêà óòâîðþ-

¹òüñÿ çà óìîâè, ùî îöiíêó βββ∗ äëÿ òî÷íèõ çíà÷åíü îòðèìàíî çà ìåòîäîì íàéìåí-

øèõ êâàäðàòiâ:

βββ∗ = [(X∗TX∗]−1X∗TY ∗ = C∗Y ∗, (3.2)

äå C∗ = (X∗TX∗]−1X∗T
, òîáòî, çà óìîâè

βββ∗ = arg min(εεε∗)Tεεε∗. (3.3)

Àëå, ÷àñòî íà ïðàêòèöi òî÷íèõ X∗
íå áóâà¹ i ÌÍÊ-îöiíêó (3.2) íåêîðåêòíî

îòðèìóþòü çà ñèãíàëàìè, çáóðåíèìè ïåðåøêîäàìè Nx i Ny:

X = X∗ +Nx; Y = Y ∗ +Ny, (3.4)

ÌÍÊ-îöiíêó (3.2) β̂ββ âåêòîðó βββ∗ âiäøóêóþòü iç óìîâè (3.3), àëå âæå äëÿ

ðåàëüíèõ äàíèõ (3.4) ó çâè÷àéíié

β̂ββ = [(X)TX]−1(X)TY = CY, (3.5)

àáî ðåêóðåíòíié �îðìi:

β̂(j + 1) = β̂(j) + P (j + 1)X(j)[Y (j) −XT (j)β̂(j)];

P (j + 1) = P (j) −X(j)[XT (j)P (j)X(j) + 1]−1XT (j)P (j)

iç ïî÷àòêîâèìè óìîâàìè P (0), β̂(0). ßêùî îñòàííi íåâiäîìi, òî β̂(0) = 0, P (0) =
σ2βββI, σ2βββ(0) → ∞.

Íåõàé (â iäåàëi) ïåðåøêîäè Nx, Ny � ãàóñiâñüêi áiëi øóìè, àâòî- i âçà¹ìî

íåêîðåëüîâàíi. Âèçíà÷èìî çñóâ ∆βββ îöiíêè (3.5) âiäíîñíî òî÷íîãî çíà÷åííÿ (3.2):

∆βββ = M [β̂ββ]−βββ∗ = M{[C∗+δC(N)][Y ∗
i +ε∗+Ny]}−βββ∗ = M{[C∗+δC(N)][Y ∗−βββ∗]}

= {X∗TX∗ +M [NT
x Nx]}−1(X∗TY ∗ − βββ∗ = [X∗TX∗ + xσ2

i I]
−1X∗TY ∗ − βββ∗. (3.6)
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Ïîçíà÷èìî X∗TX∗ = A∗
, M [NT

x Nx] = δA, X∗TY ∗ = B∗ = M [XTY ] = B∗
. Òîäi

(A∗)−1B∗ = β̂ββ
∗
, [A∗ + δA]β̂ββ = B∗.

Çâiäñè

δA(βββ∗ + ∆β̂ββ) = −A∗∆β̂ββ,

àáî

∆β̂ββ = −(A∗ + δA)−1δAβββ∗. (3.7)

ßê áà÷èìî, îöiíêà β̂ββ çà óìîâ íàâiòü íåêîðåëüîâàíèõ áiëèõ øóìiâ Nx, Ny áóäå

çàíèæåíà âiäíîñíî iñòèííî¨ βββ∗ íà âåëè÷èíó (3.7). Çà óìîâè, ùî íîðìà ‖δA‖ → 0,
à β̂ββ → βββ∗; çà óìîâè, ùî íîðìà ‖δA‖ → ∞ îöiíêà β̂ββ ïðÿìó¹ äî íóëÿ.

Êîâàðiàöiÿ îöiíêè (3.5) çà íàâåäåíèõ âèùå óìîâ òà çà ïðèïóùåííÿ, ùî íîð-

ìà ‖NT
x εεε‖ íàáàãàòî ìåíøà çà ‖(X∗T ‖ àáî ‖NT

x Y
∗‖, íàáëèæåíî äîðiâíþ¹:


ov [β̂ββ] = M{[C1εεε+ C2Nx][C1εεε+ C2Nx]T } =

= C1{[C1M [εεεεεεT ]CT
1 + C2M [NxN

T
x ]CT

2 , (3.8)

äå εεε = εεε∗ +Ny,

C1 = {X∗TX∗ +M [NxN
T
x ]}−1X∗T , C2 = {X∗TX∗ +M [NxN

T
x ]}−1Y ∗T .

Ïåðøà ñêëàäîâà âèðàçó (3.8) çi çðîñòàííÿì ðiâíÿ Nx çìåíøó¹òüñÿ, ó äðóãié C2

çìåíøó¹òüñÿ, à M [NxN
T
x ] çáiëüøó¹òüñÿ. Àëå C2 âõîäèòü äî âèðàçó (3.8) êâàäðà-

òè÷íî, òîäi ÿê M [NxN
T
x ] � ëiíiéíî. Òîìó äëÿ áiëîãî øóìó, ÿêùî M [NxN

T
x ] =

σ2
Nx
m, çi çðîñòàííÿì σ2

Nx
êîâàðiàöiÿ îöiíêè β̂ββ çìåíøóâàòèìåòüñÿ.

Îòæå, ÌÍÊ ìà¹ âëàñòèâiñòü ðåãóëÿðèçàöi¨ ñèñòåìè íîðìàëüíèõ ðiâíÿíü, ïî-

äiáíî äî ðåãóëÿðèçàöi¨ çà Òèõîíîâèì [45℄. Îñòàííÿ ïîëÿãà¹ ó ìiíiìiçàöi¨ çâè÷àé-

íîãî êâàäðàòè÷íîãî �óíêöiîíàëó I = εεεmεεε iç ðåãóëÿðèçóþ÷èì äîäàòêîì αβ̂ββ
T
β̂ββ,

äå α � ïàðàìåòð ðåãóëÿðèçàöi¨:

I = εεεTεεε = (Y −X)∗T (Y −X∗) + αβ̂ββ
T
β̂ββ. (3.9)

Òîäi iç óìîâè

∂I

∂β̂ββ
= 0 = 2(X∗TX∗β̂ββ − (X∗TY + αβ̂ββ)

îòðèìà¹ìî äåùî çàíèæåíó ðåãóëÿðèçîâàíó îöiíêó β̂ββ = [(X∗TX∗ + αI]−1X∗TY .
Çiñòàâëÿþ÷è (3.7) i (3.9), áà÷èìî, ùî â ÌÍÊ ïàðàìåòð Òèõîíîâà äîðiâíþ¹

diag σ2
i ·M .
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3.2. Óçàãàëüíåíèé ÌÍÊ òà éîãî ïðàêòè÷íà ðåàëiçàöiÿ

Ó öüîìó ìåòîäi [111, 114℄ âiäøóêóþòüñÿ ÌÍÊ-îöiíêè çà çâàæåíèìè U−1

(âiä�iëüòðîâàíèìè) äàíèìè:

X̂ = U−1X, Ŷ = U−1Y.

Öå åêâiâàëåíòíî ìiíiìiçàöi¨ �óíêöiîíàëó

I = 0, 5

M
∑

j=1

‖y(j) − x(j)β̂ββ‖2Q−1, (3.10)

äå Q � ìàòðèöÿ âàãè êîæíîãî j-ãî âèìiðó: Q = (
ov β̂ββ)UT
.

Òîäi çâàæåíà âàãîþ Q−1
îöiíêà óçàãàëüíåíîãî ÌÍÊ (ÓÌÍÊ), ùî îòðèìàíà

çà óìîâè ìiíiìóìó (3.10), äîðiâíþ¹

β̂ββ = (XTQ−1X)−1XTQ−1Y. (3.11)

Êîâàðiàöiÿ îöiíêè (3.11):


ov β̂ββ = (XTQ−1X)−1XT M [NyN
T
y ]Q−1X(XTQ−1X)−1.

Îöiíêà (3.11) ìà¹ ìiíiìàëüíó äèñïåðñiþ çà óìîâè, ùî Q = M [NyN
T
y ], òîäi


ov β̂ββ = {XT M [NyN
T
y ]X}−1.

Äëÿ íåêîðåëüîâàíîãî áiëîãî øóìó ó âèìiðàõ Y ìàòðèöÿ Q = σ2
y(j)I. Òîäi

ðåêóðåíòíà �îðìóëà ÓÌÍÊ çáiãà¹òüñÿ iç çâàæåíèì ÌÍÊ:

β̂(j + 1) = β̂(j) + P (j + 1)X(j)
1

σ2
y(j)

[Y (j) −XT (j)β̂(j)];

P (j + 1) = P (j) −X(j)[XT (j)P (j)X(j) + σ2
y(j)]

−1XT (j)P (j). (3.12)

Íåòî÷íiñòü âèçíà÷åííÿ ÷è àïðiîðíîãî çàâäàííÿ ìàòðèöi Q−1
ïðèçâîäèòü äî

ñóòò¹âî¨ âòðàòè îïòèìàëüíîñòi îöiíîê (3.11), (3.12). Àëãîðèòì íå ¹ ðîáàñòíèé

[137℄. Ñòàòèñòè÷íà íåçíà÷íà íåàäåêâàòíiñòü ìàòðèöi Q êîâàðiàöi¨ ïåðåøêîä Ny

âèêëèêàíà, íàïðèêëàä, îêðåìèìè çáîÿìè ó äàíèõ, ÿêi óòâîðþþòü ó çàêîíi ðîç-

ïîäiëåííÿ ïåðåøêîä Ny òàê çâàíi �òÿæêi õâîñòè� [147℄ ïðè îöiíþâàííi âåêòîðà

β̂ββ çà àëãîðèòìîì (3.11) ìîæå ïðèçâåñòè äî ñóòò¹âî¨ ïîõèáêè. Òîìó ó ïðàêòè÷íié

ðåàëiçàöi¨ çðó÷íiøèì i íàäiéíiøèì áóäå êâàçiîïòèìàëüíèé ÓÌÍÊ:

� íà ïåðøîìó åòàïi âiäáóâà¹òüñÿ âèÿâëåííÿ òà âèïðàâëåííÿ àíîìàëüíèõ

äàíèõ òà êâàçiîïòèìàëüíå îöiíþâàííÿ ñèãíàëiâ X,Y øëÿõîì çãëàäæóâàííÿ ëi-

íiéíèìè �iëüòðàìè ¨õ çàøóìëåíèõ âèáiðîê X(j), Y (j), j = 1,M ;
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� íà äðóãîìó � ÌÍÊ-îöiíþâàííÿ âåêòîðó β̂ββ çà îòðèìàíèìè íà ïåðøîìó

åòàïi îöiíêàìè X̂ i Ŷ i òî÷íèõ çíà÷åíü X∗
, Y ∗

ñèãíàëiâ.

Äëÿ òàêîãî ïiäõîäó ïåðåøêîäè ìîæóòü áóòè âçà¹ìî êîðåëüîâàíèìè. Êðiì

òîãî, îñêiëüêè ìîäåëü (3.1) ëiíiéíà, çà óìîâè �iëüòðàöi¨ âñiõ çìiííèõ Xi(t), Yi(t)
îäíèì ëiíiéíèì �iëüòðîì, íåâiäïîâiäíiñòü çãëàäæåíèõ çíà÷åíü X̂ i Ŷ iñòèííèì

X∗
, Y ∗

íå ïðèçâîäèòü äî çìiùåííÿ îöiíêè β̂ββ âiäíîñíî βββ. Äiéñíî, çíàê ðiâíîñòi

ó ðiâíÿííi (3.1) íå ïîðóøó¹òüñÿ, ÿêùî íà éîãî ëiâó i ïðàâó ÷àñòèíó ïîäiÿòè

ëiíiéíèì îïåðàòîðîì �iëüòðà Wf :

Wf · {Y ∗} = Wf [X∗βββ∗ + εεε∗] = Wf{X∗}βββ∗ +Wf{εεε∗}. (3.13)

Ìàòåìàòè÷íå ñïîäiâàííÿ îöiíêè β̂ββ:

M [β̂ββ] = {X̂∗T X̂∗ +M [N̂xN̂
T
x ]}−1X̂∗Ŷ ∗.

ßêùî äëÿ ñïðîùåííÿ ïðèéíÿòè ùîM [N̂xN̂
T
x ] = diag {σ2

Nx
}I, à òàêîæ ïîêëàñòè,

ùî âëàñíi çíà÷åííÿ ìàòðèöi Z = (X̂∗T X̂∗)−1
diag {σ2

Nx
} ìåíøå îäèíèöi, âèðàç

[I + Z−1
diag {σ2

Nx
}]−1

ìîæíà ïîäàòè ðÿäîì. Òîäi:

(X̂∗T X̂∗)β̂ββ = [I+(X̂∗T X̂∗)−1
diag {σ2

Nx
}]−1X̂T Ŷ = [I−(X̂∗T X̂∗)−1

diag {σ2
Nx

}]X̂∗T Ŷ ∗.

Çâiäñè

β̂ββ = (X̂∗T X̂∗)−1[X̂∗T Ŷ ∗ − (X̂∗T X̂∗)−1
diag {σ2

Nx
}]−1X̂∗T Ŷ ∗.

Âðàõîâóþ÷è, ùî òî÷íå çíà÷åííÿ βββ äîðiâíþ¹

βββ = [X∗TX∗]−1X∗TY ∗,

îòðèìà¹ìî âèðàç äëÿ çñóâó:

∆β̂ββ = β̂ββ − βββ = −diag {σ2
Nx

}(X̂T X̂)−1β̂ββ. (3.14)

Îñêiëüêè íîðìà ∆β̂ββ íå áiëüøå äîáóòêó íîðì ñêëàäîâèõ ïðàâî¨ ÷àñòèíè ðiâíÿííÿ

(3.14), ñïðàâåäëèâà íåðiâíiñòü:

‖∆β̂ββ‖
‖β̂ββ‖

≤ ‖diag {σ2
Nx

}‖ · ‖X̂T Ŷ ‖−1. (3.15)

×èì ñèëüíiøà �iëüòðàöiÿ X,Y îïåðàòîðîì Wf �iëüòðó, òèì ìåíøà íîðìà ìà-

òðèöi çáóðåíü σ2
Nx

. Òîáòî �iëüòð çàãëóøó¹ ïåðåøêîäè. Àëå çãëàäæóâàííÿ �iëü-

òðîì ñêëàäîâèõ Xi(t) âåêòîð-�óíêöi¨ X(t) çâóæó¹ ¨õíi ÷àñòîòíi ñïåêòðè i, ÿê

íàñëiäîê, çìåíøó¹ ¨õ ëiíiéíó íåçàëåæíiñòü. Çìåíøó¹òüñÿ ÷èñëî îáóìîâëåíîñòi

ìàòðèöi (X̂T Ŷ ) i, âiäïîâiäíî, çáiëüøó¹òüñÿ íîðìà çâîðîòíî¨ ìàòðèöi (X̂T Ŷ )−1
.

Äëÿ êîæíèõ êîíêðåòíèõ âèïàäêiâ â ÁÀÑI iñíó¹ îïòèìàëüíå çíà÷åííÿ çãëàäæó-

âàëüíîãî å�åêòó �iëüòðóWΦ, çà ÿêîãî íîðìà çìiùåííÿ (3.15) áóäå ìiíiìàëüíîþ.

Êîâàðiàöiÿ îöiíêè β̂ββ çà ìåòîäîì ÓÌÍÊ çà ïðèïóùåííÿ âçà¹ìî¨ íåêîðåëüîâàíîñòi

ïåðåøêîä, ïîäiáíà äî ÌÍÊ (3.8), àëå ìàòðèöi M [εεεTεεε], M [NyN
T
y ] âæå íåäiàãî-

íàëüíi. ×èì äàëi ðîçíåñåíî ñïåêòðè ñèãíàëó i ïåðåøêîäè, òî êðàùà �iëüòðàöiÿ

i, âiäïîâiäíî, îöiíêè êâàçiîïòèìàëüíîãî ÓÌÍÊ.
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3.3. Òåîðåòèêî-åêñïåðèìåíòàëüíi äîñëiäæåííÿ IÌÍÊ

3.3.1. Çàãàëüíi ïîëîæåííÿ

ÌÍÊ- i ÓÌÍÊ-îöiíêè âiäøóêóþòüñÿ ÿê êîîðäèíàòà òî÷êè ìiíiìóìó âiä-

ïîâiäíèõ �óíêöiîíàëiâ εεεTεεε i ε̂εεT ε̂εε. Îñêiëüêè �óíêöiîíàë ¹ óñåðåäíåíå íà ñêií-

÷åííîìó iíòåðâàëi T çíà÷åííÿ êâàäðàòó ε̂εε ÷è εεε , ÿêi ¹ ñóìiø êîðèñíîãî ñèãíàëó

Y ∗ −X∗βββ, ÿê �óíêöiÿ âiä βββ, íå ¹ òî÷íèé.
Âiäîìî, ùî îïåðàöiÿ äè�åðåíöiþâàííÿ ∂(εεεTεεε)/∂βββ çàøóìëåíî¨ �óíêöi¨ εεεTεεε

íåêîðåêòíà. Öèì îáóìîâëåíà íåâèñîêà òî÷íiñòü ÌÍÊ-îöiíîê íà êîðîòêèõ ñèëü-

íî çàøóìëåíèõ âèáiðêàõ äàíèõ X,Y . ÓÌÍÊ äåùî ïîêðàùó¹ òî÷íiñòü çàâäÿêè

çãëàäæóâàííþ ïåðåøêîä â X,Y . Àëå íà êîðîòêèõ âèáiðêàõíà òî÷íiñòü �iëüòðà-
öi¨ âïëèâà¹ íåâèçíà÷åíiñòü ìåæîâèõ óìîâ. Êðiì öüîãî, çãëàäæóâàííÿ çìåíøó¹

îáóìîâëåíiñòü ìàòðèöi X̂T X̂ , ùî åêâiâàëåíòíå çìåíøåííþ êðóòèçíè �óíêöiî-

íàëó. Òîäi çíîâó çðîñòà¹ îáëàñòü íåâèçíà÷åíîñòi îöiíêè β̂ββ. Áàæàíî çìåíøèòè

ðîçêèä çíà÷åíü �óíêöiîíàëó, íå çìåíøóþ÷è éîãî êðèâèçíè ó çîíi åêñòðåìóìó.

Öå ìîæëèâî çðîáèòè äëÿ íåçãëàäæåíèõ X,Y øëÿõîì äîäàòêîâîãî óñåðåäíåííÿ

ïî ìíîæèíi êâàçiñòàòèñòè÷íî íåçàëåæíèõ �óíêöiîíàëiâ, áëèçüêèõ äî ñåðåäíüî-

êâàäðàòè÷íîãî äëÿ òî÷íèõ äàíèõ. Òàêèìè �óíêöiîíàëàìè ìîæóòü áóòè çñóíóòi

ó ÷àñi t íà iíòåðâàë θ ñåðåäíi äîáóòêè 1/T
∫ T
0 εεε(t)εεε(t + θ). Óñåðåäíþþ÷è ¨õ íà

âiäðiçêó [−τ1, τ1], îòðèìà¹ìî �óíêöiîíàë [119℄:

J =
1

2

τ1
∫

−τ1

η(θ)

T
∫

0

εεε(t)εεε(t+ θ)dtdθ, (3.16)

äå η(θ) � �óíêöiÿ âàãè, ó íàéïðîñòiøîìó âèãëÿäi îäèíè÷íà. Íåîáõiäíà óìîâà

ìiíiìóìó J çà βk, k = 1, n:

∂J

∂βk
=

1

2

τ1
∫

−τ1

η(θ)

T
∫

0

[

∂εεε(t)

∂βk
εεε(t+ θ) + εεε(t)

∂εεε(t+ θ)

∂βk

]

dtdθ =

=

τ1
∫

−τ1

η(θ)

T
∫

0

{

−xk(t)

[

y(t+ θ)−
n
∑

i=1

βixi(t+ θ)

]

− xk(t+ θ)

[

y(t) −
n
∑

i=1

βixi(t)

]}

= 0.

(3.17)

Âèðàçó (3.17) åêâiâàëåíòíà ñèñòåìà íîðìàëüíèõ ðiâíÿíü:

Aβ̂ββ = B, (3.18)

äå A � ìàòðèöÿ n×n iç åëåìåíòàìè aik; B � ìàòðèöÿ-ñòîâï÷èê n×1 iç åëåìåíòàìè
bk;

aik =

τ1
∫

−τ1

η(θ)

T
∫

0

[xi(t+ θ)xk(t) + xi(t)xk(t+ θ)]dtdθ,
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bk =

τ1
∫

−τ1

η(θ)

T
∫

0

[y(t+ θ)xk(t) + y(t)xk(t+ θ)]dtdθ.

Äëÿ äèñêðåòíèõ ó ÷àñi t âèáiðîê iíòåãðàëè çàìiíèìî ñóìàìè. Òîäi:

aik =

p
∑

l=−p

η(l)

M
∑

j=1

[xi(j + l)xk(l) + xi(j)xk(j + l)],

bk =

p
∑

l=−p

η(l)

M
∑

j=1

[y(j + l)xk(l) + y(j)xk(j + l)].

�îçâ'ÿçîê ñèñòåìè (3.18) äà¹ øóêàíó îöiíêó β̂ββ:

β̂ββ = A−1B. (3.19)

3.3.2. Àíàëiç ñêëàäîâèõ ìåòîäó

Ïðîàíàëiçó¹ìî íàñêiëüêè îöiíêà (3.19) âiäðiçíÿ¹òüñÿ âiä iñòèííî¨ βββ∗ (3.2).
Ñïî÷àòêó ðîçãëÿíåìî îäíó çi ñêëàäîâèõ iíòåãðàëó (3.16), ïîäàíîãî ñóìîþ

Ie =
1

2

p
∑

l=−p

η(l)

M
∑

j=1

ε(j)ε(j + l), (3.20)

íàïðèêëàä, ÿêùî l = −m. Òîáòî çñóâ τ = −m∆t, äå ∆t � êðîê äèñêðåòíîñòi

âèìiðiâX,Y ó ÷àñi t. Òîäi, áåç óðàõóâàííÿ âàãè η(m) ñêëàäîâà äèñêðåòíî¨ ìîäåëi
(3.20) iíòåãðî- êîðåëÿöiéíîãî êðèòåðiþ (3.16) äîðiâíþâàòèìå:

Im =
1

2
εεεTεεε−τ =

1

2
(Y0 −X0β̂ββ)T (Y−τ −X−τβ̂ββ) =

=
1

2
Y T

0 Y−τ − 1

2
β̂ββ(XT

0 Y−τ +XT−τY0) +
1

2
β̂ββ

T
XT

0 X−τβ̂ββ, (3.21)

äå iíäåêñ −τ îçíà÷à¹ çñóâ xi(t), y(t) íà τ = m∆t:

X−τ =









x1(1) . . . xn(1)
x1(2) . . . xn(2)

. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .
x1(M −m) . . . xn(M −m)









; Y−τ =











y(1)
y(2)
.

.

.

y(M −m)











X0 =









x1(m+ 1) . . . xn(m+ 1)
x1(m+ 2) . . . xn(m+ 2)
. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .
x1(M) . . . xn(M)









; Y0 =











y(m+ 1)
y(m+ 2)

.

.

.

y(M).










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ßêùî çñóâ τ áiëüøå çà ÷àñ êîðåëÿöi¨ ïåðåøêîä N i ε̂εε, ìàòåìàòè÷íå ñïîäiâàííÿ
Im (3.21) áóäå iíâàðiàíòíèì äî öèõ ïåðåøêîä:

M [Im] =
1

2
(εεε∗)T0 εεε

∗
−τ .

Íåîáõiäíà óìîâà ìiíiìóìó Im:

∂Im

∂β̂ββ
T

= −1

2
(XT

0 Y−τ +XT
−τY0) +

1

2
(XT

0 Y−τ +XT
−τY0)β̂ββ = 0, (3.22)

äîñòàòíÿ óìîâà

XT
0 X−τ +XT

−τX0| > 0. (3.23)

Íà âiäìiíó âiä ÌÍÊ, äëÿ äîäàòíî¨ âèçíà÷åíîñòi ìàòðèöi XT
0 X−τ +XT

−τX0

â (3.23) íå äîñòàòíüî ëiíiéíî¨ íåçàëåæíîñòi �óíêöi¨ xi(k). Âèçíà÷èìî âåðõíþ

ãðàíèöþ τ
ãð

äëÿ çñóâó τ , çà ÿêîãî íåðiâíiñòü (3.23) ïåðåòâîðþ¹òüñÿ ó ðiâíiñòü,

òîáòî ñèñòåìà ñòà¹ âèðîäæåíîþ. Îñêiëüêè ïåðåøêîäà N ëèøå ïîêðàùó¹ îáóìîâ-

ëåíiñòü ìàòðèöi XTX, ïðè âèâåäåííi (3.23) áðàòèìåìî N = 0, X = X∗
. Ïîäàìî

X∗
−τ ðÿäîì Òåéëîðà:

X∗
−τ = X∗

0 − τẊ∗
0 +R1(Ẍ

∗
0 ), (3.24)

äå Ẋ∗
0 = dX∗

0/dt, Ẍ
∗
0 = d2X∗

0/dt
2
, R1(Ẍ0) � ìàòðèöÿ çàëèøêîâèõ ÷ëåíiâ ó ðîç-

êëàäàííi (3.24). Ç òî÷íiñòþ äî R1(Ẍ0) ìà¹ìî:

1

2
(X∗T

0 X∗
−τ ) +X∗TX∗

0 ) ≈ 1

2
[(X∗T

0 (X∗
0 − τẊ∗

0 ) + (X∗
0 − τẊ∗

0 )TX∗
0 ] =

= (X∗T
0 X∗

0

τ

2
((X∗T

0 Ẋ∗
0 + (Ẋ∗)TX∗

0 ) = Γ − τ

2
Γ1, (3.25)

äå Γ, Γ1 � ñèìåòðè÷íi ìàòðèöi: Γ � ìàòðèöÿ �ðàìà, ÿêà äîäàòíî âèçíà÷åíà.

Âiäîìî [44,88℄, ùî äâi ñèìåòðè÷íi ìàòðèöi, ç ÿêèõ îäíà äîäàòíî âèçíà÷åíà,

ïåðåòâîðåííÿì T ìîæíà îäíî÷àñíî ïðèâåñòè äî äiàãîíàëüíîãî âèäó òàê, ùî íà

äiàãîíàëi ìàòðèöi Γ áóäóòü âñi îäèíèöi, à íà äiàãîíàëi Γ1 � âëàñíi çíà÷åííÿ λi

ìàòðèöi Γ−1
(äëÿ âèðàçó (3.25) � τ/2Γ−1Γ1):

T−1
(

Γ − τ

2
Γ1

)

T =





1 . . . 0
. . . . . . . . .
0 . . . 1



− τ

2





λ11 . . . 0
. . . . . . . . . . . . .
0 . . . λ1n



 . (3.26)

�ðàíè÷íå çíà÷åííÿ τ
ãð

çñóâó âèçíà÷à¹òüñÿ çà óìîâè 1 − τ
ãð

/2max λ1i = 0
çâiäêè

τ
ãð

=
1

maxλ1i
, (3.27)

äå λ1i � âëàñíi çíà÷åííÿ ìàòðèöi 1/2Γ−1Γ. ×èì áiëüøå τ , òèì ãiðøå îáóìîâëåíà

ìàòðèöÿ Γ (áiëüøå çà ‖Γ−1‖, áiëüøå maxλ1i, ìåíøèé ãðàíè÷íèé çñóâ τ
ãð

.
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�îçãëÿíåìî òåïåð, ÿê âïëèíå ñèìåòðiÿ çñóâó ±τ íà ãðàíè÷íå çíà÷åííÿ. Òóò

I = εεεT
0 (εεετ + εεε−τ ) = (Y0 −X0β̂ββ)T (Yτ + Y−τ − (Xτ +X−τ )β̂ββ) =

= Y T
0 (Yτ +Y−τ )−β̂ββ

T
[XT

0 (Yτ +Y−τ )+(Xτ +X−τ )
TY0]+β̂ββ

T
XT

0 (Yτ +Y−τ )β̂ββ, (3.28)

äå

Xτ =









x1(2m+ 1) . . . xn(2m+ 1)
x1(2m+ 2) . . . xn(2m+ 2)
. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .
x1(M) . . . xn(M)









; Yτ =











y(2m+ 1)
y(2m+ 2)

.

.

.

y(M)











;

X−τ =









x1(1) . . . xn(1)
x1(2) . . . xn(2)

. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .
x1(M − 2m) . . . xn(M − 2m)









; Y−τ =











y(1)
y(2)
.

.

.

y(M − 2m)











; τ = m.

Íåîáõiäíà óìîâà ìiíiìóìó I:

∂I

∂βββT
= [XT

0 (Yτ +Y−τ )+(Xτ +X−τ )TY0]+[XT
0 (Xτ +X−τ )+(Xτ +X−τ )

TX0]β̂ββ = 0.

Äîñòàòíÿ óìîâà ìiíiìóìó I:

∣

∣

∣

∣

∂2I

∂βββ2

∣

∣

∣

∣

= |XT
0 (Xτ +X−τ ) + (Xτ +X−τ )

TX0| > 0. (3.29)

Àíàëîãi÷íî (3.27) çíàéäåìî ãðàíè÷íå τ
ãð

iç óìîâè, ùî ó (3.29) âèçíà÷íèê äîðiâ-

íþ¹ íóëþ. �îçãëÿíåìî âæå òðè ÷ëåíè ðÿäó (3.24):

X∗
τ = X∗

0 + τẊ∗
0 +

τ2

4
Ẍ∗

0 +R3(
...

X
∗
0, τ),

X∗
−τ = X∗

0 − τẊ∗
0 +

τ2

4
Ẍ∗

0 +R3(
...

X
∗
0,−τ). (3.30)

Ç òî÷íiñòþ äî R3(
...

X
∗
0,±τ) îòðèìó¹ìî

(X∗T
0 (Xτ +X−τ )+((Xτ +X−τ )

TX0 = (X∗T
0 X∗

0 +
τ2

4
[(X∗T

0 X∗
0 +(X∗T

0 X∗
0 ] = Γ+

τ2

4
Γ2,

(3.31)

äå Γ i Γ2 � ìàòðèöi, ïîäiáíi äî ìàòðèöü ó ðiâíÿííi (3.26); Γ � äîäàòíî âèçíà÷åíà

ìàòðèöÿ �ðàìà.
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Òîäi, ÿê i ðiâíÿííÿ (3.26), âèðàç (3.31) ïðèâîäèòüñÿ T -ïåðåòâîðåííÿì äî

âèãëÿäó:

T−1

(

Γ +
τ2

4
Γ2)

)

T =





1 . . . 0
. . . . . . . . .
0 . . . 1



+
τ2

4





λ21 . . . 0
. . . . . . . . . . . . .
0 . . . λ2n



 .

äå λ2i � âëàñíi çíà÷åííÿ ìàòðèöi T−1Γ2. �ðàíè÷íå çíà÷åííÿ çñóâó τ
ãð

âèçíà÷à-

òèìåòüñÿ iç óìîâè

I +
τ2
ãð

4
max |λ2i| = 0,

àáî

τ
ãð

=
2

√

max |λ2i|
, (3.32)

äå max |λ2i| áåðåòüñÿ çà ìíîæèíîþ {λ2i} âiä'¹ìíèõ âëàñíèõ çíà÷åíü ìàòðèöi

T−1Γ2 íà âiäìiíó âiä (3.27) äëÿ íåñèìåòðè÷íîãî çñóâó.

ßêùî ïðîäîâæèòè ðîçêëàäàííÿ (3.30) i ïiäñòàâèòè éîãî â (3.29), ëåãêî âïåâ-

íèòèñÿ, ùî âñi íåïàðíi ÷ëåíè ðîçêëàäàííÿ (3.29) ñêîðîòÿòüñÿ. Òàêèì ÷èíîì, äëÿ

òî÷íèõ X∗
ìàòðèöÿ

X∗T
0 (Xτ +X−τ ) + (Xτ +X−τ )

TX0

âiäðiçíÿ¹òüñÿ âiä ìàòðèöi X∗T
0 X∗

0 ÌÍÊ ëèøå ïàðíèìè ÷ëåíàìè ðîçêëàäàííÿ

(3.30), óðàõîâóþ÷è ïðèïóùåííÿ ãëàäêîñòi x0(t). Öÿ ðiçíèöÿ áóäå ñóòò¹âî ìåí-

øîþ, íiæ ó (3.23) äëÿ òî÷íèõ X∗
, îñêiëüêè òàì ïðèñóòíi âñi ÷ëåíè ðîçêëàäàííÿ

(3.30). Òàêèì ÷èíîì, ãðàíè÷íå çíà÷åííÿ (3.32) áiëüøå, íiæ çà óìîâîþ (3.27), à

ïðè òîìó æ τ ïîêàçíèê (3.28) çà íåòî÷íèõ X = X∗ + N áëèæ÷å äî ïîêàçíè-

êà ÌÍÊ (çà òî÷íèõ X∗
), íiæ ïîêàçíèê ó ðiâíÿííi (3.21). Ùîá öå ïiäòâåðäèòè,

ðîçãëÿíåìî çñóâ i êîâàðiàöiþ îöiíêè β̂ββ:

β̂ββ = [X∗T
0 (Xτ +X−τ ) + (Xτ +X−τ )TX0]

−1[(X∗T
0 (Yτ + Y−τ ) + ((Xτ +X−τ )

TY Y0].
(3.33)

3.3.3. Êiëüêiñíi ïîêàçíèêè îöiíêè çà IÌÍÊ

Çñóâ ∆β̂ββ :

∆β̂ββ = M [β̂ββ − βββ∗] = M{[XT
0 (Xτ +X−τ ) + (Xτ +X−τ )

TX0]
−1}·

·M{[XT
0 (Yτ + Y−τ ) + (Xτ +X−τ )

TY0] − [(X∗T
0 X∗

0 )−1(X∗T
0 Y ∗

0 )]} =

= [X∗T
0 (Xτ +X∗

−τ ) + (X∗
τ +X∗

−τ )
TX∗

0 +M{NT
0 (Nτ +N−τ ) + (Nτ +N−τ )

TN0}]−1

·[XT
0 (Yτ + Y−τ ) + (Xτ +X−τ )Y0]

+M [(X∗T
0 (εεετ + εεε−τ ) + (Xτ +X−τ )

Tεεε0] − ((X∗T
0 X∗

0 )−1X∗T
0 Y ∗

0 .
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Ñêîðèñòàâøèñü ðîçêëàäàííÿì (3.30) i �îðìóëîþ (3.31), îòðèìà¹ìî:

∆β̂ββ = [4Γ + τ2Γ2 + 4(M − 2m)RNN (τ)]−1·

·[4(X∗T
0 Y ∗

0 +τ2(X∗T
0 Ÿ ∗

0 +Ẍ∗TY ∗
0 ))+2(M−2m)(RX∗ε∗(τ)+RX∗ε∗(−τ)]−Γ−1(X∗T

0 X∗
0 ),

äåRNN (τ) � ìàòðèöÿ (n×n) êîðåëÿöiéíèõ �óíêöiéRNiNj
(τ), i, j = 1, n;RX∗ε∗(±τ)

- âåêòîð-ñòîâï÷èê êîðåëÿöiéíèõ �óíêöié.

Çñóâ ∆β̂ββ âèêëèêàíî ÷ëåíàìè (M−2m)RNN (τ) i (M−2m)[RX∗ε∗(τ)+RX∗ε∗(−τ)].
×ëåí ïðè τ , áiëüøèé çà ÷àñ êîðåëÿöi¨ ïåðåøêîä, äîðiâíþ¹ íóëþ. Äðóãà ñêëàäîâà

(M − 2m)[RX∗ε∗(τ)] ≈
τ2

4
(X∗T

0 ε̈∗0 + (Ẍ∗)T0 ε
∗
0).

Òîäi

∆β̂ββ =

(

2Γ +
τ2

4
Γ2

)−1

[(M − 2m)RX∗ε∗(τ) +RX∗ε∗(−τ)].

Çâiäñè áà÷èìî, ùî çñóâ ∆β̂ββ çìåíøó¹òüñÿ, ÿêùî âèêîíó¹òüñÿ íåðiâíiñòü

M − 2m

M −m
‖(2Γ + τ2/4Γ2)

−1‖ < ‖(2Γ − τΓ2)
−1‖. (3.34)

àáî çà òîãî æ çìiùåííÿ ∆β̂ββ îöiíêè β̂ββ ãðàíè÷íå τ
ãð

çðîñëî.

3.3.3.1. Îöiíêà äèñïåðñi¨ îöiíêè β̂ββ

Îöiíèìî äèñïåðñiþ îöiíêè ∆β̂ββ, ùî çàäàíà �îðìóëîþ (3.33):


ov [β̂ββ] = M{(β̂ββ −M [β̂ββ])(β̂ββ −M [β̂ββ])T }.

Ïîäàìî β̂ββ iç ðiâíÿííÿ (3.33) ó òàêié �îðìi:

β̂ββ = [XT
0 (X∗

τ +X∗
−τ ) + (X∗

τ +X∗
−τ )

TX∗
0 + 4(M − 2m)RNN (τ) + ξ(X∗, N, τ)]−1·

·[(XT
0 +NT

0 )(Y ∗
τ + ετ + Y ∗

−τ + ε−τ ) + (X∗
τ +Nτ +X∗

−τ +N−τ )
T (Y ∗

0 + ε0)].

Çà âåëèêèõ M , íåõòóþ÷è âèïàäêîâîþ ñêëàäîâîþ i âèïàäêîâèìè êîìïîíåíòàìè

[NT
0 (ετ + ε−τ )(N +N−τ )ε0]

äðóãîãî ïîðÿäêó ìàëîñòi, îòðèìà¹ìî:


ov [β̂ββ] =

= C ′
5[M{(ετ +ε−τ )(ετ +ε−τ )T }+2M{(ετ +ε−τ )ε

T
0 }+2M{ε0(ετ +ε−τ}+M{ε0εT0 }]+

+C6M{N0(Nτ +N−τ )
T } +M{N0N

T
0 }CT

6 = C5Q3C
T
5 + C6F3C

T
6 , (3.35)
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äå C ′
1 ≈ C ′′

1 ≈ C ′′′
1 = C5, C

′
2 ≈ C ′′

2 ≈ C6.

C ′
1 = [X∗T

0 (X∗
τ +X∗

−τ ) + (X∗
τ +X∗

−τ )
TX∗

0 + 4(M − 2m)RNN (τ)]−1X∗T
0 ;

C ′′
1 = [X∗T

0 (X∗
τ +X∗

−τ ) + (X∗
τ +X∗

−τ )
TX∗

0 + 4(M − 2m)RNN (τ)]−1X∗T
−τ ;

Cm
1 = [X∗T

0 (X∗
τ +X∗

−τ ) + (X∗
τ +X∗

−τ )TX∗
0 + 4(M − 2m)RNN (τ)]−1X∗T

τ ;

C ′
2 = [X∗T

0 (X∗
τ +X∗

−τ ) + (X∗
τ +X∗

−τ )
TX∗

0 + 4(M − 2m)RNN (τ)]−1Y ∗
0 ;

C ′′
2 = [X∗T

0 (X∗
τ +X∗

−τ ) + (X∗
τ +X∗

−τ )TX∗
0 + 4(M − 2m)RNN (τ)]−1Y ∗

−τ ;

Cm
2 = [X∗T

0 (X∗
τ +X∗

−τ ) + (X∗
τ +X∗

−τ )
TX∗

0 + 4(M − 2m)RNN (τ)]−1Y ∗
τ .

Âðàõîâóþ÷è ñïiââiäíîøåííÿ (3.34), äëÿ |τ | > 0 ìîæíà ñïîäiâàòèñÿ, ùî

‖C3‖ > ‖C5‖ > ‖C1‖, ‖C4‖ > ‖C6‖ > ‖C2‖,

òîäi ÿê ‖Q3‖ = ‖Q2‖, ‖F3‖ = ‖F2‖.
Óíàñëiäîê òîãî, ùî â (3.35) ìà¹ ìiñöå ñïiââiäíîøåííÿ äiàãîíàëüíèõ i íiëü-

ïîòåòíèõ ìàòðèöü, ïðè ðiâíèõ τ çñóâ i êîâàðiàöiÿ îöiíîê β̂ββ ïðè ±τ áóäå ìåíøå,
íiæ äëÿ −τ . Òîáòî ñèìåòðè÷íèé çñóâ êðàùå íàáëèæà¹ êðèòåði¨ (ετ + ε−τ )εT0
äî iäåàëüíîãî ε∗T0 ε∗0. Òàêèì ÷èíîì, êîæíà m-òa ñêëàäîâà iíòåãðî-êîðåëÿöiéíîãî
êðèòåðiþ (3.20) ó ìåæàõ çñóâó ±∆t = ±τ , ìåíøîãî çà ìîäóëåì τ

ãð

(3.32), ïðè ¨¨

ìiíiìiçàöi¨ äà¹ îöiíêó β̂ββ (3.33), áëèçüêó äî iñòèííî¨ βββ, ÿêùî çñóâ τ áiëüøèé çà

÷àñ êîðåëÿöi¨ ïåðåøêîä i ìåíøèé çà ãðàíè÷íèé τ
ãð

.

3.3.4. �åêóðåíòíà �îðìà îá÷èñëåííÿ

�îçãëÿíåìî ðåêóðåíòíó �îðìó îá÷èñëåííÿ çà êðèòåðiÿìè (3.21) i (3.28) äëÿ

M âèìiðiâ iç êðîêîì ∆t, òîáòî, tk = k∆t, k = 1,M :

J =

M
∑

k=1

[

y(k) −
n
∑

i=0

β̂i2xi(k)

] [

y(k +m) −
M
∑

i=0

β̂i2xi(k +m)

]

.

Iç óìîâè (3.22) îòðèìà¹ìî ñèñòåìó:

M
∑

k=1

[y(k)xj(k +m) + y(k +m)xj(k)] =

=

n
∑

i=1

β̂i

M
∑

k=1

xi(k)xj(k +m) + xjk +m)xi(k)], j = 1, n.

àáî ó âåêòîðíié �îðìi:

β̂ββ = XTYm +XT
mY0.

Ïîçíà÷èìî

P = [XT
0 Xm +XT

mX0]
−1. (3.36)
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Òîäi

β̂ββ = p[XTYm +XT
mY0]. (3.37)

Ïîäàìî ðiâíÿííÿ (3.36) ó áëî÷íîìó âèãëÿäi äëÿ (k + 1)-ãî âèìiðó:

Pk+1{[XT
0,(k−1)Xm,(k−1) +XT

m,(k−1)X0,(k−1)] + [X0kX
T
m,k +Xm,kX

T
0,k]}−1

+[XT
0kXmk +XT

mkX0k]
−1 = P−1

k + [X0kX
T
m,k +Xm,kX

T
0,k]

−1, (3.38)

äå

XT
0,k = [x1(k), x2(k), . . . , xn(k)];

XT
m,k = [x1(k +m), x2(k +m), . . . , xn(k +m)].

P−1
k+1 − P−1

k = X0kX
T
m,k +Xm,kX

T
0,k. (3.39)

Òîäi äëÿ k-ãî âèìiðó îòðèìó¹ìî:

β̂ββ(k + 1) = Pk+1(X
T
0,(k−1)Ym,k +XT

m,kY0,k) = P−1
k+1[X

T
0,k,X0,k]

[

Ym,(k−1)

y(k +m)

]

+

+[XT
n,(k−1),Xm,k]

[

Y0,(k−1)

y(k)

]

+β̂ββ(k)+Pk+1[X0,ky(k+m)+Xm,ky(k)+(P−1
k −P−1

k+1β̂ββ(k)]

(3.40)

Iç �îðìóëè (3.40), âðàõîâóþ÷è (3.39), îòðèìà¹ìî:

β̂ββ(k + 1) = β̂ββ(k) + Pk+1[X0,ky(k +m) +Xm,ky(k) − (X),kX
T
m,k +Xm,kX

T
0,k)] =

= β̂ββ(k) + Pk+1[X0,kε(k +m) +Xm,kε(k)],

äå Pk+1 âèçíà÷åíî çãiäíî iç ðiâíÿííÿì (3.38), ε(e) = y(e)−XT
e β(e), e = k, k+m.

Äëÿ êðèòåðiþ (3.28) iç óìîâè ìiíiìóìó îòðèìà¹ìî ñèñòåìó:

M
∑

k=1

[(y(k +m) + y(k −m)xj(k) + y(k))(xj(k +m) + xj(k −m)] =

=

n
∑

i=1

β̂i[(xi(k +m) + xi(k −m))xj(k) + xi(k)(xj(k +m) + xj(k −m)],

àáî ó âåêòîðíié �îðìi:

[XT
0 Z + ZTX0]β̂ββ = XT

0 (Ym + Y−m) + ZTY0,

äå Z = Xm +X−m. Ïîçíà÷èìî:

[XT
0 Z + ZTX0]

−1 = P.

Òîäi

β̂ββ = P [XT
0 (Ym + Y−m) + ZTY0].
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3.3.5. Âàãîâà �óíêöiÿ iíòåãðîâàíîãî ÌÍÊ

Â óìîâàõ íåâèçíà÷åíîñòi õàðàêòåðèñòèê çáóðåíü Nx i Ny âèáið âàãîâî¨ �óí-

êöi¨ η(m) �óíêöiîíàëó (3.16) ñëiä âèêîíóâàòè çà çîâíiøíiì (ãîëîâíèì) ïîêà-

çíèêîì I ó ñòðóêòóði ÁÀÑI. Çàäàíî η(m) ó êëàñi ñèìåòðè÷íèõ âiäíîñíî m = 0
�iíiòíèõ �óíêöié (òàêèõ, ùî η(0) = η(±m) = 0), íàïðèêëàä:

η(m) = η(m,γ, θ) = (1 + |m|)θ(1 − cos |πm/mkr|)γ ,

äå θ ∈ (±∞), γ ∈ (0,∞), mkr âèçíà÷à¹òüñÿ çà óìîâè (3.32), ïàðàìåòðè θ i γ
îïòèìiçóþòüñÿ (ó ñèñòåìàõ êëàñó ÁÀÑI) çà ãîëîâíèì ïîêàçíèêîì I. Ïàðàìåòð Γ
âïëèâà¹ íà øèðèíó iìïóëüñó η(m) , à θ � íà éîãî àñèìåòðiþ âiäíîñíî ìàêñèìóìó

(ðèñ. 3.1).

�èñ. 3.1. Çàëåæíiñòü η(m, θ, γ). a � θ = 0, γ = 0, 1; b � θ = 0, γ = 1;.

�èñ. 3.2. Çàëåæíiñòü η(m, θ, γ). 
 � θ = 2, γ = 0, 1; d � θ = 2, γ = 1.

ßêùî γ → 0, η(m) ïðÿìó¹ äî ïðÿìîêóòíîãî iìïóëüñó; ÿêùî γ → ∞, η(m)
� äî δ-�óíêöi¨ Äiðàêà, òîäi ìà¹ìî îöiíêó (3.38); ÿêùî θ → 0, iìïóëüñè η(m) ñè-
ìåòðè÷íi âiäíîñíî ¨õ ìàêñèìóìiâ; ÿêùî θ → ∞, iìïóëüñ η(m) íàáëèæà¹òüñÿ äî

m = 0, à ìåòîä äî ÌÍÊ; ÿêùî θ → −∞, ìà¹ìî îöiíêó (3.33) äëÿ m = mkr. Çìi-

íþþ÷è θ i γ, çà óìîâè åêñòðåìóìó I ìîæíà çàáåçïå÷èòè îïòèìàëüíiñòü îöiíêè

(3.19) iíòåãðîâàíîãî ÌÍÊ, òîáòî óçãîäæåíîñòi êðèòåðiþ J (3.16) iäåíòè�iêàöi¨

iç ãîëîâíèì êðèòåði¹ì I â ñòðóêòóði ÁÀÑI.

3.3.6. Òåñòóâàííÿ IÌÍÊ

Äëÿ òåñòóâàííÿ IÌÍÊ [119℄ çãåíåðó¹ìî ìíîæèíó âõiäíèõ òà âèõiäíèõ çíà-

÷åíü ìîäåëi y(t) = β1x1(t)+β2x2(t) äëÿ 1000 âèìiðiâ, ÿêi ÷àñòêîâî ïðåäñòàâëåíi
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â òàáë. 3.1 òà íà ðèñ. 3.3, äå β0 = 0; β1 = β2 = 1; t = kηt; k = 1, N ; N = 100;
∆t = T/1000; x1(t) = sinωt; x2(t) = sin(ωt+ ϕ); ω = 2π/T ; ϕ = 30◦C.

�èñ. 3.3. �ðà�iê �óíêöi¨ y(t) = β1x1(t) + β2x2(t)

Òàáë. 3.1. Âõiäíi òà âèõiäíi çíà÷åííÿ iñòèííèõ çìiííèõ ìîäåëi y(t) = β1x1(t) + β2x2(t)

� x1 x2 y � x1 x2 y

1 0,00613 0,5053 0,51143 991 -0,24907 0,26854 0,019467

2 0,012223 0,51055 0,52277 992 -0,24317 0,274403 0,031236

3 0,018314 0,51577 0,53409 993 -0,23725 0,280257 0,043003

4 0,04405 0,520987 0,54539 994 -0,23133 0,2861 0,05477

5 0,030495 0,526177 0,55667 995 -0,2254 0,29193 0,06653

6 0,036584 0,53135 0,56793 996 -0,21946 0,29775 0,07829

7 0,04267 0,5365 0,57917 997 -0,213512 0,303564 0,09005

8 0,04876 0,54163 0,59039 998 -0,207556 0,30936 0,101807

9 0,05484 0,54674 0,60158 999 -0,20159 0,31515 0,11356

10 0,06092 0,55183 0,61276 1000 -0,19562 0,320927 0,125305

Äëÿ äîñëiäæåííÿ IÌÍÊ òà ïiäòâåðäæåííÿ éîãî å�åêòèâíîñòi âèêîðèñòà¹ìî

ïîðiâíÿííÿ ç ÌÍÊ. Âiäîìî, ùî ó ðåàëüíèõ ïðîöåñàõ íà âèìiðè âõiäíèõ òà âè-

õiäíèõ çìiííèõ äiþòü øóìè ðiçíîãî ðîäó. ßê åêñïåðèìåíò ðîçãëÿíåìî âèáiðêè,

äå øóì äi¹ òiëüêè íà âõiäíi çíà÷åííÿ, òiëüêè íà âèõiäíi çíà÷åííÿ òà âõiäíi i

âèõiäíi çíà÷åííÿ îäíî÷àñíî.

1. Øóì äi¹ íà âõiäíi çìiííi x1 òà x2 ÅÒÎ.

Íàêëàäåìî íà âõiäíi çíà÷åííÿ x1 òà x2 áiëèé øóì, ïðèêëàäîì ÿêîãî ¹ âè-

ïàäêîâi ÷èñëà iç äiàïàçîíó [�1; 1℄ iç ðiâíîìiðíèì ðîçïîäiëîì (òàáë. 3.2).

Äëÿ ïîðiâíÿííÿ îöiíîê ïàðàìåòðiâ çàñòîñó¹ìî äëÿ âèáiðêè (òàáë. 3.2) ìåòî-

äè IÌÍÊ òà ÌÍÊ. Äëÿ çàñòîñóâàííÿ ìåòîäó IÌÍÊ âèêîðèñòîâó¹òüñÿ ïðîãðàìíå

çàáåçïå÷åííÿ, ðîçðîáëåíå çãiäíî àëãîðèòìó IÌÍÊ. Êîå�iöi¹íòè âàãîâî¨ �óíêöi¨

áóëî îáðàíî iç óðàõóâàííÿì òèïó øóìó, òîáòî áiëîãî: �ðà�iê âàãîâî¨ �óíêöi¨

ïðåäñòàâëåíî íà ðèñ. 3.4.

Ó ðåçóëüòàòi ïðîâåäåíèõ îá÷èñëåíü äàíèõ òàáë. 3.2 çà ìåòîäîì IÌÍÊ îòðè-

ìàíî òàêi îöiíêè ïàðàìåòðiâ:

β̂0 = 0, β̂1 = 0, 98, β̂2 = 1, 05.
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�èñ. 3.4. �ðà�iê âàãîâî¨ �óíêöi¨ η(l,−2, 0, 1)

Îòæå, çãiäíî îá÷èñëåíü çà äîïîìîãîþ IÌÍÊ îòðèìàíî ìîäåëü:

ŷ(t) = 0, 98x1(t) + 1, 05x2(t),

äå îöiíêè 0,98 i 1,05 áëèçüêi äî iñòèííèõ îäèíè÷íèõ. x1, x2 Äëÿ çàñòîñóâàííÿ

ìåòîäó ÌÍÊ âèêîðèñòà¹ìî äîäàòîê Analysis Tools Park ó ñåðåäîâèùi MS Ex
el.

Ó ðåçóëüòàòi çàñòîñóâàííÿ ìåòîäó ÌÍÊ ó ñåðåäîâèùi MS Ex
el, îòðèìàíî òàêi

îöiíêè ìîäåëi:

β̂0 = 0, 0228, β̂1 = 0, 7641, β̂2 = 0, 751.

Çãiäíî ðîçðàõóíêiâ ìåòîäîì ÌÍÊ îòðèìàíî ìîäåëü:

ŷ(t) = 0, 02 + 0, 76x1(t) + 0, 75x2(t),

äå îöiíêè 0,76 i 0,75 ñóòò¹âî çàíèæåíi (3.7)âiäíîñíî iñòèííèõ îäèíè÷íèõ.

2. Øóì äi¹ íà âèìiðè âõiäíèõ x1, x2 òà âèõiäíèõ y çìiííèõ ÅÒÎ.
�îçãëÿíåìî âèïàäîê, çà ÿêîãî íà âõiäíi çíà÷åííÿ x1, x2 òà âèõiäíå çíà÷åííÿ

y ìîäåëi ÅÒÎ äi¹ áiëèé øóì, ïðèêëàäîì ÿêîãî ¹ âèïàäêîâi ÷èñëà iç äiàïàçîíó

[�1; 1℄ iç ðiâíîìiðíèì ðîçïîäiëîì (òàáë. 3.3).

Çàñòîñó¹ìî äëÿ âèáiðêè (òàáë. 3.3) ìåòîäè IÌÍÊ òà ÌÍÊ äëÿ ïîðiâíÿííÿ

îöiíîê ïàðàìåòðiâ. Êîå�iöi¹íòè âàãîâî¨ �óíêöi¨: θ = −1, γ = 0, 1. �ðà�iê âàãîâî¨
�óíêöi¨ ïðåäñòàâëåíî íà ðèñ. 3.5.

Ó ðåçóëüòàòi ïðîâåäåíèõ îá÷èñëåíü îòðèìàíî òàêi îöiíêè ïàðàìåòðiâ çà

ìåòîäîì IÌÍÊ:

β̂0 = 0, β̂1 = 0, 99, β̂2 = 1, 007.

Îòæå, çãiäíî îá÷èñëåíèõ îöiíîê ïàðàìåòðiâ çà äîïîìîãîþ IÌÍÊ îòðèìàíî

ìîäåëü

ŷ(t) = 0, 99x1(t) + 10, 007x2(t)

iç ïàðàìåòðàìè 0,99 i 1,007, áëèçüêèìè äî îäèíè÷íèõ.
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Òàáë. 3.2. Çíà÷åííÿ çìiííèõ ìîäåëi y(t) = β1x1(t) + β2x2(t) ç áiëèì àäèòèâíèì øóìîì,

ùî äi¹ íà x1 òà x2

N ex1 ex2 x1 + ex1 x2 + ex2 y

1 -0,41719 0,9494 -0,4111 1,4547 0,51143

2 0,87579 -0,4579 0,88802 0,05265 0,52277

3 -0,71408 -0,2781 -0,6958 0,28768 0,53409

4 0,81505 0,24285 0,8395 0,76384 0,5454

5 -0,30516 -0,9774 -0,2747 -0,4512 0,55667

6 0,3628 0,16344 0,3994 0,6918 0,5679

7 -0,13308 -0,24138 -0,0904 0,2951 0,5792

8 0,9039 0,5283 0,9527 1,06998 0,59039

· · · · · · · · · · · · · · · · · ·
993 -0,19056 -0,75164 -0,4519 -0,4655 0,0548

994 -0,98983 0,29558 -1,2152 0,5875 0,06653

995 -0,00093 0,29925 -0,2204 0,597 0,07829

996 0,299 -0,5705 0,08546 -0,267 0,090

997 0,22116 0,0987 0,0136 0,4081 0,10181

998 -0,6638 -0,24225 -0,8653 0,0729 0,11356

999 0,80118 ,4474 0,60556 0,7683 0,1253

1000 -0,10431 0,1552 -0,294 0,4819 0,13705

Äëÿ çàñòîñóâàííÿ ìåòîäó ÌÍÊ âèêîðèñòàíî Analysis Tools Park ó ñåðåäî-

âèùi MS Ex
el. Ó ðåçóëüòàòi çàñòîñóâàííÿ ìåòîäó ÌÍÊ ó ñåðåäîâèùi MS Ex
el,

îòðèìàíî:

β̂0 = 0, 0263; β̂1 = 0, 7566; β̂2 = 0, 741.

Çãiäíî ðîçðàõóíêiâ ìåòîäîì ÌÍÊ îòðèìàíî ìîäåëü

ŷ(t) = −0, 02 + 0, 75x1(tr) + 0, 674x2(t).

iç çàíèæåíèìè çíà÷åííÿìè êîå�iöi¹íòiâ: 0,75 < 1; 0,74 <1 i ñòàëîþ ñêëàäîâîþ

� 0,02. Íà ðèñ. 3.6 çîáðàæåíî ãðà�iê �óíêöié y(t).
3. Øóì äi¹ òiëüêè íà âèõiäíå çíà÷åííÿ y.
�îçãëÿíåìî âèïàäîê, êîëè òiëüêè íà âèõiäíå çíà÷åííÿ y ìîäåëi äi¹ áiëèé

øóì. Íàêëàäåìî íà y áiëèé øóì i ðîçãëÿíåìî êîðîòêó âèáiðêó iç 100 âèìiðiâ

(òàáë. 3.4). Òàêà ñèòóàöiÿ âiäïîâiäà¹ âèìîãàì äî îïòèìàëüíîãî âèêîðèñòàííÿ

ÌÍÊ.

Çàñòîñó¹ìî äëÿ âèáiðêè (òàáë. 3.4) ìåòîäè IÌÍÊ òà ÌÍÊ äëÿ ïîðiâíÿííÿ

îöiíîê ïàðàìåòðiâ. Êîå�iöi¹íòè âàãîâî¨ �óíêöi¨: θ = −1, γ = 0, 1. �ðà�iê âàãîâî¨
�óíêöi¨ ïðåäñòàâëåíî íà ðèñ. 3.5. Ó ðåçóëüòàòi ïðîâåäåíèõ îá÷èñëåíü îòðèìàíî
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�èñ. 3.5. �ðà�iê âàãîâî¨ �óíêöi¨ η(l,−1, 0, 1)

�èñ. 3.6. �ðà�iê �óíêöié y ïðè äi¨ íà âèìiðè âõiäíèõ òà âèõiäíèõ çíà÷åíü áiëîãî øóìó

îöiíêè ïàðàìåòðiâ çà ìåòîäîì IÌÍÊ:

β̂0 = 0; β̂1 = 0, 97; β̂2 = 0, 98.

Îòæå, îòðèìàíî ìîäåëü:

ŷ(t) = 0, 97x1(t) + 0, 98x2(t).

Äëÿ çàñòîñóâàííÿ ìåòîäó ÌÍÊ âèêîðèñòàíî äîäàòîê Analysis Tools Park ó

ñåðåäîâèùi MS Ex
el. Ó ðåçóëüòàòi çàñòîñóâàííÿ ìåòîäó ÌÍÊ ó ñåðåäîâèùi MS

Ex
el, îòðèìàíî òàêi îöiíêè:

β̂0 = 0, 2173; β̂1 = 1, 2398; β̂2 = 0, 5625.

i, âiäïîâiäíî, ìîäåëü:

ŷ(t) = −0, 21 + 1, 24x1(t) + 0, 56x2(t).

Âèïàäêîâèé ðîçêèä êîå�iöi¹íòiâ çà ÌÍÊ ∆β0 = 0, 217 âiäíîñíî 0; ∆β1 =
0, 2239 âiäíîñíî 1; ∆β2 = −0, 563 âiäíîñíî 1 ñóòò¹âî áiëüøèé çà âiäïîâiäíîãî

ðîçêèäó â IÌÍÊ:

∆β0 = 0; ∆β1 = −0, 03; ∆β2 = −0, 02.
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Òàáë. 3.3. Çíà÷åííÿ øóìiâ i âiäïîâiäíèõ çìiííèõ iç øóìàìè

� ex1 ex2 ey x1 + ex1 x2 + ex2 y + ey
1 0,03523 0,43 416 0,8843 0,04136 0,9395 1,3957

2 0,91505 -0,3273 -0,2608 0,92727 0,18323 0,26194

3 -0,1975 0,10229 0,9520 -0,1792 0,6181 -0,4179

4 0,26788 0,39887 0,88018 0,29229 0,918 1,45557

5 0,62405 0,65983 0,01143 9,65454 1,18601 0,5681

6 -0,75662 -0,62205 -0,86077 -0,72 -0,0907 0,2928

7 -0,73792 -0,12008 -0,09057 -0,6952 0,41641 0,4882

8 0,1537 0,2182 -0,52428 0,20246 0,75983 0,06611

9 0,36053 -0,90514 -0,50758 0,40537 -0,3584 0,094

10 -0,98164 -0,17513 -0,77603 -0,9207 0,3767 -0,1633

· · · · · · · · · · · · · · · · · · · · ·
991 0,79511 -0,75669 -0,05716 0,55194 -0,4823 -0,0269

992 0,48254 0,97649 -0,82096 0,24529 1,25674 -0,775

993 -0,7957 -0,30183 0,850 -1,-27 0,58793 0,9048

994 096817 -0,38296 0,68086 0,74277 -0,091 0,74765

995 0,494 88 0,02347 0,53962 0,27542 0,32123 0,61792

996 0,48263 0,79136 -0,0,52786 0,26912 1,09493 -0,4378

997 0,1311 0,37606 -0,52786 0,26912 1,09493 -0,4378

998 0,2233 -0,87892 0,10663 0,02171 -0,5638 0,22019

999 -0,45633 -0,31366 -0,13423 -0,6519 0,00727 -0,0089

1000 0,71854 0,44905 -0,41454 05289 0,77575 -0,2775

Äëÿ ñòàòèñòè÷íî îá'¹êòèâíiøîãî îöiíþâàííÿ çìiùåííÿ i ðîçêèäó îöiíîê β̂1,

β̂2 âiäíîñíî iñòèííèõ β1, β2 çãåíåðó¹ìî 10 ñòàòèñòè÷íî íåçàëåæíèõ ðåàëiçàöié

øóìiâ. �åçóëüòàòè iäåíòè�iêàöi¨ êîå�iöi¹íòiâ β1, β2 çà ÌÍÊ òà çàïðîïîíîâàíèì

ìåòîäîì íàâåäåíî â òàáë. 3.5. Îöiíêè β1, β2 çà ÌÍÊ (òàáë. 3.5) çàíèæåíî ìàéæå

íà 50%. Ïðîòå ìà¹ ìiñöå ðåãóëÿðèçàöiÿ (3.9): ðîçêèä îöiíîê ñêëàäà¹ 0,02 i 0,05.

Â çàïðîïîíîâàíîìó ìåòîäi (òàáë. 3.6) îöiíêè ìàéæå íå çìiùåíi: 1,005 i 0,943, àëå

ðîçêèä áiëüøèé, íiæ ó ðåãóëÿðèçîâàíîìó ÌÍÊ (0, 15; 0,16). Çìåíøåííÿ ðîçêè-

äó ìîæëèâå çà ðàõóíîê êîìïðîìiñó ìiæ çìiùåííÿì i ðîçêèäîì øëÿõîì çìiíè

ïàðàìåòðiâ θ i γ âàãîâî¨ �óíêöi¨ η(θ) . Ó âèïàäêó øóìó òiëüêè ó âèõiäíié çìiííié

(òàáë. 3.2) (iäåàëüíà ñèòóàöiÿ äëÿ ÌÍÊ) îöiíêè íåçìiùåíi, àëå ðîçêèä îöiíîê

ïî ÌÍÊ (0,07 i 0,09) áiëüøèé çà ðîçêèä (0,05 i 0,08) îöiíîê çàïðîïîíîâàíèì

ìåòîäîì áåç îïòèìiçàöi¨ ïàðàìåòðiâ i �óíêöi¨ . Ó âèïàäêó, ÿêùî ¹ ìîæëèâiñòü

îïòèìiçàöi¨ (íàïðèêëàä, â ÁÀÑI) [38℄, âèãðàø çàïðîïîíîâàíîãî ìåòîäó ó ñåíñi

íåçìiùåíîñòi i å�åêòèâíîñòi îöiíîê âiäíîñíî ÌÍÊ áóäå ñóòò¹âî áiëüøèì.

�åçóëüòàòè îöiíþâàííÿ ïàðàìåòðiâ ó ñèòóàöi¨ çàøóìëåíîñòi òiëüêè âèõiäíèõ
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Òàáë. 3.4. Çíà÷åííÿ �óíêöi¨ y(t) = β1x1(t) + β2x2(t) iç áiëèì øóìîì íà y

N ey x1 x2 y + ey
1 0,88429 0,04136 0,93946 1,3957

2 -0,26083 0,92727 0,18323 0,26194

3 -0,952 -0,1792 0,61607 -0,4179

4 0,88018 0m29229 0,91986 1,42557

5 0,01143 0,65454 1,18601 0,5681

6 -0,86077 -0,72 -0,0907 -0,2928

7 -0,09057 -0,6952 0,4184 0,4886

8 -0,52428 0,20248 0,75983 0,06641

9 -0,50758 0,40537 -0,3584 0,094

çìiííèõ çàïðîïîíîâàíèì ìåòîäîì i ÌÍÊ ïðåäñòàâëåíî â òàáë. 3.6.

Îòæå, ÿê ïîêàçàëè òåîðåòè÷íi i åêñïåðèìåíòàëüíi ðîçðàõóíêè, çàïðîïîíî-

âàíèé ìåòîä äîçâîëÿ¹ ó ðåàëüíié ñèòóàöi¨ çàøóìëåíèõ âèìiðiâ âõiäíèõ i âèõi-

äíèõ ñèãíàëiâ ïåðâèííèõ ïåðåòâîðþâà÷iâ îòðèìàòè íåçìiùåíi îöiíêè ïàðàìå-

òðiâ, áëèçüêi äî îöiíîê ïî ÌÍÊ äëÿ òî÷íèõ âèìiðiâ, à òàêîæ ðîçêèä îöiíîê,

ìåíøèé çà ðîçêèä äëÿ ÌÍÊ. Öå äà¹ ìîæëèâiñòü å�åêòèâíî âèêîðèñòîâóâàòè

éîãî ó ñèñòåìàõ àäàïòèâíîãî êåðóâàííÿ ðåàëüíèìè îá'¹êòàìè, íàïðèêëàä, ó çà-

ãàëüíèõ ñèñòåìàõ ñòàáiëiçàöi¨ òåõíîëîãi÷íèõ ïàðàìåòðiâ ïðîöåñó âèðîáíèöòâà

êàáåëiâ.

3.4. Ìåòîä îäíîðàçîâîãî äiëåííÿ (ÌÎÄ)

3.4.1. Ñóòíiñòü ìåòîäó

Äàíèé ìåòîä ìîæíà ðîçãëÿäàòè ÿê ìåòîä äîïîìiæíèõ çìiííèõ, â ÿêîìó

äîïîìiæíà çìiííà

U =





u1(1) u2(1) . . . un(1)
. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .
u1(M) u2(M) . . . un(M)





ìà¹ âèãëÿä:

uij =

{

x−1
i (j), |x−1

i (j), | ≥ ∆i

0, |x−1
i (j), | < ∆i, j = 1,M,∆i > 0.

(3.41)

Ñèñòåìà �óíêöié {x−1
i (j)} ëiíiéíî íåçàëåæíà, îñêiëüêè çà óìîâîþ ñèñòåìà {xi(t)}

ëiíiéíî íåçàëåæíà. Çãiäíî ç ìåòîäîì äîïîìiæíèõ çìiííèõ, iñíó¹ îöiíêà , ÿêà ìî-

æå áóòè çíàéäåíà iç ðiâíÿííÿ

UTY = UTXβ̂ββ,
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Òàáë. 3.5. �åçóëüòàòè îöiíþâàííÿ ó âèïàäêó çàøóìëåíîñòi x(t) i y(t) áiëèì øóìîì

ÌÍÊ IÌÍÊ

N β̂1 β̂2 β̂1 β̂1

1 0,4790 0,4981 1,0282 0,9094

2 0,4607 0,4493 1,0179 0,8844

3 0,4843 0,5663 1,0916 0,8435

4 0,5024 0,5401 1,0020 0,9290

5 0,5246 0,4659 1,0313 0,9798

6 0,4997 0,5058 1,2904 0,7437

7 0,4849 0,5255 0,7093 1,2307

8 0,4919 0,4431 0,8283 1,1910

9 0,46476 0,4856 1,0825 0,7197

10 0,4642 0,5015 0,9653 1,0112

β̄ 0,4860 0,5082 1,0047 0,943

σ2
βi

0,00038 0,0026 0,0241 0,0283

σβi
0,0197 0,0541 0,1551 0,1682

òîáòî

β̂ββ = [UTX]−1Y, (3.42)

äå

UTX =























M
M
∑

k=1

x2(k)x
−1
1 (k) . . .

M
∑

k=1

xn(k)x−1
1 (k)

M
∑

k=1

x1(k)x
−1
2 (k) M . . .

M
∑

k=1

xn(k)x−1
2 (k)

. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .
M
∑

k=1

x1(k)x
−1
n (k)

M
∑

k=1

x2(k)x
−1
n (k) . . . M























;

UTY =























M
∑

k=1

y(k)x−1
1 (k)

M
∑

k=1

y(k)x−1
2 (k)

. . .
M
∑

k=1

y(k)x−1
n (k)























,

ìíîæèíà M âiäëiêiâ k áåðåòüñÿ çà óìîâè: |x−1
i (j)| ≥ ∆I , äå ∆i � ïàðàìåòðè

ìåòîäó, i = 1, n .
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Òàáë. 3.6. �åçóëüòàòè îöiíþâàííÿ ó âèïàäêó çàøóìëåíîñòi òiëüêè y(t)

ÌÍÊ IÌÍÊ

β̂1 β̂2 β̂1 β̂1

1 0,9781 0,9212 0,9497 1,1019

2 1,0541 0,9371 1,0234 0,8554

3 0,9329 1,0817 0,9825 1,0818

4 1,1181 0,8819 1,0111 0,9132

5 0,9847 1,0327 1,1907 0,9807

6 1,0009 1,0192 1,1018 0,9823

7 1,1549 0,8258 1,0216 0,9879

8 0,9407 1,0765 1,0216 0,9879

9 0,9578 1,0523 0,9639 1,0881

10 1,0007 0,9432 1,0961 0,9946

β̄ 1,0123 0,9800 1,0280 1,0089

σ2
βi

0,0055 0,0083 0,0027 0,0073

σβi
0,0744 0,0911 0,0522 0,0854

3.4.2. Çìiùåííÿ îöiíîê

ßêùî ïåðåøêîäè Ni íå êîðåëþþòü ìiæ ñîáîþ, à òàêîæ iç X,Y i ìàëi, ââà-

æàþ÷è íàáëèæåíî

x−1
u (j) ≡ x∗−1

u (j) −Ni(j),

íåâàæêî îòðèìàòè, ùî îöiíêà β̂ββ äëÿ òî÷íî¨ ñòðóêòóðè ìîäåëi, êîëè ε∗ = 0, áóäå
íåçìiùåíîþ, îñêiëüêè

M [UTX] = U∗TX∗; M [UTY ] = U∗TY ∗.

Çìiùåííÿ δβ̂ββ ìîæå ìàòè ìiñöå äëÿ íàáëèæåíî¨ ìîäåëi, ÿêùî ε∗ = 0:

δβ̂ββ = [U∗TX∗]−1U∗T ε, (3.43)

îñêiëüêè iç óìîâè X∗T ε∗ = 0 ó çàãàëüíîìó âèïàäêó íå âèïëèâà¹ óìîâà U∗T ε∗ =
0, õî÷à U∗

òà X∗
çâ'ÿçàíi ñïiââiäíîøåííÿì (3.41). Çìiùåííÿ (3.43) ìåíøå çìi-

ùåííÿ îöiíîê ÌÍÊ ÷åðåç ïåðåøêîäè Ni â X, ÿêùî âïëèâ ε∗ 6= 0 iç �îðìóëè

(3.43) ìåíøå âïëèâó ïåðåøêîä N íà çìiùåííÿ îöiíîê ÌÍÊ.

Êîâàðiàöiÿ îöiíîê β̂ββ:


ov [β̂ββ] = M{[β̂ββ −M [β̂ββ]][β̂ββ −M [β̂ββ]T }.
Ââàæàþ÷è íåêîðåëüîâàíiñòü âèïàäêîâèõ ïîõèáîê ó (UTX)−1

i (UTY ) , áåðó÷è
ïåðøi ÷ëåíè, ðîçêëàäà¹ìî (3.42) ó ðÿä Òåéëîðà

β̂ββ ≈M [β̂ββ] + [δ(UTX)−1][U∗TY ∗] + (U∗TX∗)−1[δUTY ∗ + U∗T ε̃],
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îòðèìà¹ìî âèðàç äëÿ êîâàðiàöi¨ îöiíîê β̂ββ:


ov [β̂ββ] = M{[[δ(UTX)−1][U∗TY ∗] + (U∗TX∗)−1[δUTY ∗ + U∗T ε̃]×

×[[δ(UTX)−1][U∗TY ∗] + (U∗TX∗)−1[δUTY ∗ + U∗T ε̃]]T =

= M{[δ(UTX)−1][U∗TY ∗][U∗TY ∗]T [δ(UTX)−1]T } + (U∗TX∗)−1Y ∗T

×M [δUδUT ][(U∗TX∗)T ]−1Y ∗ + (U∗TX∗)−1U∗T M [ε̃ε̃T ][(U∗TX∗)T ]−1U∗. (3.44)

äå ïåðøà i äðóãà êîìïîíåíòè çàëåæàòü âiä ïîðîãiâ ∆i ó (3.41)i âiä øóìiâ N â X,

à òðåòÿ � âiä øóìiâ ó Y . Ïðè çìåíøåííi ïîðîãó ∆ äî íóëÿ ïåðøèé êîìïîíåíò

(ÿê i â ÌÍÊ, ÿêà çàëåæèòü âiä N) ïðÿìó¹ äî íóëÿ, îñêiëüêè ïðè ∆ → 0 ìîæóòü
iñíóâàòè òî÷êè k, â ÿêèõ ui(k) → ∞ , à îòæå, ‖(UTX)−1‖ → 0 . Ïðè ∆ → 0,
u → 0, òîáòî ïåðøèé êîìïîíåíò ïðè çìåíøåííi ∆ ñïàäà¹. Äðóãèé êîìïîíåíò

(3.44) ïðîïîðöiéíèé êîâàðiàöiéíié ìàòðèöi [ δUδUT ] i çà ∆ → 0 ïðÿìó¹ äî íå-

ñêií÷åííîñòi, à çà ∆ → ∞ � äî íóëÿ. Òðåòié êîìïîíåíò âiä ïàðàìåòðà ∆ íå

çàëåæèòü. Îòæå, äëÿ êîíêðåòíèõ óìîâ iñíó¹ îïòèìàëüíèé âåêòîð ïîðîãiâ ∆∗
i ,

i = 1, n, çà ÿêîãî íîðìà êîâàðiàöi¨ ìiíiìàëüíà.
ßêùî ïåðåøêîäè Ni, ε̃ íåêîðåëüîâàíi, à ε

∗ → 0, îöiíêà (3.42) áóäå íåçìiùå-
íîþ. Å�åêòèâíiñòü îöiíîê îïòèìiçó¹òüñÿ â ÁÀÑI (ðèñ. 3.1) çà îñíîâíèì ïîêà-

çíèêîì Iqk øëÿõîì ïiäáîðó âåêòîðà ∆.

3.5. Ìåòîä ïðîãíîçó êîðåëÿöié

Ïîñòàíîâêà çàäà÷i òàêà æ, ÿê i äëÿ ïîïåðåäíüîãî ìåòîäó: ñèãíàëè X∗, Y ∗

ãëàäêi, ïåðåøêîäè N, ε âçà¹ìî íåêîðåëüîâàíi, íîðìîâàíi êîðåëÿöiéíi �óíêöi¨

ïåðåøêîä çãàñàþòü øâèäøå, íiæ âiäïîâiäíi �óíêöi¨ ñèãíàëiâ X∗, Y ∗
; çà çàøóì-

ëåíèìè âèáiðêàìè X,Y òðåáà îòðèìàòè îöiíêó β̂ββ, áëèçüêó äî îöiíêè ÌÍÊ äëÿ

òî÷íèõ äàíèõ. Çãiäíî ç ÌÍÊ,

β̂ββ = (XTX)−1XTY = A−1B, (3.45)

äå A = [aij ]
n
i,j=1, B � âåêòîð-ñòîâï÷èê ñêàëÿðíèõ äîáóòêiâ (y(k), xi(k)) .k = 1,M .

Êîå�iöi¹íòè aij ìîæíà ïîäàòè ÿê âiäïîâiäíi êîðåëÿöiéíi �óíêöi¨ ïðè íóëüîâîìó

çñóâi çìiííèõ:

aij = M{Rxixj
(0)}; bi = M{Ryxi

(0)}.
Âiäïîâiäíî äëÿ çñóâó m ìà¹ìî

a
(m)
ij = M{Rxixj

(m)}; b
(m)
i = M{Ryxi

(m)}.

Íåõàé

Rxixj
(τ) = R∗

xixj
(τ) + δRxix+j(τ), 0 < τ < r+,

äå δRxixj
� ïîõèáêà, ùî ïåðåâàæíî ïîâ'ÿçàíà iç øóìàìè Ni ó âèìiðàõ xi. Ïî-

êëàäåìî â iíòåðâàëi [m, rm] ëiíiéíó ìîäåëü àâòîêîðåëÿöi¨

R̂xixj
(τ) = α0 + α1(τ − τ

ñð

). (3.46)
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Òîäi äëÿ îöiíþâàííÿ êîå�iöi¹íòiâ aij ó �îðìóëi( 3.45) âiçüìåìî ïðîãíîçíi ó

òî÷êó k = 0 îöiíêè ðiâíÿííÿ (3.46) êîðåëÿöiéíèõ �óíêöié, ïîáóäîâàíèõ íà ií-

òåðâàëi [m, rm], êîðåëÿöiéíà �óíêöiÿ ïåðåøêîä ìàéæå âiäñóòíÿ:

α̂ii = M{R̂xixj
(0)} = α0i, aij = M{Rxixj

(0)}. (3.47)

Ó ðiâíÿííi (3.46) ìîäåëi R̂xixj
ïàðàìåòðè α0 i α1 âèçíà÷àþòüñÿ çà ÌÍÊ:

τ
ñð

=
1

r + 1

r+m
∑

k=m

τk; α0 =
1

r + 1

r+m
∑

k=m

Rxixj(τk);

α1i =

r+m
∑

k=m

(τk − τ
ñð

)Rxixj
(τk)

r+m
∑

k=m

(τk − τ
ñð

)2
.

Òîäi âèðàçè (3.45) i (3.47) âèçíà÷àþòü β̂ββ
ÌÏÊ

�îöiíêó çà ìåòîäîì ïðîãíîçó êîðå-

ëÿöié (ÌÏÊ). Ïîçíà÷èìî

αii − α̂ii = δaii, δA = [δαii]
n
i=1

� âåêòîð-ñòîâï÷èê;

Eδααα = δA
ÌÏÊ

, A = A∗ + δA
ÌÏÊ

,

. äå ÷åðåç A∗
ïîçíà÷åíî ìàòðèöþ A äëÿ ÌÍÊ çà âiäñóòíîñòi øóìiâ, E � äiàãî-

íàëüíà îäèíè÷íà ìàòðèöÿ. Âèêîðèñòîâóþ÷è ðîçêëàäàííÿ ó ðÿä Òåéëîðà, çàãà-

ëîì îòðèìà¹ìî

δβ = (A∗ + δA)−1B∗ −A∗−1B∗ ≈ −A∗δAA∗−1B∗ = −A∗−1δAβ∗.

�îçãëÿíåìî äâà âèïàäêè:

1) íà ðèñ. 3.7 , à R̂x∗

i x∗

j
(τ), τ ∈ [0, r +m] � îïóêëà �óíêöiÿ. Òîäi αii > α̂ii,

δAMNK > δAMPK . Îòæå, ‖δβββMPK‖ < ‖δβββMNK‖;
2) íà ðèñ. 3.7, á Rx∗

i x∗

j
(τ) � óâiãíóòà �óíêöiÿ. Ïiäáîðîì iíòåðâàëó (m, r)

ìîæíà äîñÿãòè àíàëîãi÷íîãî ðåçóëüòàòó é ó öüîìó âèïàäêó. Iç ðèñ. 3.3 âèäíî,

ùî iíòåðâàë (m2, r2) çàäîâîëüíÿ¹ öi âèìîãè íà âiäìiíó âiä iíòåðâàëó (m1, r1) .
Îòæå, é ó öüîìó âèïàäêó ìîæíà îòðèìàòè ìåíøèé çñóâ. Äëÿ îïèñó Rx∗x∗(τ)
ìîæóòü çàñòîñîâóâàòèñÿ îðòîãîíàëüíi ñèñòåìè �óíêöié òà iíøi âèäè ìîäåëåé.

Ó ñèñòåìàõ òèïó ÁÀÑI ñòðóêòóðà i ïàðàìåòðè R(τ) ìîæóòü âèáèðàòèñÿ çà ãî-

ëîâíèì ïîêàçíèêîì Iqk . Ìåòîä ïåðåäáà÷à¹ çãëàäæóâàííÿ i ïðîãíîçóâàííÿ ó

òî÷öi êîðåëÿöiéíèõ �óíêöié âiä ñèãíàëiâ xi(t), xj(t) . Àíàëiçóþ÷è äèñïåðñi¨ öèõ
îöiíîê êîðåëÿöié, ëåãêî ïåðåêîíàòèñÿ, ùî σ2

δR òèì áiëüøå, ÷èì ìåíøà äîâæèíà

âèáiðêè T .
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�èñ. 3.7. �ðà�iê ëiíiéíî¨ åêñòðàïîëÿöi¨ îïóêëî¨ (à) i óâiãíóòî¨ (á) êîðåëÿöiéíèõ �óíêöié

3.5.1. Ìíîæèíà {Opt,ααα} ìîäè�iêîâàíèõ ãðàäi¹íòíèõ àëãîðèòìiâ îöi-
íþâàííÿ

Â àëãîðèòìàõ íåëiíiéíîãî îöiíþâàííÿ, çà íåâèçíà÷åíîñòi ñòàòèñòè÷íèõ õà-

ðàêòåðèñòèê ïîâåðõíi J(βββ)), ïðàêòè÷íî ðåàëiçó¹òüñÿ ëèøå ãðàäi¹íòíà ïðîöåäó-
ðà [44℄:

β̂ββ(q + 1) = β̂ββ(q) − λ(q)
∂I(β̂ββ(q))

∂β̂ββ(q)
. (3.48)

Äëÿ çáiæíîñòi àëãîðèòìó (3.48) íåîáõiäíî, ùîá J(βββ)) áóâ íåïåðåðâíî äè�å-
ðåíöiéîâíèé çà Ôðåøå ïî β̂ββ, òîáòî:

lim
∆βββ→0

∥

∥

∥

∥

∂I(β̂ββ + ∆β̂ββ)

∂β̂ββ + ∆β̂ββ
− ∂I(β̂ββ)

∂β̂ββ

∥

∥

∥

∥

= 0, (3.49)

à òàêîæ çàäîâîëüíÿëàñÿ óìîâà Ëiïøèöà äëÿ ãðàäi¹íòó âiä I:

lim
βββ1→βββ2

∥

∥

∥

∥

∂I(β̂ββ1)

∂β̂ββ1

− ∂I(β̂ββ2)

∂β̂ββ2

∥

∥

∥

∥

≤ L‖β̂ββ1 − β̂ββ2‖, (3.50)

äå L > 0 ‖ · ‖ � íîðìà ó áàíàõîâîìó ïðîñòîði [4℄.
Âðàõîâóþ÷è óìîâó (3.49), ìîæíà çàïèñàòè:

I(β̂ββ + ∆β̂ββ) − I(β̂ββ) =
∂I(β̂ββ)

∂β̂ββ
T

∆β̂ββ + ε(‖∆β̂ββ‖), (3.51)

äå

lim
∆βββ→0

ε(‖∆β̂ββ‖)
‖∆β̂ββ‖)

= 0, ∆β̂ββ = β̂ββ(q) − βββ∗.
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Çà âèêîíàííÿ óìîâ (3.50) (3.49) iñíóþòü [82℄ òàêi λ(q), çà ÿêèõ àëãîðèòì (3.48)

çáiãà¹òüñÿ äî ñòàöiîíàðíî¨ òî÷êè, ÿêà äëÿ ñèëüíî âèïóêëîãî �óíêöiîíàëó âiä-

ïîâiäà¹ βββ∗. Òàê, äëÿ êâàäðàòè÷íîãî ñèëüíî âèïóêëîãî �óíêöiîíàëó

I(β̂ββ(q)) = I0 + ∆β̂ββ
T ∂2I

∂β̂ββ∂β̂ββ
T

∆β̂ββ(q), ∆β̂ββ = β̂ββ − βββ∗,

óçÿâøè ïîõiäíó ïî βββ i ïiäñòàâèâøè ¨¨ ó (3.48), îòðèìà¹ìî:

∆β̂ββ(q + 1) = −λ(q)
∂2I

∂β̂ββ∂β̂ββ
T

∆β̂ββ(q) (3.52)

Òîäi iñíóþòü òàêi íå ðiâíi íóëþ λ(q) = diag [λi(q)], ùî ñèñòåìà (3.52)) áó-

äå àñèìïòîòè÷íî ñòiéêîþ. Ïðàêòè÷íî ãðàäi¹íò ðîçðàõîâó¹òüñÿ íåòî÷íî âíàñëi-

äîê âèïàäêîâèõ ïåðåøêîä. Ñóòò¹âèì íåäîëiêîì ãðàäi¹íòíîãî àëãîðèòìó ¹ ìàëà

øâèäêiñòü çáiæíîñòi â ñèòóàöiÿõ �ÿðó�. äëÿ ïðèñêîðåííÿ çáiæíîñòi ïðîïîíó¹òüñÿ

ìîäè�iêàöiÿ �ìåòîäà ÿðó�, ÿêà ïîëÿãà¹ ó çàñòîñóâàííi n îäíîòèïíèõ ìîäåëåé iç

ïî÷àòêîâèìè çíà÷åííÿìè ïàðàìåòðiâ β̂(l)(0), (l = 1, n). I-¨ ìîäåëi, çàäàíèìè â

I-é âåðøèíi n-âèìiðíîãî êóáà, â ìåæàõ ÿêîãî çíàõîäèòüñÿ çíà÷åííÿ βββ∗
. Òîäi äëÿ

êîæíî¨ I-¨ ìîäåëi ìîæíà ïîáóäóâàòè ïîêàçíèê J
(l)
1 iç äîäàíêîì, ÿêèé ïðèñêîðþ¹

çáiæíiñòü:

J
(l)
2 = α1(∆β̂ββ

(l)

H )T ∆β̂ββ
(l)

H ), (3.53)

äå α1 � ïàðàìåòð àëãîðèòìó,

(∆β̂ββ
(l)

H )T =

[

β̂
(l)
1 − β̄1

β̄1
, . . . ,

β̂
(l)
n − β̄n

β̄n

]

,

β̄i =
1

n

n
∑

l=1

β̂
(l)
i :

J
(l)
2 = α1(∆β̂ββ

(l)

H )T ∆β̂ββ
(l)

H ), (3.54)

Çàìiñòèìî (3.54) â (3.48)). Îòðèìà¹ìî ãðàäi¹íòíi àëãîðèòìè iç ïðèñêîðåíîþ

çáiæíiñòþ ó ñèòóàöiÿõ �ÿðó�. Ïðè α1 = 0 ìà¹ ìiñöå ãðàäi¹íòíå íàëàøòóâàííÿ n
ìîäåëåé. Çà ðîçêèäîì ñòàöiîíàðíèõ òî÷îê ìiæ ìîäåëÿìè ìîæíà çðîáèòè âèñíî-

âîê ïðî ðîçêèä îöiíêè β̂ββ:


ov [β̂ββ] =
[

σ̂2
β̂i,β̂j

]n

i,j=1
; σ̂2

β̂i,β̂j
=

1

n− 1

n
∑

l=1

(β̂
(l)
i − β̄i)(β̂

(l)
j − β̄j) (3.55)

Ïðè l1 → ∞ ó (3.53) óñi n ìîäåëåé îäðàçó ïåðåáóäóþòü ñâî¨ ïàðàìåòðè äî

ñåðåäíüî¨ âiäíîñíî ïî÷àòêîâèõ çíà÷åíü âåëè÷èíè, òîáòî äî β̂0, âiäïîâiäíîãî öåí-

òðó ãiïåðêóáà ïî÷àòêîâèõ çíà÷åíü. Äîöiëüíî α1 çàäàâàòè çðîñòàþ÷èì âiä íóëÿ.

Òîäi íà ïåðøèõ êðîêàõ ìà¹ ìiñöå íåçàëåæíèé ðóõ ïàðàìåòðiâ êîæíî¨ ìîäåëi
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íà �äíî ÿðó�, à ïîòiì çàòÿãóâàííÿ ïî ÿðó îöiíîê β̂ββ
(l)

äî ñåðåäíüî¨ β̄, ÿêà òàêîæ
çìiíþ¹òüñÿ, íàáëèæàþ÷èñü äî ñòàöiîíàðíî¨ òî÷êè βββ∗

. ×èñëî ìîäåëåé ìîæå áóòè

ÿê áiëüøèì, òàê i ìåíøèì n. Òàê , çàñòîñóâàííÿ òiëüêè äâîõ ìîäåëåé äîçâîëÿ¹

ïîáóäóâàòè àëãîðèòì iç áàæàíèì çàêîíîì çìiíè ïîêàçíèêà J ó ÷àñi t:

J = J
(1)
1 + J

(2)
1 + α1(β̂ββ

(1) − β̂ββ
(2)

)T (β̂ββ
(1) − β̂ββ

(2)
) (3.56)

Çàäàìîñÿ áàæàíèì çàêîíîì

f(t) =
dJ

dt
< 0, (3.57)

äå f(t) � áàæàíà �óíêöiÿ ÷àñó, íàïðèêëàä, åêñïîíåíòà, êîíñòàíòà òîùî.
Ïiäñòàâèìî iç (3.56) çíà÷åííÿ â (3.57). Òîäi îòðèìà¹ìî:

f(t) =

(

∂J
(1)
1

∂β̂ββ
(1)

)T
dβ̂ββ

(1)

dt
+

(

∂J
(2)
1

∂β̂ββ
(2)

)T
dβ̂ββ

(2)

dt
+ 2α1(β̂ββ

(1) − β̂ββ
(2)

)T





dβ̂ββ
(1)

dt
− dβ̂ββ

(2)

dt



 ,

àáî

[(

∂J
(1)
1

∂β̂ββ
(1)

)

+ 2α1(β̂ββ
(1) − β̂ββ

(2)
)

]T
dβ̂ββ

(1)

dt
= f(t)−

[(

∂J
(2)
1

∂β̂ββ
(2)

)

− 2α1(β̂ββ
(1) − β̂ββ

(2)
)

]T
dβ̂ββ

(2)

dt
.

Ïîçíà÷èìî

A1 =

[(

∂J
(1)
1

∂β̂ββ
(1)

)

+ 2α1(β̂ββ
(1) − β̂ββ

(2)
)

]

, A2 =

[(

∂J
(2)
1

∂β̂ββ
(2)

)

− 2α1(β̂ββ
(1) − β̂ββ

(2)
)

]

.

Òîäi îñòàòî÷íî îòðèìà¹ìî òàêó ìîäè�iêàöiþ ìåòîäó ãðàäi¹íòó:

dβ̂ββ
(1)

dt
=(A1A

T
1 )−1A1



f(t) −AT
2

dβ̂ββ
(1)

dt



 ,

dβ̂ββ
(2)

dt
=(A2A

T
2 )−1A2



f(t) −AT
1

dβ̂ββ
(2)

dt





(3.58)

Çà óìîâè âèïóêëîñòi �óíêöiîíàëó (3.56) àëãîðèòìè (3.58), ïîáóäîâàíi çà óìîâè

(3.57), ãàðàíòóþòü çáiæíiñòü íå òiëüêè çà �óíêöiîíàëîì (3.56), àëå i çà ïàðà-

ìåòðàìè β̂ββ
(1)
, β̂ββ

(2)
äî βββ∗

äëÿ çàäàíîãî çàêîíó çìåíøåííÿ J1. Â óìîâàõ íåñòà-

öiîíàðíîñòi ñèãíàëiâ, ïåðåøêîä òà ïàðàìåòðiâ äîöiëüíà äîäàòêîâà �iëüòðàöiÿ,

íàïðèêëàä, iíåðöiéíèì �iëüòðîì ïåðøîãî ïîðÿäêó

Wf (p) =
1

αp + 1
,
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äå α � ñòàëà �iëüòðó. Òîäi ãðàäi¹íòíèé àëãîðèòì (3.48) ïåðåòâîðþ¹òüñÿ íà ìåòîä

�âàæêî¨ êóëüêè� [61℄

α
d2β̂ββ

dt2
+
dβ̂ββ

dt
= −λ∂J(β̂ββ, t)

∂β̂ββ
, (3.59)

â ÿêîìó ïàðàìåòð α �âàãà êóëüêè� ìîæå áóòè àäàïòèâíèì: �âàãà� ìà¹ áóòè òàêîþ,
ùîá ãëàäêî �ñêî÷óâàëàñÿ� ïî íåñòàöiîíàðíié ñòîõàñòè÷íié ïîâåðõíi �óíêöiîíàëó

äî ìiíiìóìó. Äëÿ ñòàöiîíàðíèõ îá'¹êòiâ (çãiäíî ç ìåòîäîì ñòîõàñòè÷íî¨ àïðîêñè-

ìàöi¨) ìîæíà âèìàãàòè, ùîá α(t) íåîáìåæåíî çðîñòàëà. Ñóòò¹âî âïëèâà¹ íà çái-
æíiñòü àëãîðèòìó (3.59) ìíîæíèê λ. Ç ìåòîþ äîöiëüíîãî âèáîðó éîãî ñòðóêòóðè

ïåðåïèøåìî (3.59) iç óðàõóâàííÿì (3.52):

α
d2∆β̂ββ

dt2
+
d∆β̂ββ

dt
+ λ

∂2J(t)

∂β̂ββ∂β̂ββ
T

∆β̂ββ = 0, (3.60)

äå

V =
∂2J(t)

∂β̂ββ∂β̂ββ
T

� ñòîõàñòè÷íà íåñòàöiîíàðíà ñèìåòðè÷íà ìàòðèöÿ ìèòò¹âèõ çíà÷åíü.

Äîñòàòíüîþ óìîâîþ ñòiéêîñòi ñèñòåìè (3.60) ¹ äiàãîíàëüíiñòü öi¹¨ ìàòðèöi.

Äëÿ öüîãî íå îáîâ'ÿçêîâî ðîçðàõîâóâàòè ìàòðèöþ V −1
, òèì ïà÷å, ùî äëÿ íå

óñåðåäíåíèõ çíà÷åíü âîíà íå çàâæäè iñíó¹.

Íåõàé V = A(t), òîäi V −1 =
Aij(t)

|A(t)| , äå Aij(t) � àëãåáðà¨÷íå äîïîâíåííÿ ij-ãî

åëåìåíòó ìàòðèöi A(t). Äëÿ îðòîãîíàëiçàöi¨ (3.60) äîñèòü çàäàòè

λ = α′[Aij(t)] = α′|A|A−1,

òîäi

α
d2∆β̂ββ

dt2
+
d∆β̂ββ

dt
+ α′|A|A−1∆β̂ββ = 0,

äå α′
� ïàðàìåòð àëãîðèòìó.

Òàêèé àëãîðèòì áóäå àäàïòèâíèì äî �ií�îðìàòèâíîñòi äàíèõ�: ÿêùî �iøå-

ðiâñüêà ìàòðèöÿ A íå ií�îðìàòèâíà (âèðîäæåíà), |A(t)| áëèçüêèé äî íóëÿ i (çà
α = 
onst ∆β̂ββ = 0, à ïðè ïîÿâi êîðèñíî¨ ií�îðìàöi¨ âiäáóâà¹òüñÿ íåçàëåæíà

íàñòðîéêà êîæíîãî åëåìåíòó âåêòîðà β̂ββ. Íà ïðàêòèöi ðåàëiçó¹òüñÿ àëãîðèòì

d∆β̂ββ

dt
= −α[Âij(t)]

dĴ(t)

dβ̂ββ
, (3.61)

äå Â(t), ∂Ĵ(t)/∂β̂ββ � çãëàäæåíi �iëüòðîì Wf çíà÷åííÿ . A(t), ∂J(t)/∂β̂ββ. Íà ðèñ.

3.8 ïîäàíî �óíêöiîíàëüíó ñõåìó àëãîðèòìó (3.61) îðòîãîíàëüíî¨ íàñòðîéêè β̂i

ç àäàïòàöi¹þ äî ií�îðìàòèâíîñòi ñèãíàëiâ îá'¹êòà.
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�èñ. 3.8. Ñòðóêòóðíà ñõåìà ñèñòåìè iäåíòè�iêàöi¨ çà ìîäè�iêàöi¹þ (3.61) ìåòîäà

Íüþòîíà� �à�ñîíà



�ÎÇÄIË 4

Îöiíþâàííÿ ñòðóêòóðè i ïàðàìåòðiâ íåëiíiéíèõ ÅÒÎ

4.1. Ìåòîä îöiíþâàííÿ ëiíiéíî¨ ñêëàäîâî¨ íåëiíiéíî¨ äè-

íàìiêè ÅÒÎ

Äèíàìiêà çáóðåíîãî ðóõó ðåàëüíîãî ÅÒÎ îïèñó¹òüñÿ íåëiíiéíîþ ìîäåëëþ.

Òîìó îñíîâíîþ ïîõèáêîþ îöiíîê ïàðàìåòðiâ ëiíiéíî¨ ñêëàäîâî¨ ìîäåëi ¹ ¨õ çìi-

ùåííÿ âíàñëiäîê íàáëèæåíîñòi ëiíiéíî¨ ìîäåëi, ÿêà íå âðàõîâó¹ íåëiíiéíiñòü õà-

ðàêòåðèñòèê ÅÒÎ. �îçóìíèì êîìïðîìiñîì ìiæ ëiíiéíîþ ìîäåëëþ ÅÒÎ (ñïðà-

âåäëèâîþ äëÿ ìàëèõ âiäõèëåíü), i íåëiíiéíîþ (ñïðàâåäëèâîþ äëÿ áiëüøèõ âiä-

õèëåíü), áóäå ìîäåëü, ïðåäñòàâëåíà ïåðøèìè i äðóãèìè ÷ëåíàìè ðîçêëàäàííÿ

íåëiíiéíî¨ ìîäåëi ó ðÿä Òåéëîðà âiäíîñíî áàçîâîãî ðåæèìó. Ëiíiéíà ñêëàäîâà

òàêî¨ ìîäåëi âèçíà÷à¹ óìîâè ñòiéêîñòi ñèñòåìè �ó ìàëîìó�, ñïîñòåðåæóâàíîñòi

òà êåðîâàíîñòi [37℄.

4.1.1. Îöiíþâàííÿ ëiíiéíî¨ ñêëàäîâî¨ íåëiíiéíî¨ ìîäåëi äâèãóíà ïî-

ñòiéíîãî ñòðóìó

Øëÿõîì ðîçêëàäàííÿ ìåõàíi÷íîãî ìîìåíòó m åëåêòðîäâèãóíà ïîñòiéíîãî

ñòðóìó (ÄÏÑ) â îáìåæåíèé äðóãèìè ïîõiäíèìè ðÿä Òåéëîðà ÿê �óíêöi¨ ñòðóìó

ÿêîðÿ I
ÿ

, ñòðóìó I
ç

çáóäæåííÿ ìàãíiòíîãî ïîòîêó i íàïðóãè U
ÿ

, îòðèìà¹ìî:

m(t) ∼= m(t0) +
∂m

∂I
ÿ

∣

∣

∣

∣

t0

∆I
ÿ

(t) +
∂m

∂I
ç

∣

∣

∣

∣

t0

∆I
ç

(t) +
∂m

∂U
ÿ

∣

∣

∣

∣

t0

∆U
ÿ

(t)+

+
1

2

[

∂2m

∂I2
ÿ

∣

∣

∣

∣

t0

(∆I
ÿ

(t))2 +
∂2m

∂I2
ç

∣

∣

∣

∣

t0

(∆I
ç

(t))2 +
∂2m

∂U2
ÿ

∣

∣

∣

∣

t0

(∆U
ÿ

(t))2+

+
∂2m

∂I
ÿ

∂I
ç

∣

∣

∣

∣

t0

∆I
ÿ

(t)∆I
ç

(t) +
∂2m

∂I
ÿ

∂U
ÿ

∣

∣

∣

∣

t0

∆I
ÿ

(t)∆U
ÿ

(t) +
∂2m

∂I
ç

∂U
ÿ

∣

∣

∣

∣

t0

∆I
ç

(t)∆U
ÿ

(t)

]

(4.1)

Òàêà ìîäåëü íàáëèæåíî âðàõîâó¹ íåñèìåòðiþ ðåæèìiâ ðîçãîíó i ãàëüìóâàííÿ

äëÿ îáìåæåíèõ âiäõèëåíü. Àëå âåëèêà êiëüêiñòü ¨¨ ÷ëåíiâ (äåâ'ÿòü), ñåðåä ÿêèõ
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òiëüêè ∆U
ÿ

(t) � íåçàëåæíà çìiííà, à iíøi, iç óðàõóâàííÿì âçà¹ìîçâ'ÿçêó ó ðiâ-

íÿííi äâèãóíà, ¹ ¨¨ íàñëiäêè; âçà¹ìíà êîðåëüîâàíiñòü, îáìåæåíiñòü i íàáëèæå-

íiñòü âèìiðþâàíü âiäõèëåíü, îáìåæåíiñòü ÷àñó îäíîãî ðåæèìó, ðîáëÿòü çàâäàí-

íÿ îöiíþâàííÿ âñiõ êîå�iöi¹íòiâ íåêîðåêòíèì âíàñëiäîê �içè÷íî¨ íåìîæëèâîñòi

çàáåçïå÷åííÿ ëiíiéíî¨ íåçàëåæíîñòi çìiííèõ i ñòàòèñòè÷íî äîñòàòíüî¨ äîâæèíè

âèáiðîê. Âiäïîâiäíî äî ìåòè, ÿêîþ ìîãëà áóòè îïòèìàëüíà ñòàáiëiçàöiÿ áàçîâîãî

ðåæèìó, òðåáà âèçíà÷èòè ïåðøi òðè ëiíiéíi ÷ëåíà ðîçêëàäàííÿ (4.1), òîáòî ëi-

íiéíó ìîäåëü â îáëàñòi ìàëèõ âiäõèëåíü âiä áàçîâîãî ðåæèìó ðîáîòè ÄÏÑ. Äëÿ

¨õ îöiíþâàííÿ ñïëàíó¹ìî íàòóðíèé åêñïåðèìåíò çà òàêîþ ñõåìîþ.

Íåõàé âñi âiäõèëåííÿ çìiííèõ ðiâíÿííÿ (4.1) áóäóòü áëèçüêi çà �îðìîþ:

∆U
ÿ

(t) � �ñõîäèíêà�; ∆I
ÿ

(t) , ∆I
ç

(t) � âiäïîâiäíî äî ðiâíÿíü äèíàìiêè åêñïîíåí-
öiàëüíi �óíêöi¨-ðåàêöi¨ ÄÏÑ íà âïëèâ U

ÿ

(t). Ïåðåïèøåìî (4.1) ó òàêîìó âèãëÿäi:

∆m(t) = [mI
ÿ + (mI2

ÿ∆I
ÿ

(t) +mI
ÿ

I
ç∆I

ç

(t) +mI
ÿ

U
ÿ∆U

ÿ

(t))]∆I
ÿ

(t)+

+[mI
ç + (mI

ÿ

I
ç∆I

ÿ

(t) + (mI2
ç ∆I

ç

(t) + (mI
ç

U
ÿ∆U

ÿ

(t)]∆I
ç

(t)+

+[mU
ÿ + (mU

ÿ

I
ç∆I

ÿ

(t) +mU
ÿ

I
ç∆I

ç

(t) +mU2
ÿ∆U

ÿ

(t))]∆U
ÿ

(t), (4.2)

äå êîæíèé êîå�iöi¹íò ñêëàäà¹òüñÿ iç øóêàíîãî i ëiíiéíî¨ �óíêöi¨ âiä ∆I
ÿ

, ∆I
ç

,

∆U
ÿ

.

ßêùî ç ïåâíèì äîñèòü ãðóáèì ñòóïåíåì íàáëèæåííÿ ó âèðàçàõ äëÿ êîå�i-

öi¹íòiâ ∆I
ÿ

(t), ∆I
ç

(t), ∆U
ÿ

(t) ðiâíÿííÿ ( 4.2) çàìiíèòè âiäïîâiäíèìè ñòóïií÷à-

ñòèìè �óíêöiÿìè ∆I
ÿ

(∞), ∆I
ç

(∞), ∆U
ÿ

(∞), äå àðãóìåíò (∞) âiäïîâiäà¹ ÷àñó
ïîÿâè ñòàëîãî çíà÷åííÿ I

ÿ

, I
ç

, U
ÿ

, iç òî÷íiñòþ äî öüîãî íàáëèæåííÿ ðiâíÿííÿ

(4.2) ìîæíà ïîäàòè ó òàêîìó âèãëÿäi:

∆m(t) ≈ a1∆Iç(t) + a2∆Iÿ(t) + b1∆Uÿ(t), (4.3)

äå

a1 = mI
ç +mI

ÿ

I
ç∆I

ÿ

(∞) +mI2
ç ∆I

ç

(∞) +mI
ç

U
ÿ∆U

ÿ

(∞);

a2 = mI
ÿ +mI2

ÿ∆I
ÿ

)(∞) +mI
ÿ

I
ç∆I

ç

(∞) + (mI
ÿ

U
ÿ∆U

ÿ

(∞);

b1 = mU
ÿ +mU

ÿ

I
ÿ∆I

ÿ

(∞) +mU
ÿ

I
ç∆I

ç

(∞) +mU
ÿ

I
ç∆U

ÿ

(∞).

×èì áëèæ÷å �îðìà ñèãíàëiâ äî �ñõîäèíêè�, òèì òî÷íiøå ðiâíÿííÿ (4.3), àëå

i òèì ãiðøå îáóìîâëåíiñòü ií�îðìàöiéíî¨ ìàòðèöi ÌÍÊ. Ó ñèëó âçà¹ìîçâ'ÿçêó

çìiííèõ ∆U
ÿ

, ∆I
ÿ

, ∆I
ç

óïðàâëÿòè �ñòóïií÷àñòiñòþ� íåìà¹ ìîæëèâîñòi. Àëå, çìi-

íþþ÷è àìïëiòóäó ∆U
ÿ

(∞), ìè ìîæåìî ïðîïîðöiéíî çìiíþâàòè ïîâ'ÿçàíèé iç

íàáëèæåíiñòþ ìîäåëi (4.3) çñóâ îöiíîê êîå�iöi¹íòiâ a1, a2, b1 âiäíîñíî øóêà-

íèõ ÷àñòèííèõ ïîõiäíèõ mI
ÿ

, mI
ç

, mU
ÿ

, Îòæå, àëüòåðíàòèâíà äî îðòîãîíàëüíî¨

ïîñòàíîâêà åêñïåðèìåíòó ïîëÿãà¹ ó ïîäà÷i ïîñëiäîâíîñòi ñõîäèíîê íàïðóãè U
ÿ

ðiçíî¨ àìïëiòóäè, âèçíà÷åííÿ çìiùåíèõ êîå�iöi¹íòiâ a1, a2, b1 ðiâíÿííÿ (4.3) i
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êîìïåíñàöi¨ öüîãî çìiùåííÿ øëÿõîì ëiíiéíî¨ àïðîêñèìàöi¨ êîå�iöi¹íòiâ a1, a2,

b1 ó �óíêöi¨ îäíi¹¨ çi çìiííèõ ∆I
ÿ

∞, ∆U
ÿ

(∞) ∆I
p

(∞). Íàïðèêëàä:

a1i = mI
çi + k1∆Içi(∞); a2i = mI

ÿi + k2∆Ii(∞) b1i = mI
ÿi + k3∆Iÿi(∞),

äå i � íîìåðè ñõîäèíîê ðiçíî¨ àìïëiòóäè.

Ó çàãàëüíîìó âèïàäêó i-é ðÿäîê âåêòîðíî-ìàòðè÷íîãî ðiâíÿííÿ ðóõó ÅÒÎ,
ùî âðàõîâó¹ ëiíiéíi òà êâàäðàòè÷íi ÷ëåíè ðîçêëàäàííÿ ìà¹ òàêèé âèãëÿä:

∆yi = ∆XAi + ∆XBi∆X
−1, (4.4)

äå

∆yT
i = [∆yi(1),∆yi(2), . . . ,∆yi(N)]; AT

i = [ai1, ai2, . . . , aiN ].

∆X =









∆x1(1) ∆x2(1) . . . ∆xn(1)
∆x1(2) ∆x2(2) . . . ∆xn(2)
. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .
∆x1(N) ∆x2(N) . . . ∆xn(N)









; Bi =









bi11 bi12 . . . bi1n

bi21 bi22 . . . bi2n

. . . . . . . . . . . . . . . . . .
bin1 bi2n . . . binn









.

äå N i n � âiäïîâiäíî ÷èñëà äèñêðåòiâ çà ÷àñîì i ðîçìiðíiñòþ âåêòîðà Ai .

Çìiùåíà âíàñëiäîê íåâðàõóâàííÿ êâàäðàòè÷íî¨ �îðìè ∆XBi∆X
T
ÌÍÊ-îöiíêà

Âi äîðiâíþ¹

Âi = (∆XT ∆X)−1∆XT ∆yi. (4.5)

�¨ çñóâ áóäå ïðîïîðöiéíèé ∆XT
:

Âi −Ai = (∆XT ∆X)−1∆XT ∆XBi∆X
T = Bi∆X

T .

Ó çàãàëüíîìó âèïàäêó ìîäåëü (4.4) ìà¹ áóòè ðîçøèðåíà ÷ëåíàìè òðåòüîãî

i âèùå ïîðÿäêó, i çàëåæíiñòü çìiùåííÿ îöiíîê âiä ∆X áóäå íîñèòè íåëiíiéíèé

õàðàêòåð. Òîìó äëÿ å�åêòèâíî¨ ðåàëiçàöi¨ öüîãî ïiäõîäó ñëiä îáìåæèòè çíèçó i

çâåðõó äiàïàçîíè çìiíè ∆X . Äëÿ iëþñòðàöi¨ äîöiëüíîñòi òàêîãî ïiäõîäó ðîçãëÿ-

íåìî ïðèêëàä.

4.1.2. Òåñòîâèé ïðèêëàä

Òî÷íà íåëiíiéíà ìîäåëü ÅÒÎ

y(k) =

3
∑

j=1

xj(k) +

3
∑

i,q=1,j 6=q

xj(k)xq(k) (4.6)

iç âåêòîðîì βββ îäèíè÷íèõ êîå�iöi¹íòiâ äëÿ ÷îòèðüîõ âèáiðîê ðiçíî¨ àìïëiòóäè

Xmax àïðîêñèìóìóâàëàñÿ ¨¨ ëiíiéíîþ ÷àñòèíîþ

y(k) =

3
∑

j=1

xj(k)β̂ββj
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çà òàêèõ ñèãíàëiâ:

x1(k) = xmax(l) sin

(

π
k − 1

M − 1

)

; x2(k) = xmax(l) sin

(

2π
k − 1

M − 1

)

;

x3(k) = xmax(l) cos

(

2π
k − 1

M − 1

)

; k = 1,M, l = 1, 4.

Îöiíêè β̂j , j = 1, 2, 3, îá÷èñëþâàëèñÿ çà ìåòîäîì íàéìåíøèõ êâàäðàòiâ. Ïðè

öüîìó ïîêàçíèê εεεTεεε ïîõèáêè εεε àïðîêñèìàöi¨ ëiíiéíîþ ìîäåëëþ y(k) = β̂1x1(k)+
β̂2x2(k) + β̂3x3(k) áóâ íà äâà ïîðÿäêè ìåíøå íîðìè ‖∆y‖ . Òîáòî çàäà÷à ñè-

ãíàëüíî¨ àïðîêñèìàöi¨ y(k) ëiíiéíîþ ìîäåëëþ âèðiøó¹òüñÿ äîñèòü ÿêiñíî. Àëå

îöiíêè β̂i êîå�iöi¹íòiâ âiäíîñíî iñòèííèõ (îäèíè÷íèõ) êîå�iöi¹íòiâ áóëè iñòîòíî

çìiùåíi (ðèñ. 4.1).

�èñ. 4.1. Çàëåæíiñòü âiäõèëåíü ∆βi âiä xmax:

Àëå, ÿê âèäíî ç ðèñ. 4.1, ëiíiéíi ðåãðåñiéíi çàëåæíîñòi çñóâiâ ∆βi âiä xmax(l),
l = 1, 4, çáiãàþòüñÿ çà íóëüîâî¨ àìïëiòóäè xmax äî íóëÿ; âiäïîâiäíî îöiíêè β̂j

çáiãàþòüñÿ äî iñòèííèõ çíà÷åíü βj = 1. ßêùî áðàëàñÿ ïîâíà ìîäåëü ( 4.6), òî iç
ðåãóëÿðèçàöi¹þ çà Òèõîíîâèì ÌÍÊ-îöiíþâàííÿ êîå�iöi¹íòiâ ïîâíî¨ ìîäåëi (4.6)

äàëî ïðàêòè÷íî íóëüîâå çíà÷åííÿ ñèãíàëüíîãî ïîêàçíèêà εεεTεεε . �åãóëÿðèçîâàíèé
ïîêàçíèê çà Òèõîíîâèì:

(β̂ββ, α) = ‖∆Y (y) − ∆Ŷ (β̂ββ, t)‖ + α‖β̂ββ − βββ
àïð

‖, (4.7)

äå α � ïàðàìåòð ðåãóëÿðèçàöi¨; βββ
àïð

� àïðiîði çàäàíèé âåêòîð ïàðàìåòðiâ.

Ïðàêòè÷íî íóëüîâå çíà÷åííÿ ïîêàçíèêà εεεTεεε äîñÿãà¹òüñÿ äëÿ ñàìèõ ðiçíèõ

çíà÷åíü βββapr , àëå îöiíêà β̂ββ áëèçüêà äî βββ
àïð

, à íå äî äiéñíî¨, ÿêà äîðiâíþ¹ îäè-

íèöi. Äëÿ áiëüøî¨ íàî÷íîñòi ðîçãëÿíåìî äâîâèìiðíó çàäà÷ó, äå ìîäåëü i îá'¹êò

iäåíòè÷íi:

y(k) = β1x1(k) + β2x2(k),
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àëå x1(k) i x2(k) ñèëüíî âçà¹ìíî êîðåëüîâàíi. Òîìó �óíêöiîíàë εεε
Tεεε (ïóíêòèðíi

Òàáë. 4.1. Àïðiîðíi i àïîñòåðiîðíi çíà÷åííÿ ïàðàìåòðiâ (ðèñ. 4.2)

β
àïð1 β̂1 β

àïð2 β̂2
‖∆Y (t) − ∆Ŷ (t)‖

‖∆Y (t)‖
1 1 1 1 0

�1 0,904 �1 0,904 0,0091

�2 0,857 �2 0,857 0,0091

�3 0,809 �3 0,809 0,036

2 1,048 2 1,048 0,0023

3 1,095 3 1,095 0,0091

1 1,9 �1 0,0015 0,0045

2 2,85 �2 �0,95 0,011

3 3,8 �3 �1,9 0,0226

�1 0,0015 1 1,9 0,0045

�2 �0,95 2 2,85 0,011

�3 �1,9 3 3,8 0,0226

ëiíi¨ íà ðèñ. 4.2) ÿê �óíêöiÿ β̂ββ, ñèëüíî âèïóêëèé äëÿ ïåðøîãî i òðåòüîãî êâà-

äðàíòà ïëîùèíè (β1, β1) i ñëàáî âèïóêëèé (�ðiâ÷àê�) äëÿ äðóãîãî i ÷åòâåðòîãî

êâàäðàíòiâ. �åãóëÿðèçóþ÷èé äåñÿòèâiäñîòêîâèé äîäàíîê α‖β̂ββ−βββapr‖ �óíêöiîíà-
ëà ( 4.7) (êðóãè íà ðèñóíêó 4.2) ñòðîãî âèïóêëèé i, âiäïîâiäíî, ðîáèòü âèïóêëèì

�óíêöiîíàë ( 4.7). Ñòðiëêàìè ïîêàçàíî ïðîöåñ ìiíiìiçàöi¨ �óíêöiîíàëà ( 4.7), ó

ðåçóëüòàòi ÿêîãî ç àïðiîðíî¨ îöiíêè βββ
àïð

îòðèìàíà àïîñòåðiîðíà îöiíêà (òàáë.

4.1). ßê âèïëèâà¹ iç òàáë. 4.1 i ðèñ. 4.2, îöiíêè β̂ββ ïðÿìóþòü â îáëàñòü, áëèçüêó äî
äiéñíîãî çíà÷åííÿ, ÿêùî βββ

àïð

ìiñòèòüñÿ ó ïåðøîìó i òðåòüîìó êâàäðàíòi (áëèæ-

÷å àáî äàëi âiä βββ çàëåæíî âiä âiääàëåííÿ βββ
àïð

âiä βββ. ßêùî æ βββ
àïð

ìiñòèòüñÿ ó

äðóãîìó i ÷åòâåðòîìó êâàäðàíòàõ, îöiíêè, ó ðåçóëüòàòi ìiíiìiçàöi¨ ðåãóëÿðèçî-

âàíîãî �óíêöiîíàëà ( 4.7), íå âiäõîäÿòü äàëåêî âiä àïðiîðíèõ, çíàõîäÿ÷è òî÷êó

êîìïðîìiñó ìiæ çðîñòàþ÷îþ äîáàâêîþ α‖β̂ββ −βββ
àïð

‖ i ñïàäíèì çíà÷åííÿì íîðìè

‖∆Y (t) − ∆Ŷ (β̂ββ, t)‖.
Ïðè öüîìó âiäíîøåííÿ εεεTεεε äî ‖∆Y (t)‖ íå ïåðåâèùó¹ 2,26 %. Òîáòî ÿêiñòü

ñèãíàëüíî¨ iäåíòè�iêàöi¨ äîñòàòíüî âèñîêà, òîäi ÿê ïàðàìåòðè÷íà iäåíòè�iêàöiÿ

âçàãàëi íå êîðåêòíà: ó äðóãîìó êâàäðàíòi β̂2 íàâiòü éäå âiä βàïð ó ïðîòèëåæíèé

âiä β̂2 áiê, àíàëîãi÷íî β̂3 ó ÷åòâåðòîìó êâàäðàíòi. Ó çàãàëüíîìó âèïàäêó, äëÿ

n çìiííèõ, �óíêöiÿ J(βββ) ìîæå ìàòè êiëüêà �ðiâ÷àêiâ� ìiíiìàëüíî¨ àáî íàâiòü

íóëüîâî¨ êðóòèçíè, ùî ùå áiëüøå óñêëàäíþ¹ çàâäàííÿ ïàðàìåòðè÷íî¨ iäåíòè�i-

êàöi¨ çà íåäîñòàòíüî¨ ií�îðìàòèâíîñòi äàíèõ.
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�èñ. 4.2. Òî÷íå çíà÷åííÿ βββ òà ¨¨ îöiíêà β̂ββ, ùî îòðèìàíà iç óìîâè ìiíiìóìó �óíêöiîíàëó
( 4.7) äëÿ ðiçíèõ àïðiîðíèõ çíà÷åíü βββapr

4.1.3. �åàëüíèé ïðèêëàä

Ìà¹ìî ñiì ðåæèìiâ çìiíè ñòðóìó çáóäæåííÿ I
ç

(0.02, 0.03, 0.04, 0.06, 0.07,

0.0.9, 0.1) äâèãóíà ïîñòiéíîãî ñòðóìó (ÄÏÑ) i, âiäïîâiäíî, êóòîâî¨ øâèäêîñòi

Ω(t). Ïîâíà äèíàìi÷íà ìîäåëü çàëåæíîñòi Ω(t) âiä I
ç

(t) ¹ íåëiíiéíà. Ó êîæíîìó

iç ñåìè ðåæèìiâ âèçíà÷àëèñÿ çìiùåíi âíàñëiäîê íàáëèæåíîñòi ìîäåëi, îöiíêè

êîå�iöi¹íòiâ β̂j , j = 1, 2, 3, ëiíåàðèçîâàíîãî äè�åðåíöiéíîãî ðiâíÿííÿ:

d2Ω

dt2
+ β1

dΩ

dt
+ β2Ω = KI

ç

.

Çà íèìè ðîçðàõîâóâàâñÿ ñòàòè÷íèé êîå�iöi¹íò K çâ'ÿçêó I
ç

iç Ω. Äàëi êî-
å�iöi¹íò K àïðîêñèìóâàâñÿ ïîëiíîìîì ïåðøîãî ñòåïåíþ ó �óíêöi¨ ‖I

ç

‖ (ðèñ.

4.3):

K(‖I
ç

‖) = 603, 5 + 1850|I
ç

‖.

Ïðîãíîçíå â I
ç

= 0 çíà÷åííÿ K(0) , ùî äîðiâíþ¹ 620, ìiñòèòüñÿ â îáëà-

ñòi äiéñíèõ çíà÷åíü. Ïðîñòå óñåðåäíþâàííÿ ðåçóëüòàòiâ äàñòü iñòîòíî çìiùåíó

(çàíèæåíó) îöiíêó K ≈ 480. Äàíèé ìåòîä çà ðàõóíîê ñêîðî÷åííÿ áàçèñó äà¹

ìîæëèâiñòü îòðèìàòè çìiùåíi, àëå å�åêòèâíi îöiíêè êîå�iöi¹íòiâ ëiíiéíî¨ ñêëà-

äîâî¨, çìiùåííÿ ÿêèõ ìiíiìiçó¹òüñÿ øëÿõîì àïðîêñèìàöi¨ çàëåæíîñòi êîæíîãî

êîå�iöi¹íòà β̂i ó �óíêöi¨ íîðìè âiäõèëåíü çìiííèõ âiä áàçîâîãî ðåæèìó.
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�èñ. 4.3. Çàëåæíiñòü K̂ âiä ‖I
ç

‖ òà ¨¨ ÌÍÊ�àïðîêñèìàöiÿ

4.2. Îöiíþâàííÿ áàãàòîâèìiðíèõ íåëiíiéíèõ çàëåæíî-

ñòåé çà ðåçóëüòàòàìè ñòåíäîâèõ âèïðîáóâàíü ÅÒÎ

Âiäñóòíiñòü ií�îðìàöi¨ ïðî ñòðóêòóðó íåëiíiéíî¨ áàãàòîâèìiðíî¨ çàëåæíîñòi

y(x1, x2, . . . , xn) íå äà¹ ìîæëèâîñòi çàñòîñóâàòè ìåòîäèêó îïòèìàëüíîãî ïëà-
íóâàííÿ åêñïåðèìåíòó. ßê ïðàâèëî, íà ñòåíäi çíiìàþòüñÿ ÷àñòêîâi ïåðåòèíè

y(xi) çà ñòàëèõ xj , (j = 1, n − 1, j 6= i) Ñêîðèñòàâøèñü âëàñòèâiñòþ ãëàäêî-

ñòi y(x), ïîäàìî öþ çàëåæíiñòü êðàòíèì ðÿäîì Òåéëîðà àáî éîãî ñòåïåíåâèì

åêâiâàëåíòîì:

Y (x) = β0 +
n
∑

i=1

βixi +
n
∑

i=1

n
∑

j=1

βijxixj + . . . (4.8)

Äëÿ ÷àñòêîâîãî k-ãî ïåðåòèíó çà óìîâè xi = 
onst, i = 1, n − 1, k 6= i, iç âèðàçó
( 4.8) îòðèìà¹ìî îäíîâèìiðíó çàëåæíiñòü

y(xk) = β0k + β1kxk + β2kx
2
k + . . . . (4.9)

Ñòðóêòóðà çàëåæíîñòi ( 4.9) i ïàðàìåòðè β0k, β1k, . . . âiäøóêóþòüñÿ çà ÌÍÊ

äëÿ ðiçíèõ, àëå �iêñîâàíèõ çíà÷åíü iíøèõ çìiííèõ. Äàëi êîå�iöi¹íòè ÷àñòêîâèõ

ìîäåëåé ïîñëiäîâíî àïðîêñèìóþòüñÿ ÿê �óíêöi¨ öèõ çìiííèõ [18,118,120,125,123℄.

4.2.1. Íåëiíiéíà ìîäåëü òÿãîâîãî çóñèëëÿ äâèãóíà ÀI-20ì

�îçãëÿíåìî çàëåæíiñòü òÿãè y âiä âèñîòè x1, øâèäêîñòi x2 òà êåðóþ÷îãî

âïëèâó x3 (ðèñ. 4.4). Ìàòåìàòè÷íà ìîäåëü (íåïåðåðâíi ëiíi¨) îòðèìàíà ç ëîêàëü-

íèõ ìîäåëåé ïåðåðiçiâ y(xk), x1 = c1, x2 = c2, çà óìîâè, ùî x1 = Ci, x2 = Cj;

y(x3) = β′′0 + β′′1x3

øëÿõîì ÌÍÊ-àïðîêñèìàöi¨ ¨ ¨ êîå�iöi¹íòiâ ëiíiéíîþ ìîäåëëþ ïî x2:

β′′0 = β′01x2 + β′02, β′′1 = β′11x2 + β′12 (4.10)
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i ïîäàëüøî¨ àïðîêñèìàöi¨ ñòàòèñòè÷íî çíà÷óùèõ êîå�iöi¹íòiâ ìîäåëåé ( 4.10)

êâàäðàòè÷íîþ ìîäåëëþ ïî x1

β′i = βi0 + βi1x1 + βi2x
2
1, i = 0, 1.

Òîäi ïîâíà ìîäåëü íàáóâà¹ òàêîãî âèãëÿäó:

y = (β00 + β01x1 + β02x
2
1) + (β10 + β11x1 + β12x

2
1)x2 + (β20 + β21x1 + β22x

2
1)x3+

+(β30 + β31x1 + β32x
2
1)x2x3 + (β40 + β41x1 + β42x

2
1)x

2
2.

Ìàêñèìàëüíà ïîõèáêà àïðîêñèìàöi¨ ñêëàëà 2 % âiä ymax

�èñ. 4.4. Õàðàêòåðèñòèêè òÿãîâîãî çóñèëëÿ äâèãóíà ÀI-20Ì (íåïåðåðâíi ëiíi¨ � ìîäåëü;

ïóíêòèðíi � åêñïåðèìåíòàëüíi äàíi): a) - x1 =3000 m, b) x1=6000 m, 
) x1=10 000 m

4.2.2. Iíøi ïðèêëàäè

Ïðàêòè÷íî çáiãëèñÿ [94℄ (ðèñ. 4.5) åêñïåðèìåíòàëüíi äàíi ç ðóõîìîãî îá'¹êòó

ç ìîäåëëþ çàëåæíî¨ çìiííî¨ y ó �óíêöi¨ âiä x1, x2. Òóò iç ëîêàëüíèõ ìîäåëåé

y(x2) = βi1x2 + βi2x
2
2, x1 = 
onst, i = 1, 6, (4.11)

ëiíiéíîþ ïî x1 àïðîêñèìàöi¹þ êîå�iöi¹íòiâ ìîäåëi ( 4.11)

β′′i1x1 = β1 + β2x1; β′′i2x1 = β3 + β4x1 (4.12)

îòðèìàíà ïîâíà ìîäåëü

y = β1x2 + β2x1x2 + β3x
2
2 + β4x1x

2
2 (4.13)
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�èñ. 4.5. Çàëåæíiñòü y(x1, x2)

Çàëåæíiñòü äåÿêîãî ïîêàçíèêà Ĵ(β1, β2, β3) (ðèñ. 4.6), îòðèìàíî [66℄ àíàëî-
ãi÷íèì øëÿõîì:

J(β1) = α1ikβ1 + α2ikβ
2
1 , i, k = 1, 2, 3; (4.14)

αjik(β2) = α1
jkβ2 + α2

jkβ
2
2 ; (4.15)

α
(l)
ik (β3) = α′

jβ3 + α′′
jβ

2
3 . (4.16)

�èñ. 4.6. Çàëåæíiñòü J(β1, β2, β3)(- · - ) òà ¨¨ ìîäåëü Ĵ(β1, β2, β3) (�)

Ïiñëÿ ïiäñòàíîâêè êîå�iöi¹íòiâ ( 4.16) â ( 4.15), à ( 4.15) â ( 4.14) îòðèìàíî
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ñòðóêòóðó i ïàðàìåòðè íåâiäîìî¨ çàëåæíîñòi Ĵ(β) :

Ĵ(β) = −0, 96 · 10−6β1β2β3 − 0, 61 · 10−2β1β
2
2β

2
3 + 0, 9 · 10−2β2

2β
2
3 + 0, 23β2

1β2β
2
3+

+04β1β2β
2
3 − 0, 46 · 10−5β1β

2
2β3−

−0, 023β2
2β3 − 0, 0126β2

1β
2
2β3 + 0, 133β1β

2
2β3 + 1, 02β2β3.

Ïîõèáêà àïðîêñèìàöi¨ íå ïåðåâèùó¹ 0,5% âiä ìàêñèìàëüíîãî çíà÷åííÿ J . Ó
ðàçi, ÿêùî äîïóñòèìà ïîõèáêà 5 % öåé âèðàç ñóòò¹âî ñïðîùó¹òüñÿ:

Ĵ(β) = [(0, 133−0, 012β1+0, 23β1β3−0, 0061β2+0, 04β3)β1+1, 02−0, 0232β2−1, 72β3]β2β3.

Äàíèé àëãîðèòì äà¹ ìîæëèâiñòü äîñèòü ïðîñòî âèçíà÷èòè ñòðóêòóðó i ïà-

ðàìåòðè ñêëàäíèõ áàãàòîâèìiðíèõ íåëiíiéíèõ çàëåæíîñòåé ìiæ âõiäíèìè i âèõi-

äíîþ çìiííèìè ðåàëüíèõ îá'¹êòiâ, ïîäàíèõ òàáëè÷íî çà ðåçóëüòàòàìè íàòóðíèõ

åêñïåðèìåíòiâ.

4.2.3. Ïîáóäîâà çàëåæíîñòi åíåðãi¨ âiä äîáðîòíîñòi RLC-êîëà

Íåîáõiäíî âèçíà÷èòè àíàëiòè÷íó çàëåæíiñòü åíåðãi¨ ïåðøî¨ ïiâõâèëi ñòðó-

ìó ðîçðÿäó êîíäåíñàòîðà C ó êîëi iç iíäóêòèâíiñòþ L, îïîðîì R, çàëåæíî âiä

äîáðîòíîñòi β êîíòóðó ñèëîâîãî ïåðåòâîðþâà÷à åíåðãi¨. Ñòðóì x ç R,L,C � ïà-

ðàìåòðàìè êîëà ïîâ'ÿçàíî ðiâíÿííÿìè:

d2x

dt2
+
R

L

dx

dt
+

1

LC
x = 0,

0
∫

−∞

x(t)dt = CUC(0), β =
1

R

√

L

C
. (4.17)

äå UC(0) � ïî÷àòêîâi óìîâè ïî íàïðóçi UC íà êîíäåíñàòîði, x(0) = 0.. Ïîêàçíèê
ÿêîñòi, ùî ïiäëÿãà¹ îïòèìiçàöi¨:

J(β) =
2

CU2
C(0)

t1
∫

0

Rx2(t)dt; t1 = Arg sup
t∈(0,∞)

x2(t). (4.18)

Çàäà÷ó ( 4.17), ( 4.18) âèðiøåíî ÷èñåëüíèì ìåòîäîì. Îòðèìàíó çàëåæíiñòü

äàëi áóëî àïðîêñèìîâàíî äðîáîâî-ðàöiîíàëüíîþ �óíêöi¹þ âiä β

Ĵ(β) =
−0031 + 1, 06β − 0, 658β2 + 0, 149β3

1 + 0, 23β − 8, 87 · 10−5β2 + 1, 112 · 10−5β3
(4.19)

Ç ìîäåëi ( 4.19) âèçíà÷àëàñü îöiíêà β̂∗ îïòèìàëüíîãî çíà÷åííÿ β∗ çà óìîâè,
ùî ∂Ĵ(β)/∂β = 0, ∂2Ĵ(β)/∂β2 = 0. Öå íàáàãàòî ïðîñòiøå, íiæ âèðiøóâàòè öþ

ñàìó çàäà÷ó íà îñíîâi iíòåãðî- äè�åðåíöiéíèõ ðiâíÿíü ( 4.17), ( 4.18). Âiäíîñíà

ìàêñèìàëüíà ïîõèáêà âèçíà÷åííÿ β∗ ñêëàëà 0,05 % .
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4.3. Îöiíþâàííÿ ñòàòè÷íî¨ íåëiíiéíî¨ ñêëàäîâî¨ äèíà-

ìi÷íîãî ÅÒÎ

Ìîäåëü �àììåðøòåéíà (ðèñ. 4.8) îïèñó¹ ïî âõîäó ( x
âõ

) � âèõîäó (x
âèõ

)

ðåàëüíó ñèñòåìó êîìáiíàöi¹þ ëiíiéíîãî ðiâíÿííÿ

β′n
dnx

âèõ

dtn
+ · · · + dx

âèõ

dt
+ x

âèõ

(t) = γm
dmx

âõ

dtm
+ · · · + γ1

dx
âõ

n

dt
+ γ0xâõ (4.20)

çi ñòàòè÷íþ íåëiíiéíîþ f(u), äå çàçâè÷àé îñòàííÿ ðîçêëàäà¹òüñÿ iç êîå�iöi¹íòà-
ìè lk çà ñèñòåìîþ ëiíiéíî-íåçàëåæíèõ (áàæàíî îðòîãîíàëüíèõ) �óíêöié ϕk(u)
:

f(u) =

r
∑

k=1

lkϕk(u). (4.21)

�èñ. 4.8. Ìîäåëi �àììåðøòåéíà: à) � íåëiíiéíiñòü íà âõîäi, á) � íà âèõîäi

Çàëåæíî âiä ðîçòàøóâàííÿ íåëiíiéíîñòi (ðèñ. 4.8), ïîçíà÷èâøè îïåðàòîð

di/dti = pi
i ïiäñòàâèâøè ðîçêëàäàííÿ ( 4.21) i äèíàìiêó ( 4.20) ó âiäïîâiäíi

ñòðóêòóðè (ðèñ. 4.8), îòðèìà¹ìî äëÿ âàðiàíòiâ (ðèñ. 4.8, à), äå íåëiíiéíîñòi íà

âõîäi, ìîäåëü:

βββ′(p)y(t) =
m
∑

i=1

γip
i

(

r
∑

k=0

αkϕk(u)

)

; (4.22)

äëÿ âàðiàíòà (ðèñ. 4.8 ,á), äå íåëiíiéíiñòü íà âèõîäi, ìîäåëü

n
∑

i=0

β′ip
i

(

r
∑

k=0

αkϕk(y(t))

)

= γγγ(p)u(t), (4.23)

äå βββ′(p) = β′np
n + β′n−1p

n−1 + · · · + β′1p + 1, γγγ(p) = γmp
m + · · · + γ1p + γ0 .

Çà òàêîãî ïiäõîäó ó çàäà÷i iäåíòè�iêàöi¨ íåîáõiäíî âèçíà÷èòè n + m + r + 2
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ïàðàìåòðiâ αi, βi, γi. Ïðè öüîìó â ìîäåëi ( 4.22) ïàðàìåòðè αi, γi âõîäÿòü ÿê

ìíîæèíà ¨õ äîáóòêiâ, â ìîäåëi ( 4.23) òà æ ñèòóàöiÿ äëÿ ïàðàìåòðiâ βi, αi. Öå

ñóòò¹âî óñêëàäíþ¹ ðîçâ'ÿçîê çàäà÷i îöiíþâàííÿ. Êðiì òîãî, ÿêùî u(t) íàâiòü

òàêå, ùî çàáåçïå÷ó¹ îðòîãîíàëüíiñòü (ùî äîñèòü ñêëàäíî ðåàëiçóâàòè), ïðîòå

îðòîãîíàëüíiñòü ïîðóøó¹òüñÿ âíàñëiäîê äè�åðåíöiþâàííÿ �óíêöié ϕk(u(t)) ó

÷àñi. Íàïðèêëàä, ÿêùî ϕk � öå ñèíóñ-êîñèíóñíèé ðÿä, óæå ïåðøà ïîõiäíà âiä ϕk

áóäå ëiíiéíî çàëåæíîþ �óíêöi¹þ âiä ϕk+1. Âèêîðèñòàííÿ ñòåïåíåâîãî ïîëiíîìó

f [u(t)] =
r
∑

k=0

αku
k(t) (4.24)

òåæ íå ñòâîðþ¹ îðòîãîíàëüíîñòi. Âñå öå ïîãiðøó¹ ïðàêòè÷íå âèêîðèñòàííÿ ìî-

äåëåé ( 4.22), ( 4.23), îñîáëèâî ó ðåàëüíèõ óìîâàõ çàøóìëåíîñòi ñèãíàëiâ, ÿêi

ïiäëÿãàþòü äè�åðåíöiþâàííþ. Òîìó, âðàõîâóþ÷è îáìåæåíiñòü ñìóãè ñïåêòðó

ñèãíàëiâ x
âõ

, x
âèõ

, äîïóñêàþ÷è êiíöåâó ïîõèáêó ∆ àïðîêñèìàöi¨ äè�åðåíöiéíî-

ãî ðiâíÿííÿ ( 4.20), äå m < n, ðiâíÿííÿì ïîíèæåíîãî ïîðÿäêó

n
∑

i=0

βn−i
dn−ix

âèõ

dtn−i
= x

âõ

(t) + ∆(t), (4.25)

îòðèìà¹ìî ñïðîùåíi ìîäåëi �àììåðøòåéíà

βββ(p)y(t) =

r
∑

k=0

αkϕk(u) (4.26)

n
∑

i=0

βip
i

(

r
∑

k=0

αkϕk[y(t)]

)

= u(t). (4.27)

Îñòàííþ ìîæíà ïîäàòè ó âèãëÿäi ( 4.26), ÿêùî ðîçãëÿäàòè íå ïðÿìó yu) , à

iíâåðñíó çàëåæíiñòü u(y) (ðèñ. 4.9).

�èñ. 4.9. Iíâåðñíà ìîäåëü

Îòæå, çàäà÷à iäåíòè�iêàöi¨ îáîõ ìîäåëåé çâîäèòüñÿ äî çàäà÷i iäåíòè�iêàöi¨

ìîäåëi ( 4.26) iç n + r + 1 íåâiäîìèìè. Ïîäàëüøå ñïðîùåííÿ çàäà÷i äîñÿãà¹-

òüñÿ øëÿõîì óðàõóâàííÿ �óíäàìåíòàëüíî¨ çàêîíîìiðíîñòi âñiõ âiäîáðàæåíü, à

ñàìå ãëàäêîñòi çàëåæíîñòi f(u). Çàìiñòü ìiíiìóìó ñåðåäíüîãî êâàäðàòó ïîõèáêè
áóëî çàïðîïîíîâàíî [38℄ ìiíiìiçóâàòè ó çàãàëüíîìó âèïàäêó ñåðåäí¹ çíà÷åííÿ
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êâàäðàòó (r + 1) -¨ êiíöåâî¨ ðiçíèöi ∆r+1ε, ÿêà ¹ ðiçíèöåâèé åêâiâàëåíò r + 1 -¨

ïîõiäíî¨ âèõîäó íåëiíiéíîñòi âiä âõîäó:

I =
∑

(∆r+1ε)2 → min, (4.28)

äå, ÿêùî r = 1 , ìà¹ ìiñöå íàáëèæåííÿ çà ãëàäêiñòþ, ÿêùî r = 2 � íàáëèæåííÿ

çà êðèâèçíîþ i òàê äàëi. Ïîðÿäîê ðiçíèöi r + 1 âñòàíîâëþ¹òüñÿ àïðiîði, ÿêùî

âiäîìèé ïîðÿäîê ìîäåëi ( 4.21), àáî âiäøóêó¹òüñÿ ïîñòóïîâî, ïî÷èíàþ÷è iç r = 1.

4.3.1. Àëãîðèòì âèçíà÷åííÿ ãëàäêî¨ ñòàòè÷íî¨ íåëiíiéíîñòi iç äèíà-

ìiêè ÅÒÎ

Íåõàé äèíàìiêà ÅÒÎ îïèñó¹òüñÿ íåëiíiéíèì äè�åðåíöiàëüíèì ðiâíÿííÿì

n
∑

k=0

an−k
dn−ky(t)

dtn−k
= f [x)t)] (4.29)

äå f [x(t)] � ñòàòè÷íà íåëiíiéíiñòü, íà âõiä ÿêî¨ íàäõîäèòü ñèãíàë x(t) , à âèõiä
öi¹¨ íåëiíiéíîñòi âïëèâà¹ íà äèíàìiêó îá'¹êòó.

Ç ìåòîþ âèçíà÷åííÿ íåïàðàìåòðè÷íî¨ ìîäåëi f̂ [x(t)] ñòàòè÷íî¨ íåëiíiéíîñòi
f [x(t)] âèçíà÷èìî ñêîìïåíñîâàíèé ïî ïåðøié i äðóãié ïîõiäíèõ âèõiä îá'¹êòà:

y
ñê

(t) = ŷ(t) − β1
ŷ(t)

dt
− β2

d2ŷ(t)

dt2
,

äå ïàðàìåòðè β1, β2 âèçíà÷àþòüñÿ çà óìîâè ( 4.28).

Ïðèéìàþ÷è äî óâàãè äèñêðåòíiñòü ó ÷àñi âèìiðþâàíü âèõiäíî¨ âåëè÷èíè y,
çàìiñòü r-¨ ïîõiäíî¨ âèêîðèñòàíî âiäïîâiäíèé ¨é äèñêðåòíèé àíàëîã. Äëÿ öüîãî

ïîñëiäîâíiñòü x(tk), ÿêà âèìiðþ¹òüñÿ çi ñòàëèì êðîêîì ó ÷àñi ∆t, ïåðåòâîðþ¹òüñÿ
ó ïîñëiäîâíiñòü çi ñòàëèì ïðèðîùåííÿì ∆x, àëå çi çìiííèì êðîêîì ó ÷àñi. Öÿ

çàäà÷à âèðiøó¹òüñÿ íàñòóïíèì ÷èíîì. Öå íàäàñòü ìîæëèâiñòü çâóçèòè ñìóãó

÷àñòîò i çìåíøèòè ïîðÿäîê n ïîõiäíèõ äî n = 2 òà îá÷èñëèòè ŷ(t), dŷ(t)/dt,
d2ŷ(t)/dt2.

Âïîðÿäêîâó¹ìî çíà÷åííÿ âõiäíî¨ çìiííî¨ x(tk), ùî çãëàäæåíî, çà çðîñòàí-

íÿì. Äàëi, äëÿ âèçíà÷åííÿ çíà÷åíü tk, ÿêi âiäïîâiäàþòü çíà÷åííÿì âõiäíî¨ çìií-

íî¨, ùî çìiíþþòüñÿ çi ñòàëèì êðîêîì, âèêîíà¹ìî iíòåðïîëþâàííÿ îòðèìàíî¨

ïîñëiäîâíîñòi çà äîïîìîãîþ iíòåðïîëÿöiéíèõ ñïëàéíiâ:

S2(t) = xk +mk(t− tk) + ck(t− tk)
2, t ∈ [t̄k, t̄k+1].

Çíà÷åííÿ tj, ÿêi âiäïîâiäàþòü j∆x , îòðèìó¹ìî øëÿõîì ðîçâ'ÿçàííÿ ðiâíÿ-

ííÿ ñïëàéíó:

tjk
= tk +

1

2c

(

−mk +
√

m2
k + 4ckj∆x

)

,

äå

j = lk, lk = [x(tk+1) − x(tk)]/∆x.
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Ïiñëÿ âèçíà÷åííÿ âñiõ tjk
îá÷èñëþþòüñÿ çíà÷åííÿ ŷ(tjk

), dŷ(t)/dt, d2ŷ(tjk
)/dt2.

Äàëi çàìiñòü ïîõiäíèõ ïî x âèêîðèñòîâóþòüñÿ ñêií÷åííi ðiçíèöi,

∆ry
ñê

= ∆r

[

ŷ(t) − β1
ŷ(t)

dt
− β2

d2ŷ(t)

dt2

]

. (4.30)

Çîêðåìà, äëÿ r = 2 ìà¹ìî:

∆2y
ñê

= [y
ñê

(tk+2) − 2y
ñê

(tk+1) + y
ñê

(tk)]/(∆x)
2.

äëÿ r = 3:

∆3y
ñê

= [y
ñê

(tk+3) − 3y
ñê

(tk+2) + 3y
ñê

(tk+1) − y
ñê

(tk)]/(∆x)
3

Ìiíiìiçàöiÿ �óíêöiîíàëó ãëàäêîñòi ïîëÿãà¹ ó ðîçâ'ÿçàííi âiäíîñíî β1, β2

ñèñòåìè íîðìàëüíèõ ðiâíÿíü:

N
∑

k=1

[

∆rŷ)tk) − β1∆
r dŷ)tk)

dt
− β2∆

r d
2ŷ)tk)

dt2

]

∆r dŷ)tk)

dt
= 0;

N
∑

k=1

[

∆rŷ)tk) − β1∆
r dŷ)tk)

dt
− β2∆

r d
2ŷ)tk)

dt2

]

∆r d
2ŷ)tk)

dt2
= 0. (4.31)

Ïiñëÿ âèçíà÷åííÿ ïàðàìåòðiâ β1, β2 íåïàðàìåòðè÷íà ìîäåëü ãëàäêî¨ ñòàòè÷íî¨

íåëiíiéíîñòi âèçíà÷à¹òüñÿ çà �îðìóëîþ

f [x(t)] = ŷ(t) − β1
dŷ(t)

dt
− β2

d2ŷ(t)

dt2
.

4.3.2. Òåñòîâèé ïðèêëàä âèçíà÷åííÿ ñòàòè÷íî¨ íåëiíiéíîñòi åëåêòðî-

ïðèâîäó

Äëÿ êîíòðîëþ ñòiéêîñòi òà òî÷íîñòi ñèñòåìè àâòîìàòèçîâàíîãî åëåêòðîïðè-

âîäó íåîáõiäíî âèçíà÷èòè âåëè÷èíó òà àñèìåòðiþ çîíè íå÷óòëèâîñòi, êðóòèçíó

òà ðiâíi íàñè÷åíîñòi íåëiíiéíî¨ çàëåæíîñòi øâèäêîñòi îáåðòàííÿ âèõiäíîãî âà-

ëó ñèñòåìè âiä íàïðóãè U
ÿ

íà âàëó ÿêîðÿ äâèãóíà ïîñòiéíîãî ñòðóìó ó ðåæèìi

ðåâåðñó, òîáòî ïåðåõîäó øâèäêîñòi âiä −Ωmax äî Ωmax. Äèíàìiöi öüîãî ïðîöåñó

âiäïîâiäà¹ äè�åðåíöiàëüíå ðiâíÿííÿ

a2
d2Ω(t)

dt2
+ a1

dΩ(t)

dt
+ Ω(t) = f [U

ÿ

(t)], q = 16. (4.32)

äå U
ÿ

çìiíþ¹òüñÿ ñòóïií÷àñòî ó ìåæàõ âiä −Umax äî Umax :

Umax(t) = Umax

[

−1 +
1

q/2

q
∑

k=1

1(t− k∆t)

]

.
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×èñëîâi çíà÷åííÿ ïàðàìåòðiâ a1, a2 íåâiäîìi. Ïàðàìåòðè òåñòóþ÷îãî âïëè-

âó Umax = 120 B, ∆t = 1 
. Ïî÷àòêîâi óìîâè: Ω(0) = −Ωmax = −300 ðàä/ñ,

dω(t)/dt = 0. Ïîäàìî íåâiäîìå çíà÷åííÿ íåëiíiéíî¨ çàëåæíîñòi âèðàçîì:

ΩUmax(t) = 3Umax(t) − 60 sin(0, 065Umax(t)),

ÿêèé âiäïîâiäà¹ óìîâi ãëàäêîñòi çàëåæíîñòi iç çîíàìè íå÷óòëèâîñòi òà íàñè÷åí-

íÿ. Âèìiðþâàííÿ âèõiäíîãî ñèãíàëó ïðèâîäó çäiéñíþþòüñÿ iç êðîêîì ∆t = 0, 1

 ïðè N = 200, q = 16.

Çãëàäæóâàííÿ âõiäíèõ Umax(t) òà âèõiäíèõ ŷ(tk), k = 1, N , çíà÷åíü, ùî

âèìiðþþòüñÿ.

Óïîðÿäêóâàííÿ çíà÷åíü Umax(t) ó ïîðÿäêó ¨õíüîãî çðîñòàííÿ.
Iíòåðïîëÿöiÿ öèõ çíà÷åíü çà äîïîìîãîþ iíòåðïîëÿöiéíèõ ñïëàéíiâ.

Âèçíà÷åííÿ çíà÷åíü tk, ùî âiäïîâiäàþòü ðiâíîìiðíîìó çìiíþâàííþ çãëà-

äæåíèõ [Umax(t)] çi ñòàëèì êðîêîì ∆U .

Îá÷èñëåííÿ çíà÷åíü ŷ(tk) , à òàêîæ ïîõiäíèõ ïåðøîãî òà äðóãîãî ïîðÿäêó

âiä öèõ çíà÷åíü.

Ìiíiìiçàöiÿ �óíêöiîíàëó ( 4.28) øëÿõîì ñêëàäàííÿ òà ðîçâ'ÿçàííÿ ñèñòåìè

ðiâíÿíü ( 4.31) çà ìåòîäîì íàéìåíøèõ êâàäðàòiâ.

�èñ. 4.10. Îòðèìàííÿ ñòàòè÷íî¨ íåëiíiéíî¨ çàëåæíîñòi çà ÌÍÊ

Ùîá ïîÿñíèòè, ÷îìó âàæëèâà íåïàðàìåòðè÷íà àïðîêñèìàöiÿ, àïðîêñèìó-

¹ìî òåñòîâó çàëåæíiñòü ΩUmax(t) ïîëiíîìîì ( 4.24) ñòåïåíþ m= Ç ðèñ. 4.10

áà÷èìî, ùî îïòèìàëüíå çíà÷åííÿ âiäïîâiäà¹ m = 5 ïðè çíà÷åííi ñåðåäíüîêâà-

äðàòè÷íî¨ ïîõèáêè ε5 = 26, 72. Öþ ñàìó çàäà÷ó ðîçâ'ÿçàíî çà äîïîìîãîþ ìåòîäó

êîìïåíñàöi¨ äèíàìiêè îá'¹êòà êîíòðîëþ. Ïåðøi òðè êðîêè òi ñàìi.
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�èñ. 4.11. Còàòè÷íà íåëiíiéíà çàëåæíiñòü çà ÌÍÊ çà ìåòîäîì êîìïåíñàöi¨ äèíàìiêè

Ïiñëÿ âèêîíàííÿ êðîêiâ 4 òà 5, òîáòî âèçíà÷åííÿ ÷àñîâèõ iíòåðâàëiâ, ùî

âiäïîâiäàþòü ñòàëîìó ïðèðîùåííþ çíà÷åíü òåñòóþ÷îãî ñèãíàëó, òà âèçíà÷åííÿ

çíà÷åíü âèõiäíîãî ñèãíàëó, ÿêi âiäïîâiäàþòü çíà÷åííÿì ÷àñó tjk
êðîêó 5 âèêî-

íó¹ìî ìiíiìiçàöiþ �óíêöiîíàëó ( 4.30) ïî β1, β2 çà ÌÍÊ:

minJ
ñê

= min

N
∑

k=1

(

∂rŷ
ñê

(tk)

∂U r(t)

)2

.

Ó ðåçóëüòàòi îòðèìàíî îöiíêè β̂1 = 0, 0196, β̂2 = 0, 000134 Íåïàðàìåòðè÷íà

îöiíêà øóêàíî¨ íåëiíiéíîñòi âèçíà÷à¹òüñÿ òàêèì ÷èíîì:

f [U
ÿ

] = y(t) − 0, 0196
dy(t)

dt
− 0, 000134

d2y(t)

dt2
.

�åçóëüòàòè ìîäåëþâàííÿ äëÿ r = 1, 2, 3 íàâåäåíî íà ðèñ. 4.10. Çàëèøêîâà

ïîõèáêà âèÿâèëàñü íàéìåíøîþ äëÿ r = 2 i äîðiâíþ¹ ε = 3, 067 , ùî ìåíøå 0,5

%. Îòðèìàâøè òî÷íó çàëåæíiñòü (ðèñ. 4.11), ìîæíà iç ðiâíÿííÿ (4.32) òî÷íiøå

âèçíà÷èòè êîå�iöi¹íòè ëiíiéíî¨ äèíàìi÷íî¨ ñêëàäîâî¨ ìîäåëi. À äëÿ îòðèìàííÿ

òî÷íî¨ i ïðîñòî¨ ïàðàìåòðè÷íî¨ ìîäåëi äîöiëüíî ñêîðèñòàòèñÿ íàñòóïíèì ìåòî-

äîì.
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4.4. Ìåòîä îá'¹äíàííÿ ÷àñòêîâèõ êóñêîâî-àíàëiòè÷íèõ

ìîäåëåé â ¹äèíó àíàëiòè÷íó

4.4.1. Çàãàëüíi ïîëîæåííÿ

Îñòàííiì ÷àñîì âñå áiëüøó óâàãó ïðèäiëÿþòü ÷èñåëüíèì ìåòîäàì êîìï'þ-

òåðíîãî ìîäåëþâàííÿ îá'¹êòiâ iäåíòè�iêàöi¨ [44, 45℄. Ç îäíîãî áîêó öå îá ðóí-

òîâàíî ñêëàäíiñòþ ïðîöåñiâ â îá'¹êòi, ùî äîñëiäæó¹òüñÿ (êóñêîâî-íåëiíiéíi çà-

ëåæíîñòi ìiæ éîãî çìiííèìè, ëîãiêà ïåðåêëþ÷åííÿ âiä îäíi¹¨ ÷àñòèííî¨ ìîäåëi

äî iíøî¨, íåñòàöiîíàðíiñòü òà ñòîõàñòè÷íiñòü êîíòðîëüîâàíèõ i íåêîíòðîëüîâà-

íèõ ïàðàìåòðiâ i ñèãíàëiâ òà iíøå), ç iíøîãî áîêó � ìîæëèâîñòÿìè ñó÷àñíèõ

åëåêòðîííî-îá÷èñëþâàëüíèõ ìàøèí (ÅÎÌ).

Àëå çàìiíà òåîðåòè÷íèõ äîñëiäæåíü ÷èñåëüíèìè íà ÅÎÌ ïðèçâîäèòü äî

âòðàòè çàãàëüíîñòi ðiøåííÿ òi¹¨ ÷è iíøî¨ çàäà÷i. Ìíîæèíà âèðiøåíü çàäà÷i ÷è-

ñåëüíèì ìîäåëþâàííÿì çàâæäè îáìåæåíà. Òîìó iñíó¹ éìîâiðíiñòü íå çìîäåëüî-

âàíî¨ ñèòóàöi¨ íà îá'¹êòi, ÿêà ìîæå áóòè íåáàæàíîþ. Öå, íàïðèêëàä, ñòîñó¹òüñÿ

êóñêîâî-àíàëiòè÷íèõ ìîäåëåé, çàìiíè äè�åðåíöiéíèõ çàëåæíîñòåé ðiçíèöåâèìè

(îñîáëèâî äëÿ íåñòiéêèõ îá'¹êòiâ), îá'¹êòiâ iç çàïiçíåííÿì, àïðîêñèìàöi¨ áàãàòî-

âèìiðíèõ íåëiíiéíèõ çàëåæíîñòåé íà êiíöåâié ìíîæèííi åêñïåðèìåíòàëüíèõ äà-

íèõ ïîëiíîìàìè âèñîêîãî ñòåïåíþ òà ií.. Òîìó äîöiëüíî ìàêñèìàëüíî âèêîðèñòî-

âóâàòè àíàëiòè÷íi ðiøåííÿ, êîðèñòóþ÷èñü ÷èñåëüíèìè ìåòîäàìè i ÅÎÌ ëèøå,

ÿê äîïîìiæíèìè çàñîáàìè. �îçãëÿíåìî îäíó iç òàêèõ çàäà÷: ÿê îòðèìàòè ¹äè-

íó àíàëiòè÷íó çàëåæíiñòü äëÿ ìîäåëi ÅÒÎ, ÿêó ïîäàíî êóñêîâî-àíàëiòè÷íèìè

÷àñòêîâèìè ìîäåëÿìè ç ëîãiêîþ ïåðåêëþ÷åííÿ âiä îäíi¹¨ äî iíøî¨ çàëåæíî âiä

êîîðäèíàò îá'¹êòó [94,123,124℄.

4.4.2. Iíòåãðàöiÿ êóñêîâî-àíàëiòè÷íèõ çàëåæíîñòåé â ¹äèíó àíàëi-

òè÷íó

ßêùî íåëiíiéíiñòü y(x) òà ¨¨ ïîõiäíi íåïåðåðâíi, ìîæëèâèé ¨¨ àíàëiòè÷íèé

îïèñ y(x) (íàïðèêëàä, çà òåîðåìîþ Âå¹ðøòðàñà, ñòåïåíåâèì ïîëiíîìîì). Áiëü-

øiñòü íåëiíiéíèõ åëåìåíòiâ ðåàëüíèõ ÅÒÎ ìàþòü êóñêîâî-àíàëiòè÷íó çàëåæíiñòü

y(x) . Ïiä ÷àñ àíàëiçó i ñèíòåçó ñèñòåì iç òàêèìè åëåìåíòàìè âèíèêàþòü íå-

çðó÷íîñòi, ïîâ'ÿçàíi iç âðàõóâàííÿì ìåæîâèõ óìîâ ïåðåõîäó âiä îäíi¹¨ îáëàñòi

çìiííèõ x, y äî ñóñiäíüî¨. Ïðè çìiíi ñòðóêòóðè ìîäåëi íåëiíiéíîñòi ó äîñëiäæó-

âàíié ñèñòåìi, ìîæóòü âèíèêàòè ðîçðèâè y(x) òà ¨¨ ïîõiäíèõ dy/dx, d2y/dx2, . . . ,
ó òîé ÷àñ, ÿê ó ðåàëüíîìó ÅÒÎ öi ÿâèùà âiäñóòíi. Öi òà iíøi ïðè÷èíè âèìà-

ãàþòü ìàòè àíàëiòè÷íó ìîäåëü y(x) â óñié îáëàñòi çìiíè x, y, ùîá âèêëþ÷èòè

ñêëàäíó ëîãiêó çìiíè ñòðóêòóðè y(x) òà íåêîðåêòíîñòi äè�åðåíöiþâàííÿ dy/dx,
d2y/dx2, . . . ó òî÷êàõ ñòèêîâêè. Ñêëàäíà êóñêîâî-àíàëiòè÷íà íåëiíiéíiñòü ìîæå
áóòè ïðåäñòàâëåíà ìíîæèíîþ àíàëiòè÷íèõ çàëåæíîñòåé, ñïðàâåäëèâèõ çà óìî-

âè, ùî çìiííi x, y ìiñòÿòüñÿ â i-é îáëàñòi ¨õ iñíóâàííÿ, i = 1, n . Ïðè ïåðåõîäi

ç i-¨ â (i + 1) -ó ÷è (i − 1)-ó îáëàñòü yi(xi) ìà¹ çìiíþâàòèñü íà yi+1(xi+1) ÷è

yi−1(xi−1) . Òàêó óìîâó çàçâè÷àé çàáåçïå÷óþòü, ÿêùî y(x) ïîäàòè çâàæåíîþ
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ñiãíóì-�óíêöiÿìè âàãè η(x) ñóìîþ yi(xi) :

y(x) =

n
∑

i=1

ηi(x)yi(x) (4.33)

äå ηi(x) � ðîçðèâíi ñiãíóì-�óíêöi¨:

ηi(x) =

{

1, ÿêùî x íàëåæèòü i-é îáëàñòi,

0, ÿêùî íå íàëåæèòü.

Äëÿ çàáåçïå÷åííÿ ãëàäêîñòi ïåðåõîäó ó ñóñiäíþ îáëàñòü �óíêöi¨ âàãè ηi(x) ìà-
þòü áóòè òàêîæ ãëàäêèìè, à íå ðåëåéíèìè, ÿê çà êóñêîâî-àíàëiòè÷íié àïðîêñè-

ìàöi¨ ( 4.33). Àíàëîãîì òàêèõ �óíêöié ìîæóòü áóòè ÷àñòîòíi õàðàêòåðèñòèêè

�iëüòðiâ âåðõiõ, ñåðåäíiõ, íèæíiõ ÷àñòîò.

ßêùî ïîêëàñòè çàìiñòü ÷àñòîòè ω çìiííó x, áåç ñóòò¹âèõ çìiíþâàíü áóäåìî
ìàòè ìîæëèâiñòü âèêîðèñòàòè ðîçâèíåíó òåîðiþ ÷àñòîòíèõ �iëüòðiâ äëÿ ïîáó-

äîâè �óíêöié âàãè ηi . Íà âiäìiíó âiä �içè÷íî ðåàëiçó¹ìèõ �iëüòðiâ, äå ñóòò¹âîþ

¹ âèìîãà íåñêëàäíîñòi, ìàòåìàòè÷íî ðåàëiçîâàíi � ïîçáàâëåíi öüîãî îáìåæåííÿ.

Íàïðèêëàä, òóò íåìà¹ íåîáõiäíîñòi âèêîðèñòîâóâàòè áëèçüêi äî iäåàëüíèõ �iëü-

òðè Áàòòåðâîðòà. Äîñèòü ïðåäñòàâèòè áëèçüêi äî iäåàëüíîãî �iëüòðè ÿê êàñêàä

iç m íàéïðîñòiøèõ �iëüòðiâ ïåðøãî ïîðÿäêó. Òàê, äëÿ âèäiëåííÿ îáëàñòi x âiä

0 äî x = a, âiçüìåìî m ��iëüòðiâ íèæíiõ ÷àñòîò�:

ηi(x) =

(

1
√

1 + x2/a2

)m

, x ∈ [0, a], (4.34)

äå m áåðåòüñÿ çà óìîâè áëèçüêîñòi iç òî÷íiñòþ äî ε ìîäåëi ŷ(x) äî ðåàëüíî¨

çàëåæíîñòi y(x). Òîáòî m çáiëüøó¹òüñÿ âiä îäèíèöi äî çíà÷åííÿ m∗
, çà ÿêîãî

ìiðà áëèçüêîñòi ŷ(x) äî y(x) áóäå áëèçüêà äî áàæàíî¨ ε. Äëÿ âèäiëåííÿ îáëàñòi

x âiä x = a äî x→ ∞ âiçüìåìî m ��iëüòðiâ âåðõíiõ ÷àñòîò�:

ηi(x) =

(

|x/a|
√

1 + x2/a2

)m

, x ∈ [0,∞), x ∈ [−a,∞)

äå m ïiäáèðà¹òüñÿ àíàëîãi÷íî.

Äëÿ âèäiëåííÿ îáëàñòi x âiä x = a äî x = b, b > 0, âiçüìåìî m �ñìóãîâèõ

�iëüòðiâ�, ïîáóäîâàíèõ iç äâîõ ��iëüòðiâ ( 4.34) íèæíiõ ÷àñòîò a i b�:

ηi(x) =

(

1
√

1 + x2/b2

)m

−
(

1
√

1 + x2/a2

)m

, x ∈ [a, b]. (4.35)

Íàâåäåìî (äëÿ íàî÷íîñòi) ïðèêëàä àíàëiòè÷íîãî îïèñó îñíîâíî¨ êðèâî¨ íà-

ìàãíi÷óâàííÿ �åðîìàãíiòíîãî îñåðäÿ êîòóøêè iíäóêòèâíîñòi. Çãiäíî ðèñ. 4.12
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ìà¹ìî òðè îáëàñòi àíàëiòè÷íîãî îïèñó y(x):

y =











−ymax, −∞ < x ≤ a2,

β1x+ β2x
3, −a2 < x ≤ a1,

ymax, a1 ≤ x <∞.

(4.36)

�èñ. 4.12. Êóñêîâî-àíàëiòè÷íà çàëåæíiñòü

Ó íåîáìåæåíié îáëàñòi çìiííèõ x (�içè÷íî öå ìîæå áóòè íàïðóæåíiñòü H
ìàãíiòíîãî ïîëÿ, ìàãíiòîðóøiéíà ñèëà Iw ÷è ìàãíiòíà íàïðóãà Hl) çàëåæíiñòü

y(x) (ìàãíiòíî¨ iíäóêöi¨ B ÷è ìàãíiòíîãî ïîòîêó Φ ) ìîæå áóòè ïðåäñòàâëåíà

ñóìîþ òðüîõ ìîäåëåé ( 4.36) iç âàãîâèìè �óíêöiÿìè ( 4.39). Äëÿ öüîãî ñëiä

çàïðîâàäèòè íîâó íåçàëåæíó çìiííó z, ÿêà á çíàêîçìiííó �óíêöiþ x â îáëàñòi

(xmax, xmax) ïåðåòâîðþâàëà ó çìiííó îäíîãî çíàêó �ïëþñ�:

z = xmax − x. (4.37)

Òîäi àíàëiòè÷íà ó âñüîìó äiàïàçîíi x çàëåæíiñòü y(x) íàáóâà¹ âèãëÿäó

y(x) = −ymaxη1(z) + ymaxη2(z) + (β1x+ β2x
3)η3(z), (4.38)

äå

η1(z) =

(

1
√

1 + (xmax + a2)−2z2

)m

; η2(z) =

(

|z/(xmax + a2)|
√

1 + (xmax + a2)−2z2

)m

;

η3(z) = η1(z, a1) − η1(z, a2). (4.39)

ßêùî çàëåæíiñòü y(x) (ðèñ. 4.12) ñèìåòðè÷íà, òîáòî a1 = −a2 = a, òîäi

y(x) = ymax

[(

|z/(xmax + a)|
√

1 + (xmax + a)−2z2

)m

−
(

1
√

1 + (xmax + a)−2z2

)m]

+



4.4. Ìåòîä îá'¹äíàííÿ ÷àñòêîâèõ êóñêîâî-àíàëiòè÷íèõ ìîäåëåé â ¹äèíó àíàëiòè÷íó163

+(β1x+β2x
3)

[(

1
√

1 + (xmax + a)−2z2

)m

−
(

1
√

1 + (xmax − a)−2z2

)m]

. (4.40)

Àíàëiòè÷íiñòü i ãëàäêiñòü ìîäåëi ( 4.40) äîçâîëÿ¹ çà íåîáõiäíîñòi, ÿêùî x âiäîìà
�óíêöiÿ ÷àñó x(t), îá÷èñëèòè ïîõiäíi

dy

dt
=
dy

dx

dx

dt
;
d2y

dt2
=

d

dt

(

dy

dt

)

=
d2y

dx2

dx

dt
+
dy

dx

d2x

dt2
, . . .

Äëÿ êiíöåâîãî çíà÷åííÿ ÷èñëà m öi ïîõiäíi áóäóòü ãëàäêèìè �óíêöiÿìè ÷àñó,

ÿêi ìîæíà àíàëiòè÷íî îá÷èñëèòè âðó÷íó àáî çà âiäïîâiäíèõ ïðîãðàì (Math
ad,

MATLAB) íà EOM. Çà ïåðøîþ òåîðåìîþ Âå¹ðøòðàñà çàëåæíiñòü y(x) (ðèñ.

4.12) ìîæå áóòè ïðåäñòàâëåíà â îáëàñòi ±a ñòåïåíåâèì ïîëiíîìîì. Àëå äëÿ

äîñòàòíüî øèðîêî¨ îáëàñòi (±xmax), çà îäíàêîâî¨ ñåðåäíüîêâàäðàòè÷íî¨ ïîõèáêè

àïðîêñèìàöi¨ ε ìîäåëü ( 4.40) áóäå çíà÷íî ïðîñòiøîþ çà ñòåïåíåâèé ïîëiíîì.

Êðiì òîãî, ÿêùî âèìiðþâàííÿ x, y âèêîíàíî iç êðîêîì ∆x , çà âèñîêèõ ñòåïåíiâ
ïîëiíîìó ç'ÿâëÿþòüñÿ ïóëüñàöi¨ ŷ(x) â iíòåðâàëàõ ∆x ìiæ âèìiðþâàííÿìè (ðèñ.

4.13).

4.4.3. Ïîáóäîâà çàëåæíîñòi Å�Ñ ìàøèíè ïîñòiéíîãî ñòðóìó (ÌÏÑ)

âiä ñòðóìó çáóäæåííÿ ìàãíiòíîãî ïîòîêó

Íåõàé iç åêñïåðèìåíòó îòðèìàíî 12 òî÷îê çàëåæíîñòi åëåêòðîðóøiéíî¨ ñèëè

E âiä ñòðóìó çáóäæåííÿ I
ç

ìàãíiòíîãî ïîòîêó iíäóêòîðó (ðèñ. 4.13). Íà äiëÿíöi

âiä I
ç

= 0 äî I
ç

= 0, 7 À çàëåæíiñòü àïðîêñèìó¹ìî êóái÷íîþ ïàðàáîëîþ, à íà

äiëÿíöi, äå I
ç

0, 7 � ïðÿìîþ:

Ê(I
ç

) =

{

β1I
2
ç

+ β2I
3
ç

I
ç

< 0, 7A,

β3 + β4Iç, I
ç

≥ 0, 7A.
(4.41)

Çà ìåòîäîì íàéìåíøèõ êâàäðàòiâ (ÌÍÊ) âèçíà÷èìî îöiíêè β̂i êîå�iöi¹íòiâ

βi, i = 1, 4 : β̂1 = 1209, β̂2 = −1363, β̂3 = 111, 2, β̂4 = 54, 1. ßêùî óñi 12

òî÷îê çàëåæíîñòi E(I
ç

) îïèñàòè çà ÌÍÊ ñòåïåíåâèì ïîëiíîìîì iç âiäíîñíîþ

ñåðåäíüîêâàäðàòè÷íîþ ïîõèáêîþ (ÑÊÏ) íå áiëüøå çà 1 %, îòðèìà¹ìî ïîëiíîì

äåâ'ÿòîãî ñòåïåíþ. Äëÿ íüîãî ÑÊÏ ó òî÷êàõ åêñïåðèìåíòó ñêëàäà¹ 0,53 %, àëå

ó ïðîìiæêó ìiæ åêñïåðèìåíòàëüíèìè òî÷êàìè ìà¹ ìiñöå çíà÷íà ïóëüñàöiÿ (ðèñ.

4.13, êðèâà 2).

ßêùî çìåíøèòè ñòåïiíü ïîëiíîìó äî ÷îòèðüîõ (ðèñ. 4.13 , êðèâà 3), ñóòò¹-

âî çðîñòà¹ ïîõèáêà àïðîêñèìàöi¨ (ÑÊÏ=8,1%). Òîáòî, áàæàíó âèñîêó òî÷íiñòü

àïðîêñèìàöi¨ ìîæíà çàáåçïå÷èòè ëèøå êóñêîâî-ïîëiíîìiàëüíîþ ëîãiêî-àíàëiòè÷íîþ

ìîäåëëþ ( 4.41).

Ùîá óäîñêîíàëèòè ñïîñiá êóñêîâî-ïîëiíîìiàëüíî¨ àïðîêñèìàöi¨ íåçðó÷íèìè

ëîãiêî-àíàëiòè÷íèìè ìîäåëÿìè ( 4.41), çàìiíèìî ¨õ íà àíàëiòè÷íi ìîäåëi, ùî

ÿâëÿþòü ñîáîþ ñóìó ÷àñòêîâèõ àíàëiòè÷íèõ ìîäåëåé, ïîìíîæåíèõ íà àíàëiòè÷íi
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�èñ. 4.13. Çàëåæíiñòü E(I
ç

) òà ¨¨ àïðîêñèìàöiÿ ïîëiíîìàìè: 1 � êóñêîâî-àíàëiòè÷íèì;

2 � äåâ'ÿòèì ñòåïåíåì; 3 � ÷åòâåðòèì ñòåïåíåì

â óñüîìó iíòåðâàëi çìiííèõ âàãîâi �óíêöi¨ � ��iëüòðè� η(I
ç

):

Ê(I
ç

) = (β1Iç + β2I
3
ç

)η1(Iç) + (β3 + β4Iç)η2(Iç),

äå, ïiäñòàâèâøè η1(Iç) = 1/[1 + (I
ç

/0, 7)n], η2(Iç) = 1/[1 + (0, 7/I
ç

)n], îòðèìà¹ìî
ïðîñòó i äîñèòü òî÷íó çàëåæíiñòü:

Ê =
β1Iç + β2I

3
ç

1 + (I
ç

/0, 7)n
+

β3 + β4Iç
1 + (0, 7/I

ç

)n
(4.42)

Çàëåæíiñòü âiäíîñíî¨ ÑÊÏ âiä ñòåïåíþ n â ìîäåëi ( 4.33) ïîäàíî â òàáëèöi

4.2.

Òàáë. 4.2. Çàëåæíiñòü âiäíîñíî¨ ÑÊÏ

n 2 4 8 10 20 40 80 100

ÑÊÏ % 80 38 11 8 4 3 1,9 2,1

Ïîäàííÿ ìîäåëi ( 4.42) äîçâîëÿ¹, íàïðèêëàä, àíàëiòè÷íî âèçíà÷èòè ó áóäü-

ÿêié òî÷öi âåëè÷èíó ÷óòëèâîñòi E äî I
ç

, ïðîïîðöiéíó ìàãíiòíié ïðîíèêíîñòi µ
ñåðåäîâèùà ÄÏÑ i âèêîðèñòàòè ¨¨ äëÿ ïîáóäîâè ðîçiìêíåíî¨ ñèñòåìè àâòîìàòè-

÷íîãî ðåãóëþâàííÿ íàïðóãè �ÏÑ àáî øâèäêîñòi îáåðòàííÿ ÄÏÑ, äiàãíîñòóâàòè

ñòàí ìàãíiòíîãî êîëà iíäóêòîðà ÌÏÑ òîùî. Ó äàíîìó ïðèêëàäi η1(Iç) äîðiâíþ¹
n ïîñëiäîâíî óâiìêíåíèì íèçüêî÷àñòîòíèõ �iëüòðiâ ÷àñòîòè ω; η2(Iç) � âèñîêî-
÷àñòîòíèõ, ω = I

ç

.
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4.4.4. Àíàëiòè÷íà ìîäåëü çàëåæíîñòi òåìïåðàòóðè θ ó êàìåði ãîði-

ííÿ íà ÒÅÖ âiä âèòðàò ïîâiòðÿ G
ïîâ

i ïàëèâà G
ïàë

Çàäà÷à îïòèìiçàöi¨ ðåæèìó ãîðiííÿ àêòóàëüíà äëÿ òåïëîâèõ åëåêòðîñòàí-

öié. Òåìïåðàòóðà ó êàìåði çãîðÿííÿ çà óìîâè �iêñîâàíèõ âèòðàò ïàëèâà (ðèñ.

4.14) êóñêîâî-àíàëiòè÷íî çàëåæèòü ( 4.43) âiä âèòðàò ïîâiòðÿ:

θ̂ =























624, 6G
ïîâ

0, 1 + 0, 23G
ïîâ

, 0 ≤ G
ïîâ

≤ 7, 5êã/ñ,

4650 + 4, 6G
ïîâ

0, 1 + 0, 23G
ïîâ

, G
ïîâ

> 7, 5êã/ñ.

(4.43)

�èñ. 4.14. Ìíîæèíà çàëåæíîñòåé θ(G
ïîâ

, G
ïàâ

)

Ëîãiêî-àíàëiòè÷íèé îïèñ ( 4.43) ìîæíà, çãiäíî äî çàïðîïîíîâàíîãî ìåòîäó,

çàìiíèòè àíàëiòè÷íèì äëÿ âñüîãî äiàïàçîíó çìiíè G
ïîâ

:

θ̂(G
ïîâ

) =
624, 6G

ïîâ

η1(Gïîâ

)

0, 1 + 0, 23G
ïîâ

+
(4650 + 4, 6G

ïîâ

)η2(Gïîâ

)

0, 1 + 0, 23G
ïîâ

. (4.44)

Ó òàáë. 4.3 íàâåäåíî âiäíîñíó ÑÊÏ àïðîêñèìàöi¨ êóñêîâî-àíàëiòè÷íî¨ ìî-

äåëi ( 4.43) àíàëiòè÷íîþ ( 4.44) çàëåæíî âiä ÷èñëà m ó âàãîâèõ �óíêöiÿõ η1, η2,

ÿêi ïîäiáíi âèêîðèñòàíèì ó ìîäåëi ( 4.42).

Äîöiëüíî âåëè÷èíó n îáìåæèòè çà óìîâè, ùîá ÑÊÏ ìîäåëi áóëà áëèçüêîþ

äî ÑÊÏ âèìiðiâ θ, à äëÿ òî÷íèõ âèìiðiâ � äî çíà÷åíü θ◦C ó çîíi ñòèêóâàííÿ.
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Òàáë. 4.3. Çàëåæíiñòü âiäíîñíî¨ ÑÊÏ âiä n

n 2 4 8 10 20 40 80 100

CÊÏ % 17 5,6 1,9 1,4 0,7 0,2 0,02 0,004

4.4.5. Àíàëiòè÷íà ìîäåëü íåëiíiéíîñòi õàðàêòåðèñòèêè çàñëiíêè ãà-

çîïðîâîäó ÒÅÖ

ßêùî òðåáà âèäiëèòè áiëüøå äâîõ ñóìiæíèõ îáëàñòåé, äîäàòêîâî ñêîðèñòà-

¹ìîñÿ �ñìóãîâèìè �iëüòðàìè� - âàãîâèìè �óíêöiÿìè. Âiäîìà ñòðóêòóðà ìàòå-

ìàòè÷íî¨ ìîäåëi çàëåæíîñòi ìîìåíòóM çàòâîðó áåçîïîðíî¨ ïîâîðîòíî¨ çàñëiíêè

òðóáîïðîâîäó âiä êóòà îáåðòàííÿ α :

M = a(α)∆PD3, (4.45)

äå ∆P � ïåðåïàä òèñêó íà äèñêó; D - äiàìåòð äèñêà, ÿêèé îáåðòàþ÷èñü íà êóò

α, çìiíþ¹ ìîìåíò M .

Íåâiäîìó çàëåæíiñòü êîå�iöi¹íòà a(α) (ðèñ. 4.15) äîöiëüíî ïðåäñòàâèòè

êóñêîâî-àíàëiòè÷íîþ ìîäåëëþ, à ñàìå � äâîìà ïàðàáîëàìè òà ïðÿìîþ

â(α) =











β1α
2, α ∈ [0, 60◦],

β2 + β3(α− 70◦)2, α ∈ [60◦, 80◦],

β4 + β5(α− 80◦), α ∈ [80◦, 90◦],

(4.46)

ÿêà ïðèâîäèòüñÿ äî îäíi¹¨ àíàëiòè÷íî¨ çàëåæíîñòi:

â(α) = β1α
2η1(α) + [β2 + β3(α− 70◦)2]η2(α) + [β4 + β5(α− 80◦)]η3(α), ] (4.47)

äå âàãîâi �óíêöi¨ ηi(α) ìàþòü (ïîäiáíî äî ÷àñòîòíèõ �iëüòðiâ) òàêèé âèãëÿä:

η1(α) =
1

1 + (α/60)n
, η2(α) =

−1

(1 + (α/80)n)(1 + (60/α)n)
; η3(α) =

1

1 + (80/α)n
,

äå n � äîñèòü âåëèêå ÷èñëî (20�80) ïîñëiäîâíî ââiìêíåíèõ ��iëüòðiâ�, ùî âèáðà-
íå çà óìîâè áëèçüêîñòi ÑÊÏ ìîäåëi ( 4.47) äî ÑÊÏ âèìiðiâ.

4.4.6. Àíàëiòè÷íà ìîäåëü âîëüò-àìïåðíèõ õàðàêòåðèñòèê òðàíçè-

ñòîðiâ

Íåäîëiêè âiäîìèõ ñïîñîáiâ ïîáóäîâè ñòàòè÷íî¨ êóñêîâî-àíàëiòè÷íî¨ íåëiíié-

íî¨ õàðàêòåðèñòèêè îá'¹êòó iäåíòè�iêàöi¨ ¹äèíîþ àíàëiòè÷íîþ ìîäåëëþ ¹ òå, ùî

òàêà çàëåæíiñòü çà çàäàíî¨ òî÷íîñòi àïðîêñèìàöi¨ ìîæå áóòè íàäòî ñêëàäíîþ, ó

òîé ÷àñ ÿê íà îêðåìèõ äiëÿíêàõ ëîêàëüíi ìîäåëi ìîæóòü áóòè äîñèòü ïðîñòèìè.

ßê ïðàâèëî, øóêàíó çàëåæíiñòü íà âñüîìó äiàïàçîíi ïîäàþòü ó âèãëÿäi ñóìè
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�èñ. 4.15. Õàðàêòåðèñòèêà çàñëiíêè ãàçîïðîâîäó

âiäîìèõ (áàçèñíèõ) �óíêöié, êîå�iöi¹íòè ÿêèõ ïiäáèðàþòü çà óìîâè íàéêðàùî¨

(çà âiäïîâiäíèì ïîêàçíèêîì) àïðîêñèìàöi¨ åêñïåðèìåíòàëüíî çíÿòî¨ çàëåæíîñòi

âiäïîâiäíîþ ìîäåëëþ. Òàêà ìîäåëü ìîæå ïðèçâåñòè äî ïóëüñàöi¨ ó ïðîìiæêàõ

ìiæ åêñïåðèìåíòàëüíî çíÿòèìè òî÷êàìè, ÿê áóëî ïîêàçàíî íà ðèñ. 4.13.

Ó âèïàäêó, ÿêùî íåëiíiéíiñòü áàãàòîâèìiðíà y(x1, . . . , xn) êóñêîâî- ïîëiíî-
ìiàëüíà, ¨¨ îá'¹äíàííÿ â ¹äèíó àíàëiòè÷íó äîñÿãà¹òüñÿ àíàëîãi÷íî îäíîâèìiðíié,

òiëüêè �óíêöi¨ âàãè áóäóòü áàãàòîâèìiðíèìè ηi(x1, . . . , xn), äå xk � íåçàëåæíi

çìiííi. Äîñèòü ïðîñòî ìîæíà ¨õ ïîäàòè ó âèãëÿäi äîáóòêiâ ÷àñòêîâèõ îäíîâè-

ìiðíèõ �óíêöié ηij = ηi(xj), òîáòî

ηi(x1, . . . , xn) = ηi1(x1)ηi2(x2) . . . ηin(xn).

�èñ. 4.16. ÂÀÕ òðàíçèñòîðà ÌÏ25, ÌÏ26, ∆I
Á

= 0,1 mA

Äëÿ ïðèêëàäó ðîçãëÿíåìî âîëüò-àìïåðíó õàðàêòåðèñòèêó (ÂÀÕ) áiïîëÿð-

íîãî òðàíçèñòîðà (ðèñ. 4.16). Òàêi òà ¨ì ïîäiáíi îäíî- i áàãàòîâèìiðíi çàëåæíîñòi
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ìîæíà îïèñàòè êóñêîâî-àíàëiòè÷íèìè �óíêöiÿìè. Àëå òàêèé îïèñ íå áóäå ñó-

òî àíàëiòè÷íèì, áî âîíè äîïîâíþþòüñÿ ëîãi÷íèìè íå àíàëiòè÷íèìè �óíêöiÿìè.

Êóñêîâî-ëiíiéíà çàëåæíiñòü Ik(UKE) (ðèñ. 4.17) äëÿ �iêñîâàíîãî çíà÷åííÿ ñòðó-
ìó IB òðàíçèñòîðiâ ÌÏ25, ÌÏ26 äîðiâíþ¹:

ÎK(UKE, IBi
) =

{

β1iUKE, UKE < 0, 8V,

β2i + β33iUKE, UKE ≥ 0, 8V, i = 1.n.
(4.48)

�èñ. 4.17. Àïðîêñèìàöiÿ ÂÀÕ òðàíçèñòîðà ïîëiíîìîì ï'ÿòîãî ñòåïåíþ

Äëÿ òîãî, ùîá ïîçáóòèñÿ ëîãi÷íèõ ñêëàäîâèõ îïèñó, çàìiíèìî ëîãi÷íi ñêëà-

äîâi àíàëiòè÷íèìè äëÿ âñüîãî äiàïàçîíó çìiíè âiäïîâiäíèõ àðãóìåíòiâ. Òîáòî,

çàïðîâàäèìî �óíêöi¨ âàãè η1, η2 ÿêi, ïîäiáíî äî ÷àñòîòíèõ �iëüòðiâ, âèäiëÿ-

þòü iç áàæàíîþ òî÷íiñòþ ∆ îêðåìi ïiäîáëàñòi âñüîãî äiàïàçîíó. Òîäi çàìiñòü

êóñêîâî-àíàëiòè÷íî¨ ìîäåëi ( 4.48) îòðèìà¹ìî àíàëiòè÷íó íà âñüîìó iíòåðâàëi

UKE ìîäåëü:

ÎK = β1iUKEη1 + (β2i + β3iUKE)η2, (4.49)

äå

η1(UKE) = 1/[1 + (UKE/0, 8)
n], η2(UKE) = 1/[1 + (0, 8/UKE)n], n ≥ 1.

Ïðè îïèñi öi¹¨ çàëåæíîñòi ¹äèíèì ó âñüîìó äiàïàçîíi ñòåïåíåâèì ïîëiíîìîì ìà-

òèìåìî íàáëèæåíó àïðîêñèìàöiþ iç ïóëüñàöi¹þ ìiæ âèìiðàìè (ðèñ. 4.17, ïóí-

êòèð). Òàê, îïèñ ïîëiíîìîì ï'ÿòîãî ñòåïåíþi ìà¹ íåçíà÷íó, äëÿ çàäàíèõ òî-

÷îê, âiäíîñíó ñåðåäíüîêâàäðàòè÷íó ïîõèáêó (ÑÊÏ) 0,79 %, àëå ìiñòèòü çíà÷íi

ïóëüñàöi¨ ìiæ íèìè. Äëÿ ïîðiâíÿííÿ ÑÊÏ ìîäåëi ( 4.49) ÑÊÏ äîðiâíþ¹ 2,2 %.

Âðàõîâóþ÷è, ùî ÂÀÕ òðàíçèñòîðà äâîâèìiðíà êóñêîâî-ïîëiíîìiàëüíà, ¨¨ îá'¹ä-

íàííÿ â ¹äèíó àíàëiòè÷íó äîñÿãà¹òüñÿ àíàëîãi÷íî îäíîâèìiðíié, òiëüêè �óíêöi¨

âàãè ηi(x1, x2), äå xk - íåçàëåæíi çìiííi UKE, IK çàäàþòüñÿ ó âèãëÿäi äîáóòêiâ

÷àñòêîâèõ �óíêöié , òîáòî

ηi(x1, x2) = ηi1(x1)ηi2(x2).
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Çà äîïîìîãîþ �óíêöi¨ η3(IK) = 1/[1+(IB/1, 1)
n] îáìåæèìî ìîäåëü ( 4.49) äiàïà-

çîíîì IK âiä 0 äî 1,1 ìÀ i àïðîêñèìó¹ìî çàëåæíiñòü êîå�iöi¹íòiâ βi, (i = 1, 2, 3)
âiä äðóãî¨ çìiííî¨ IB ëiíiéíîþ ìîäåëëþ:

β̂i(IB) = γi0 + γi1IB . (4.50)

Ó ðåçóëüòàòi îòðèìó¹ìî ¹äèíó àíàëiòè÷íó ìîäåëü

ÎK = β1(γ)UKEη3η1 + [(β2(γ) + β3(γ)UKE)η3]η2,

ãðà�iê ÿêî¨ çáiãà¹òüñÿ iç ãðà�iêîì, íàäàíèì ó äîâiäíèêó (ðèñ. 4.18) ç ÑÊÏ 2,6%,

à äëÿ ðîáî÷î¨ îáëàñòi âîíà ñêëàäà¹ ìåíøå 1 %.

�èñ. 4.18. �ðà�iê àíàëiòè÷íî¨ ìîäåëi ÂÀÕ òðàíçèñòîðó

4.4.7. Àíàëiòè÷íà ìîäåëü àñèíõðîííîãî åëåêòðîïðèâîäó âiäöåíòðî-

âîãî íàñîñó

Åêñïëóàòóþ÷è âiäöåíòðîâèé íàñîñ ó ìàãiñòðàëüíié ìåðåæi âîäîïîñòà÷àííÿ,

âàæëèâî çíàòè, ÿêèì ÷èíîì âií ñåáå ïîâåäå, ÿêùî ðåæèì ðîáîòè áóäå çìiíþ-

âàòèñü. Ïðàêòè÷íèé iíòåðåñ ïðåäñòàâëÿ¹ ìîæëèâiñòü çàñòîñóâàííÿ íàñîñó äëÿ

çàáåçïå÷åííÿ ðiçíèõ âèìîã òåõíîëîãi÷íèõ ñïîæèâà÷iâ, êîëè ìàþòü ìiñöå çìiíè

òðüîõ îñíîâíèõ âçà¹ìîçâ'ÿçàíèõ ïàðàìåòðiâ: âèòðàò (Q), íàïîðó (Q) òà ÷èñëà

îáåðòiâ (n) ðîáî÷îãî êîëåñà, ïîâ'ÿçàíîãî ç âàëîì ïîòóæíîãî àñèíõðîííîãî åëå-

êòðîäâèãóíà [73℄.

Íà ðèñ. 4.19 íàâåäåíî ñóêóïíiñòü (Q−H-õàðàêòåðèñòèê íàñîñó Ä6300-80-2

iç ÷èñëîì îáåðòiâ ðîáî÷îãî êîëåñà n1 = 730 îá/õâ òà n2 = 585 îá/õâ, çîâíiøíié

äiàìåòð ðîáî÷îãî êîëåñà D1 = 1020 ìì, D2 = 970 ìì òà D3 = 915 ìì, äå íàïið

H âèìiðþ¹òüñÿ ó ìåòðàõ [ì℄, âèòðàòà Q - ó [ì

3
/ãîä℄. Íàïiðíà õàðàêòåðèñòèêà

ìà¹ êiëüêà çîí. Ïî÷àòêîâà òî÷êà âiäïîâiäà¹ ðîáîòi íàñîñó íà çàêðèòó çàñóâêó

íà íàïiðíîìó ïàòðóáêó. Îïòèìàëüíà òî÷êà íàïiðíî¨ õàðàêòåðèñòèêè âiäïîâiäà¹

ìàêñèìàëüíîìó çíà÷åííþ ÊÊÄ. ßêùî íàïiðíà õàðàêòåðèñòèêà ïîäà¹òüñÿ êðà-

òíèì ðÿäîì Òåéëîðà ÷è éîãî ñòåïåíåâèì àíàëîãîì

H(Q,D,H) = H0 +
∑

αiQi +
∑

βiDi +
∑

γini+



170 4. Îöiíþâàííÿ ñòðóêòóðè i ïàðàìåòðiâ íåëiíiéíèõ ÅÒÎ

+
∑

i

∑

j

αijQiDj +
k
∑

i=1

∑

j=1

βijQini + · · · +
∑

j

γijn
2
i , (4.51)

çàëèøà¹òüñÿ ïðîáëåìà íåìîíîòîííîñòi ìîäåëi ( 4.50) ÷åðåç âèñîêèé ïîðÿäîê ïî-

ëiíîìiâ , ÿêùî öi¹þ çàëåæíiñòþ ïîäà¹òüñÿ âåñü äiàïàçîí âèòðàòè Q (âiä 0 äî

8000 ì

3
/ãîä). Òîìó çàëåæíiñòü H(Q) ìà¹ êóñêîâî-ïîëiíîìiàëüíèé õàðàêòåð: ó

äiàïàçîíi âèòðàòè âiä 0 äî 4000 ì

3
/ãîä âîíà ñëàáî íåëiíiéíà, à ó ðîáî÷ié çîíi

âiä 4000 äî 8000 ì

3
/ãîä ìà¹ ìiñöå çðîñòàþ÷à íåëiíiéíiñòü. Òî÷íå ïîäàííÿ òàêî¨

çàëåæíîñòi íà âñüîìó äiàïàçîíi çìiíè Q ïîòðåáó¹ çàñòîñóâàííÿ ïîëiíîìó âèñî-

êîãî ñòåïåíþ i äîñèòü ñêëàäíîãî òà êîøòîâíîãî åêñïåðèìåíòó. Ïðè öüîìó, ÿêùî

êiëüêiñòü òî÷îê îáìåæåíà, ìiæ íèìè, ÿê óæå âiäìi÷àëîñÿ, âèíèêàþòü êîëèâàííÿ

(ðèñ. 4.20) ÷åðåç çíà÷íèé ïîðÿäîê ìîäåëi ( 4.50). Äëÿ âèðiøåííÿ öi¹¨ ïðîáëåìè

�èñ. 4.19. Ìíîæèíà íàïiðíèõ õàðàêòåðèñòèê íàñîñà Ä6300-80-2

çàëåæíiñòü H(Q,α) ïîäàìî ñóìîþ äâîõ ïðîñòèõ ëîêàëüíèõ ìîäåëåé, äiÿ ÿêèõ

îáìåæó¹òüñÿ âàãîâèìè �óíêöiÿìè η(Q):

H(Q,α) = H1(Q,α
′)η1(Q) = H2(Q,α

n)η2(Q), (4.52)

äå

H1(Q,α) = α′
0 + α′

1Q+ α′
2Q

2; H2(Q,α) = α′′
0 + α′′

1Q+ α′′
2Q

2;

η1(Q) =
1

1 + (Q̄/K1)n
; η2(Q) =

1

1 + (K1/Q̄n
; Q̄ = Q/Qmax;

α′
i = β′0 + β′1D + β′2D

2; α′′
i = β′′0i + β′′1iD + β′′2iD

2;

β′ij = γ′0ij
+ γ′1ij

n; β′′ij = γ′′0ij
+ γ′′1ij

n.

×åðåç ñåëåêòèâíó ñïðîìîæíiñòü âàãîâèõ �óíêöié ηi(Q) ìàòðèöÿ ÌÍÊ áóäå

áëî÷íî-äiàãîíàëüíîþ. Òîäi âåêòîðè α′
òà α′′

ìîäåëi ( 4.52) âèçíà÷àþòüñÿ âçà¹ì-

íî íåçàëåæíî, à ¨õ ðîçìiðíiñòü íåçíà÷íà. �àçîì ç òèì çàçíà÷åíà ìîäåëü ñïðî-

ìîæíà ç âèñîêîþ òî÷íiñòþ ïîäàòè çàëåæíiñòü H(Q,D, n). Íà ðèñ. 4.21íàâåäåíî
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�èñ. 4.20. Âèíèêíåííÿ êîëèâàíü ìiæ âèìiðàìè âíàñëiäîê âèñîêîãî ïîðÿäêó ïîëiíîìàó(

4.50)

ðåçóëüòàò çàñòîñóâàííÿ ìîäåëi ( 4.52) äëÿ ïîáóäîâè ñóêóïíîñòi íàïiðíèõ õàðà-

êòåðèñòèê íàñîñà Ä6300-80-2 ç åëåêòðè÷íèì ïðèâîäîì. Ó ðåçóëüòàòi çàñòîñóâà-

ííÿ çàïðîïîíîâàíîãî ìåòîäó ïîáóäîâè òà íàñòóïíî¨ êîìïîçèöi¨ ïðîñòèõ îêðå-

ìèõ ìîäåëåé ó çàãàëüíó, à òàêîæ ïðîöåäóðè ðåãóëÿðèçàöi¨, îòðèìàíî äîñòàòíüî

òî÷íó (íîðìîâàíà ñåðåäíüîêâàäðàòè÷íà ïîõèáêà ñêëàäà¹ 0,15 % âiä ìàêñèìàëü-

íîãî çíà÷åííÿ H, òîáòî 0,154 ì) ïîðiâíÿíî ïðîñòó ìîäåëü ( 4.52) çàëåæíîñòi

H(Q,D, n), ÿêà ìîæå áóòè âèêîðèñòàíà äëÿ îïòèìiçàöi¨ ðåæèìó ðîáîòè íàñî-

ñíî¨ ñòàíöi¨ â ÅÒÊ (ãîëîâíà ìåòà I â ÁÀÑI), à ñàìå, ìèòò¹âå ðåãóëþâàííÿ îáåðòiâ
n çàëåæíî âiä âèòðàò Q çà óìîâè ñòàáiëüíîñòi íàïîðó H.

�èñ. 4.21. Ìîäåëü çàëåæíîñòi íàïîðó H âiä âèòðàòè Q, çîâíiøíüîãî äiàìåòðà ðîáî÷îãî
êîëåñà D òà êiëüêîñòi îáåðòiâ n àñèíõðîííîãî åëåêòðîäâèãóíà
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4.4.8. Ïîáóäîâà àíàëiòè÷íî¨ ìîäåëi {Σ,βββ} ç ìåòîþ çàáåçïå÷åííÿ

iíâàðiàíòíîñòi íàïðóãè U
ÿ

äî ñòðóìó I
ÿ

ÿêîðÿ ãåíåðàòîðà ïî-

ñòiéíîãî ñòðóìó (�ÏÑ)

�iâíÿííÿ çìiííèõ U
ÿ

, E
ÿ

, I
ÿ

, I
ç

U
ç

ñòàíó �ÏÑ:

U
ÿ

=E
ÿ

(I
ç

) − I
ç

R
ÿ

;

L
ç

dI
ç

dt
+I

ç

R
ÿ

= U
ç

(t),
(4.53)

äå ïàðàìåòðàìè ¹ R
ÿ

� åëåêòðè÷íèé îïið ÿêîðÿ �ÏÑ; L
ç

, R
ç

, I
ç

� iíäóêòèâíiñòü

i îïið êîëà çáóäæåííÿ ìàãíiòíîãî ïîòîêó ñòðóìîì I
ç

, âiä ÿêîãî íåëiíiéíî çàëå-

æèòü åëåêòðîðóøiéíà ñèëà E
ÿ

. Çãiäíî äî âèùå íàâåäåíèõ ìåòîäiâ íåïàðàìåòðè-

÷íî¨ i êóñêîâî-àíàëiòè÷íî¨ iäåíòè�iêàöi¨ áóëî îòðèìàíî (ðèñ. 4.22, à) íåëiíiéíó

ñòàòè÷íó çàëåæíiñòü E(I
ÿ

):

E(I
ÿ

) ≈ (β0 + β1Iÿ + β2I
3
ÿ

)η1(Iÿ) + β3 + β4Iÿ)η2(Iÿ) (4.54)

iç âàãîâèìè �óíêöiÿìè:

η1(Iÿ) = 1/[1 + (1, 43(I
ÿ

)40]; η2(Iÿ) = 1/[1 + (0, 73(I−1
ÿ

)40]. (4.55)

Ïàðàìåòðè β0÷β4 îòðèìàíî ïî ÌÍÊ iç íåïàðàìåòðè÷íî¨ ìîäåëi (ðèñ. 4.22),

à íåïàðàìåòðè÷íó îòðèìàíî çà óìîâè ìiíiìóìó ïîêàçíèêà Ïóõîâà�Õàòiàøâiëi

[4℄. Äëÿ êîìïåíñàöi¨ iíåðöiéíîñòi i ëiíåàðèçàöi¨ êàíàëó óïðàâëiííÿ �ÏÑ ïîñëi-

äîâíî óâiìêíåìî (ðèñ. 4.24) iíâåðñíó äî ìîäåëi ( 4.54), (4.55) íåëiíiéíó êîðèãó-

âàëüíó ëàíêó (ÊË). Iíâåðñíà äî çàëåæíîñòi ( 4.54) ìîäåëü Î
ç

(E
ÿ

) (ðèñ. 4.23, á)
îòðèìàíà ÿê ðiøåííÿ ðiâíÿííÿ ( 4.54):

Î
ç

(E
ÿ

) = Î
ç1

(E
ÿ

)η1(Eÿ

) + Î
ç2

(E
ÿ

)η2(Eÿ

), (4.56)

äå

Î
ç1

(E
ÿ

) =
3

√

√

√

√

E
ÿ

− β0

β2
+

√

(

β1

3β2

)3

+

(

E
ÿ

− β0

2β2

)2

+

+
3

√

√

√

√

E
ÿ

− β0

β2
−

√

(

β1

3β2

)3

+

(

E
ÿ

− β0

2β2

)2

,

Î
ç1

(E
ÿ

) =
E
ÿ

β4
− β3

β4
. (4.57)

η1(Eÿ

) = 1/[1 + (0, 0067E
ÿ

)n]; η2(Eÿ

) = 1/[1 + (150/E−1
ÿ

)n]. (4.58)

ßê âèòiêà¹ iç ðiâíÿííÿ ( 4.54), ( 4.55) �ÏÑ i ( 4.56), ( 4.58) êîðåêòóþ÷î¨

ëàíêè, ÿêùî ó ðåçóëüòàòi ïàðàìåòðè÷íî¨ iäåíòè�iêàöi¨ îöiíêè L̂
ç

, R̂
ç

, R̂
ÿ

, Ê
ÿ

(I
ç

)
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áëèçüêi äî äiéñíèõ çíà÷åíü ïàðàìåòðiâ îá'¹êòó, ó ñèñòåìi (ðèñ. 4.24) ìà¹ ìiñöå

ëiíåàðèçàöiÿ êàíàëó óïðàâëiííÿ ïî I
ç

, ìàéæå ïîâíà êîìïåíñàöiÿ iíåðöiéíîñòi

çàëåæíîñòi I
ç

âiä U
ç

i çàëåæíîñòi ( 4.53) U
ÿ

âiä I
ÿ

, ÿê âïëèâó, ùî çáóðþ¹:

U
ÿ

= U∗
ÿ

− (Rÿ− R̂
ÿ

)I
ÿ

(4.59)

�èñ. 4.22. �ðà�iêè E
ÿ

(I
ç

) (. . . ) òà ¨¨ àïðî-

êñèìàöiÿ (-)

�èñ. 4.23. �ðà�iêè I
ç

(E
ÿ

) (. . . ) òà ¨¨ àïðî-

êñèìàöiÿ (-)

�èñ. 4.24. Ëiíåàðèçîâàíà òà iíâàðiàíòíà äî çáóðåííÿ I
ÿ

ñèñòåìà ðîçiìêíåíîãî êåðóâà-

ííÿ �ÏÑ

Òàêèì ÷èíîì, çàâäÿêè äîñèòü òî÷íié iäåíòè�iêàöi¨ ïàðàìåòðiâ R
ç

, L
ç

i R
ÿ

i

ïîáóäîâi ìîäåëi ( 4.56), ðîçiìêíåíà ñèñòåìà áóäå ìàòè òî÷íiñíi õàðàêòåðèñòèêè

íå ãiðøå, íiæ çàìêíåíà, ïðè öüîìó ãàðàíòîâàíó ñòiéêiñòü i âèñîêó øâèäêîäiþ

[74℄.
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4.4.9. Ïîáóäîâà àíàëiòè÷íî¨ ìîäåëi {Σ,βββ} ñîíÿ÷íî¨ áàòàðå¨ ç ìåòîþ
ìàêñèìiçàöi¨ ¨ ¨ ïîòóæíîñòi

Â àâòîíîìíié ñèñòåìi �ñîíÿ÷íà áàòàðåÿ � íàâàíòàæåííÿ�, îïòèìàëüíå (â

ñåíñi çíÿòòÿ ìàêñèìàëüíî¨ ïîòóæíîñòi êåðóâàííÿ) ïîëÿãà¹ ó ðåãóëþâàííi îïî-

ðó íàâàíòàæåííÿ Rn çàëåæíî âiä åëåêòðîðóøiéíî¨ ñèëè E i ñòðóìó I áàòàðå¨,

ÿêi, ñâî¹þ ÷åðãîþ, çàëåæàòü âiä îñâiòëåííÿ, ïîâiëüíà çìiíà ÿêîãî ó ÷àñi íîñèòü

âèïàäêîâèé õàðàêòåð. Ñòàòèñòè÷íî îïòèìàëüíà ñèñòåìà, ùî íàëàøòîâàíà íà

íàéáiëüø iìîâiðíó îñâiòëåíiñòü, áóäå ìàëî å�åêòèâíîþ. Ìàêñèìàëüíà å�åêòèâ-

íiñòü äîñÿãà¹òüñÿ, ÿêùî ïåðiîäè÷íî çà äóæå êîðîòêèé ÷àñ âèçíà÷àòè ç äèíàìiêè

âîëüò-àìïåðíó õàðàêòåðèñòèêó (ÂÀÕ) U(t) áàòàðå¨ i âiäïîâiäíî äî íå¨ ðåãóëþ-

âàòè Rn . Äëÿ öüîãî áàòàðåþ çà äîïîìîãîþ åëåêòðîííèõ êëþ÷iâ âèìèêàþòü âiä

íàâàíòàæåííÿ i ïiäêëþ÷àþòü äî êîòóøêè iíäóêòèâíîñòi L iç íåâåëèêèì äîäà-

òêîâèì îïîðîì Rd , ç ÿêîãî çíiìà¹òüñÿ íàïðóãà, ùî ïðîïîðöiéíà ñòðóìó i(t).
Ñèãíàëè íàïðóãè i ñòðóìó (ðèñ. 4.25) �iêñóþòüñÿ i îáðîáëÿþòüñÿ øâèäêîäiþ-

÷èì åëåêòðîííèì ïðèñòðî¹ì, ÿêèé íà îñíîâi âèùå ðîçãëÿíóòèõ ìåòîäiâ âèçíà÷à¹

ÂÀÕ U(I) , ìàêñèìóì U∗I∗ ïîòóæíîñòi UI i âiäïîâiäíî äî íüîãî îïòèìàëüíèé
îïið R∗

H :

R∗
H = U∗/I∗. (4.60)

Âèìiðè (ðèñ. 4.25) u(t) i i(t) ìàþòü âèïàäêîâó øóìîâó ñêëàäîâó, äèíàìi÷íó êî-
ëèâàëüíó ñêëàäîâó íà ïî÷àòêó ïðîöåñó ðîçðÿäó áàòàðå¨ íà RdL � íàâàíòàæåííÿ

(êîëèâàëüíiñòü ïîâ'ÿçàíà iç �ïàðàçèòíîþ� ¹ìíiñòþ C0 ), ñèñòåìàòè÷íó ìàéæå

ñòàëó ïîõèáêó ∆U , ïîâ'ÿçàíó iç âïëèâîì íà u(t) îïîðó ïàðàëåëüíî¨ äî áàòàðå¨

RdL ãiëêè .

∆U = E − E/R
âí

+ L/Rd · di/dt
1/R

âí

+ 1/Rd
.

Çà äîñèòü âåëèêî¨ ñòàëî¨ L/Rd ïî÷àòêîâà ÷àñòèíà åêñïîíåíòè ñòðóìó çàðÿäó êî-

òóøêè ìà¹ ìàéæå ëiíiéíèé õàðàêòåð, òîìó ïîõiäíà di/dt ìàéæå ñòàëà. Ñòàòè÷íó
íåïàðàìåòðè÷íó ìîäåëü U(I) (ðèñ. 4.26) i ïàðàìåòðè÷íó, ùî ìàéæå çáiãà¹òüñÿ
iç íåþ, îòðèìàíî iç äàíèõ íåëiíiéíî¨ äèíàìiêè âiäïîâiäíî äî ìåòîäiâ, ùî ðîç-

ãëÿíóòî:

U(I) = η1(I)(α1 + α2I
2) + η2(I)(β1 + β2I + β3I

2), (4.61)

äå α1 = 20, α2 = −1, 06, β1 = −315, β2 = 412, β3 = −149.
Àíàëiòè÷íó ìîäåëü çàëåæíîñòi ïîòóæíîñòi P âiä íàïðóãè îòðèìà¹ìî ÿê äî-

áóòîê U(t) íà ñòðóì I (ðèñ. 4.26). Îïòèìàëüíi çíà÷åííÿ I∗ ñòðóìó, âèçíà÷åíi çà
óìîâè ìàêñèìàëüíî¨ ïîòóæíîñòi áàòàðå¨, I∗ = arg max

U
P = 1, 56A , îïòèìàëüíå

íàâàíòàæåííÿ ( 4.60) R∗ ≈ 12, 3 Îì òà ïîòóæíiñòü Pmax = 29, 9 Âò.
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�èñ. 4.25. �ðà�iêè âèìiðiâ u(t), i(t)

�èñ. 4.26. Íåïàðàìåòðè÷íà i ïàðàìåòðè-

÷íà ( 4.61), ùî ìàéæå çáiãà¹òüñÿ ç íåþ,

ìîäåëi ÂÀÕ I(U) òà çàëåæíiñòü P (U)

4.4.10. Âèÿâëåííÿ àíàëiòè÷íèõ çàêîíîìiðíîñòåé {Σ,βββ} ó âiáðàöiÿõ

åëåêòðè÷íèõ ìàøèí ç ìåòîþ äiàãíîñòèêè òà ïðîãíîçóâàííÿ

¨õ ñòàíó

Ó áóäü-ÿêié ìàøèíi, ÿêà ðóõà¹òüñÿ ÷è ìà¹ ðóõîìi äåòàëi â ÅÒÊ, îáîâ'ÿçêî-

âî ïðèñóòíi âiáðàöi¨, çà ÿêèìè ìîæíà îäíîçíà÷íî iäåíòè�iêóâàòè ìàøèíó, çäié-

ñíþâàòè äiàãíîç òà ïðîãíîçóâàííÿ ¨¨ ïðàöåçäàòíîñòi. Öå äà¹ ìîæëèâiñòü äëÿ

ïðî�iëàêòèêè òà ïîïåðåäæåííÿ âiäìîâ (ïîêàçíèê Λ â ÁÀÑI), íà ïåðøèé ïîãëÿä

ðàïòîâèé õàðàêòåð ÿêèõ ¹ íàé÷àñòiøå ïðè÷èíîþ ñåðéîçíèõ àâàðié. Íà ñüîãî-

äíiøíié äåíü íåäîñòàòíüî îïðàöüîâàíèìè çàëèøàþòüñÿ ïèòàííÿ âñòàíîâëåííÿ

ãðàíè÷íèõ õàðàêòåðèñòèê âiáðàöié, i ÿê íàñëiäîê, âèçíà÷åííÿ A
äîï

çàëèøêîâîãî

ðåñóðñó ðîáîòè. Öå ñòàíîâèòü âàæëèâó çàäà÷ó äiàãíîñòèêè (ïîêàçíèê Λ). Îöi-
íþâàòè ñòàí òîãî ÷è iíøîãî åëåìåíòó ìàøèíè âèÿâèëîñÿ ìîæëèâèì íå òiëüêè

çà àìïëiòóäîþ âiáðàöié A, ÿêà íå ïîâèííà ïåðåâèùóâàòè äîïóñòèìîãî çíà÷åííÿ
A
äîï

, à é çà øâèäêiñòþ çìiíè àìïëiòóäè àêóñòè÷íîãî ñèãíàëó a = dA/dt.
Âiä ïî÷àòêó ðîáîòè åëåìåíòó ñèñòåìè äî âèõîäó éîãî ç ëàäó àìïëiòóäà A

àêóñòè÷íîãî ñèãíàëó çìiíþ¹òüñÿ çà õàðàêòåðíîþ êðèâîþ (ðèñ. 4.27, 4.28). Íà

ïåðiîäi ïðèïðàöþâàííÿ ¨¨ àìïëiòóäà íèæ÷å íîìiíàëüíî¨ A
íîì

. Äàëi ïîñòóïîâî

çðîñòà¹ â iíòåðâàëi, ùî âiäïîâiäà¹ íîðìàëüíîìó ðåæèìó åêñïëóàòàöi¨ åëåìåíòó.

Ïiñëÿ öüîãî íàñòà¹ ïåðiîä iíòåíñèâíîãî çíîñó i íàêîïè÷åííÿ óòîìíèõ íàïðóã.

Öåé ïåðiîä õàðàêòåðèçó¹òüñÿ iíòåíñèâíèì çðîñòàííÿì àìïëiòóäè, äîñÿãíåííÿì

ãðàíè÷íîãî çíà÷åííÿ Amax, çà ÿêîãî âiäáóâà¹òüñÿ ðóéíóâàííÿ åëåìåíòó. Ó ïîòî-

÷íèé ìîìåíò ÷àñó Ti, çà âiäîìîãî ãðàíè÷íîãî ïîêàçíèêà Aãð

i õàðàêòåðó çìiíè

êðèâî¨, ìîæíà âèçíà÷èòè çàëèøêîâèé ðåñóðñ åëåìåíòó.

Îá ðóíòóâàííÿ ãðàíè÷íèõ çíà÷åíü àìïëiòóä i âèâ÷åííÿ õàðàêòåðó çàëåæíî-

ñòi àìïëiòóäíî¨ êðèâî¨ ó ïåðåäãðàíè÷íîìó ïåðiîäi ¹ çàâäàííÿ òåîðåòè÷íèõ i åêñ-

ïåðèìåíòàëüíèõ äîñëiäæåíü [8℄. Ïðàöþþ÷ó ìàøèíó ìîæíà ïîäàòè äåÿêèì ïå-



176 4. Îöiíþâàííÿ ñòðóêòóðè i ïàðàìåòðiâ íåëiíiéíèõ ÅÒÎ

ðåòâîðþâà÷åì G âåêòîðó βββ ïàðàìåòðiâ βi (ÿêi âèçíà÷àþòü ¨¨ òåõíi÷íèé ñòàí) ó

âåêòîð äiàãíîñòè÷íèõ îçíàê U Òîäi çàäà÷à äiàãíîñòèêè ìàøèíè ïîëÿãàòèìå â

óñòàíîâëåííi �óíêöiîíàëüíîãî çâ'ÿçêó ìiæ β i U :

{U} = G−1{βββ} (4.62)

àáî ó ñêàëÿðíîìó âèãëÿäi

βi = fi(u1, . . . , um). (4.63)

�èñ. 4.27. Çìiíà ç ïëèíîì ÷àñó ðiâíÿ âi-

áðàöi¨ ïiäøèïíèêà ãîéäàííÿ (êî÷åííÿ)

�èñ. 4.28. Çìiíà ç ïëèíîì ÷àñó ðiâíÿ âi-

áðàöi¨ ïiäøèïíèêà ãîéäàííÿ (êî÷åííÿ)

Â îêðåìîìó âèïàäêó ñèñòåìà (4.62) ðîçïàäà¹òüñÿ íà n îäíîâèìiðíèõ çàëå-

æíîñòåé [73℄

ti = fi(uj). i = 1, n (4.64)

Íåäîëiêîì òàêîãî ìåòîäó ¹ íåàäåêâàòíiñòü òàêî¨ ìîäåëi áiëüøîñòi ðåàëüíèõ

çàëåæíîñòåé β(u) óíàñëiäîê ¨õ êóñêîâî-àíàëiòè÷íîñòi, ùî, íàïðèêëàä, ñïîñòåði-
ãà¹òüñÿ ó çàëåæíîñòi âiä ÷àñó T ðiâíÿ âiáðàöi¨ ðåäóêòîðà íà âàëó åëåêòðîäâèãóíà

âíàñëiäîê çíîøåíîñòi çóáöiâ øåñòåðåíü (ðèñ. 4.26), à òàêîæ çàëåæíîñòi âiáðàöi¨

ïiäøèïíèêà êî÷åííÿ âiä ÷àñó (ðèñ. 4.28 ).

Äëÿ âèêëþ÷åííÿ íàäñêëàäíèõ ìîäåëåé (ñòåïåíåâèõ ïîëiíîìiâ âèñîêîãî ñòå-

ïåíþ), ÿêi çà îáìåæåíî¨ êiëüêîñòi òî÷îê ìîæóòü ïðèçâîäèòè äî ïóëüñàöi¨ ìî-

äåëüíî¨ çàëåæíîñòi ìiæ òî÷êàìè (ðèñ. 4.29, òî÷êè ìiæ T = 11 i T = 12), äîöiëüíî
ñêîðèñòàòèñÿ ìåòîäîì êóñêîâî-àíàëiòè÷íîãî îïèñó ïðîñòèìè ëîêàëüíèìè çàëå-

æíîñòÿìè ç ïîäàëüøèì ¨õ îá'¹äíàííÿì â ¹äèíó àíàëiòè÷íó çàëåæíiñòü øëÿõîì

âèêîðèñòàííÿ âàãîâèõ �óíêöié η(U) , ÿêi àíàëiòè÷íi ó âñüîìó äiàïàçîíi U , àëå
áëèçüêi äî îäèíèöi ó ñâî¹ìó i äî íóëÿ â ÷óæèõ äiàïàçîíàõ. Òàê, äëÿ çàëåæíîñòi

A(T ) (ðèñ. 4.27) ìà¹ìî òðè îáëàñòi i òðè ëîêàëüíi ìîäåëi:

A1(T ) = β01+β11T, A2(T ) = β02+β12(T−T1), A3(T ) = β03+β13(T−T1)
2, (4.65)



4.4. Ìåòîä îá'¹äíàííÿ ÷àñòêîâèõ êóñêîâî-àíàëiòè÷íèõ ìîäåëåé â ¹äèíó àíàëiòè÷íó177

ÿêi îá'¹äíàíî â ¹äèíó ìîäåëü (ðèñ. 4.30).

tA(T ) = η1(T )A1(T ) + η2(T )A2(T ) + η3(T )A3(T ), (4.66)

iç âàãîâèìè �óíêöiÿìè

η1 = 1/[1 + (T1/T )n]; η3 = 1/[1 + (T2/T )n]; n ∈ [10 ÷ 30];

η2 = 1/[1 + (T1/T )n] · 1/[1 + (T/T1)
n]. (4.67)

�èñ. 4.29. Âèíèêíåííÿ ïóëüñàöié ïðè

àïðîêñèìàöi¨ ïîëiíîìîì 9-ãî ñòåïåíþ

�èñ. 4.30. Ìîäåëü çìiíè ðiâíÿ âiáðàöi¨ ðå-

äóêòîðà

Àíàëîãi÷íî äëÿ A(T ) íà ðèñ. 4.28 îòðèìàíî ìîäåëü (ðèñ. 4.31):

A(T ) = η1A1(T ) + η2A2(T ), A1(T ) = β01 + β11T ; A2(T ) = β02 + β12(T − T1)
3;

(4.68)

η1 = 1/[1 + (T/T1)
n]; η2 = 1/[1 + (T1/T )n]; n ∈ [10 ÷ 30].

Àíàëiòè÷íiñòü ìîäåëåé ( 4.66), ( 4.68), òîáòî íåïåðåðâíiñòü �óíêöi¨ òà ¨¨ ïî-

õiäíèõ, äà¹ ìîæëèâiñòü ðîçøèðèòè ìíîæèíó äiàãíîñòè÷íèõ îçíàê, íàïðèêëàä,

ïîõiäíèìè âiä A ïî ui( 4.64):

dAi

duj
= fij(uj);

dAi

du2
j

= f ′ij(uj); (4.69)

ÿêi âêàçóþòü íà òåìï çìiíè Ai âiä uj â ( 4.64). Òàê, ìàþ÷è ãëàäêó àíàëiòè÷íó

çàëåæíiñòü, çà äðóãîþ ïîõiäíîþ ìîæíà âèÿâèòè ìîìåíòè ïåðåõîäó ìàøèíè iç

çîíè íîðìàëüíî¨ åêñïëóàòàöi¨ ó ïåðåäàâàðiéíó çîíó. Íà ðèñ. 4.32 äëÿ ìîäåëi (

4.66) ïîäàíî ¨¨ ïåðøó i äðóãó ïîõiäíi âiä A ïî T , ÿêi ÷iòêî (îñîáëèâî äðóãà

ïîõiäíà) âêàçóþòü íà ïåðåõiä ç ïåðøî¨ çîíè ó äðóãó (T = 30), i ç äðóãî¨ ó òðåòþ

(T= 110).
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�èñ. 4.31. Ìîäåëü çìiíè ðiâíÿ âiáðàöi¨ ïiä-

øèïíèêà

�èñ. 4.32. Ïåðøà (1) i äðóãà (2) ïîõiäíi âiä

A ïî T ìîäåëi (4.66

Ç ëiíiéíîñòi ïåðøî¨ ïîõiäíî¨ äëÿ ïåðåäàâàðiéíî¨ äiëÿíêè ðèñ. 4.30 ìîæíà

ðîçðàõóâàòè i ñïðîãíîçóâàòè ÷àñ, çà ÿêîãî àìïëiòóäà A äîñÿãíå àâàðiéíîãî çíà-

÷åííÿ Amax i ñâî¹÷àñíî ïîïåðåäèòè àâàðiþ:

Amax −Ai =
dA

dT
(Ta − Ti),

çâiäêè

Ta =
Amax −Ai

dA/dT
+ Ti.

Çäà¹òüñÿ äîöiëüíèì òàêîæ âèêîðèñòîâóâàòè â ÿêîñòi îçíàêè íå òiëüêè àì-

ïëiòóäó A âiáðàöié, à â öiëîìó ñïåêòð âiáðàöié, ðîçêëàäàþ÷è ñèãíàëè âiáðîìåòðà

ó ðÿä Ôóð'¹. ×èì øèðøå ñïåêòð ñèãíàëó, òèì áiëüø ïðÿìîêóòíi iìïóëüñè âiáðà-

öié, òîáòî êðóòiøi ¨õ �ðîíòè i, ÿê íàñëiäîê, áiëüøi ðóéíóþ÷i ñèëè âiáðàöié, ÿêi

ïðîïîðöiéíi ïðèñêîðåííþ ìàñè ó ìîìåíò óäàðó. Òàêèì ÷èíîì, âèêîðèñòàííÿ

ìåòîäà êóñêîâî-àíàëiòè÷íîãî îïèñó ïðîñòèìè ëîêàëüíèìè ìîäåëÿìè ç ïîäàëü-

øèì îá'¹äíàííÿì ¨õ â ¹äèíó àíàëiòè÷íó ìîäåëü øëÿõîì ïîìíîæåííÿ êîæíî¨ ç

íèõ íà àíàëiòè÷íó ó âñüîìó äiàïàçîíi âàãîâó �óíêöiþ i ñêëàäàííÿ ¨õ ðàçîì, äà¹

ìîæëèâiñòü îòðèìàòè ïðîñòó òà äîñòàòíüî òî÷íó àíàëiòè÷íó ìîäåëü âèäó (4.64).



�ÎÇÄIË 5

Àäàïòèâíå êåðóâàííÿ ÒÏ

5.1. Îïèñ òåõíîëîãi¨ âèðîáíèöòâà êàáåëþ

5.1.1. Åëåêòðè÷íèé êàáåëü iç ïîëiìåðíîþ içîëÿöi¹þ íà íàäâèñîêi

íàïðóãè ÿê ïðîäóêò âèðîáíèöòâà

�îçâèòîê ñâiòîâî¨ åëåêòðîòåõíiêè çi ñòâîðåííÿ êàáåëüíèõ ëiíié âèñîêî¨ ïðî-

ïóñêíî¨ ñïðîìîæíîñòi ñòðèìóâàâñÿ òðóäíîùàìè äîñÿãíåííÿ íåîáõiäíî¨ åëåêòðè-

÷íî¨ ìiöíîñòi içîëÿöi¨. Ïîøóê içîëÿöiéíèõ ìàòåðiàëiâ â 70-òi ðîêè ÕÕ ñòîëiòòÿ

ïðèâiâ äî òåõíîëîãi¨ âèãîòîâëåííÿ êàáåëiâ ç òâåðäîþ içîëÿöi¹þ iç �çøèòîãî� ïî-

ëiåòèëåíó (ìiæíàðîäíå ïîçíà÷åííÿ XPLE) [153℄. Çàâäÿêè âèñîêié åëåêòðè÷íié

ìiöíîñòi òà íàäiéíîñòi ç òåðìiíîì ñëóæáè íå ìåíøå 30 ðîêiâ, ïðîñòîòi åêñïëó-

àòàöi¨, ðåìîíòó òà åêîëîãi÷íié ÷èñòîòi âèñîêîâîëüòíi êàáåëi ç içîëÿöi¹þ XPLE

ñòàëè íàéïîøèðåíiøèìè ó äiàïàçîíi íàïðóã äî 500 êÂ. Êàáåëüíi ëiíi¨ íà ¨õ îñíîâi

ñòàþòü ðåàëüíèì çàñîáîì äîñòàâêè åëåêòðîåíåðãi¨ ó íàéáiëüøi öåíòðè åëåêòðî-

ñïîæèâàííÿ (ðèñ. 5.1). Ïðîìèñëîâå âèðîáíèöòâî êàáåëiâ iç içîëÿöi¹þ XPLE íà

íàäâèñîêó íàïðóãó 330 êÂ îñâî¹íî â Óêðà¨íi íà çàâîäi �Ïiâäåíêàáåëü� ó ì. Õàð-

êiâ. Â òàáë. 5.1 ïðèâåäåíî ïîçíà÷åííÿ ìàðêè êàáåëiâ ç içîëÿöi¹þ iç çøèòîãî

ïîëiåòèëåíó. Íàïðèêëàä, ïîçíà÷åííÿ êàáåëþ iç îäíi¹þ àëþìiíi¹âîþ ñòðóìîïðî-

âiäíîþ æèëîþ ïåðåðiçîì 500 ìì

2
íà íàïðóãó 330 êÂ: �Êàáåëü ÀÏâÝãàÏ-330

1õ500 ÒÓ Ó 31.3-00214534-061: 2008�.

Âëàñòèâîñòi çøèòîãî ïîëiåòèëåíó: åëåêòðè÷íà ìiöíiñòü çà òåìïåðàòóðè 20◦C
� áëèçüêî 50 êÂ/ìì; äiåëåêòðè÷íà ïðîíèêíiñòü çà òåìïåðàòóðè 20◦C � íå áiëüøå

2,5; òàíãåíñ êóòà äiåëåêòðè÷íèõ âòðàò çà òåìïåðàòóðè 90◦C � íå áiëüøå 10−4
;

ñòiéêiñòü äî òåïëîâî¨ äå�îðìàöi¨ (íàãðiâ çðàçêó äî 200◦C ïiä íàâàíòàæåííÿì 20

Í/ñì

2
âïðîäîâæ 15 õâ: ïîäîâæåííÿ ïiä íàâàíòàæåííÿì çà 200◦C � íå áiëüøå 175

%, çàëèøêîâå ïîäîâæåííÿ ïiñëÿ çíÿòòÿ íàâàíòàæåííÿ i îõîëîäæåííÿ � íå áiëü-

øå 15 %; âîäîïîãëèíàííÿ çà òåìïåðàòóðè 85◦C i òðèâàëîñòi âèïðîáóâàííÿ 14 äiá

� íå áiëüøå 1 ìã/ñì

2
. Íåäîëiêîì ïåðøèõ êàáåëiâ âèñîêî¨ íàïðóãè ç içîëÿöi¹þ iç

çøèòîãî ïîëiåòèëåíó áóëî iíòåíñèâíå ñòàðiííÿ ïîëiìåðíî¨ içîëÿöi¨. Âñòàíîâëå-
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Òàáë. 5.1. Ìàðêè êàáåëiâ ç içîëÿöi¹þ iç çøèòîãî ïîëiåòèëåíó

Ñòðóìîïðîâiäíà æèëà À Àëþìiíi¹âà æèëà

� Ìiäíà æèëà (áåç ïîçíà÷åííÿ)

Içîëÿöiÿ Ïâ Içîëÿöiÿ iç çøèòîãî ïîëiåòèëåíó

Åêðàí Ý Ìiäíèé åêðàí ïî içîëüîâàíié æèëi

ã Ïîçäîâæíÿ ãåðìåòèçàöiÿ åêðàíó

âîäîáëîêóþ÷èìè ñòði÷êàìè

ãà Ïîçäîâæíÿ i ïîïåðå÷íà ãåðìåòèçàöiÿ

åêðàíó âîäîáëîêóþ÷èìè ìàòåðiàëàìè

i àëþìîïîëiìåðíîþ ñòði÷êîþ

Çîâíiøíÿ îáîëîíêà Ï Çîâíiøíÿ îáîëîíêà ç ïîëiåòèëåíó

àáî ñîïîëiìåðà ïîëiåòèëåíó

Ïó Ïîñèëåíà ïîëiåòèëåíîâà îáîëîíêà

Âíã Çîâíiøíÿ îáîëîíêà ç ÏÂÕ ïëàñòèêàòó,

ùî íå ïîøèðþ¹ ãîðiííÿ ïðè

ãðóïîâié ïðîêëàäöi êàáåëiâ

Âíãä Çîâíiøíÿ îáîëîíêà ç ÏÂÕ ïëàñòèêàòó,

ùî íå ïîøèðþ¹ ãîðiííÿ i ç íèçüêèì

âèäiëåííÿì äèìó òà êîðîçi¹àêòèâíèõ ãàçiâ

Ïíã Çîâíiøíÿ îáîëîíêà ç ïîëiìåðíî¨

êîìïîçèöi¨, ùî íå ïîøèðþ¹ ãîðiííÿ

Ïíã-HF Çîâíiøíÿ îáîëîíêà ç ïîëiìåðíî¨ êîìïîçèöi¨,

ùî íå ïîøèðþ¹ ãîðiííÿ i íå ìiñòèòü ãàëîãåíiâ

Êëiìàòè÷íå âèêîíàííÿ � Âèêîíàííÿ Ó (ÓÕË) (áåç ïîçíà÷åííÿ)

-Ò Âèêîíàííÿ Ò (òðîïi÷íå)

íî, ùî ñòàðiííÿ ïîëiåòèëåíó â óìîâàõ âïëèâó åëåêòðè÷íîãî ïîëÿ âèçíà÷à¹òüñÿ

íàÿâíiñòþ íåîäíîðiäíîñòåé â içîëÿöi¨, ùî âèíèêàþòü ÿê ó ïðîöåñi âèðîáíèöòâà,

òàê i â ïî÷àòêîâîìó ñòàíi içîëÿöiéíîãî ìàòåðiàëó. Çà íàÿâíîñòi ó ïîëiìåðíié

içîëÿöi¨ êàáåëþ íåîäíîðiäíîñòåé ïiä äi¹þ âîëîãè i åëåêòðè÷íîãî ïîëÿ ó ïðîöåñi

åêñïëóàòàöi¨ ïî÷èíàþòü ðîçâèâàòèñÿ ïðîâiäíi êàíàëè ��äåíäðèòè� (äåðåâîâèäíi

óòâîðåííÿ) àáî �âîäíi òði¨íãè� (ðèñ. 5.3). Òði¨íãè ðîçâèâàþòüñÿ íà äiëÿíêàõ, äå

iñíó¹ íåîäíîðiäíiñòü ñòðóêòóðè içîëÿöi¨ íà ìåæi iç ïiâïðîâiäíèìè åêðàíàìè ïî

æèëi òà içîëÿöi¨, à òàêîæ iç íåîäíîðiäíèõ ñòðóêòóð, ùî íàÿâíi ó òîâùi içîëÿöi¨

(çàáðóäíåííÿ, âêëþ÷åííÿ, ìiêðîïîðîæíå÷i). Íàÿâíiñòü òði¨íãiâ ïðèçâîäèòü äî

ìiñöåâèõ êîíöåíòðàöié åëåêòðè÷íîãî ïîëÿ. Îáëàñòü içîëÿöi¨ ç òði¨íãîì çãîäîì

ïiääà¹òüñÿ îêèñëåííþ, içîëÿöiÿ øâèäêî ñòàði¹, ó ðåçóëüòàòi ìîæå íàñòóïèòè ¨¨

ïðîáié.

Çîâíiøíié âèãëÿä êîíñòðóêöi¨ êàáåëþ ìàðêè ÏâÝãàÏó ïîêàçàíî íà ðèñ. 5.2,
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�èñ. 5.1. Çàãàëüíèé âèãëÿä òðè�àçíî¨ êàáåëüíî¨ ëiíi¨

äå ïîçíà÷åíî: 1 - ìiäíà ñòðóìîïðîâiäíà æèëà; 2 � âíóòðiøíié åêñòðóäîâàíèé ïiâ-

ïðîâiäíèé øàð; 3 � åêñòðóäîâàíà içîëÿöiÿ iç çøèòîãî ïîëiåòèëåíó; 4 � çîâíiøíié

åêñòðóäîâàíèé ïiâïðîâiäíèé øàð; 5 � îáìîòêà ïiâïðîâiäíèì âîäîáëîêóþ÷èì ïî-

ëîòíîì; 6 � ìiäíèé åêðàí, âèêîíàíèé ó âèãëÿäi ïîâèâó ìiäíèõ äðîòiâ, ñêðiïëåíèõ

ñïiðàëüíî íàêëàäåíîþ ìiäíîþ ñòði÷êîþ; 7 - îáìîòêà âîäîáëîêóþ÷èì ïîëîòíîì;

8 � àëþìîïîëiìåðíà ñòði÷êà, íàêëàäåíà ïîçäîâæíüî i çâàðåíà iç çîâíiøíüîþ

îáîëîíêîþ; 9 � åêñòðóäîâàíà ïîñèëåíà çîâíiøíÿ îáîëîíêà ç ïîëiåòèëåíó âèñîêî¨

ùiëüíîñòi.

�èñ. 5.2. Êîíñòðóêöiÿ êàáåëþ ç içîëÿöi¹þ

iç çøèòîãî ïîëiåòèëåíó çàâîäó �Ïiâäåíêà-

áåëü�

�èñ. 5.3. Òði¨íã, ùî çàðîäèâñÿ íà ÷óæîði-

äíîìó âêëþ÷åííi â içîëÿöi¨
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5.1.2. Òåõíîëîãi÷íà ëiíiÿ âèðîáíèöòâà åëåêòðè÷íîãî êàáåëþ

Ïðîöåñ âèðîáíèöòâà êàáåëiâ ç içîëÿöi¹þ iç çøèòîãî ïîëiåòèëåíó íà çàâîäi

�Ïiâäåíêàáåëü� ðåàëiçó¹òüñÿ íà íåïåðåðâíié òåõíîëîãi÷íié ëiíi¨ íàõèëåíîãî òèïó

äîâæèíîþ 250 ì òà âèñîòîþ 30 ì (ðèñ. 5.4).

�èñ. 5.4. Çàãàëüíèé âèãëÿä ëiíi¨ íàõèëåíîãî òèïó ç âèðîáíèöòâà êàáåëþ

Òåõíîëîãi÷íå îáëàäíàííÿ çàâîäó âiäïîâiäà¹ îñòàííiì äîñÿãíåííÿì â îáëàñòi

êàáåëüíî¨ òåõíiêè. Çàñòîñîâóþòüñÿ ìàòåðiàëè íàéâèùî¨ ÿêîñòi, ùî ïðîéøëè âõi-

äíèé êîíòðîëü. Öå òði¨íãîñòiéêi íàä÷èñòi içîëÿöiéíi i ïiâïðîâiäíèêîâi êîìïîçèöi¨

äëÿ çøèòîãî ïîëiåòèëåíó òà ïîëiåòèëåí âèñîêî¨ ùiëüíîñòi äëÿ îáîëîíîê êàáåëþ

âèðîáíèöòâà �iðìè �Borealis�; ÏÂÕ ïëàñòèêàòè, â ò.÷. çíèæåíî¨ ãîðþ÷îñòi i çíè-

æåíî¨ ïîæåæîíåáåçïåêè �iðìè �Ïðîìiíâåñòïëàñòèê�; âîäîáëîêóþ÷i ìàòåðiàëè

�iðì �Lantor� òà �Ge
a Tapes�. Çàñòîñóâàííÿ âàêóóìíî¨ óïàêîâêè ïðè òðàíñïîð-

òóâàííi içîëÿöiéíèõ ìàòåðiàëiâ i çàêðèòîãî ïðîöåñó ¨õ çàâàíòàæåííÿ i åêñòðóçi¨

çàáåçïå÷ó¹ ìàêñèìàëüíó ÷èñòîòó içîëÿöi¨. Ñòðóìîïðîâiäíi æèëè ñêðó÷óþòüñÿ i

óùiëüíþþòüñÿ íà êðóòèëüíié ìàøèíi �iðìè �Cortinovis �. Çàñòîñóâàííÿ óùiëü-

íåííÿ ïî ïîâèâi æèëè äîçâîëÿ¹ îòðèìàòè âèñîêèé êîå�iöi¹íò óùiëüíåííÿ æèëè

òà ãëàäêó ïîâåðõíþ. Çà ïîòðåáè íàêëàäàþòüñÿ òàêîæ âîäîáëîêóþ÷i ìàòåðiàëè.

Îäíî÷àñíå íàêëàäåííÿ içîëÿöi¨ òà ïiâïðîâiäíèêîâèõ åêðàíiâ çäiéñíþ¹òüñÿ íà

ïîõèëèõ ëiíiÿõ ãàçîâî¨ âóëêàíiçàöi¨ �iðì �Troester� òà �Maillefer�. Âóëêàíiçàöiÿ

ïðîõîäèòü ó ñåðåäîâèùi àçîòó äëÿ âèñîêèõ çíà÷åíü òåìïåðàòóðè i òèñêó (�ñóõà�

âóëêàíiçàöiÿ). Öå äà¹ ìîæëèâiñòü âèêëþ÷èòè ïîòðàïëÿííÿ âîëîãè â içîëÿöiþ

i îòðèìàòè ãëàäêó òà îäíîðiäíó içîëÿöiþ áåç ïóñòîò i ñòîðîííiõ âêëþ÷åíü, iç

ùiëüíî ïðèëåãëèìè ïiâïðîâiäíèìè åêðàíàìè. Òîâùèíà i åêñöåíòðèñèòåò øàðiâ

áåçïåðåðâíî âèìiðþ¹òüñÿ ïðèëàäàìè ëàçåðíîãî êîíòðîëþ. Íàêëàäåííÿ îáìîòîê

âîäîáëîêóþ÷èìè ñòði÷êàìè, åêðàíiâ iç ìiäíèõ äðîòiâ òà ñòði÷îê ïðîâîäèòüñÿ
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íà óíiâåðñàëüíié êðóòèëüíié ìàøèíi Drum Twister �iðìè �Pourtier�. Åêñòðóäó-

âàííÿ çîâíiøíiõ îáîëîíîê êàáåëiâ i íàêëàäåííÿ àëþìîïîëiìåðíèõ ñòði÷îê (çà

íåîáõiäíiñòþ) âiäáóâà¹òüñÿ íà åêñòðóçiéíèõ ëiíiÿõ �iðì �Troester� òà �Maillefer�,

îñíàùåíèõ ïðèëàäàìè âèìiðþâàííÿ äiàìåòðó, êîíòðîëþ ãåðìåòè÷íîñòi îáîëîí-

êè i ïðèñòðî¹ì äëÿ ìàðêóâàííÿ. Êîìïëåêñ âèïðîáóâàëüíîãî óñòàòêóâàííÿ �ið-

ìè �Hipotroni
s� äîçâîëÿ¹ ïðîâîäèòè âèïðîáóâàííÿ êàáåëiâ íà íàÿâíiñòü â içî-

ëÿöi¨ ÷àñòêîâèõ ðîçðÿäiâ, à òàêîæ âèïðîáóâàííÿ ãîòîâèõ êàáåëiâ ïiäâèùåíîþ

íàïðóãîþ.

Âñå îáëàäíàííÿ ìà¹ êîìï'þòåðèçîâàíå óïðàâëiííÿ òåõíîëîãi÷íèìè ïðîöå-

ñàìè i âèïðîáóâàííÿìè íà áàçi ìàòåìàòè÷íîãî, ïðîãðàìíîãî òà òåõíi÷íîãî çà-

áåçïå÷åííÿ �iðìè �Siemens�.

Ïiäãîòîâëåíà ó ïðîöåñi âèðîáíèöòâà ñòðóìîïðîâiäíà æèëà çà äîïîìîãîþ

êîëiñíîãî òÿãîâîãî ïðèñòðîþ çi øâèäêiñòþ áiëÿ 50 ì/õâ ïîäà¹òüñÿ â åêñòðóçié-

íó ãîëîâêó áëîêó 1 òðüîõ åêñòðóäåðiâ, äå íà íå¨ îäíî÷àñíî íàêëàäà¹òüñÿ òðè

øàðè åëåêòðîiçîëÿöi¨ (ðèñ. 5.5) òîâùèíà êîæíîãî øàðó içîëÿöi¨ ðåãóëþ¹òüñÿ

àâòîìàòèçîâàíèìè åëåêòðîïðèâîäàìè åêñòðóäåðiâ. Çîâíiøíié äiàìåòð êîæíîãî

øàðó içîëÿöi¨ âèìiðþ¹òüñÿ äàò÷èêàìè 2 iç çàïiçíåííÿì â 0,5 ñ.

�èñ. 5.5. Áëîê åêñòðóäåðiâ (1) òà äàò÷èêè (2)

Äëÿ çàáåçïå÷åííÿ ìàêñèìàëüíî¨ ÷èñòîòè içîëÿöi¨ çàâàíòàæåííÿ êîìïîíåí-

òiâ ïîëiìåðíî¨ içîëÿöi¨ â çîíó åêñòðóçi¨ çäiéñíþ¹òüñÿ ç �÷èñòî¨� êiìíàòè (ðèñ.

5.6). Ïîòiì içîëüîâàíà æèëà íàäõîäèòü ó òðóáó íàíîñòðóêòóðíîãî çìiöíåííÿ

(âóëêàíiçàöi¨), ÿêà çàïîâíåíà àçîòîì ïiä âèñîêèì òèñêîì (ðèñ 5.7). Ó òðóái içî-

ëÿöiÿ çøèâà¹òüñÿ, íàáóâàþ÷è ïîëiïøåíèõ òåðìîìåõàíi÷íèõ õàðàêòåðèñòèê, à

äàëi îõîëîäæó¹òüñÿ. Äîâæèíà êàìåðè âóëêàíiçàöi¨ øàðiâ içîëÿöi¨ ðàçîì ç êàìå-

ðîþ îõîëîäæåííÿ ñòàíîâèòü 172 ì.

Äëÿ ïîêðàùåííÿ ÿêîñòi içîëÿöi¨ çàñòîñîâó¹òüñÿ ñèñòåìà ïîïåðåäíüî¨ òåìïå-

ðàòóðíî¨ îáðîáêè íà âõîäi ó êàìåðó âóëêàíiçàöi¨. Ó ïåðøié ñåêöi¨ òðóáè âóëêà-

íiçàöi¨ îðãàíiçîâó¹òüñÿ öèðêóëÿöiÿ õîëîäíîãî àçîòó. Íà âõîäi ó ñåêöiþ òåìïåðà-
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òóðà àçîòó ñòàíîâèòü 20 - 25

◦C, íà âèõîäi ïiäâèùó¹òüñÿ äî 45 - 60

◦
Ñ çàëåæíî

âiä òåìïåðàòóðíîãî ðåæèìó i å�åêòèâíîñòi ñèñòåìè âåíòèëÿöi¨. Õîëîäíèé àçîò

çìåíøó¹ òåìïåðàòóðó ïîâåðõíi içîëÿöi¨ (çîâíiøíüîãî åëåêòðîïðîâiäíîãî åêðàíó

i ÷àñòèíè içîëÿöi¨) âiä 135

◦C (òåìïåðàòóðà ïiñëÿ âèõîäó ç åêñòðóçiéíî¨ ãîëîâêè)

äî 35-40

◦C òà äî 110 - 120

◦C ó òîâùi içîëÿöi¨. Çîâíiøíié øàð içîëÿöi¨, îõîëî-

äæóþ÷èñü, ðiâíîìiðíî çàñòèãà¹, à âíóòðiøíié øàð ïåðåáóâà¹ ó ðîçïëàâëåíîìó

ñòàíi, ùî îáóìîâëþ¹ ïðèéíÿòòÿ içîëÿöi¹þ êðóãëî¨ �îðìè.

�èñ. 5.6. Çàãàëüíèé âèãëÿä �÷èñòî¨� êiìíàòè

Ó êàáåëÿõ íàäâèñîêî¨ íàïðóãè íàé÷àñòiøå âèêîðèñòîâóþòüñÿ ìiäíi æèëè,

ÿêi ìàþòü âåëèêó òåïëî¹ìíiñòü, òîìó ïðè íàêëàäàííi íà íå¨ ðîçïëàâëåíî¨ ïîëi-

ìåðíî¨ ìàñè âíóòðiøíié åëåêòðîïðîâiäíèé øàð òà âíóòðiøíÿ ÷àñòèíà içîëÿöi¨

äîäàòêîâî îõîëîäæóþòüñÿ æèëîþ. Ó äðóãié ñåêöi¨ òðóáè òåìïåðàòóðà ïîâåðõ-

íi içîëÿöi¨ ïiäâèùó¹òüñÿ ó ðåçóëüòàòi íàãðiâàííÿ é ¨¨ çîâíiøíié øàð ïëàâèòüñÿ

òà çøèâà¹òüñÿ. Çàâäÿêè ïîïåðåäíüîìó îõîëîäæåííþ áiëüøà ÷àñòèíà içîëÿöi¨,

ùî ðîçòàøîâàíà áëèæ÷å äî æèëè, çàëèøà¹òüñÿ çàñòèãëîþ. Äiàìåòð öi¹¨ òâåðäî¨

öèëiíäðè÷íî¨ ÷àñòèíè ïðè ïðîõîäæåííi âçäîâæ òðóáè âóëêàíiçàöi¨ çàëèøà¹òüñÿ

âiäíîñíî âåëèêèì. Òà ÷àñòèíà içîëÿöi¨, ùî ðîçïëàâëåíà, àëå íåçøèòà, çàëèøà¹-

òüñÿ âiäíîñíî ìàëîþ i íå äîçâîëÿ¹ çîâíiøíié ÷àñòèíi içîëÿöi¨ çíà÷íî çìiùóâàòè-

ñÿ ïiä âëàñíîþ âàãîþ. Ïðè âèõîäi iç òðóáè âóëêàíiçàöi¨ âñi òðè øàðè åëåêòðîiçî-

ëÿöiéíî¨ ñèñòåìè çøèâàþòüñÿ ïîâíiñòþ. Äàëi içîëüîâàíà æèëà îõîëîäæó¹òüñÿ

i çà äîïîìîãîþ íàêîïè÷óâà÷à (ðèñ. 5.9) íàäõîäèòü íà ïðèéìàëüíèé ïðèñòðié

(ðèñ. 5.9).

Äiàìåòð içîëüîâàíî¨ æèëè 122 ìì, ïîãîííà âàãà 270 Í/ì. Ìåòàëi÷íà æèëà

ç àëþìiíiþ ÷è ìiäi ìîæå áóòè ïåðåòèíîì 1000 - 3000 ìì

2
ç âèêîíàííÿì ïî òèïó

ñåãìåíòîâàíî¨ êîíñòðóêöi¨ �Ìiëiêåí�. Ìàñà áàðàáàíà ïîäà÷i ç ñòðóìîïðîâiäíîþ

ìåòàëi÷íîþ æèëîþ ñòàíîâèòü äî 20 ò, à ìàñà áàðàáàíó ç ãîòîâîþ êàáåëüíîþ

ïðîäóêöi¹þ � äî 30 ò.
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Ñèñòåìà óïðàâëiííÿ îáëàäíàíà ñó÷àñíèìè ïðîìèñëîâèìè êîìï'þòåðàìè ç

iíòåð�åéñîì, ùî äîçâîëÿ¹ ñòâîðþâàòè, çáåðiãàòè òà ñèñòåìàòèçóâàòè òåõíîëîãi-

÷íi ïîêàçíèêè òà ðåçóëüòàòè âèïðîáóâàíü äëÿ ïðèéíÿòòÿ óïðàâëiíñüêèõ ðiøåíü

ïiäñèñòåìîþ âåðõíüîãî ðiâíÿ.

�èñ. 5.7. Çàãàëüíèé âèãëÿä êàìåðè âóëêàíiçàöi¨ òà îõîëîäæåííÿ

�èñ. 5.8. Çàãàëüíèé âèãëÿä ïðèéìàëüíîãî ïðèñòðîþ

Ñèñòåìà óïðàâëiííÿ âèðîáíèöòâîì âêëþ÷à¹ â ñåáå òàêi �óíêöi¨:

� àâòîìàòè÷íèé ðîçðàõóíîê òåõíîëîãi÷íèõ ïàðàìåòðiâ ëiíié, çîêðåìà, ïî-

øàðîâå ñïiââiäíîøåííÿ òåìïåðàòóðè ÿê �óíêöi¨ ÷àñó íà îñíîâi ðîçðàõóíêó òå-

ïëîïåðåäà÷i ìiæ øàðàìè òà òåìïåðàòóðíî¨ çàëåæíîñòi ïåðiîäó ïiâðîçïàäó ïå-

ðîêñèäó;
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� çàáåçïå÷åííÿ ñèíõðîíiçàöi¨ âñiõ âóçëiâ ëiíi¨ çàëåæíî âiä ïàðàìåòðiâ òå-

õíîëîãi÷íîãî ïðîöåñó òà ¨õ çìií;

� ñèãíàëiçàöiþ òà ìîíiòîðèíã ó ðàçi äîñÿãíåííÿ îäíèì àáî êiëüêîìà òåõíî-

ëîãi÷íèìè ïàðàìåòðàìè êðèòè÷íèõ çíà÷åíü;

� âiäñòåæåííÿ ñòàáiëüíîñòi ïàðàìåòðiâ òåõíîëîãi÷íîãî ïðîöåñó i çàáåçïå÷å-

ííÿ àâòîìàòè÷íî¨ ðåàêöi¨ íà ¨õ ïîòî÷íi âèìiðþâàííÿ.

�èñ. 5.9. Çàãàëüíèé âèãëÿä íàêîïè÷óâà÷à

Ïiäïðè¹ìñòâî îñíàùåíå âèïðîáóâàëüíèì îáëàäíàííÿì. Öå íàäà¹ ìîæëè-

âiñòü âåñòè âèïðîáóâàííÿ i êîíòðîëü âñi¹¨ íîìåíêëàòóðè êàáåëüíî- ïðîâiäíèêî-

âî¨ ïðîäóêöi¨. Öåíòðàëüíà çàâîäñüêà ëàáîðàòîðiÿ àêðåäèòîâàíà ó ñèñòåìi ñåðòè-

�iêàöi¨ ÓêðÑÅÏ�Î íà òåõíi÷íó êîìïåòåíòíiñòü. Êàáåëi ïiääàþòüñÿ ïðèéìàëüíî-

çäàâàëüíèì, ïåðiîäè÷íèì òà òèïîâèì âèïðîáóâàííÿì. Ó ïðîöåñi ïðèéìàëüíî-

çäàâàëüíèõ âèïðîáóâàíü êàáåëi ïiääàþòüñÿ òàêèì âèäàì âèïðîáóâàíü:

� ïåðåâiðêà ãåðìåòè÷íîñòi îáîëîíêè;

� âèïðîáóâàííÿ çìiííîþ íàïðóãîþ âåëè÷èíîþ 2,5U0;

� âèìiðþâàííÿ ðiâíÿ ÷àñòêîâèõ ðîçðÿäiâ ïðîòÿãîì 30 õâ.;

� âèìiðþâàííÿ åëåêòðè÷íîãî îïîðó ñòðóìîïðîâiäíî¨ æèëè;

� ïåðåâiðêà ìàðêóâàííÿ òà óïàêîâêè.

Àâòîìàòèçîâàíó ñèñòåìó óïðàâëiííÿ âèðîáíèöòâà (ÀÑÓ) êàáåëþ ìîæíà ïî-

äàòè (ðèñ. 5.10) ÿê áàãàòîðiâíåâó, äå íà âåðõíüîìó ðiâíi øëÿõîì åâîëþöiéíîãî

ïëàíóâàííÿ �àêòîðíîãî åêñïåðèìåíòó ó ïðîñòîði X∗
óñòàâîê X∗

i , i = 1, n ëî-

êàëüíèõ ñèñòåì ñòàáiëiçàöi¨ òåõíîëîãi÷íèõ ïàðàìåòðiâ âiäøóêó¹òüñÿ âåêòîð x∗
¨õ

îïòèìàëüíèõ (çà ïîêàçíèêîì Λ ÿêîñòi ïðîäóêöi¨) çíà÷åíü. Àâòîìàòèçîâàíi åëå-

êòðîïðîâîäè (ÀÅÏ) íà îñíîâi ií�îðìàöi¨ iç ïiäñèñòåìè iäåíòè�iêàöi¨ ñèãíàëiâ

x̂ i ïàðàìåòðiâ β̂ββ ëîêàëüíèõ îá'¹êòiâ, âèðiøóþòü çàäà÷ó îïòèìàëüíî¨ ñòàáiëiçà-
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öi¨ çìiííèõ x̂ âiäíîñíî îïòèìàëüíèõ óñòàâîê x∗
. Âiäïîâiäíî íà íèæíüîìó ðiâíi

ñèñòåìè (ðèñ. 5.10) ðåàëiçó¹òüñÿ çàäà÷à âèìiðþâàííÿ çíà÷åíü x.

�èñ. 5.10. Áàãàòîðiâíåâà ñèñòåìà âèðîáíèöòâà êàáåëþ

Ñêëàä îñíîâíèõ ñèñòåì åëåêòðîòåõíi÷íîãî êîìïëåêñó òåõíîëîãi÷íî¨ ëiíi¨

äëÿ íàíåñåííÿ íà ñòðóìîïðîâiäíó ìåòàëi÷íó æèëó òðèøàðîâî¨ ïîëiåòèëåíîâî¨

içîëÿöi¨ òà ¨¨ âóëêàíiçàöi¨ ó âèðîáíèöòâi êàáåëþ íà íàäâèñîêi íàïðóãè äî 330

êÂ íàâåäåíî íà ðèñ. 5.10. Êîìïëåêñ ñêëàäà¹òüñÿ: ç ñèñòåìè åëåêòðîæèâëåííÿ;

êiëüêîõ äåñÿòêiâ àâòîìàòèçîâàíèõ åëåêòðîïðèâîäiâ (ÀÅÏ); óñòàíîâîê åëåêòðî-

çâàðþâàííÿ ìåòàëåâî¨ æèëè, iíäóêöiéíîãî íàãðiâàííÿ æèëè, çîííî¨ åëåêòðîòåð-

ìi¨, ïîäà÷i àçîòó ïiä òèñêîì òà îõîëîäæåííÿ ïåðøî¨ çîíè içîëÿöi¨ òà içîëüîâàíî¨

æèëè ó öiëîìó; ëîêàëüíèõ ñèñòåì êåðóâàííÿ ïðèñòðîÿìè, óñòàíîâêàìè òà ìå-

õàíiçìàìè, çîêðåìà ñèñòåì êåðóâàííÿ øâèäêiñòþ òà íàòÿãîì æèëè, äîçóâàííÿ

êîìïîíåíò içîëÿöi¨, òåìïåðàòóðíèõ ðåæèìiâ, äåãàçàöi¨ òà ñóøêè; àâòîìàòèçî-

âàíî¨ ñèñòåìè óïðàâëiííÿ òåõíîëîãi÷íèì ïðîöåñîì äëÿ çàáåçïå÷åííÿ çàäàíèõ
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ïîêàçíèêiâ ÿêîñòi êàáåëüíî¨ ïðîäóêöi¨ òà òåõíiêî- åêîíîìi÷íèõ ïîêàçíèêiâ, îïå-

ðàòèâíîãî íàäàííÿ òà çáåðiãàííÿ ií�îðìàöi¨ ïðî õiä ïðîöåñó, ñòâîðåííÿ çâiòiâ.

Ñèñòåìà åëåêòðîæèâëåííÿ çàáåçïå÷ó¹ êîìïëåêñ ïîòóæíiñòþ áëèçüêî 1320

êÂÀ. Îñíîâíèìè ñïîæèâà÷àìè åëåêòðîåíåðãi¨ ¹: àâòîìàòèçîâàíi åëåêòðîïðèâî-

äè, çîêðåìà åëåêòðîïðèâîäè òðüîõ åêñòðóäåðiâ ìàþòü ïîòóæíiñòü áëèçüêî 450

êÂÀ; óñòàíîâêà çîííî¨ åëåêòðîòåðìi¨ � 350 êÂÀ, åëåêòðîçâàðþâàííÿ � 300 êÂÀ,

iíäóêöiéíîãî íàãðiâàííÿ � 120 êÂÀ.

Âðàõîâóþ÷è áàãàòîðiâíåâiñòü i ñêëàäíiñòü êîìïëåêñó, äëÿ ìàòåìàòè÷íîãî

àíàëiçó, àäàïòàöi¨ i îïòèìiçàöi¨ éîãî ïiäñèñòåì i âñüîãî êîìïëåêñó, ÿê ñèñòåìè,

ñëiä çàñòîñîâóâàòè ìåòîäîëîãi÷íi îñíîâè ñèñòåìíîãî (ìîäåëüíîãî) àíàëiçó.

�èñ. 5.11. Ñòðóêòóðà åëåêòðîòåõíi÷íîãî êîìïëåêñó òåõíîëîãi÷íî¨ ëiíi¨ âèðîáíèöòâà êà-

áåëþ

5.2. Îñîáëèâîñòi íàíåñåííÿ íà æèëó içîëÿöi¨

Âiäîìî, ùî ðåàëüíà ÑÏÅ-içîëÿöiÿ âiäðiçíÿ¹òüñÿ âiä iäåàëüíî¨ îäíîðiäíî¨

íàíîìîäè�iêîâàíî¨ ïîëiìåðíî¨ içîëÿöi¨ íàÿâíiñòþ â ¨¨ îá'¹ìi ðiçíèõ íàíî- i ìi-

êðîäå�åêòiâ (ìiêðîïîðîæíèí, ìiêðîâèñòóïiâ i âïàäèí òîùî), ùî âèíèêàþòü ïiä

÷àñ ¨¨ âèãîòîâëåííÿ [ , ℄. Ïðè÷îìó íàéáiëüøà ïèòîìà ãóñòèíà ìiêðîäå�åêòiâ â

içîëÿöi¨ âèíèêà¹ áiëÿ ïîâåðõíi ðîçäiëó �åëåêòðîä - äiåëåêòðè÷íå ñåðåäîâèùå�, äå

åëåêòðîäîì ¹ ñòðóìîïðîâiäíà æèëà àáî ìiäíèé åêðàí êàáåëþ, à äiåëåêòðè÷íèì

ñåðåäîâèùåì � âëàñíå ÑÏÅ-içîëÿöiÿ. Áiëüøiñòü ïîâåðõíåâèõ å�åêòiâ â içîëÿöi¨

âèíèêàþòü ó ïðîöåñi âèãîòîâëåííÿ êàáåëiâ.

Ó íèçöi ïóáëiêàöié ïîêàçàíî, ùî ïîâåðõíåâi ìiêðîäå�åêòè çáóðþþòü ÅÏ

â içîëÿöi¨ ñèëüíiøå çà îá'¹ìíi ìiêðîäå�åêòè àíàëîãi÷íèõ ðîçìiðiâ i êîí�iãó-

ðàöié. Òîìó ïðè ñòâîðåííi åëåêòðîòåõíi÷íèõ ñèñòåì (ÅÒÑ) äëÿ âèãîòîâëåííÿ
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çøèòî¨ ïîëiåòèëåíîâî¨ içîëÿöi¨ ó êîíñòðóêöiÿõ íàäâèñîêîâîëüòíèõ êàáåëiâ îñî-

áëèâó óâàãó òðåáà ïðèäiëÿòè ðîçðîáöi òåõíîëîãi÷íèõ ìåòîäiâ, ÿêi ñïðÿìîâàíî

íà çàïîáiãàííÿ ïðè÷èí, ùî âèêëèêàþòü ïîÿâó íåðiâíîñòåé íà ïîâåðõíÿõ ìåòà-

ëi÷íèõ ñòðóìîïðîâiäíèõ æèë òà ïiâïðîâiäíèõ åêðàíiâ êàáåëiâ, çìiíþâàííÿ òîâ-

ùèíè i õàðàêòåðèñòèê òàêèõ åêðàíiâ, à òàêîæ ïîãiðøåííÿ õàðàêòåðèñòèê øàðó

ÑÏÅ-içîëÿöi¨.

Íàÿâíiñòü âíóòðiøíiõ íàíî- i ìiêðîñòðóêòóðíèõ å�åêòiâ ó òâåðäié ïîëiìåð-

íié içîëÿöi¨ ñïðèÿëî íàêîïè÷åííþ ó íèõ îá'¹ìíèõ åëåêòðè÷íèõ çàðÿäiâ, çáóðåí-

íþ åëåêòðè÷íîãî ïîëÿ iç ñóòò¹âèì éîãî ïiäñèëåííÿì ó ëîêàëüíèõ ìiêðîîá'¹ìàõ

içîëÿöi¨. Öåé å�åêò ïiäñèëþâàâñÿ çà íåäîñòàòíüîãî óùiëüíåííÿ ìíîãîäðîòîâèõ

æèë âåëèêîãî ïåðåòèíó òà ïðè âèãîòîâëåííi òàêèõ æèë iç içîëüîâàíèìè ìíîãî-

äðîòîâèìè ñåãìåíòàìè ïî òèïó êîíñòðóêöi¨ �Ìiëëiêåí�. Íàÿâíiñòü ãîñòðèõ ìi-

êðîâèñòóïiâ íà ïîâåðõíi ìåòàëi÷íî¨ æèëè ñóòò¹âî çáiëüøóâàëî íàïðóæåíiñòü

ÅÏ ó ëîêàëüíèõ îá'¹ìàõ içîëÿöi¨, ùî ïðèçâîäèëî äî iíòåíñè�iêàöi¨ iíæåêöi¨ åëå-

êòðîíiâ iç ïîâåðõíi æèëè â içîëÿöiþ.

Ïîÿâà òóíåëüíîãî å�åêòó ó êîíñòðóêöiÿõ ñèëîâèõ âèñîêîâîëüòíèõ êàáåëiâ iç

òâåðäîþ ïîëiìåðíîþ içîëÿöi¹þ ñêëàäàëî âåëèêó ïðîáëåìó äëÿ ïîäàëüøîãî ïiä-

âèùåííÿ íàïðóãè íà ¨õíié æèëi ïðè ïiäâèùåííi òîâùèíè òàêî¨ içîëÿöi¨. Ïîâåðõ-

íþ ìåòàëi÷íèõ æèë ñèëîâèõ êàáåëüíî-ïðîâiäíèõ âèðîáiâ íàìàãàëèñÿ ïîëiðóâà-

òè, ïîêðèâàòè ìåòàëi÷íèìè ñòði÷êàìè iç ãëàäêîþ ïîâåðõíåþ, àëå òàêi òåõíi÷íi

ðiøåííÿ íå çàáåçïå÷óâàëè ðîçðîáêó òåõíîëîãié, ïåðñïåêòèâíèõ äëÿ ïðîìèñëî-

âîãî âèðîáíèöòâà êàáåëiâ iç òâåðäîþ içîëÿöi¹þ íà íàäâèñîêi íàïðóãè.

Äëÿ çàïîáiãàííÿ ïîâiòðÿíèõ ïîðîæíèí ìiæ ïîâåðõíÿìè ìåòàëi÷íî¨ æèëè

i òâåðäîþ ïîëiìåðíîþ içîëÿöi¹þ áóëî ðîçðîáëåíî òåõíîëîãiþ ¨¨ åêñòðóçiéíîãî

íàíåñåííÿ, ÿêà ïåðåäáà÷à¹ ðîçiãðiâ içîëÿöi¨ äî ðiäèííîãî ñòàíó, iç ïîäàëüøèì

íàíåñåííÿì ¨¨ íà æèëó òà îõîëîäæåííÿì äî çàòâåðäiííÿ [ , ℄.

Ó êîíñòðóêöiÿõ ñèëîâèõ êàáåëiâ íà ñåðåäíi, âèñîêi òà íàäâèñîêi íàïðóãè

îáîâ'ÿçêîâèì ¹ çàñòîñóâàííÿ øàðó, ùî åêðàíó¹, ÿêèé çàçâè÷àé âèãîòîâëÿ¹òüñÿ

iç ìiäíèõ äðîòiâ òà ñòði÷îê, ÿêi òàêîæ ìîæóòü ìàòè ìiêðîâèñòóïè ó òâåðäó ïî-

ëiìåðíó içîëÿöiþ òà ñòâîðþâàòè ó íié äîäàòêîâi ëîêàëüíi çáóðåííÿ ÅÏ. Òîìó

ðîçðîáëåíî òåõíîëîãi¨ åêñòðóçiéíîãî íàíåñåííÿ i äðóãîãî ïiâïðîâiäíîãî ïîëiìåð-

íîãî øàðó ìiæ òâåðäîþ ïîëiìåðíîþ içîëÿöi¹þ i ìiäíèì åêðàíîì êàáåëþ.

Äëÿ çàïîáiãàííÿ íàÿâíîñòi ãàçîâèõ ïîðîæíèí ìiæ içîëÿöi¹þ i ïiâïðîâiä-

íèìè øàðàìè ðîçðîáëåíî òåõíîëîãiþ îäíî÷àñíîãî åêñòðóçiéíîãî íàíåñåííÿ íà

æèëó òðüîõ ïîëiìåðíèõ øàðiâ � äâîõ ïiâïðîâiäíèõ òà îäíîãî (ìiæ íèìè), ùî

içîëþ¹. Çàñòîñóâàííÿ ó ÿêîñòi áàçîâîãî ìàòåðiàëó îäíîãî é òîãî ñàìîãî ïîëi-

åòèëåíó, ùî çäàòíèé äî çøèâàííÿ, çàáåçïå÷èëî ðåàëiçàöiþ ìiöíîãî ç÷åïëåííÿ ¨õ

ìiæ ñîáîþ i çøèâàííÿ óñiõ øàðiâ ó çàãàëüíîìó îáëàäíàííi, ùî âóëêàíiçó¹.

Ó íàø ÷àñ òàêèé ìåòîä íàíåñåííÿ òðèøàðîâî¨ ïîëiìåðíî¨ içîëÿöi¨ íà æèëó

¹ îáîâ'ÿçêîâèé ïðè âèãîòîâëåííi êàáåëiâ íà âñi íàïðóãè âiä 6 äî 330 êÂ i áiëüøå.

Àëå äëÿ éîãî âèêîðèñòàííÿ íåîáõiäíî âðàõîâóâàòè âçà¹ìíó çàëåæíiñòü íàïðóãè

åêñïëóàòàöi¨ êàáåëþ òà õàðàêòåðèñòèê éîãî ñåãìåíòiâ: ÑÏÅ-içîëÿöi¨, ñòðóìîïðî-
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âiäíèõ æèëè òà åêðàíó, ïiâïðîâiäíèõ øàðiâ ìiæ æèëîþ òà içîëÿöi¹þ, à òàêîæ

ìiæ içîëÿöi¹þ òà åêðàíîì. Çîêðåìà, òðåáà âðàõîâóâàòè, ùî íàïðóæåíiñòü ÅÏ â

îäíîðiäíié içîëÿöi¨ äîðiâíþ¹ [ ℄

E∆ =
U

(R1 + ∆) ln(R2/R1)
,

äå E∆ � íàïðóæåíiñòü ÅÏ íà âiäñòàíi ∆ âiä ïîâåðõíi ïiâïðîâiäíîãî øàðó iç

ðàäióñîì R1 ìiæ æèëîþ òà içîëÿöi¹þ; U � íàïðóãà ìiæ æèëîþ òà åêðàíîì; R2

� ðàäióñ ïiâïðîâiäíîãî øàðó ìiæ åêðàíîì òà içîëÿöi¹þ. Ïðè÷îìó R1 = R
æ

+
∆1, R2 = R

å

− ∆2, Ræ

i R
å

� ðàäióñè æèëè òà åêðàíó, à ∆1, ∆2 � òîâùèíè

ïiâïðîâiäíèõ øàðiâ, ùî íàíåñåíi íà æèëó òà içîëÿöiþ.

Äîäàòêîâå ëîêàëüíå çáóðåííÿ ÅÏ îäèíè÷íèìè ïîâåðõíåâèìè òà îá'¹ìíèìè

ìiêðîäå�åêòàìè içîëÿöi¨, à òàêîæ çìåíøåííÿ ëîêàëüíèõ çáóðåíü iç-çà øîðòñêî-

ñòåé ïîâåðõíi ñòðóìîïðîâiäíî¨ æèëè òà åêðàíó ìîæíà âèçíà÷èòè iç çàñòîñóâàí-

íÿì ìàòåìàòè÷íî¨ ìîäåëi òà êîíöåïöi¨ àíàëiçó çáóðåíîãî ÅÏ. Çãiäíî ç öi¹þ êîí-

öåïöi¹þ òðåáà âðàõîâóâàòè ìàêñèìàëüíi ëîêàëüíi íàïðóæåíîñòi ÅÏ òà âåëè÷èíó

ëîêàëüíèõ íàïðóæåíèõ îá'¹ìiâ ó òàêié içîëÿöi¨ [ ℄. Âåëè÷èíà éîãî íàïðóæåíîãî

îá'¹ìó V
í

âèçíà÷à¹òüñÿ ÿê

V
í

=

∫

V
f(E)dV = 2π

∫

S
f(E)r(S)dS,

äå V � ðîçðàõóíêîâèé îá'¹ì içîëÿöi¨; S � ïëîùà çìiííîãî ïåðåòèíó íàïðóæåíîãî

îá'¹ìó óçäîâæ ÅÏ; r � çìiííèé ðàäióñ ïåðåòèíó öüîãî îá'¹ìó îðòîãîíàëüíî ïîëþ;
f(E) = 1 ïðè E1 ≤ E ≤ Emax i f(E) = 0 ïðè E > E1.

Âiäîìî, ùî iç ïiäâèùåííÿì íàïðóãè íà içîëÿöi¨ êàáåëiâ òðåáà ïiäâèùóâàòè

ÿêiñòü ïîâåðõíi ñòðóìîïðîâiäíèõ æèë, ÿêà çíà÷íîþ ìiðîþ âèçíà÷à¹ çáóðåííÿ

åëåêòðè÷íîãî ïîëÿ â îá'¹ìàõ ïiâïðîâiäíîãî øàðó òà ïîëiìåðíî¨ içîëÿöi¨. Òîìó

âåëè÷èíà íàïðóãè, ùî ïðèêëàäà¹òüñÿ äî içîëÿöi¨ êàáåëiâ òà ÿêiñòü ïîâåðõíi ¨õíiõ

ñòðóìîïðîâiäíèõ æèë íîðìóþòü îñíîâíi âèìîãè äî ïàðàìåòðiâ i âëàñòèâîñòåé

içîëÿöi¨ òà ïiâïðîâiäíèõ ïîëiìåðíèõ øàðiâ, ùî çàñòîñîâóþòüñÿ ó êàáåëÿõ. Ïðè

öüîìó õàðàêòåðèñòèêè i âëàñòèâîñòi åëåìåíòiâ içîëüîâàíî¨ æèëè çàëåæàòü ÿê âiä

ñåðåäíüî¨ íàïðóæåíîñòi ÅÏ içîëÿöi¨, òàê é âiä íàïðóæåíîñòi ïîëÿ â ¨¨ ëîêàëüíèõ

ìiêðîîá'¹ìàõ.

Äëÿ åêñòðóçiéíîãî íàíåñåííÿ òðüîõøàðîâî¨ ïîëiìåðíî¨ içîëÿöi¨, ùî ñïðî-

ìîæíà äî çøèâàííÿ, íà ìåòàëi÷íó æèëó âèñîêîâîëüòíèõ i íàäâèñîêîâîëüòíèõ

êàáåëiâ òà ïîäàëüøîãî íàíîñòðóêòóðíîãî çøèâàííÿ óñiõ øàðiâ içîëÿöi¨ çàñòî-

ñîâóþòü åëåêòðîòåõíîëîãi÷íi ñèñòåìè (ÅÒÑ) äâîõ òèïiâ [ , ℄: âåðòèêàëüíîãî òà

íàõèëåíîãî.

Íà ÅÒÑ âåðòèêàëüíîãî òèïó ïðîñòiøå çàáåçïå÷èòè âèñîêó ÿêiñòü içîëÿöi¨,

àëå ñêëàäíiøå îòðèìàòè âèñîêó øâèäêiñòü ¨¨ íàíåñåííÿ, ùî ïðîïîðöiéíà äîâæè-

íi êàìåðè âóëêàíiçàöi¨. Òåõíi÷íî òà åêîíîìi÷íî ñêëàäíiøå çäiéñíþâàòè ïîáóäîâó

òà îáñëóãîâóâàííÿ òàêèõ ñèñòåì, îñîáëèâî çà íåîáõiäíîñòi çäiéñíþâàòè âèðîáíè-

öòâî êàáåëiâ íà ðiçíi íàïðóãè òà ñòðóìè. Çà çìiíþâàííÿ ïåðåòèíiâ i êîíñòðóêöié
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ñòðóìîïðîâiäíèõ æèë êàáåëiâ òà òîâùèíè øàðiâ ïîëiìåðíî¨ içîëÿöi¨ íåîáõiäíî

çäiéñíþâàòè çìiíþâàííÿ ïóñêîâèõ, óñòàëåíèõ i ïåðåõiäíèõ ðåæèìiâ óñiõ åëå-

êòðîìåõàíi÷íèõ òà åëåêòðîòåõíîëîãi÷íèõ ïðèñòðî¨â i áëîêiâ ÅÒÑ. Íà ñèñòåìi

âåðòèêàëüíîãî òèïó øâèäêó i òî÷íó ïåðåíàëàäêó ðåæèìiâ çäiéñíþâàòè ñêëà-

äíî.

Ñèñòåìè íàõèëåíîãî òèïó ¹ ïðîäóêòèâíiøi i äåøåâøi, âîíè ïðîñòiøå â îá-

ñëóãîâóâàííi é ¨õ ëåãøå ïåðåíàñòðîþâàòè ïðè çìiíþâàííi ïðîäóêòèâíîñòi, õà-

ðàêòåðèñòèê ñòðóìîïðîâiäíî¨ æèëè òà ïîëiìåðíî¨ içîëÿöi¨. Àëå çà çáiëüøåííÿ

òîâùèíè óñiõ øàðiâ içîëÿöi¨ ó ñèñòåìàõ íàõèëåíîãî òèïó óñêëàäíþ¹òüñÿ çàäà-

÷à îïòèìiçàöi¨ ðåæèìiâ áëîêiâ, ùî çìåíøóþòü çìiùåííÿ øàðiâ içîëÿöi¨, ùî íå

çàòâåðäiëè, âiäíîñíî öåíòðó ìåòàëi÷íî¨ æèëè.

5.2.1. Îñíîâíi áëîêè i õàðàêòåðèñòèêè ñèñòåìè

�îçðàõóíîê åëåêòðîòåõíîëîãi÷ííèõ ðåæèìiâ óñiõ ïðèñòðî¨â i áëîêiâ ÅÒÑ

íàíåñåííÿ ìíîãîøàðîâî¨ ïîëiìåðíî¨ içîëÿöi¨ íà æèëó íàäâèñîêîâîëüòíèõ êàáå-

ëiâ i ïîäàëüøîãî çøèâàííÿ òàêî¨ içîëÿöi¨ ó âóëêàíiçàöiéíié êàìåði íàõèëåíîãî

òèïó ñâiä÷èòü, ùî âiä åëåêòðîìåðåæi, ùî æèâèòü, íåîáõiäíî ïåðåäáà÷àòè âæè-

âàííÿ åëåêòðè÷íî¨ ïîòóæíîñòi äî 3 ÌÂÀ.

Ó ðîçðàõóíêàõ, åêñïåðèìåíòàëüíèõ äîñëiäæåííÿõ ó ïðîìèñëîâîìó âèðîáíè-

öòâi âðàõîâóâàëîñÿ, ùî ñóìàðíà äîâæèíà êàìåðè íàíîñòðóêòóðíîãî çìiöíåííÿ

(âóëêàíiçàöi¨) óñiõ øàðiâ ïîëiìåðíî¨ içîëÿöi¨ i êàìåðè ¨õ îõîëîäæåííÿ ñêëàäà¹

áiëÿ 172 ì.

Çîâíiøíié äiàìåòð içîëüîâàíî¨ æèëè ñêëàäà¹ äî 120 ìì, à ¨¨ ïîãîííà âàãà �

äî 270 Í/ì. Äiàìåòð ïðèéìàëüíîãî áàðàáàíó ìîæå áóòè äî 3,6 ì, âàãà áàðàáàíó,

ùî ïðèéìà¹, iç ìåòàëi÷íîþ æèëîþ � äî 20 ò, à âàãà, ùî ïðèéìà¹, iç içîëüîâàíîþ

ìåòàëi÷íîþ æèëîþ � äî 30 ò.

�åãóëþâàííÿ i ñòàáiëiçàöiÿ øâèäêîñòi ïåðåñóâàííÿ æèëè iç òðüîìà ïîëiìåð-

íèìè øàðàìè içîëÿöi¨ ó íàõèëåíié ÷àñòèíi âóëêàíiçàöiéíî¨ êàìåðè çäiéñíþ¹òüñÿ

òèïîâèì ÷àñòîòíî-ðåãóëüîâàíèì åëåêòðîïðèâîäîì, ùî çäàòíèé ñòâîðèòè íà ñâî-

¹ìó âàëó çóñèëëÿ äî 4.5 · 107
Í. Òàêèé åëåêòðîïðèâiä çàáåçïå÷ó¹ ïåðåìiùåííÿ

içîëüîâàíî¨ æèëè ó âêàçàíèõ êàìåðàõ iç ëiíiéíîþ øâèäêiñòþ äî 50 ì/õâ.

Ó ñêëàä ÅÒÑ íàíåñåííÿ ïîëiìåðíî¨ içîëÿöi¨ íà æèëó òà âóëêàíiçàöi¨ içîëÿöi¨

âõîäèëè [ ℄:

� ñèñòåìà ñèëîâîãî åëåêòðîïðèâîäó, ùî îïèñàíà âèùå;

� ñèñòåìà äîçóâàííÿ êîìïîíåíòiâ, ÿêà çàáåçïå÷ó¹ ïíåâìàòè÷íó ïîäà÷ó äî

åêñòðóçiéíî¨ ãðóïè óñiõ íåîáõiäíèõ äëÿ òåõíîëîãi÷íîãî ïðîöåñó êîìïîíåíòiâ (ïî-

äà÷à òàêèõ êîìïîíåíòiâ çäiéñíþ¹òüñÿ ó ðåæèìi �÷èñòî¨ êiìíàòè�, ÿêà çàáåçïå-

÷ó¹ çàïîáiãàííÿ ïîïàäàííÿ ó âèõiäíi ïîëiìåðíi ìàòåðiàëè íåáàæàíèõ ñòîðîííiõ

òâåðäèõ, ðiäèííèõ òà ãàçîïîäiáíèõ ìiêðîâêëþ÷åíü;

� ñèñòåìà êîíòàêòíîãî åëåêòðîïiäiãðiâó àçîòó â óñiõ âóëêàíiçàöiéíèõ êàìå-

ðàõ äiàìåòðîì äî 0,2 ì;

� ñèñòåìà åëåêòðîæèâëåííÿ òà îõîëîäæåííÿ àçîòîì, ÿêà çàáåçïå÷ó¹ íåïå-
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ðåðâíó ïîäà÷ó ó âóëêàíiçàöiéíó òðóáó ïðîìèñëîâîãî àçîòó (÷èñòîòîþ äî 99,5%á

ïðîäóêòèâíiñòþ äî 12 ì

3
/ã ïðè òèñêó 1 àòì i òåìïåðàòóði 20

◦
C) � äëÿ ïåðâèí-

íîãî îõîëîäæåííÿ óñiõ øàðiâ ïîëiìåðíî¨ içîëÿöi¨ äî îòâåðäiííÿ îäðàçó ïiñëÿ ¨¨

íàíåñåííÿ íà æèëó (ùî çàáåçïå÷óâàëî çìåíøåííÿ çñóâiâ içîëÿöi¨ âiäíîñíî ìå-

òàëi÷íî¨ æèëè), à òàêîæ äëÿ âòîðèííîãî îõîëîäæåííÿ óñiõ øàðiâ ïîëiìåðíî¨

içîëÿöi¨ ïiñëÿ çàâåðøåííÿ ¨¨ íàíîñòðóêòóðíîãî çìiöíåííÿ (òîáòî çøèâêè);

� ñèñòåìà îõîëîäæåííÿ âîäîþ i ïîâiòðÿì, ÿêà ðàçîì iç ñèñòåìîþ ïiäiãðiâó

i ñèñòåìîþ ïîäà÷i òà îõîëîäæåííÿ àçîòîì çàáåçïå÷ó¹ îïòèìàëüíèé ðåæèì âóë-

êàíiçàöi¨ òà îõîëîäæåííÿ øàðiâ íà ñòðóìîïðîâiäíié æèëi äî òåìïåðàòóðè öåõó;

� ñèñòåìà äåãàçàöi¨ içîëÿöi¨, ùî íàíåñåíî íà æèëó, òîáòî âèäàëåííÿ iç içî-

ëÿöi¨ ïîái÷íèõ ãàçîâèõ êîìïîíåíòiâ ó ñïåöiàëüíi çàêðèòi ¹ìíîñòi;

� ñèñòåìà íåïåðåðâíîãî êîíòðîëþ òà îáðîáëåííÿ åëåêòðè÷íèõ i òåõíîëîãi-

÷íèõ ïàðàìåòðiâ, ÿêà êîíòðîëþ¹ ¨õ òà îäíî÷àñíî �îðìó¹ âèõiäíi ñèãíàëè äëÿ

ñèñòåìè óïðàâëiííÿ òåõíîëîãi÷íèìè ðåæèìàìè i ïðèéíÿòòÿ ðiøåíü îïåðàòîðà-

ìè.

Îñíîâíèìè ïîêàçíèêàìè, ùî êîíòðîëþþòüñÿ i âèêîðèñòîâóþòüñÿ ÿê ïàðà-

ìåòðè ðåãóëþâàííÿ, ¹:

� òåìïåðàòóðà ñòðóìîïðîâiäíî¨ æèëè íà âõîäi ó áëîê iç òðüîìà åêñòðóäå-

ðàìè, ùî ñóìiùåíi;

� çà âiäõèëåííÿì òàêî¨ òåìïåðàòóðè âiä çàäàíîãî çíà÷åííÿ ðåãóëþ¹òüñÿ ïî-

òóæíiñòü iíäóêöiéíîãî ïiäiãðiâó ðóõîìî¨ ìåòàëi÷íî¨ æèëè.

Äîñâiä çàñòîñóâàííÿ iíòåãðàëüíèõ ìåòîäiâ òåîði¨ åëåêòðè÷íèõ ëàíöþãiâ çà-

ñâiä÷èâ, ùî çà çáiëüøåííÿ ÷àñòîòè ñòðóìiâ, ùî iíäóêóþòüñÿ â içîëüîâàíèõ ñòðó-

ìîïðîâiäíèõ ñåãìåíòàõ æèëè, âïëèâ ñêií-å�åêòó òà å�åêòó áëèçüêîñòi ïiäñèëþ-

¹òüñÿ. Çáiëüøåííÿ ÷àñòîòè ñòðóìiâ i íàÿâíiñòü âêàçàíèõ å�åêòiâ ìîæå âèêëè-

êàòè òàêå ïiäâèùåííÿ ëîêàëüíèõ òåìïåðàòóð íà ïîâåðõíi ìåòàëi÷íèõ ñåãìåíòiâ,

ÿêå íåäîïóñòèìå äëÿ içîëÿöiéíîãî ìàòåðiàëó ìiæ íèìè.

Äëÿ âèðiøåííÿ öi¹¨ çàäà÷i ðîçðîáëåíî ìàòåìàòè÷íó ìîäåëü i ìåòîäèêó, ùî

íàäàþòü ìîæëèâiñòü çäiéñíèòè ÷èñëîâèé ðîçðàõóíîê ðîçïîäiëó åëåêòðîìàãíi-

òíîãî ïîëÿ òà çìiííîãî ñòðóìó â àëþìiíi¹âié i ìiäíié æèëàõ âåëèêîãî ïåðåòèíó

(1000�3000 ìì

2
), ùî âèêîíàíî ïî òèïó êîíñòðóêöié �Ìiëëiêåí�.

5.3. Iäåíòè�iêàöiÿ ñèñòåìè âåêòîðíîãî êåðóâàííÿ ëi-

íiéíèì àñèíõðîííèì äâèãóíîì

5.3.1. Ñèñòåìà âåêòîðíîãî êåðóâàííÿ åëåêòðîäèíàìi÷íèì çóñèëëÿì

áåçêîíòàêòíîãî âèêîíàâ÷îãî ïðèñòðîþ ïðîêàòíîãî ñòàíó

Âåêòîðíå êåðóâàííÿ åëåêòðè÷íèìè ìàøèíàìè iç ðîçiìêíóòèì ìàãíiòîïðî-

âîäîì [75 � 101℄ çàñòîñîâóþòü äëÿ ñòàáiëiçàöi¨ åëåêòðîäèíàìi÷íèõ çóñèëü ó øòà-

ái áåçêîíòàêòíîãî âèêîíàâ÷îãî ïðèñòðîþ (ÁÂÏ). Êåðóâàííÿ çóñèëëÿìè ÁÂÏ ¹

çàâäàííÿ ñèñòåìè ðîçïîäiëó ìåõàíi÷íèõ íàïðóæåíü ïî øèðèíi øòàáè. Öå îá-

óìîâëåíî íåîáõiäíiñòþ çàáåçïå÷åííÿ çàäàíîãî çíà÷åííÿ çóñèëëÿ ó øòàái â óìî-
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âàõ ñòîõàñòè÷íèõ çáóðåíü âíàñëiäîê çìiíè ñîðòàìåíòó ïðîêàòó i òåõíîëîãi÷íèõ

óìîâ ïðîêàòêè òà íåãàòèâíîãî âïëèâó ðîçiìêíóòîñòi ìàãíiòîïðîâîäó ÁÂÏ. Ñå-

ðåä âàðiàíòiâ âèáîðó îïîðíîãî âåêòîðó [80 � 101℄ ñèñòåìè êåðóâàííÿ çóñèëëÿì

ïåðåâàãó ìà¹ ñèñòåìà iç âåêòîðîì ãîëîâíîãî ïîòîêîç÷åïëåííÿ. Éîãî ìîæíà âè-

ìiðÿòè, ó òîé ÷àñ ÿê ïîòîêîç÷åïëåííÿ ðîòîðó ÷è ñòàòîðó ïåðåðàõîâóþòüñÿ ç

ãîëîâíîãî ïîòîêîç÷åïëåííÿ íà îñíîâi ïàðàìåòðiâ ÁÂÏ, ÿêi çìiíþþòüñÿ. ßêiñòü

êåðóâàííÿ çàáåçïå÷ó¹ ïðÿìå âåêòîðíå êåðóâàííÿ ç âèìiðþâàííÿì ñêëàäîâèõ ìà-

ãíiòíîãî ïîòîêó äàò÷èêàìè Õîëëà [102℄, âñòàíîâëåííÿ ÿêèõ íå ïðåäñòàâëÿ¹ òðó-

äíîùiâ âíàñëiäîê ðîçiìêíóòî¨ êîíñòðóêöi¨ ìàãíiòîïðîâîäó. Äàò÷èêè ìàþòü ñòà-

áiëiçàòîð íàïðóãè, ïiäñèëþâà÷ ñèãíàëó, ÀÖÏ, ÖÀÏ, ìiêðîïðîöåñîð, åíåðãîíåçà-

ëåæíó ïàì'ÿòü. Öå íàäà¹ ìîæëèâiñòü ïðîãðàìóâàòè ÷óòëèâiñòü, êîìïåíñóâàòè

çìiùåííÿ, çàáåçïå÷óâàòè òåìïåðàòóðíó êîìïåíñàöiþ, çäiéñíþâàòè �iëüòðàöiþ

çàâàä òà ìåõàíi÷íèõ çáóðåíü. �iâíÿííÿ ÁÂÏ, ÿêå íå âðàõîâó¹ êðàéîâi å�åêòè, ç

îïîðíèì âåêòîðîì ãîëîâíîãî ïîòîêîç÷åïëåííÿ [75,103℄ ó ñèñòåìi êîîðäèíàò, ùî

îáåðòà¹òüñÿ iç äîâiëüíîþ øâèäêiñòþ ωk:

dψψψ0

dt
= −σsRr

L′
r

ψψψ0+
1

σ
(krσsRr−ksσrRs)Is−iωkψψψ0+

σs

σ

πV

τ
ψψψ0−i

σsσr

σ
Lm

πV

τ
Is+

ksσr

σ
Us;

dIs

dt
= −Rs + krRr

Ls
Is+

krRr

L′
sLm

ψψψ0−i
1

L′
s

πV

τ
ψψψ0−i

σs

σ
ωkIs−i

ksσr

σ

(

m− πV

τ

)

Is+
1

L′
s

Us

F =
3πz

4τ
ψψψ0 × Is. (5.1)

äåΨΨΨ0 � ãîëîâíå ïîòîêîç÷åïëåííÿ; Us; F, τ , z � çóñèëëÿ, ïîëþñíèé êðîê òà ÷èñëî
ïîëþñiâ ÁÂÏ; Rs, Ls � åëåêòðè÷íèé îïið òà iíäóêòèâíiñòü îáìîòêè; Rr, Lr �

åëåêòðè÷íèé îïið òà iíäóêòèâíiñòü ìåòàëó øòàáè; Lm � âçà¹ìíà iíäóêòèâíiñòü

îáìîòêè òà øòàáè; V � øâèäêiñòü øòàáè;

L′
s = σLs; L

′
rσLr; σ = 1−kskr; σs = 1−ks; σr = 1−kr; ks =

Lm

Ls
; kr =

Lm

Lr
; i =

√
−1.

Íà îñíîâi (5.1 ) äëÿ ωk = 0 îòðèìó¹òüñÿ ðîçðàõóíêîâà ñèñòåìà ðiâíÿíü ó íåðó-

õîìèõ âiäíîñíî iíäóêòîðà ÁÂÏ êîîðäèíàòàõ (α, β):






































































TΨ
dΨ0α

dt
+ Ψ0α =kΨ

(

Usα + aIΨIsα − bIΨ

bII

πV

τ
Ψ0β + bIΨ

πV

τ
Isβ

)

;

TΨ
dΨ0β

dt
+ Ψ0β =kΨ

(

Usβ + aIΨIsβ +
bIΨ

bII

πV

τ
Ψ0α − bIΨ

πV

τ
Isα

)

;

TI
dIsα
dt

+ Isα =kI

(

Usα + aΨIΨ0α +
πV

τ
Ψ0β − bII

πV

τ
Isβ

)

;

TI
dIsβ
dt

+ Isβ =kI

(

Usβ + aIΨΨ0β − πV

τ
Ψ0α + bII

πV

τ
Isα

)

;

F =
3πz

4τ
(Ψ0αIsβ − Ψ0βIsα).

(5.2)
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äå TΨ = L′
r/σsRr - ñòàëà ÷àñó êîëà ãîëîâíîãî ïîòîêîç÷åïëåííÿ; TI = L′

s/(Rs +
krRr) � ñòàëà ÷àñó êîëà ñòðóìó îáìîòêè; kΨ = ksσrL

′
r/σsRrσ � êîå�iöi¹íò ïiä-

ñèëåííÿ êîëà ãîëîâíîãî ïîòîêîç÷åïëåííÿ; kI = I(Rs + krRr) � êîå�iöi¹íò ïiä-

ñèëåííÿ êîëà ñòðóìó îáìîòêè; aIΨ = krRr/Lm � êîå�iöi¹íò ïåðåõðåñíîãî çâ'ÿç-

êó; aΨI = (krσsRr − ksσrRs) � êîå�iöi¹íò ïåðåõðåñíîãî çâ'ÿçêó; bIΨ = σsLmks,

bII = ksσrL
′
s/σ.

Åëåêòðè÷íi êîîðäèíàòè ìîäåëi ìàþòü �îðìó çìiííîãî ñòðóìó, à ñêëàäîâà

ñòðóìó Isα çáiãà¹òüñÿ iç ðåàëüíèì ñòðóìîì �àçè A îáìîòêè ÁÂÏ. Äëÿ ωk = ω0

îòðèìà¹ìî ñèñòåìó ðiâíÿíü ó ñèíõðîííié ñèñòåìi êîîðäèíàò:







































































TΨ
dΨ01

dt
+ Ψ01 =kΨ

(

Us1 + aIΨIs1 −
bIΨ

bII

πV

τ
Ψ02 + bIΨ

πV

τ
Is2

)

;

TΨ
dΨ02

dt
+ Ψ02 =kΨ

(

Us2 + aIΨIs2 +
bIΨ

bII

πV

τ
Ψ01 − bIΨ

πV

τ
Is1

)

;

TI
dIs1
dt

+ Is1 =kI

(

Us1 + aΨIΨ01 +
πV

τ
Ψ02 − bII

πV

τ
Is2

)

;

TI
dIs2
dt

+ Is2 =kI

(

Us2 + aIΨΨ02 −
πV

τ
Ψ0α + bII

πV

τ
Is1

)

;

F =
3πz

4τ
(Ψ01Is2 − Ψ02Is1).

(5.3)

Òóò åëåêòðè÷íi êîîðäèíàòè ìîäåëi ¹ ñèãíàëè ïîñòiéíîãî ñòðóìó, çðó÷íi äëÿ ðå-

àëiçàöi¨ âåêòîðíîãî êåðóâàííÿ, äå êîîðäèíàòíà âiñü 1 ñïðÿìîâó¹òüñÿ ïî âåêòîðó

ãîëîâíîãî ïîòîêîç÷åïëåííÿ ΨΨΨ:

ΨΨΨ0 = |ΨΨΨ0|; ImΨΨΨ0 = 0. (5.4)

Òîäi ðîçðàõóíêîâà ñèñòåìà ðiâíÿíü (5.3 ) íàáóâà¹ âèãëÿäó:



















































TΨ
d|ΨΨΨ0|
dt

+ |ΨΨΨ0| =kΨ

(

Us1 + aIΨIs1 + +bIΨ
πV

τ
Is2

)

;

TI
dIs1
dt

+ Is1 =kI

[

Us1 + aΨI |ΨΨΨ0| + bIΨω0Is2 + bII

(

−ω0 −
πV

τ
Is2

)]

;

TI
dIs2
dt

+ Is2 =kI

[

Us2
πV

τ
|ΨΨΨ0| − bIΨω0Is1 − bII

(

−ω0 −
πV

τ
Is1

)]

;

F =
3πz

4τ
|ΨΨΨ0|Is2

(5.5)

Çóñèëëÿ ÁÂÏ âèçíà÷à¹òüñÿ äîáóòêîì ìîäóëþ ãîëîâíîãî ïîòîêîç÷åïëåííÿ

íà ñêëàäîâó ñòðóìó iíäóêòîðà Is2 (îñòàíí¹ ðiâíÿííÿ â (5.5). Òîìó ñèñòåìà âå-

êòîðíîãî êåðóâàííÿ çóñèëëÿì ¹ äâîêàíàëüíà. Êàíàë êåðóâàííÿ ìîäóëåì ãîëîâ-

íîãî ïîòîêîç÷åïëåííÿ îäíîêîíòóðíèé, áåç êîíòóðó êåðóâàííÿ ñêëàäîâîþ ñòðóìó

Is1. Êàíàë êåðóâàííÿ ñêëàäîâîþ Is2 ñòðóìó i âiäïîâiäíî çóñèëëÿì ÁÂÏ òàêîæ

îäíîêîíòóðíèé.
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Ìîäåëü (5.5) íåëiíiéíà âíàñëiäîê îïåðàöié ïåðåìíîæåííÿ çìiííèõ òà âçà-

¹ìîçâ'ÿçàíà ó ðåçóëüòàòi äi¨ ïåðåõðåñíèõ çâ'ÿçêiâ. Íåãàòèâíèé âïëèâ êðàéîâèõ

å�åêòiâ âíàñëiäîê ðîçiìêíóòîñòi ìàãíiòîïðîâîäó ÁÂÏ ïðîÿâëÿ¹òüñÿ ó çìiíi ïà-

ðàìåòðiâ ìîäåëi (5.5 ). Äëÿ âðàõóâàííÿ êiíöåâèõ å�åêòiâ ìîæå áóòè çàñòîñîâàíà

ìîäåëü Äóíêàíà [82,83℄, ÿêà ïåðåäáà÷à¹ çìiíó iíäóêòèâíîñòi íàìàãíi÷óâàííÿ òà

âòðàòè âiä âèõðîâèõ ñòðóìiâ

Lm = Lm0(1 − f(Q)); Rs = Rs0 +Ref(Q),

äå Lm0, Rm0 � çíà÷åííÿ âçà¹ìíî¨ iíäóêòèâíîñòi òà åëåêòðè÷íîãî îïîðó îáìîòêè;

�óíêöiÿ f(Q) âèçíà÷à¹òüñÿ çàëåæíiñòþ

f(Q) = (1 − e−Q)/Q,

äå Q = RrL/(LrV ) � çàëåæèòü âiä øâèäêîñòi øòàáè V òà äîâæèíè L ÁÂÏ.

Çãiäíî (5.5) êðàéîâi å�åêòè âèêëèêàþòü ïàðàìåòðè÷íi òà êîîðäèíàòíi çáó-

ðåííÿ. Öå îáóìîâëþ¹ çàñòîñóâàííÿ çàêîíiâ êåðóâàííÿ íà îñíîâi êîíöåïöi¨ çâîðî-

òíèõ çàäà÷ äèíàìiêè ó ïî¹äíàííi iç ìiíiìiçàöi¹þ ëîêàëüíèõ �óíêöiîíàëiâ. Àëå

áiëüø �óíêöiîíàëüíî íàäiéíîþ i äîñêîíàëîþ áóäå àäàïòèâíà ñèñòåìà ç iäåíòè-

�iêàòîðîì. Ôóíêöiîíàëüíó ñõåìó ñèñòåìè âåêòîðíîãî êåðóâàííÿ åëåêòðîäèíà-

ìi÷íèì çóñèëëÿì ÁÂÏ ç îïîðíèì âåêòîðîì ãîëîâíîãî ïîòîêîç÷åïëåííÿ ïîêàçà-

íî íà ðèñ. 5.1. Ñèëîâà ÷àñòèíà ñèñòåìè ñêëàäà¹òüñÿ iç ïåðåòâîðþâà÷à ÷àñòîòè,

ÿêèé æèâèòü ÁÂÏ çìiííîþ òðè�àçíîþ íàïðóãîþ çàäàíî¨ ÷àñòîòè òà àìïëiòóäè.

Çà äîïîìîãîþ äàò÷èêà ñòðóìó ÄÑ âèìiðþþòüñÿ òðè çìiííi ñòðóìè ia, ib, ic
ó �àçàõ îáìîòêè ÁÂÏ, ÿêi ó ïåðåòâîðþâà÷i �àç ÏÔ2 ïåðåðàõîâóþòüñÿ â åêâiâà-

ëåíòíi äâî�àçíi ñòðóìè íåðóõîìî¨ (âiäíîñíî iíäóêòîðà ÁÂÏ) ñèñòåìè êîîðäèíàò

(α, β) [75, 76℄:

Isα = ia; Isβ = (ia + 2ib)/
√

3. (5.6)

Âèìiðþâà÷ ãîëîâíîãî ïîòîêîç÷åïëåííÿ ÄÏ ñêëàäà¹òüñÿ iç äâîõ äàò÷èêiâ Õîëëà,

îäèí íà àêòèâíié ïîâåðõíi ÁÂÏ íà ìàãíiòíié îñi �àçè À, äðóãèé çìiùó¹òüñÿ íà

âiäñòàíü z = z1τ/2.
Ó âåêòîð-�iëüòði ÂÔ ñèãíàëè Ψ0a,Ψ0b òðè�àçíî¨ ñèñòåìè ïåðåðàõîâóþòü â

åêâiâàëåíòíi ñèãíàëè äâî�àçíî¨ íåðóõîìî¨ ñèñòåìè êîîðäèíàò (α, β) [106℄:

Ψ0α =
√

3/2Ψ0a; Ψ0β =
√

2(Ψ0a/2 + Ψ0b),

çà ÿêîãî îá÷èñëþþòü ìîäóëü ãîëîâíîãî ïîòîêîç÷åïëåííÿ

|ΨΨΨ0| =
√

Ψ2
0α + Ψ2

0β

i òðèãîíîìåòðè÷íi �óíêöi¨

cos θ = Ψ0α/|ΨΨΨ0|; sin θ = Ψ0β/|ΨΨΨ0|, (5.7)
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äå θ � êóò ìiæ ìàãíiòíîþ âiññþ �àçè A òà âåêòîðîì ãîëîâíîãî ïîòîêîç÷åïëåííÿ.

Ñèãíàë ìîäóëÿ ãîëîâíîãî ïîòîêîç÷åïëåííÿ âèêîðèñòîâó¹òüñÿ äëÿ âiä'¹ìíî-

ãî çâîðîòíîãî çâ'ÿçêó ó êîíòóði êåðóâàííÿ ç ðåãóëÿòîðîì ïîòîêîç÷åïëåííÿ �Ï.

Âõîäîì ðåãóëÿòîðà ¹ ïîõèáêà ìiæ çàäàíèì ïîòîêîç÷åïëåííÿì |ΨΨΨ0|∗ òà éîãî ïî-
òî÷íèì çíà÷åííÿì |ΨΨΨ0|. Âèõîäîì ¹ ñèãíàë ñêëàäîâî¨ íàïðóãè æèâëåííÿ ÁÂÏ

Us1, ïðîïîðöiéíî¨ Ψ0. Òðèãîíîìåòðè÷íi �óíêöi¨ (5.7) íåîáõiäíi äëÿ ïåðåõîäó iç

íåðóõîìî¨ ñèñòåìè êîîðäèíàò (α, β) äî ðóõîìî¨ (5.2) i íàâïàêè. Ó ïåðåòâîðþâà÷i

êîîðäèíàò ÏÊ2 çäiéñíþ¹òüñÿ ïåðåâåäåííÿ ñòðóìiâ äî ðóõîìî¨ ñèñòåìè:

Is1 = Isα cos θ + Isβ sin θ; Is2 = −Isα sin θ + Isβ cos θ. (5.8)

Ó ðåçóëüòàòi ñòðóìè ìàþòü çðó÷íó äëÿ ðåàëiçàöi¨ ñèñòåìè êåðóâàííÿ �îðìó

ñèãíàëiâ ïîñòiéíîãî ñòðóìó.

�èñ. 5.12. Ñèñòåìà âåêòîðíîãî êåðóâàííÿ åëåêòðîäèíàìi÷íèì çóñèëëÿì ÁÂÏ

Ñêëàäîâà ñòðóìó Is2 âèçíà÷à¹ âåëè÷èíó çóñèëëÿ ÁÂÏ çà óìîâè ñòàáiëiçàöi¨

ãîëîâíîãî ïîòîêîç÷åïëåííÿ |ΨΨΨ0| = 
onst. Çàäàíå çíà÷åííÿ ñòðóìó îá÷èñëþ¹òüñÿ

ó çàäàò÷èêó ñòðóìó ÇÑ íà îñíîâi çàäàíîãî çóñèëëÿ F ∗
òà ïîòî÷íîãî çíà÷åííÿ
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ïîòîêîç÷åïëåííÿ:

I∗s2 =
4τF ∗

3πz|ΨΨΨ0|
(5.9)

Âèõîäîì ðåãóëÿòîðà ñòðóìó �Ñ ¹ ñèãíàë ñêëàäîâî¨ íàïðóãè æèâëåííÿ ÁÂÏ

Us2, ïðîïîðöiéíî¨ çóñèëëþ ó øòàái. Ó ïåðåòâîðþâà÷i êîîðäèíàò ÏÊ1 çäiéñíþ¹-

òüñÿ ïåðåâåäåííÿ êåðóþ÷èõ íàïðóã iç ðóõîìî¨ ñèñòåìè êîîðäèíàò (5.2) ó íåðó-

õîìó (α, β):

UsαUs1 cos θ − Us2 sin θ; Usβ = Us1 sin θ + Us2 cos θ.

Öi íàïðóãè ó �îðìi ñèãíàëiâ çìiííîãî ñòðóìó çà äîïîìîãîþ ïåðåòâîðþâà÷à �àç

ÏÔ1 ïåðåðàõîâóþòüñÿ â åêâiâàëåíòíi òðè�àçíi íàïðóãè êåðóâàííÿ ñèëîâèì ïå-

ðåòâîðþâà÷åì ÷àñòîòè:

ua = Usα; ub = (
√

3Usβ − Usα)/2; uc = −(
√

3Usβ + Usα)/2. (5.10)

Ñèñòåìà (ðèñ. 5.12) ìiñòèòü áëîê ÇÑ, â ÿêîìó âiäïîâiäíî äî (5.9) âèêîíó-

¹òüñÿ îïåðàöiÿ äiëåííÿ íà âåëè÷èíó ãîëîâíîãî ïîòîêîç÷åïëåííÿ. Äëÿ çàïóñêó

ñèñòåìè ñïî÷àòêó âêëþ÷à¹òüñÿ êîíòóð êåðóâàííÿ ïîòîêîç÷åïëåííÿì.

�îçðîáêà çàêîíiâ êåðóâàííÿ ìîäóëåì ãîëîâíîãî ïîòîêîç÷åïëåííÿ |ΨΨΨ0| òà
ñêëàäîâîþ ñòðóìó Is2, ÿêà ïðîïîðöiéíà çóñèëëþ ÁÂÏ, çäiéñíåíî íà îñíîâi êîí-

öåïöi¨ çâîðîòíèõ çàäà÷ äèíàìiêè ó ïî¹äíàííi ç ìiíiìiçàöi¹þ ëîêàëüíèõ �óí-

êöiîíàëiâ [105℄. Âîíà äîçâîëÿ¹ ïðîâîäèòè ñèíòåç çàêîíiâ êåðóâàííÿ íåëiíiéíèõ

òà âçà¹ìîçâ'ÿçàíèõ ñèñòåì íà îñíîâi ëiíiéíèõ ìîäåëåé ëîêàëüíèõ êîíòóðiâ êå-

ðóâàííÿ [105� 108℄.

Âiäïîâiäíî äî ïåðøîãî ðiâíÿííÿ (5.10) ìîäóëü ãîëîâíîãî ïîòîêîç÷åïëåí-

íÿ çâ'ÿçàíî çi ñêëàäîâîþ íàïðóãè êåðóâàííÿ Us1 ëàíêîþ 2-ãî ïîðÿäêó. Àíàëiç

ïîêàçó¹ [75,103℄, ùî ñòàëà ÷àñó TΨ ≫ TI , òîìó ïîðÿäîê ðiâíÿííÿ êîëà ìîæå

áóòè çíèæåíî äî ïåðøîãî. Íà ÿêiñòü êåðóâàííÿ |ΨΨΨ0| òà Is1 âïëèâàþòü êîîðäè-
íàòíi çáóðåííÿ ó âèãëÿäi ñêëàäîâèõ ñòðóìó Is2, êîìïåíñàöiÿ ÿêèõ çäiéñíþ¹òüñÿ
çà ðàõóíîê äåêîìïîçèöiéíèõ âëàñòèâîñòåé çàêîíó êåðóâàííÿ. Áàæàíå ðiâíÿííÿ

çàìêíóòîãî êîíòóðó êåðóâàííÿ ïîòîêîç÷åïëåííÿì äëÿ çàáåçïå÷åííÿ àñòàòèçìó

ïåðøîãî ïîðÿäêó òà ïîìiðíîãî êîå�iöi¹íòó ïiäñèëåííÿ ðåãóëÿòîðà:

d2z

dt2
+ α1

dz

dt
+ α0z = α0|ΨΨΨ0|∗.

Ñòóïiíü íàáëèæåííÿ ïðîöåñó êåðóâàííÿ äî áàæàíîãî îöiíþ¹òüñÿ �óíêöiîíàëîì

G(u) =
1

2

t
∫

0

[z̈(θ) − |Ψ̈ΨΨ0|(θ, Us1)]
2dθ,

ùî õàðàêòåðèçó¹ íîðìîâàíó çà iíäóêòèâíiñòþ äðóãó ïîõiäíó åëåêòðîìàãíiòíî¨

åíåðãi¨ WEM = Ψ2/(2L) . Çàêîí êåðóâàííÿ ãîëîâíèì ïîòîêîç÷åïëåííÿì:

Us1(t) = k[z − |ΨΨΨ0|]; z =

∫

f0dt; f0 = α0

∫

(|ΨΨΨ0|∗ − |ΨΨΨ0|)dt − α1|ΨΨΨ0|. (5.11)
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Íà ðèñ. 5.13 ïðåäñòàâëåíî ñòðóêòóðíó ñõåìó ðåãóëÿòîðà ïîòîêîç÷åïëåííÿ,

ïîáóäîâàíó íà îñíîâi ðiâíÿííÿ (5.11).

�èñ. 5.13. Ñòðóêòóðíà ñõåìà ðåãóëÿòîðà ãîëîâíîãî ïîòîêîç÷åïëåííÿ ΨΨΨ

Âiäïîâiäíî äî òðåòüîãî ðiâíÿííÿ (5.11 ) 
òðóì Is2 çâ'ÿçàíèé iç íàïðóãîþ Us2

àïåðiîäè÷íîþ ëàíêîþ ïåðøîãî ïîðÿäêó. Â êîíòóði ïðèñóòíi çáóðåííÿ, îáóìîâ-

ëåíi äi¹þ ñòðóìó Is1 òà ïîòîêîç÷åïëåííÿ . Áàæàíå ðiâíÿííÿ çàìêíóòîãî êîíòóðó
êåðóâàííÿ ñêëàäîâî¨ ñòðóìó:

d2z

dt2
+ α1

dz

dt
+ α0z = α0|Is2|∗.

Ñòóïiíü íàáëèæåííÿ ïðîöåñó êåðóâàííÿ äî áàæàíîãî òàêîæ îöiíþ¹òüñÿ

�óíêöiîíàëîì

G(u) =
1

2

t
∫

0

[z̈(θ) − |Ïs2(θ, Us2)]
2dθ, (5.12)

ùî õàðàêòåðèçó¹ íîðìîâàíó çà iíäóêòèâíiñòþ äðóãó ïîõiäíó åëåêòðîìàãíiòíî¨

åíåðãi¨ WEM = LI2/2. Â ðåçóëüòàòi îïòèìiçàöi¨ (5.12 îòðèìàíî çàêîí êåðóâàííÿ

ñêëàäîâîþ Is2 ñòðóìó:

Us2(t) = k[z − Is2]; z =

∫

f0dt; f0 = α0

∫

(I∗s2 − Is2)dt − α1Is2, (5.13)

Íà ðèñ. 5.14 ïðåäñòàâëåíî ñòðóêòóðíó ñõåìó ðîáàñòíîãî ðåãóëÿòîðà ñòðó-

ìó, ïîáóäîâàíó íà îñíîâi ðiâíÿííÿ (5.13), àëå âèçíà÷åííÿ ïàðàìåòðiâ α0, α1, k
îá'¹êòà ìîæå ñóòò¹âî ïîêðàùèòè ðåçóëüòàò.

Ïðîâåäåíî ìîäåëþâàííÿ ñòàíó 2000 ãàðÿ÷î¨ ïðîêàòêè àëþìiíi¹âèõ ñïëàâiâ

ó õîäi âêëþ÷åííÿ ñèñòåìè ïiä ÷àñ ðóõó øòàáè íà ïðîêàòíîìó ñòàíi iç øâèäêiñòþ

10 ì/ñ. Íàïðóæåíèé ñòàí øòàáè îáóìîâëþ¹ çàâäàííÿ ïåðåõiäíèõ ïðîöåñiâ áåç

ïåðåðåãóëþâàííÿ, òîìó ïàðàìåòðè ðåãóëÿòîðà ïîòîêîç÷åïëåííÿ çàäàíî âiäïî-

âiäíî äî ñòàíäàðòíèõ áiíîìiàëüíèõ �îðì α0 = 2500, α1 = 100, k = 2000, ÿêi
çàáåçïå÷óþòü ìîíîòîííó ïåðåõiäíó �óíêöiþ i ÷àñ ðåãóëþâàííÿ 0,1 ñ. Íà ðèñ.

5.14 ïîêàçàíî ïåðåõiäíèé ïðîöåñ ãîëîâíîãî ïîòîêîç÷åïëåííÿ äëÿ ëiíiéíî íàðî-

ñòàþ÷îãî ñèãíàëó çàâäàííÿ, óñòàëåíå çíà÷åííÿ ÿêîãî âèçíà÷à¹òüñÿ çàëåæíiñòþ:

|ΨΨΨ0|∗ =

√
2Usnf

2πfn
, (5.14)
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äå Usnf � íîìiíàëüíà �àçíà íàïðóãà æèâëåííÿ; fn � íîìiíàëüíà ÷àñòîòà íàïðóãè

æèâëåííÿ.

�èñ. 5.14. Àíàëîãi÷íà äî ðåãóëÿòîðà ñòðóêòóðíà ñõåìà ðåãóëÿòîðà ñêëàäîâîþ Is2

Çàâäÿêè ïàðàìåòðàì ðåãóëÿòîðà ñòðóìó ïåðåõiäíà �óíêöiÿ ñòðóìó ìà¹ ìî-

íîòîííèé õàðàêòåð iç ÷àñîì áëèçüêî 0,015 ñ.

�èñ. 5.15. �ðà�iê ïåðåõiäíîãî ïðîöåñó ãî-

ëîâíîãî ïîòîêîç÷åïëåííÿ

�èñ. 5.16. �ðà�iê ïåðåõiäíîãî ïðîöåñó åëå-

êòðîäèíàìi÷íîãî çóñèëëÿ ó øòàái

Íà ðèñ. 5.15 ïîêàçàíî ïåðåõiäíèé ïðîöåñ çóñèëëÿ ó øòàái iç âèõîäîì íà

óñòàëåíå çíà÷åííÿ 9000 Í. Ñèñòåìà âåêòîðíîãî êåðóâàííÿ çàáåçïå÷ó¹ ìîíîòîí-

íèé ïåðåõiäíèé ïðîöåñ çóñèëëÿ ÁÂÏ íà âiäìiíó âiä ðîçiìêíóòîãî ÷àñòîòíîãî

êåðóâàííÿ [109℄.

Íà ðèñ. 5.16 òà 5.17 íàâåäåíî ïåðåõiäíi ïðîöåñè ñêëàäîâèõ ñòðóìiâ ÁÂÏ ó

êîîðäèíàòàõ iíäóêòîðà. Ïiä ÷àñ ïëàâíîãî çàïóñêó êîíòóðó ãîëîâíîãî ïîòîêîç÷å-

ïëåííÿ âïðîäîâæ 0,5 ñ ñòðóìè çðîñòàþòü âíàñëiäîê ðóõó øòàáè çi øâèäêiñòþ 10

ì/ñ, à ïîòiì çìåíøóþòüñÿ ïiñëÿ âèõîäó ïîòîêîç÷åïëåííÿ íà óñòàëåíå çíà÷åííÿ.

Ïðè çàâäàííi ñõîäèíêè íà ïåðøié ñåêóíäi ïðîöåñó ñòðóìè ñòðiìêî çáiëüøóþ-

òüñÿ.

Íà ðèñ. 5.18 òà 5.19 ïîêàçàíî ãðà�iêè ïåðåõiäíèõ ïðîöåñiâ ñêëàäîâèõ íàïðóã

æèâëåííÿ ÁÂÏ ó êîîðäèíàòàõ iíäóêòîðà. Ïiä ÷àñ ïëàâíîãî çàïóñêó êîíòóðó
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ãîëîâíîãî ïîòîêîç÷åïëåííÿ âïðîäîâæ 0,5 ñ íàïðóãè ïëàâíî çðîñòàþòü.

�èñ. 5.17. �ðà�iê ïåðåõiäíîãî ïðîöåñó

ñòðóìó Isa

�èñ. 5.18. �ðà�iê ïåðåõiäíîãî ïðîöåñó

ñòðóìó Isv

Ïðè çàâäàííi ñòðèáêó íà ïåðøié ñåêóíäi ïðîöåñó åëåêòðîäèíàìi÷íîãî çóñè-

ëëÿ íàïðóãè øâèäêî çáiëüøóþòüñÿ.

�èñ. 5.19. �ðà�iê ïåðåõiäíîãî ïðîöåñó íà-

ïðóãè Usa

�èñ. 5.20. �ðà�iê ïåðåõiäíîãî ïðîöåñó íà-

ïðóãè Usb

Íà ðèñ. 5.20 ïðåäñòàâëåíî ïîõèáêè êåðóâàííÿ åëåêòðîäèíàìi÷íèì çóñèëëÿì

ó øòàái ïðè âèõîäi çóñèëëÿ íà óñòàëåíå çíà÷åííÿ 9000 Í ïiä ÷àñ äi¨ ïàðàìåòðè-

÷íîãî çáóðåííÿ ó âèãëÿäi çìåíøåííÿ òà çáiëüøåííÿ ó äåñÿòåðî ðîçðàõóíêîâîãî

çíà÷åííÿ åëåêòðè÷íîãî îïîðó ìåòàëó øòàáè R2=[0,0022; 0,022; 0,22℄ Îì. Ñèñòå-

ìà çàáåçïå÷ó¹ àñòàòè÷íå êåðóâàííÿ çóñèëëÿì ç âiäíîñíîþ ìàêñèìàëüíîþ äèíà-

ìi÷íîþ ïîõèáêîþ ó ìåæàõ 0,08÷ 0,09% . Îòæå, ñèñòåìà âåêòîðíîãî êåðóâàííÿ

åëåêòðîäèíàìi÷íèì çóñèëëÿì ó øòàái iç çàêîíàìè êåðóâàííÿ ãîëîâíèì ïîòîêî-

ç÷åïëåííÿì òà ñòðóìîì áiëüø-ìåíø çàáåçïå÷ó¹ ÿêiñòü êåðóâàííÿ.
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Ïîäàëüøå ¨¨ ïîêðàùåííÿ ìîæëèâå íà îñíîâi iäåíòè�iêàöi¨ íåâiäîìèõ ïàðà-

ìåòðiâ ñèñòåìè (5.5) i àäàïòàöi¨ äî íèõ ïàðàìåòðiâ ðåãóëÿòîðà.

�èñ. 5.21. Ïîõèáêè êåðóâàííÿ çóñèëëÿì ó øòàái

5.3.2. Öiëåñïðÿìîâàíà íà ïîáóäîâó àäàïòèâíî¨ ñèñòåìè âåêòîðíîãî

êåðóâàííÿ ïiäñèñòåìà iäåíòè�iêàöi¨

Â ñèñòåìi (5.5) áåçïîñåðåäíüî âèìiðþþòüñÿ ñèãíàëè |ΨΨΨ0|, Us1, Is1, Is2 . Íå-
âiäîìèìè ¹ ñòàëi ÷àñó TΨ, TI òà êîå�iöi¹íòè ïðè âèìiðþâàíèõ ñèãíàëàõ. Óòî-

÷íåííÿ ïàðàìåòðiâ ìîäåëi (5.5) äîçâîëèòü ðåàëiçóâàòè ðîçâ'ÿçêó êàíàëiâ i, ÿê

íàñëiäîê, ïîêðàùèòè ÿêiñòü ïðîöåñó êåðóâàííÿ çóñèëëÿìè ó øòàái (çìåíøèòè

âèêèäè ∆F (t) íà ðèñ. 5.21. Äëÿ ñòàëèõ çíà÷åíü êîå�iöi¹íòiâ, à òàêîæ ω0 i V ,
ñèñòåìà (5.5) ìîæå áóòè ïîäàíà ó çàãàëüíîìó âèãëÿäi:











(T1p+ 1)x1 =0 · x1 + β12x2 + β13x3 + γ11U1,

(T2p+ 1)x2 =β21x1 + 0 · x2 + β23x3 + γ21U1,

(T2p+ 1)x3 =β31x1 + β32x2 + 0 · x3 + γ32U2,

(5.15)

äå

x1 = |ΨΨΨ0|; x2 = Is1; x3 = Is2; U1 = Us1; U2 = Us2; T1 = TΨ; T2 = Ti;

p = d/dt; β12 = kΨa1Ψ; β13 = kΨb1ΨπV/τ ; γ11 = kΨ; β21 = kiaΨi;

β23 = ki

[

b1Ψω0 + bii

(

ω0 −
πV

τ

)]

; β31 = −ki
πV

τ
;

β32 = ki

[

−b1Ψω0 − bii

(

ω0 −
πV

τ

)]

; γ32 = γ21 = ki.
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Çà âèçíà÷åíèìè ç åêñïåðèìåíòó êîå�iöi¹íòàìè βij , γij ðiâíÿííÿ (5.15) (çà íåîá-

õiäíîñòi) ìîæíà ðîçðàõóâàòè �içè÷íi ñêëàäîâi ðiâíÿííÿ (5.5 )

kΨ = γ11; ki =
γ21 + γ32

2
; a1Ψ =

β11

γ11
; b1Ψ =

β13

γ11

τ

πV
; bii =

β23/ki − b1Ψω0

ω0 − πV/τ
.

Äëÿ êîðåêòíîãî âèçíà÷åííÿ êîå�iöi¹íòiâ ðiâíÿííÿ (5.15) ñëiä äî çìiííèõ ñòàíó

xi, i = 1, 2, 3, i êåðóþ÷èõ ñèãíàëiâ U1, U2 , ÿêi ó íîðìàëüíîìó ðåæèìi ðîáîòè

áëèçüêi äî ñòàëèõ âåëè÷èí, äîäàòè âçà¹ìíî íåêîðåëüîâàíi òåñòóþ÷i ñèãíàëè ç

ãåíåðàòîðà íóëü-ïîñëiäîâíîñòi ìàêñèìàëüíî¨ äîâæèíè, òîáòî ïñåâäî-áiëi øóìè.

Òîáòî, â (5.15) ïiä xi, Uj áóäåìî ðîçóìiòè ñóìè �÷èñòèõ� ñèãíàëiâ x
∗
i , U

∗
j i âçà¹ìíî

íåêîðåëüîâàíèõ òåñò-ñèãíàëiâ δxi, δUj . ßê âàðiàíò, çàìiñòü �áiëîãî øóìó� ìîæíà

ïîäàâàòè âçà¹ìíî îðòîãîíàëüíi ñèíóñî¨äíi ñèãíàëè:

δx1(t) = δx1m sinωt; δx2(t) = δx2m cosωt; δx3(t) = δx3m sinωt;

δU1(t) = δ U1m cos 3ωt; δU2(t) = δ U2m sin 3ωt; (5.16)

Àìïëiòóäè xm, Um áåðåìî ïîðÿäêó 0, 1xi, 0, 1Uj . ×àñòîòà ω = 2π/T =
2π/(2c) = π ðàä/ñ. Òîáòî ïåðiîä R ñëiä âèáðàòè òàêèì, ùîá òåñòîâi ñèãíàëè

(5.16) íå çãëàäæóâàëèñü iíåðöiéíiñòþ ñèñòåìè, ÿêà ìà¹ ñòàëi ÷àñó T1, T2, íàïðè-

êëàä, ω = 2π/T1 àáî ω = 2π/T2 .

Êîæíå iç ðiâíÿíü ñèñòåìè (5.15), íàïðèêëàä, ïåðøå, ïîäàìî ó òàêîìó âè-

ãëÿäi:

x1(t) =
1

T1p+ 1
[β12x2(t) + β13x3(t) + γ11U1(t)]. (5.17)

Çàïðîâàäèìî äèñêðåòíèé ÷àñ tk = k · ∆t, k = 0, 1, 2, . . . , ∆t � êðîê ç÷èòóâàííÿ

ñèãíàëiâ. Ó âèðàçi

x1(k∆t) =
1

T1p+ 1
[β12x2(k∆t) + β13x3(k∆t) + γ11U1(k∆t)] (5.18)

iíåðöiéíó ëàíêó ïåðøîãî ïîðÿäêó çàìiíèìî äèñêðåòíèì àíàëîãîì:

x̂(k) = α1x(k) + (1 − α1)x̂(k − 1) (5.19)

äå α1 = ∆t/T1 ∆t≪ T1.

Äàëi, îñêiëüêè T1 íåâiäîìå, ùîá íå çáiëüøóâàòè ðîçìiðíiñòü âåêòîðà íå-

âiäîìèõ êîå�iöi¹íòiâ, áóäåìî âèçíà÷àòè êîå�iöi¹íòè β11, β12, γ11 çà ìåòîäîì

äîïîìiæíî¨ çìiííî¨ [66℄ äëÿ ðiçíèõ çíà÷åíü T1 . Íàéêðàùà îöiíêà T
∗
1 ñòàëî¨ ÷à-

ñó T1 áóäå òà, çà ÿêî¨ ñåðåäíüî-êâàäðàòè÷íà ðiçíèöÿ ε̄2 ìiæ x1(k∆t) i ïðàâîþ
÷àñòèíîþ ðiâíÿííÿ (5.18) çi çãëàäæåíèìè çìiííèìè (5.18) áóäå ìiíiìàëüíîþ:

x1(k) = β12x̂2(k) + β13x̂3(k) + γ11Û1(k) + ε(k), (5.20)
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T ∗
1 = arg min

T1

1

N − 1

N
∑

k=1

[x1(k)−β12x̂2(k, T1)−β13x̂3(k, T1)−γ11Û1(k, T1)]. (5.21)

Ïiäëÿãàþòü âèçíà÷åííþ êîå�iöi¹íòè β11, β12, γ11 çà óìîâ àêòèâíîãî åêñ-

ïåðèìåíòó, äå äî ìàéæå ñòàëèõ çíà÷åíü çìiííèõ ñòàíó x∗1(t) i x
∗
2(t) êåðóþ÷îãî

âïëèâó U∗
1 (t) äîäàíî âiäïîâiäíi (5.16) òåñò-ñèãíàëè. Òîäi











x̂2(k) =α1[x
∗
2(k) + δx2(k)] + (1 − α1)[x̂2(k − 1) + δx2(k − 1)];

x̂3(k) =α1[x
∗
3(k) + δx3(k)] + (1 − α1)[x̂3(k − 1) + δx3(k − 1)];

Û1(k) =α1[U
∗
1 (k) + δU1(k)] + (1 − α1)[Û1(k − 1) + δU1(k − 1)]; ,

(5.22)

äå, çãiäíî (5.16) ,

δx2(k) = δx2m cos πk; δx3(k) = δx3m sin 2πk; δY1(k) = δU1m cos 2πk;

k = 1, N ; δx2m = 0, 1x2m, δx3m = 0, 1x3m, δU1m = 0, 1U1m.

Äàëi, äëÿ êîæíîãî çíà÷åííÿ T1 i, âiäïîâiäíî, α1 = 1/T1 , ðîçðàõîâóþòü ñêëàäîâi

ðiâíÿííÿ (5.20), (5.22) i çà ìåòîäîì äîïîìiæíî¨ çìiííî¨, �îðìó¹òüñÿ ñèñòåìà

ðiâíÿíü:

N
∑

k=1

x1(k)δx̂2(k) = β12

N
∑

k=1

x̂2(k)δx̂2(k) + β13

N
∑

k=1

x̂3(k)δx̂2(k) + γ11

N
∑

k=1

Û1(k)δx̂2(k);

N
∑

k=1

x1(k)δx̂3(k) = β12

N
∑

k=1

x̂2(k)δx̂2(k) + β13

N
∑

k=1

x̂3(k)δx̂3(k) + γ11

N
∑

k=1

Û1(k)δx̂3(k);

N
∑

k=1

x1(k)δÛ1(k) = β12

N
∑

k=1

x̂2(k)δÛ1(k) + β13

N
∑

k=1

x̂3(k)δÛ1(k) + γ11

N
∑

k=1

Û1(k)δÛ1(k).

(5.23)

ßêùî ó ñèñòåìi (5.23) ñêëàäîâi ëiâîãî ñòîâï÷èêà ïîçíà÷èòè ÿê b1i , à ñêàëÿðíi

äîáóòêè ñïðàâà ÿê aij , ñèñòåìó (5.23) ìîæíà ïîäàòè ó ñòàíäàðòíié àëãåáðà¨÷íié

ñêàëÿðíié

b11 = β12a11 + β13a12 + γ11a13;

b12 = β12a21 + β13a22 + γ11a23;

b13 = β12a31 + β13a32 + γ11a33,

àáî ìàòðè÷íié �îðìi:

b1 = Aβββ, (5.24)

Íà âiäìiíó âiä ÌÍÊ ó ìåòîäi äîïîìiæíî¨ çìiííî¨ (ÌÄÇ) ìàòðèöÿ A ¹

êâàçiñèìåòðè÷íà. Àëå, çàâäÿêè âçà¹ìî-îðòîãîíàëüíîñòi òåñò-ñèãíàëiâ, âîíà áó-

äå áëèçüêîþ äî äiàãîíàëüíî¨. Öå çíiìà¹ çâè÷àéíó äëÿ çàäà÷i iäåíòè�iêàöi¨, ÿê
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çâîðîòíî¨ çàäà÷i ìàòåìàòèêè, ïðîáëåìó íåêîðåêòíîñòi. Òî÷íà îöiíêà β̂ββ âåêòîðó

βββ çà ìåòîäîì ÌÄÇ:

β̂ββ = A−1b1. (5.25)

Íàáëèæåíå çíà÷åííÿ β̂ββ çà óìîâè êâàçiäiàãîíàëiçàöi¨:

β̂12 = b11/a11; β̂13 = b12/a22; γ̂11 = b13/a33, (5.26)

äå âiäïîâiäíî äî (5.23),

b11 =
1

N

N
∑

k=1

x1(k)δx̂2(k); b12 =
1

N

N
∑

k=1

x1(k)δx̂3(k); b13 =
1

N

N
∑

k=1

x1(k)δÛ1(k);

a11 =
1

N

N
∑

k=1

x2(k)δx̂2(k); a22 =
1

N

N
∑

k=1

x3(k)δx̂3(k); a33 =
1

N

N
∑

k=1

U1(k)δÛ1(k);

Çàâäÿêè âèêîðèñòàííþ âçà¹ìî-îðòîãîíàëüíèõ, íå êîðåëüîâàíèõ ç âèïàäêî-

âèìè ïîõèáêàìè i çáóðåííÿìè òåñò-ñèãíàëiâ îöiíêè êîå�iöi¹íòiâ β12, β13, γ11

áóäóòü íå çìiùåíi. Å�åêòèâíiñòü i ñòàòèñòè÷íó çíà÷óùiñòü îöiíîê ìîæíà, ïî-

äiáíî äî ÌÍÊ, îöiíèòè çà t-êðèòåði¹ì Ñòüþäåíòà: âiäíîøåííÿ ìîäóëÿ îöiíêè

äî ¨¨ ñåðåäíüîêâàäðàòè÷íîãî ðîçêèäó äëÿ ÷èñëà N , òðüîõ ïàðàìåòðiâ i çàäà-

íîãî ðiâíÿ äîñòîâiðíîñòi, íå ïîâèííî áóòè ìåíøèì çà êðèòè÷íå. Àíàëîãi÷íî,

äëÿ ðîçðàõóíêiâ êîå�iöi¹íòiâ ïåðøîãî ðiâíÿííÿ ñèñòåìè (5.15) ðîçðàõîâóþòüñÿ

êîå�iöi¹íòè äðóãîãî i òðåòüîãî ðiâíÿííÿ. Ïðè öüîìó ñëiä ïàì'ÿòàòè, ùî íà ñè-

ñòåìó (ðèñ. 5.10) îäíî÷àñíî ïîäàþòüñÿ óñi ï'ÿòü òåñò-ñèãíàëiâ (5.16), ùî ñóòò¹âî

çìåíøó¹ ÷àñ åêñïåðèìåíòó.

5.3.3. Åëåêòðîìåõàíi÷íèé ïåðåõiäíèé ïðîöåñ â ñèñòåìi ðåãóëüîâà-

íîãî ðóõó íàäâèñîêîâîëüòíîãî êàáåëþ â ïîõèëié åêñòðóçiéíié

ëiíi¨

Ïðîâåäåííÿ àíàëiçó åëåêòðîìåõàíi÷íèõ ïåðåõiäíèõ ïðîöåñiâ ó ñèñòåìi iç

òðüîõ ÷àñòîòíî ðåãóëüîâàíèõ åëåêòðîïðèâîäiâ íà áàçi àñèíõðîííèõ äâèãóíiâ,

ÿêi êåðóþòü ðóõîì ñòðóìîïðîâiäíî¨ æèëè, à òàêîæ äîñëiäæåííÿ âïëèâó òàêèõ

ïðîöåñiâ íà ðåæèìè íàíåñåííÿ íà æèëó òðèøàðîâî¨ ïîëiìåðíî¨ içîëÿöi¨, ¹ âà-

æëèâà çàäà÷à äîñëiäæåíü. Ñó÷àñíèé åòàï ðîçâèòêó åëåêòðîìåõàíi÷íèõ ñèñòåì

õàðàêòåðèçó¹òüñÿ ïåðåõîäîì äî ðåãóëüîâàíèõ åëåêòðîïðèâîäiâ çìiííîãî ñòðó-

ìó íà îñíîâi àñèíõðîííèõ äâèãóíiâ iç ÷àñòîòíèì êåðóâàííÿì, ÿêi ìàþòü âèñîêi

äèíàìi÷íi i åíåðãåòè÷íi ïîêàçíèêè. Ó òîé æå ÷àñ ïðè âèêîðèñòàííi â îäíié ñè-

ñòåìi äâîõ i áiëüøå ðåãóëüîâàíèõ ïðèâîäiâ iñòîòíî óñêëàäíþ¹òüñÿ âèðiøåííÿ

ïðîáëåìè óçãîäæåííÿ ñóêóïíîñòi ¨õíiõ åëåêòðè÷íèõ i ìåõàíi÷íèõ ïàðàìåòðiâ.

Ïðè âèáîði îïòèìàëüíî¨ ñòðóêòóðè áëîêó êåðóâàííÿ âñi¹þ ñèñòåìîþ âèíè-

êà¹ íåîáõiäíiñòü ìîäåëþâàííÿ ñêëàäíèõ åëåêòðîäèíàìi÷íèõ ïðîöåñiâ, ùî â äà-

íèé ÷àñ íàéáiëüø äîöiëüíî çäiéñíþâàòè ç âèêîðèñòàííÿì ïàêåòà Matlab/Simulink/
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SimPower Systems. Òàêèé ïiäõiä äîçâîëÿ¹ äîñëiäæóâàòè çàêîíè ÷àñòîòíîãî ðåãó-

ëþâàííÿ òà âèçíà÷àòè íàéáiëüø äîöiëüíi ðåæèìè ñèñòåìè âiäíîñíî ¨¨ ñòiéêîñòi,

øâèäêîäi¨ òà iíøèõ ïîêàçíèêiâ [125℄.

Ïðè åêñïëóàòàöi¨ ñèñòåìè ïðèâîäiâ âèíèêà¹ òàêîæ çàäà÷à äîñëiäæåííÿ ñòà-

áiëüíîñòi ¨õíüî¨ ðîáîòè ïðè çìiíi ïàðàìåòðiâ ìåðåæi æèâëåííÿ, ùî ¹ îñîáëèâî

àêòóàëüíå ïðè âèíèêíåííi ìàêñèìàëüíèõ ìåõàíi÷íèõ íàâàíòàæåíü ïðèâîäiâ òà

¨õíüîìó æèâëåííi âiä ñèñòåìè åëåêòðîïîñòà÷àííÿ iç îáìåæåíîþ âñòàíîâëåíîþ

ïîòóæíiñòþ îáñëóãîâóþ÷î¨ ïiäñòàíöi¨. Çàñòîñóâàííÿ ìåòîäiâ êîìï'þòåðíîãî ìî-

äåëþâàííÿ äëÿ âèðiøåííÿ çàäà÷ òàêîãî òèïó äîçâîëÿ¹ çíà÷íî ñêîðî÷óâàòè ìà-

òåðiàëüíi âèòðàòè i òåðìiíè ïðîåêòóâàííÿ òàêèõ ñèñòåì.

Ó äàíié ðîáîòi øëÿõîì ìîäåëþâàííÿ ïðîâîäèòüñÿ îöiíþâàííÿ ñòàáiëüíî-

ñòi ðîáîòè åëåêòðîìåõàíi÷íî¨ ñèñòåìè iç âåêòîðíèì êåðóâàííÿì ÷àñòîòíî ðåãó-

ëüîâàíèìè ïðèâîäàìè ïðè âèíèêíåííi êîðîòêî÷àñíèõ çìií íàïðóãè ó ìåðåæi

æèâëåííÿ.

Âiäîìî, ùî ïåðåâàãàìè âåêòîðíîãî êåðóâàííÿ ¹ âèñîêà òî÷íiñòü âiäïðàöþ-

âàííÿ çàäàíî¨ øâèäêiñíî¨ äiàãðàìè, çáåðåæåííÿ íåîáõiäíî¨ âåëè÷èíè ìîìåíòó çà

ìàëèõ ÷àñòîò îáåðòàííÿ, ïëàâíiñòü ðîáîòè äâèãóíà i øâèäêà ðåàêöiÿ íà ñòðèáêè

íàâàíòàæåííÿ âíàñëiäîê âèñîêî¨ äèíàìiêè ðåãóëþâàííÿ. Ó òîé æå ÷àñ, ïèòàííÿ

êiëüêiñíîãî àíàëiçó ñòàáiëüíîñòi ðîáîòè i òî÷íîñòi âiäïðàöþâàííÿ çàäàíèõ ïà-

ðàìåòðiâ � øâèäêîñòi ðóõó i ìîìåíòó íà âàëó äâèãóíà, â äàíèé ÷àñ äîñëiäæåíi

íåäîñòàòíüî.

Íà îñíîâi ñó÷àñíèõ ìåòîäiâ êîìï'þòåðíîãî ìîäåëþâàííÿ ç âèêîðèñòàííÿì

ïàêåòà ïðîãðàì Matlab/Simulink/SimPowerSystems äîñëiäæó¹òüñÿ åëåêòðîìåõà-

íi÷íèé ïåðåõiäíèé ïðîöåñ ó ñèñòåìi, ùî ñêëàäà¹òüñÿ iç òðüîõ ÷àñòîòíî ðåãó-

ëüîâàíèõ åëåêòðîïðèâîäiâ íà áàçi àñèíõðîííèõ äâèãóíiâ, ÿêi êåðóþòü ðóõîì

íàäâèñîêîâîëüòíîãî êàáåëþ ó ïîõèëié åêñòðóçiéíié ëiíi¨, òà ðîçãëÿíóòè òàêi ïî-

çàøòàòíi ðåæèìè, ÿê ïîÿâà êîðîòêî÷àñíèõ ïðîâàëiâ íàïðóãè òðè�àçíî¨ ìåðåæi,

ùî æèâèòü, i êîðîòêî÷àñíîãî ïiäâèùåííÿ öi¹¨ íàïðóãè. Äîñëiäæåííÿ ïðîâîäè-

òüñÿ äëÿ óçãîäæåííÿ åëåêòðîìåõàíi÷íèõ ïàðàìåòðiâ äâîõ ïðèâîäiâ ñèñòåìè i

âèêîíàííÿ îöiíêè äîïóñòèìîãî ðiâíÿ ïðîâàëó íàïðóãè æèâèëüíî¨ ìåðåæi ïðè

ãðàíè÷íié ìàñi ðóõîìîãî êàáåëþ.

Ìàòåðiàë çàñíîâàíî íà ðåçóëüòàòàõ êîìï'þòåðíîãî ìîäåëþâàííÿ åëåêòðè-

÷íî¨ ñèñòåìè, ùî ìiñòèòü äâà àñèíõðîííèõ äâèãóíà iç âåêòîðíèì êåðóâàííÿì,

òà âèêîðèñòàííi íàóêîâèõ ïîëîæåíü, ïðåäñòàâëåíèõ â [110 �112℄.

Ïðè ñèíòåçi âiðòóàëüíî¨ ìîäåëi âèêîðèñòàíî iíñòðóìåíòàëüíi çàñîáè ïàêåòà

ïðîãðàì êîìï'þòåðíîãî ìîäåëþâàííÿ Matlab/Simulink, ÿêèé ìiñòèòü ñïåöiàëü-

íi áëîêè i äåìîíñòðàöiéíi ïðèêëàäè, ùî ñòîñóþòüñÿ áåçïîñåðåäíüî åëåìåíòiâ

i ñèñòåì àâòîìàòèçîâàíîãî åëåêòðîïðèâîäó. Ïðèíöèïè ïîáóäîâè i äîñëiäæåííÿ

îêðåìèõ áëîêiâ âiðòóàëüíèõ ìîäåëåé âèêëàäåíi â [113 � 115℄, à ñèñòåì êåðóâàííÿ

åëåêòðîïðèâîäàìè � â ìîíîãðà�i¨ [124℄.
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5.3.4. Îïèñ ïîõèëî¨ ëiíi¨

Ïîõèëà åêñòðóçiéíà ëiíiÿ (ðèñ. 5.21, à) âèêîíó¹òüñÿ ó âèãëÿäi ìåòàëåâî¨ âóë-

êàíiçàöiéíî¨ òðóáè, âñåðåäèíi ÿêî¨ âiäáóâà¹òüñÿ åêñòðóçiéíå íàíåñåííÿ i âóëêàíi-

çàöiÿ (çøèâàííÿ) øàðó ïîëiåòèëåíîâî¨ içîëÿöi¨ i äâîõ ïîëiìåðíèõ íàïiâïðîâiäíèõ

øàðiâ íà ñòðóìîïðîâiäíó æèëó êàáåëiâ âèñîêî¨ i íàäâèñîêî¨ íàïðóã.

Íà òàêié ëiíi¨ âèãîòîâëÿþòü içîëÿöiþ àëþìiíi¹âèõ i ìiäíèõ æèë ñèëîâèõ

êàáåëiâ ïåðåòèíîì 35 �2000 ìì

2
íà íàïðóãó 10 � 330 êÂ. Æèëà ñêëàäà¹òüñÿ

ç áàãàòüîõ ñêðó÷åíèõ i óùiëüíåíèõ ïðîâiäíèêiâ, ÿêi ìîæóòü áóòè ðîçäiëåíi íà

5 �7 îêðåìî óùiëüíåíèõ i içîëüîâàíèõ ñåêòîðiâ. Íà æèëó íàíîñèòüñÿ ïîëiìåð-

íèé íàïiâïðîâiäíèé øàð òîâùèíîþ 0,4�3 ìì, à íà íüîãî � içîëÿöiéíèé øàð ç

âèñîêîÿêiñíîãî ïîëiåòèëåíó òîâùèíîþ äî 28 ìì i ùå îäèí øàð ç ïiâïðîâiäíîãî

ïîëiåòèëåíó òîâùèíîþ 0,4 �3,5 ìì. Óñi òðè øàðè íàíîñÿòüñÿ îäíî÷àñíî ìåòîäîì

åêñòðóçi¨ çà äîïîìîãîþ ïîòðiéíî¨ åêñòðóçiéíî¨ ãîëîâêè i âóëêàíiçóþòüñÿ ó âóëêà-

íiçàöiéíié òðóái áåçïåðåðâíî¨ âóëêàíiçàöi¨ ïðè òåìïåðàòóði 450

◦C ó ñåðåäîâèùi

ñòèñíåíîãî äî 16 àòìîñ�åð àçîòó ó ãàçîïîäiáíîìó ñòàíi.

�èñ. 5.22.

Ñòðóìîïðîâiäíà æèëà êàáåëþ ç íàíåñåíèìè íà íå¨ ïîëiåòèëåíîâîþ içîëÿöi-

¹þ i ïiâïðîâiäíèìè åêðàíóþ÷èìè øàðàìè ïîâèííà ïåðåìiùóâàòèñÿ çi øâèäêiñòþ

0,3�50 ì/õâ âñåðåäèíi âóëêàíiçàöiéíî¨ òðóáè äîâæèíîþ 172 ì. �óõ çäiéñíþ¹òüñÿ

ó ðåçóëüòàòi ñòâîðåííÿ çóñèëü äî 4,5104
Í åëåêòðîïðèâîäîì � 1 ( ðèñ. 5.23).

Ïðèíöèï ðîáîòè ëiíi¨, ñõåìà ÿêî¨ ïðåäñòàâëåíà íà ðèñ. 5.21, ïîëÿãà¹ ó òàêî-

ìó. Ñòðóìîïðîâiäíà æèëà, íàìîòàíà íà áàðàáàíi ïðèñòðîþ ïîäà÷i, çà äîïîìî-

ãîþ åëåêòðîïðèâîäó � 1 ïðîïóñêà¹òüñÿ ÷åðåç ïîòðiéíó åêñòðóçiéíó ãîëîâêó, â

ÿêó ïîäàþòüñÿ îäíî÷àñíî ðîçïëàâè ïîëiåòèëåíîâî¨ içîëÿöi¨ i ïiâïðîâiäíîãî ïî-

ëiìåðó. �îëîâêà ìà¹ òðè åêñòðóäåðè ðiçíî¨ ïðîäóêòèâíîñòi: îäèí (ìàêñèìàëüíî¨

ïðîäóêòèâíîñòi) � äëÿ íàíåñåííÿ øàðó ïîëiåòèëåíîâî¨ içîëÿöi¨, i äâà � äëÿ �îð-

ìóâàííÿ ïiâïðîâiäíèõ ïîëiìåðíèõ øàðiâ.

Äëÿ òîãî ùîá ðiäêèé øàð ðîçïëàâëåíîãî ïîëiåòèëåíó ìåíøå çìiùóâàâñÿ



5.3. Iäåíòè�iêàöiÿ ñèñòåìè âåêòîðíîãî êåðóâàííÿ ëiíiéíèì àñèíõðîííèì äâèãóíîì 207

âiäíîñíî îñi æèëè, äîäàòêîâî çàñòîñîâó¹òüñÿ ïðèñòðié ¨¨ ïiäêðó÷óâàííÿ. Âií

ïiäêðó÷ó¹ æèëó ó íàïðÿìêó ñêðó÷óâàííÿ ¨¨ ïðîâîëîê ïðèáëèçíî iç êðîêîì, ùî

äîðiâíþ¹ îäíîìó îáåðòó æèëè íàâêîëî ¨¨ îñi íà 30 ïîãîííèõ ìåòðiâ ¨¨ äîâæè-

íè. Öå äà¹ ìîæëèâiñòü îòðèìóâàòè öèëiíäðè÷íèé âèðiá iç êiðêîþ çàòâåðäiëîãî

ïîëiåòèëåíó íà éîãî ïîâåðõíi i óíèêàòè çñóâó ïîëiìåðíèõ ïiâïðîâiäíèõ i içîëÿ-

öiéíîãî øàðiâ âiäíîñíî îñi ñòðóìîïðîâiäíî¨ æèëè, òîáòî óíèêàòè åêñöåíòðèñè-

òåòó ïîëiìåðíèõ øàðiâ. Ìîæëèâiñòü ðåàëiçàöi¨ òàêî¨ òåõíîëîãi¨ çàáåçïå÷ó¹òüñÿ

ñïåöiàëüíîþ êîí�iãóðàöi¹þ ïîõèëî¨ âóëêàíiçàöiéíî¨ òðóáè.

�èñ. 5.23. Ïîõèëà åñêòðóçiéíà øèíà

Ïî÷àòêîâà ÷àñòèíà òðóáè, â ÿêié ïîëiìåðíi øàðè íà æèëi ùå äîñèòü ðiäêi,

¹ ïðàêòè÷íî âåðòèêàëüíà. Ïîòiì òðóáà çãèíà¹òüñÿ i â êiíöåâié ñâî¨é ÷àñòèíi, â

ÿêié ïîëiìåðíi øàðè íà æèëi âæå äîñòàòíüî çàòâåðäiëè, ñòà¹ ìàéæå ãîðèçîí-

òàëüíîþ. Âèãèí i ïåðåðiç òðóáè âèáèðà¹òüñÿ ç óìîâ íåïðèïóñòèìîñòi òîðêàííÿ

¨¨ âíóòðiøíüî¨ ïîâåðõíi ç ïîëiìåðíèìè øàðàìè ñòðóìîïðîâiäíî¨ æèëè ïðè âñiõ

çìiíàõ ¨¨ ïåðåòèíó, ìàñè, òîâùèíè ïîëiìåðíèõ øàðiâ i øâèäêîñòi ëiíiéíîãî ïå-

ðåìiùåííÿ.

Ñòðóìîïðîâiäíó æèëó iç íàíåñåíèìè íà íå¨ ïîëiìåðíèìè øàðàìè, ÿêà ïî-

âèííà ïåðåìiùóâàòèñÿ ó öåíòðàëüíié ÷àñòèíi âóëêàíiçàöiéíî¨ òðóáè, ìîæíà ðîç-

ãëÿäàòè ÿê âàæêó ìàòåðiàëüíó íèòêó. Êóò α ìiæ âiññþ àáñöèñ i ëiíi¹þ, ùî ç'¹ä-

íó¹ ïî÷àòîê êîîðäèíàò i òî÷êó iç êîîðäèíàòàìè (x, y), ÿê âiäîìî ç ìåõàíiêè,



208 5. Àäàïòèâíå êåðóâàííÿ ÒÏ

ìîæíà âèçíà÷èòè iç âèðàçó

tgα = gx/H,

äå g � âàãà âàæêî¨ ìàòåðiàëüíî¨ íèòêè íà îäèíèöþ äîâæèíè i H - íàòÿã ó íàé-

íèæ÷ié òî÷öi.

Îñêiëüêè ïðè âèãîòîâëåííi içîëüîâàíèõ æèë êàáåëþ ðiçíèõ ïåðåðiçiâ i íà

ðiçíi íàïðóãè âåëè÷èíà g çìiíþ¹òüñÿ, áóäå çìiíþâàòèñÿ i ïðî�iëü ïðîâèñàííÿ

íèòêè: y = x2/c, c = H/g � ñòàëà ïðîâèñàííÿ.
Ç íàâåäåíèõ ðiâíÿíü âèäíî, ùî çáåðåãòè ïðî�iëü ïðîâèñàííÿ íèòêè ìîæíà,

ÿêùî ïîñòiéíà ïðîâèñàííÿ c áóäå íåçìiííîþ. Òàêå çáåðåæåííÿ ïðî�iëþ ìîæëè-

âî ðåàëiçóâàòè çà ðàõóíîê ðåãóëþâàííÿ ñèëè íàòÿãó H i âiäïîâiäíî ðåãóëþâàííÿ

ìîìåíòó íà âàëó äâèãóíà ïðèâîäó � 2 , ÿêèé ïðèâîäèòü ó ðóõ ãóñåíè÷íèé òÿ-

ãîâèé ïðèñòðié ïðè ïîñòiéíié òåõíîëîãi÷íié øâèäêîñòi V ðóõó æèëè ó âóëêàíi-

çàöiéíî¨ òðóái. Íåçìiííiñòü øâèäêîñòi ðóõó æèëè çàáåçïå÷ó¹òüñÿ ðåãóëþâàííÿì

ìîìåíòó òÿãîâîãî åëåêòðîäâèãóíà. Çàçíà÷åíi ñïiââiäíîøåííÿ ïîêëàäåíi â îñíîâó

ñèñòåìè êåðóâàííÿ ðóõîì ñòðóìîïðîâiäíî¨ æèëè âñåðåäèíi âóëêàíiçàöiéíî¨ òðó-

áè, âèãèí ÿêî¨ âèçíà÷à¹òüñÿ ç ðiâíÿíü ïðîâèñàííÿ æèëè ÿê ìàòåðiàëüíî¨ âàæêî¨

íèòêè.

5.3.5. �îçðîáêà Simulink-ìîäåëi åëåêòðîìåõàíi÷íî¨ ñèñòåìè

Äîñëiäæó¹òüñÿ åëåêòðîìåõàíi÷íà ñèñòåìà, ùî ñõåìàòè÷íî ïîêàçàíà íà ðèñ.

5.21, á é ÿêà ìiñòèòü òðè åëåêòðîïðèâîäè, âèêîíàíi íà îñíîâi àñèíõðîííèõ äâè-

ãóíiâ ç âåêòîðíèì êåðóâàííÿì.

Ïðèâîäè � 1 i � 3 ïðèâîäÿòü â ðóõ áàðàáàíè ïðèñòðî¨â ïîäàâàííÿ é ïðè-

éìàííÿ i çàáåçïå÷óþòü ðóõ êàáåëþ ç ïîñòiéíîþ øâèäêiñòþ, ùî çàäà¹òüñÿ òåõíî-

ëîãi÷íèìè óìîâàìè. Ïðèâiä �2 ïðèâîäèòü â ðóõ ãóñåíè÷íèé òÿãîâèé ïðèñòðié

i çàáåçïå÷ó¹ íåîáõiäíèé íàòÿã êàáåëþ H ïðè éîãî ðóñi âñåðåäèíi âóëêàíiçàöié-

íî¨ òðóáè. Âñi ïðèâîäè ïîáóäîâàíi çà ïðèíöèïîì ïðÿìîãî êåðóâàííÿ ìîìåíòîì

i ìàãíiòíèì ïîòîêîì àñèíõðîííîãî äâèãóíà (ìåòîä DTC), îïèñàíèì â ðîáîòàõ

[1, 116, 117℄.

Ó äàíié ðîáîòi äëÿ äîñëiäæåííÿ åëåêòðîìàãíiòíèõ ïðîöåñiâ â åëåêòðîìå-

õàíi÷íî¨ ñèñòåìi, íàâåäåíié íà ðèñ. 5.21, áóëà ðîçðîáëåíà ìàòåìàòè÷íà ìîäåëü

ç âèêîðèñòàííÿì ïàêåòà ïðèêëàäíèõ ïðîãðàì Matlab/Simulink. Öþ Simulink-

ìîäåëü ñèñòåìè iç äâîìà åëåêòðîïðèâîäàìè ç âåêòîðíèì êåðóâàííÿì ïîêàçàíî

íà ðèñ. 5.23.

Ó äàíié ìîäåëi äiþ äâîõ ïðèâîäiâ � 1 é � 3, ùî çàáåçïå÷óþòü çàäàíó øâèä-

êiñòü ïåðåìiùåííÿ êàáåëþ, çàìiíåíî åêâiâàëåíòíîþ äi¹þ îäíîãî ïðèâîäó, òîìó

ïðè ìîäåëþâàííi ðîçãëÿäà¹òüñÿ ñèñòåìà, ùî ñêëàäà¹òüñÿ iç äâîõ ïðèâîäiâ. Ó ìî-

äåëi ¹ ïðèâiä ïðèñòðîþ ïðèéìàííÿ, ùî çàáåçïå÷ó¹ çàäàíó øâèäêiñòü îáåðòàííÿ

âàëó àñèíõðîííîãî äâèãóíà, à, îòæå, çàäàíó øâèäêiñòü ïðîòÿãàííÿ êàáåëþ. Òà-

êîæ ìiñòèòüñÿ ïðèâiä ãóñåíè÷íîãî ïðèñòðîþ � 2, ùî ñòâîðþ¹ çàäàíèé ìîìåíò íà

âàëó äâèãóíà, à, îòæå, i çàäàíó ñèëó íàòÿãó êàáåëþ. Îáèäâà ïðèâîäè ïiäêëþ÷åíi

äî òðè�àçíîãî äæåðåëà æèâëåííÿ. Äëÿ ìîäåëþâàííÿ ðåæèìó êîðîòêî÷àñíîãî
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ïðîâàëó íàïðóãè ìåðåæi, äî öüîãî äæåðåëà êîðîòêî÷àñíî çà äîïîìîãîþ êëþ-

÷à ïiäêëþ÷à¹òüñÿ äîäàòêîâå àêòèâíå òðè�àçíå íàâàíòàæåííÿ. Äëÿ âiçóàëiçàöi¨

ðåçóëüòàòiâ ðîçðàõóíêó âèêîðèñòîâóþòüñÿ áëîêè âiðòóàëüíèõ îñöèëîãðà�iâ Di-

splay ïàêåòà Simulink, âõîäè ÿêèõ ïiäêëþ÷àþòüñÿ äî âiäïîâiäíèõ ëiíié çâ'ÿçêó.

Êîæåí iç äâîõ áëîêiâ ïðèâîäó ìîäåëþ¹ ðîáîòó åëåêòðè÷íîãî ïðèâîäó íà

îñíîâi àñèíõðîííîãî äâèãóíà iç âåêòîðíèì êåðóâàííÿì. Simulink-ìîäåëü åëå-

êòðè÷íîãî ïðèâîäó ïðèñòðîþ ïðèéìàííÿ ïîêàçàíà íà ðèñ. 5.24.

�èñ. 5.24. Ìîäåëü ñèñòåìè iç äâîìà åëåêòðîïðèâîäàìè

�èñ. 5.25. Ìîäåëü ïðèâîäó ïðèñòðîþ ïðèéìàííÿ

Öÿ ìîäåëü ìiñòèòü íåêåðîâàíèé òðè�àçíèé âèïðÿìëÿ÷, òðè�àçíèé iíâåðòîð

ç øèðîòíî-iìïóëüñíîþ ìîäóëÿöi¹þ ñòðóìó (ØIÌ), àñèíõðîííèé äâèãóí, êîíòðî-

ëåð øâèäêîñòi òà áëîê óïðàâëiííÿ iíâåðòîðîì. Äëÿ óíèêíåííÿ ïåðåíàïðóãè íà
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âèõîäi âèïðÿìëÿ÷à ïðè ðîáîòi äâèãóíà ó ðåæèìi ãåíåðàöi¨ åëåêòðè÷íî¨ åíåð-

ãi¨ ìiæ âèïðÿìëÿ÷åì é iíâåðòîðîì ðîçòàøîâàíèé ñïåöiàëüíèé áëîê � �÷îïåð�,

ÿêèé çàáåçïå÷ó¹ ïiäêëþ÷åííÿ ðåçèñòîðà, ùî øóíòó¹ íàêîïè÷óâàëüíó ¹ìíiñòü

ïðè ïåðåâèùåííi íà íié çàäàíîãî çíà÷åííÿ íàïðóãè. Áëîê-ñõåìó ïðèâîäó, ðåàëi-

çîâàíîãî çà ìåòîäîì DTC, íàâåäåíî â [118, 119℄.

Âèêîðèñòîâóâàíà â ðîáîòi ìàòåìàòè÷íà ìîäåëü àñèíõðîííî¨ ìàøèíè ñêëà-

äàëàñÿ ç åëåêòðè÷íî¨ ÷àñòèíè, ÿêà ïðåäñòàâëåíà ìîäåëëþ ó ïðîñòîði ñòàíiâ ÷å-

òâåðòîãî ïîðÿäêó, i ìîäåëi ìåõàíi÷íî¨ ÷àñòèíè ó âèãëÿäi ñèñòåìè äðóãîãî ïîðÿä-

êó. Âñi åëåêòðè÷íi çìiííi i ïàðàìåòðè ìàøèíè ïðèâîäèëèñÿ äî ñòàòîðà. Âèõiäíi

ðiâíÿííÿ åëåêòðè÷íî¨ ÷àñòèíè ìàøèíè çàïèñàíi äëÿ äâî�àçíî¨ ñèñòåìè êîîðäè-

íàò (îñi d− q) i ìàþòü âèãëÿä:























































Vqs =Rsiqs +
dϕqs

dt
− ωϕds;

Vds =Rsids +
dϕds

dt
− ωϕqs

V ′
qs =R′

si
′
qs +

dϕ′
qr

dt
− (ω − ωr)ϕ

′
dr ;

V ′
ds =R′

si
′
ds +

dϕ′
dr

dt
− (ω − ωr)ϕ

′
qr;

Te =1.5(ϕdsids − varphiqsids,

(5.27)

äå:

ϕqs = Lsiqs + Lmi
′
qr; ϕds = Lsiqs + Lmi

′
dr; ϕ′

qsr = L′
riqs + Lmiqs;

ϕ′
dr = L′

ridr + Lmids; L1s + Lm; L′
r = L′

1r + Lm.

Ìåõàíi÷íà ÷àñòèíà ìàøèíè îïèñóâàëàñÿ äâîìà ðiâíÿííÿìè

dω

dt
=

1

J
(Te − Fω − Tm),

dθ

dt
= ω. (5.28)

Ó ðiâíÿííÿõ âèêîðèñòàíi òàêi ïîçíà÷åííÿ: Rs, L1s , R
′
r, L1r � îïîðè é iíäó-

êòèâíîñòi ðîçñiþâàííÿ ñòàòîðà i ðîòîðà; Lm � iíäóêòèâíiñòü êîëà íàìàãíi÷óâàí-

íÿ; Ls, L
′
r � ïîâíi iíäóêòèâíîñòi ñòàòîðà é ðîòîðà; Vqs, iqs , òà V

′
qr , i

′
qr � ïðîåêöi¨

íàïðóã i ñòðóìiâ ñòàòîðà é ðîòîðà íà âiñü q; Vds, ids òà v
′
dr, i

′
dr � ïðîåêöi¨ íàïðóã i

ñòðóìiâ ñòàòîðà i ðîòîðà íà âiñü d; ϕds, ϕqs, ϕdr, ϕqr � ïðîåêöi¨ ïîòîêîç÷åïëåííÿ

ñòàòîðà é ðîòîðà íà îñi d i q; ω � êóòîâà øâèäêiñòü ðîòîðà; θ � êóòîâå ïîëîæåííÿ
ðîòîðà; J - ìîìåíò iíåðöi¨ ðîòîðà; Te - åëåêòðîìàãíiòíèé ìîìåíò äâèãóíà; Tm �

ñòàòè÷íèé ìîìåíò íàâàíòàæåííÿ; F � êîå�iöi¹íò òåðòÿ.

Öÿ ìàòåìàòè÷íà ìîäåëü ïîêëàäåíà â îñíîâó ðîçðîáëåíî¨ ó ïàêåòi Simulink

i âèêîðèñòàíî¨ ó äàíié ðîáîòi âiðòóàëüíî¨ ìîäåëi àñèíõðîííî¨ ìàøèíè. Ó âiêíî

çàâäàííÿ ïàðàìåòðiâ öi¹¨ âiðòóàëüíî¨ ìîäåëi çàíîñèëàñÿ íèçêà ïàðàìåòðiâ, ÿêi

îá÷èñëþâàëèñÿ çà ïàñïîðòíèìè äàíèìè ìàøèíè íà îñíîâi ìåòîäèêè, îïèñàíî¨ â

ðîáîòi [120℄. Ïðè öüîìó ó ïðèâîäi ïðèñòðîþ ïðèéìàííÿ âèêîðèñòîâóâàâñÿ àñèí-

õðîííèé äâèãóí RA160MA4 (11 êÂò, 1460 îá/õâ), à ó ïðèâîäi ãóñåíè÷íîãî øàñi �
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RA132S2 (5,5 êÂò, 1455 îá/õâ). Êåðóþ÷èé ií�îðìàöiéíèé êàíàë åëåêòðîïðèâîäó

òàêîæ ðåàëiçîâàíî çà äîïîìîãîþ áëîêiâ ïàêåòó Simulink.

5.3.6. Àíàëiç ðåçóëüòàòiâ ìîäåëþâàííÿ

Íà ðèñ. 5.27 i 5.26 ïðåäñòàâëåíi ÷àñîâi äiàãðàìè îñíîâíèõ õàðàêòåðèñòèê

äâîõ ïðèâîäiâ çà äîñëiäæóâàíèé ïðîìiæîê ÷àñó � 2 ñ, ùî âiäïîâiäà¹ ðåæèìó ïó-

ñêó. Íà öèõ ðèñóíêàõ ïðèâåäåíi ñòðóì îáìîòêè ñòàòîðà äâèãóíà, ÷àñòîòà îáåð-

òàííÿ ðîòîðà, åëåêòðîìàãíiòíèé ìîìåíò íà âàëó äâèãóíà i îïîðíà íàïðóãà íà

âõîäi iíâåðòîðó, ùî çàëåæàòü âiä ÷àñó, äëÿ âèïàäêó ñòàáiëüíèõ ïàðàìåòðiâ ìå-

ðåæi æèâëåííÿ àáî ìåðåæi iç íåñêií÷åííî âåëèêîþ ïîòóæíiñòþ.

�èñ. 5.26. ×àñîâi äiàãðàìè

�èñ. 5.27. ×àñîâi äiàãðàìè

Ç ðèñ. 5.27 i 5.26 âèäíî òàêå.

• Ñòðóì ó ñòàòîði îáîõ äâèãóíiâ ó ïðîöåñi ïóñêó çìiíþ¹òüñÿ ïî àìïëiòóäi i

÷àñòîòi, ïðè÷îìó íà ïî÷àòêîâié äiëÿíöi ÷àñòîòà ¹ íèçüêà i ïîñòóïîâî çðîñòà¹ iç

ðîçãîíîì äâèãóíà. Ñàìå òàêèé ðåæèì ïóñêó õàðàêòåðèçó¹òüñÿ ìàëèìè âèòðà-

òàìè åíåðãi¨.

• Äâèãóí ïðèâîäó ïðèéìàííÿ ìîíîòîííî ðîçãàíÿ¹òüñÿ äî çàäàíî¨ ÷àñòîòè

îáåðòàííÿ - 1200 îá/õâ óïðîäîâæ 1,35 ñ, i ïîòiì ç âèñîêîþ òî÷íiñòþ âiäïðàöüîâó¹

öþ çàäàíó ÷àñòîòó îáåðòàííÿ íà ïîäàëüøîìó ÷àñîâîìó iíòåðâàëi (ðèñ. 5.25).

• Ïðèâiä ãóñåíè÷íîãî ïðèñòðîþ íà âñüîìó ÷àñîâîìó iíòåðâàëi ç âèñîêîþ

òî÷íiñòþ âiäïðàöüîâó¹ çàäàíó âåëè÷èíó åëåêòðîìàãíiòíîãî ìîìåíòó (10 Í/ì)

(ðèñ. 5.26). Òàêå ðåãóëþâàííÿ åëåêòðîìàãíiòíîãî ìîìåíòó ïðèâîäó ãóñåíè÷íîãî

ïðèñòðîþ çàáåçïå÷ó¹ íåîáõiäíèé íàòÿã êàáåëþ ó âóëêàíiçàöiéíié òðóái.

Íà íàñòóïíîìó åòàïi âèêîíóâàëîñÿ ìîäåëþâàííÿ äèíàìi÷íèõ ïðîöåñiâ ó

ïðèâîäàõ ïðè êîðîòêî÷àñíîìó (0,2 ñ) ïðîâàëi íàïðóãè ìåðåæi âiä àìïëiòóäíîãî

çíà÷åííÿ u0 äî çíà÷åííÿ u0 −∆u , ïðè÷îìó ∆u/u= 0,54. Òàêèé ðåæèì ìîäåëþ-

âàâñÿ çà äîïîìîãîþ ïiäêëþ÷åííÿ äî äæåðåëà æèâëåííÿ îáìåæåíî¨ ïîòóæíîñòi

äîäàòêîâîãî òðè�àçíîãî íàâàíòàæåííÿ. �åçóëüòàòè ðîçðàõóíêó öèõ ïðîöåñiâ
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äëÿ ïðèâîäó ïðèñòðîþ ïðèéìàííÿ íàâåäåíi íà ðèñ. 5.27.

Ç ðèñ. 5.27 âèäíî, ùî íà äiëÿíöi ïðîâàëó íàïðóãè (ïðîìiæîê ÷àñó 1,4 �1,6 ñ)

çìåíøó¹òüñÿ íàïðóãà íà âõîäi iíâåðòîðà òà ñòðóì â îáìîòöi ñòàòîðà äâèãóíà, àëå

ïðè öüîìó ñèñòåìà âåêòîðíîãî êåðóâàííÿ çàáåçïå÷ó¹ çáiëüøåííÿ åëåêòðîìàãíi-

òíîãî ìîìåíòó äëÿ òîãî, ùîá âiäïðàöþâàòè çàäàíó ÷àñòîòó îáåðòàííÿ. Âèäíî,

ùî ïðè òàêîìó ïðîâàëi íàïðóãè åëåêòðîìåõàíi÷íà ñèñòåìà, íåçâàæàþ÷è íà ïiä-

âèùåííÿ ìîìåíòó, íå â çìîçi âiäïðàöþâàòè çàäàíó ÷àñòîòó îáåðòàííÿ ðîòîðà,

ÿêà çìåíøó¹òüñÿ íàïðèêiíöi öüîãî ïðîìiæêó ÷àñó íà âåëè÷èíó ∆u 430 îá/õâ.

�èñ. 5.28. ×àñîâi äiàãðàìè

Äëÿ îòðèìàííÿ êiëüêiñíî¨ çàëåæíîñòi âiäíîñíîãî çìåíøåííÿ øâèäêîñòi ðî-

òîðà ∆n/n0 âiä âiäíîñíîãî çìåíøåííÿ íàïðóãè ìåðåæi ∆u/u0 ó ðîáîòi âèêîíó-

âàâñÿ ðîçðàõóíîê ïðè ðiçíèõ çíà÷åííÿõ íàâàíòàæåííÿ, ùî äîäàòêîâî ïiäêëþ-

÷à¹òüñÿ äî ìåðåæi (äèâ. áëîê çíèçó ñõåìè íà ðèñ. 5.23). �åçóëüòàòè ðîçðàõóíêiâ

òàêî¨ çàëåæíîñòi íàâåäåíi íà ðèñ. 5.29. ßê âèäíî ç öüîãî ðèñóíêà, iñíó¹ ïîðîãîâå

çíà÷åííÿ âåëè÷èíè ïðîâàëó íàïðóãè ∆u/u0 = 100% = 27%, íèæ÷å ÿêîãî ïðèâiä

çàáåçïå÷ó¹ ñòàáiëiçàöiþ çàäàíî¨ øâèäêîñòi iç âèñîêîþ òî÷íiñòþ. Ïðè ïåðåâèùåí-

íi öi¹¨ âåëè÷èíè ñïîñòåðiãà¹òüñÿ çðîñòàííÿ âiäíîñíî¨ øâèäêîñòi ðîòîðà ∆n/n0,

òîáòî ïðèâiä íå çàáåçïå÷ó¹ ñòàáiëiçàöiþ çàäàíî¨ øâèäêîñòi. Îòðèìàíi äàíi ïî

ïîðîãîâîìó çíà÷åííþ ïðîâàëó íàïðóãè äîçâîëÿþòü ñ�îðìóëþâàòè âèìîãè äî

ïàðàìåòðiâ ñèñòåì åëåêòðîïîñòà÷àííÿ iç óðàõóâàííÿì ìîæëèâîãî ïiäêëþ÷åííÿ

äî íèõ äîäàòêîâèõ ñèëîâèõ íàâàíòàæåíü.

Íà íàñòóïíîìó åòàïi âèêîíóâàëîñÿ ìîäåëþâàííÿ äèíàìi÷íèõ ïðîöåñiâ ó
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ïðèâîäàõ ïðè êîðîòêî÷àñíîìó ïiäâèùåííi óïðîäîâæ 0,2 ñ íàïðóãè ìåðåæi âiä

àìïëiòóäíîãî çíà÷åííÿ 380 Â äî ðiçíèõ âåëè÷èí, ìåíøèõ 500 Â. Òàêèé ðåæèì

ìîäåëþâàâñÿ çà äîïîìîãîþ ïiäêëþ÷åííÿ ïðèâîäó äî äîäàòêîâîãî äæåðåëà íà-

ïðóãè ïiäâèùåíî¨ àìïëiòóäè ó ìîìåíò ÷àñó 1,4 ñ (ïiñëÿ âèõîäó íà óñòàëåíèé

ðåæèì).

�èñ. 5.29. Çàëåæíiñòü çìåíøåííÿ øâèäêîñòi âiä çìåíøåííÿ íàïðóãè

Ç ðåçóëüòàòiâ ðîçðàõóíêó âèïëèâà¹, ùî õî÷à íàïðóãà íà âõîäi iíâåðòîðà

ïiäâèùó¹òüñÿ âiä 580 Â äî 800 Â, âåëè÷èíà øâèäêîñòi ðîòîðà ïðè öüîìó íå

çìiíþ¹òüñÿ. Òîáòî ñèñòåìà ç äâîõ ïðèâîäiâ, ùî äîñëiäæó¹òüñÿ, ¹ ñòiéêà äî êî-

ðîòêî÷àñíîãî ïiäâèùåííÿ âõiäíî¨ íàïðóãè ó øèðîêîìó äiàïàçîíi àæ äî 500 Â.

5.4. Âèñíîâîê

1. �îçðîáëåíî Simulink-ìîäåëü äëÿ äîñëiäæåííÿ äèíàìi÷íèõ ïðîöåñiâ â åëå-

êòðîìåõàíi÷íié ñèñòåìi, ùî âèêîðèñòîâó¹òüñÿ â òåõíîëîãi÷íié ëiíi¨ äëÿ åêñòðó-

çiéíîãî íàíåñåííÿ ïîëiåòèëåíîâî¨ içîëÿöi¨ òà ïiâïðîâiäíèõ ïîëiìåðíèõ øàðiâ íà

ñòðóìîïðîâiäíó æèëó íàäâèñîêîâîëüòíèõ êàáåëiâ. Äîñëiäæóâàíà ñèñòåìà ñêëà-

äà¹òüñÿ ç åëåêòðè÷íèõ ïðèâîäiâ íà îñíîâi ÷àñòîòíî êåðîâàíèõ àñèíõðîííèõ äâè-

ãóíiâ òà ¨õ íàâàíòàæåííÿ � ñòðóìîïðîâiäíó æèëó, ùî ïåðåìiùó¹òüñÿ iç íåîáõi-

äíîþ øâèäêiñòþ i íàòÿãîì, ïîõèëå ïðîâèñàííÿ ÿêî¨ ìîæå ðîçãëÿäàòèñÿ ÿê ïîõè-

ëå ïðîâèñàííÿ âàæêî¨ ìàòåðiàëüíî¨ íèòêè. Êîìï'þòåðíå ìîäåëþâàííÿ âèêîíàíî

ç âèêîðèñòàííÿì ïàêåòó ïðèêëàäíèõ ïðîãðàì Matlab/Simulink/SimPowerSystems.
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2. Áóëî ïðîâåäåíî óçãîäæåííÿ åëåêòðè÷íèõ i ìåõàíi÷íèõ ïàðàìåòðiâ ñè-

ñòåìè i âèêîíàíî àíàëiç äèíàìi÷íèõ ïðîöåñiâ, ùî âèíèêàþòü ó íié. Ïîêàçàíî,

ùî çìiíþâàííÿ êîí�iãóðàöi¨ òà øâèäêîñòi ðóõó ïðîâèñàþ÷î¨ ñòðóìîïðîâiäíî¨

æèëè iç íàíåñåíèìè íà íå¨ ïîëiìåðíèìè øàðàìè çàëåæèòü âiä ïèòîìî¨ ìàñè

æèëè íà îäèíèöþ äîâæèíè, ¨¨ íàòÿãó ó íàéíèæ÷ié òî÷öi i ìîìåíòó òÿãîâîãî

åëåêòðîäâèãóíà. Áóëî âèçíà÷åíî, ùî ïðè êðèòè÷íié ìàñi ñòðóìîïðîâiäíî¨ æèëè

åëåêòðîìåõàíi÷íà ñèñòåìà äîçâîëÿ¹ ñòàáiëiçóâàòè øâèäêiñòü ïåðåìiùåííÿ æè-

ëè ç íåîáõiäíîþ òî÷íiñòþ ïðè êîðîòêî÷àñíèõ ïðîâàëàõ íàïðóãè æèâëåííÿ íå

áiëüøå 27% âiä éîãî àìïëiòóäíîãî çíà÷åííÿ. Öå ¹ îäíà iç îñíîâíèõ âèìîã äî

ïàðàìåòðiâ ñèñòåì åëåêòðîïîñòà÷àííÿ iç óðàõóâàííÿì ìîæëèâîãî ïiäêëþ÷åííÿ

äî íèõ äîäàòêîâèõ ñèëîâèõ íàâàíòàæåíü. Òàêîæ ïîêàçàíî, ùî äàíà ñèñòåìà ¹

ñòiéêà äî êîðîòêî÷àñíîãî çáiëüøåííÿ íàïðóãè âiä 380 äî 500 Â óïðîäîâæ 0,2 ñ.



�ÎÇÄIË 6

Ìîäåëþâàííÿ ïðîöåñó içîëÿöiéíîãî ïîêðèòòÿ êàáåëiâ

Ó ñó÷àñíîìó êàáåëüíîìó âèðîáíèöòâi îñíîâíèì ñïîñîáîì íàêëàäàííÿ ïëà-

ñòìàñîâî¨ içîëÿöi¨ ¹ åêñòðóçiÿ. ×èñåëüíi äîñëiäæåííÿ ó äàíié ãàëóçi ñïðÿìîâàíi

ïåðø çà âñå íà ìîäåðíiçàöiþ îáëàäíàííÿ i óäîñêîíàëåííÿ òåõíîëîãi÷íèõ ðåæè-

ìiâ. Íàòóðíi âèïðîáîâóâàííÿ çàâäÿêè âåëèêié ïðîäóêòèâíîñòi øíåêîâèõ àïàðà-

òiâ i âèñîêié êîøòîâíîñòi ïîëiìåðíèõ ìàòåðiàëiâ ïåðåòâîðþþòüñÿ ó êîøòîâíó

i òðèâàëó ðîáîòó. Êðiì òîãî, çà äîïîìîãîþ åêñïåðèìåíòó âàæêî âèÿâèòè äåÿêi

ïðèõîâàíi îñîáëèâîñòi ïðîöåñó, ùî âèâ÷à¹òüñÿ. Íàïðèêëàä, âèçíà÷èòè äiëÿíêè

ëîêàëüíèõ ïåðåãðiâiâ, ùî âàæëèâî ïiä ÷àñ ðîçãëÿäó ïðîöåñiâ ïåðåðîáëåííÿ ñó÷à-

ñíèõ ïîëiìåðíèõ ìàòåðiàëiâ, çàáåçïå÷åííÿ âèñîêèõ åêñïëóàòàöiéíèõ õàðàêòåðè-

ñòèê ÿêèõ ìîæíà äîñÿãòè òiëüêè çà ñòðîãîãî âèêîíàííÿ çàäàíèõ òåìïåðàòóðíèõ

ðåæèìiâ.

Öå ñïîíóêà¹ íåîáõiäíiñòü ðîçâèòêó òåîðåòè÷íèõ îñíîâ ïðîöåñiâ, ùî äîñëi-

äæóþòüñÿ. Îäíèì iç îñíîâíèõ iíñòðóìåíòiâ, ùî ñïðèÿþòü îòðèìàííþ ïîòðiáíî-

ãî ðåçóëüòàòó, ¹ ìàòåìàòè÷íå ìîäåëþâàííÿ.

Ìàòåìàòè÷íå ìîäåëþâàííÿ (çàìiñòü êîøòîâíèõ íàòóðíèõ åêñïåðèìåíòiâ)

íàäà¹ ìîæëèâiñòü ñêîðîòèòè ìàòåðiàëüíî-ñèðîâèííi i ÷àñîâi âèòðàòè, ùî âèíè-

êàþòü ïðè çàìiíi ñèðîâèíè àáî ïðè ïåðåõîäi íà âèïóñê ïðîäóêöi¨ iíøîãî òèïî-

ðîçìiðó.

Íàéïðîñòiøi ìàòåìàòè÷íi ìîäåëi, ùî îïèñóþòü ïðîöåñ âóëêàíiçàöi¨ êàáåëü-

íèõ âèðîáiâ, �îðìóëþþòüñÿ ó âèãëÿäi ñèñòåìè íåñòàöiîíàðíèõ ðiâíÿíü òåïëî-

ïðîâiäíîñòi äëÿ âíóòðiøíüîãî öèëiíäðó (ìåòàë) òà çîâíiøíüîãî (içîëÿöiÿ), íà-

ïðèêëàä, [86℄.

c1ρ1V0
∂T1

∂t
= λ1

(

1

r

∂T1

∂r
+
∂2T1

∂r2

)

+Qpwp, (6.1)

c2ρ2V0
∂T2

∂t
= λ2

(

1

r

∂T2

∂r
+
∂2T2

∂r2

)

+Qpwp, (6.2)
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wp = ρ2
dϕ

dt
;

dϕ

dt
= (1 − ϕ)k0e

−E/(RT )
(6.3)

Ïî÷àòêîâi óìîâè:

T1(r, 0 = T2(r, 0) = T0, ϕ0 = 0.

Ìåæîâi óìîâè:

∂T1

∂r

∣

∣

∣

∣

r=0

= 0,

[

λ1
∂T1

∂r
= λ2

∂T2

∂r

] ∣

∣

∣

∣

r=r1

, T1 = T2;

[

λ2
∂T2

∂r
= α(Tb − T2) + σεpr(T

4
b − T 4

2 )

] ∣

∣

∣

∣

r=r2

,

T2 = T2 = 30◦C; Tb = 227◦C.

Òóò E � åíåðãiÿ àêòèâàöi¨ õiìi÷íî¨ ðåàêöi¨, E = 66 êÄæ/ìîëü; R � óíiâåðñàëüíà

ãàçîâà ñòàëà, R = 8, 31 Äæ/(ìîëü Ê); α �êîå�iöi¹íò òåïëîîáìiíó iç íàâêîëè-

øíiì ñåðåäîâèùåì, α = 1 Âò/(m2K); εpr = 0, 5 � ïðèâåäåíèé ñòóïiíü ÷îðíîòè;

ciz = c2 = 1380 Äæ/êã

◦C � òåïëîìiñòêiñòü içîëÿöi¨; wb � ñòóïiíü ïîëiìåðèçàöi¨;

λiz = λ2 = 0, 16 Âò/ì

◦C � òåïëîïðîâiäíiñòü içîëÿöi¨; cp = c1 = 385 Äæ/êã

◦C
� òåïëîìiñòêiñòü æèëè; ρp = ρ1 = 8700 Êã/ì

3
� ãóñòèíà æèëè; λp = λ1 = 400

Âò/ì

◦C; V0 = 0, 08 ì/ñ � øâèäêiñòü ðóõó æèë òà içîëÿöi¨.

Òàêà ìîäåëü îïèñó¹ îäíîâèìiðíå òåìïåðàòóðíå ïîëå ó ìåòàëi÷íié æèëi i

ïîëiìåðíié içîëÿöi¨. Ïðè öüîìó ðîçãëÿäà¹òüñÿ òåìïåðàòóðíå ïîëå îäíîøàðîâî¨

ïîëiìåðíî¨ ìàñè iç óðàõóâàííÿì �àçîâîãî ïåðåõîäó æèëà�içîëÿöiÿ, àëå çîâñiì

íå ðîçãëÿäàþòüñÿ íåëiíiéíi ïðîöåñè ó ïîëiìåðíié ìàñi. Âî÷åâèäü, òàêà ìîäåëü

ìîæó áóòè êîðèñíîþ ïiä ÷àñ ïðîåêòóâàííÿ êîíñòðóêöié øíåêiâ, àëå ¹ íåêîðèñíà

äëÿ äîñëiäæåííÿ íåëiíiéíèõ ïðîöåñiâ (â'ÿçêîïëàñòè÷íîñòi) ïîëiìåðíî¨ ìàñè.

6.1. Òåðìîäèíàìiêà øíåêîâîãî �îðìóâàííÿ

�èñ. 6.1. Ñõåìà òåïëîâèõ ïîòîêiâ ïðè øíåêîâîìó �îðìóâàííi
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6.1.1. �îçðàõóíîê òåìïåðàòóðíîãî ïîëÿ êîðïóñó

�îçðàõóíêîâà ñõåìà íàâåäåíà íà ðèñ. 6.1.

Êîðïóñ ïðåñó ìà¹ �îðìó òðóáè iç çîâíiøíiì ðàäióñîì r4 òà âíóòðiøíiì ðàäi-

óñîì r3, øíåê ìà¹ �îðìó ïîëîãî öèëiíäðó iç çîâíiøíiì ðàäióñîì r2 i âíóòðiøíiì
ðàäióñîì r1.

Àíàëiç âèêîíó¹òüñÿ çà òàêèõ ïðèïóùåíü [ 109℄:

1. Âïëèâ ãâèíòîâîãî êàíàëó øíåêó íà òåïëîâi ïîòîêè âiäñóòíié; ðóõëèâiñòü

êîíòàêòó ãðåáåíþ ãâèíòîâî¨ íàðiçêè iç êîðïóñîì íàäà¹ ìîæëèâiñòü çàïðîâàäèòè

âiäïîâiäíèé êîðåêòóþ÷èé êîå�iöi¹íò, ùî îòðèìóþòü øëÿõîì ðîçðàõóíêiâ.

2. Çîâíiøíÿ ïîâåðõíÿ êîðïóñó i âíóòðiøíÿ ïîâåðõíÿ øíåêó ïåðåáóâàþòü

ó ñòàíi êîíâåêòèâíîãî òåïëîîáìiíó iç çîâíiøíiì ñåðåäîâèùåì àáî ìàþòü ñòàëó

òåìïåðàòóðó (iíòåíñèâíå ïðèìóñîâå îõîëîäæåííÿ).

3. Òåïëîâi ïîòîêè ðiâíîìiðíî ðîçïîäiëåíi ïî âiäïîâiäíèì ïîâåðõíÿì.

4. Óñÿ òåïëîòà, ùî âèäiëÿ¹òüñÿ, âiäâîäèòüñÿ ÷åðåç êîðïóñ i øíåê ; òåïëîòà,

ùî âèíîñèòüñÿ iç ïðåñó ìàòåðiàëîì, ¹ ìàëà.

5. Òåïëî�içè÷íi õàðàêòåðèñòèêè óñiõ ìàòåðiàëiâ ââàæàþòüñÿ íåçàëåæíèìè

âiä òåìïåðàòóðè.

6. Âèðiøó¹òüñÿ îñåñèìåòðè÷íà çàäà÷à; êiíöåâi å�åêòè (âiäõèëåííÿ òåïëîâèõ

ïîòîêiâ íà êiíöÿõ øíåêó) íå âðàõîâóþòüñÿ.

Çàäà÷ó âiäøóêàííÿ òåìïåðàòóðíîãî ïîëÿ ìîæíà âèðiøóâàòè äëÿ áóäü-ÿêîãî

åëåìåíòó ïðåñà, ùî êîíòàêòó¹ iç íàâêîëèøíiì ñåðåäîâèùåì àáî ïðèìóñîâî îõî-

ëîäæó¹òüñÿ. Îñêiëüêè ó ïîðîæíèíi øíåêó êîíâåêòèâíèé òåïëîîáìií óñêëàäíå-

íèé, ñëóøíî ñïî÷àòêó âèçíà÷èòè òåìïåðàòóðíå ïîëå ó êîðïóñi ïðåñó.

Äëÿ âiäøóêàííÿ òåìïåðàòóðíîãî ïîëÿ êîðïóñó Tk íåîáõiäíî ðîçâ'ÿçàòè ðiâ-

íÿííÿ òåïëîïðîâiäíîñòi, ÿêå ó öèëiíäðè÷íié ñèñòåìi êîîðäèíàò ìà¹ âèãëÿä

∂Tk

∂τ
=

1

r

∂

∂r

(

r
∂Tk

∂r

)

+
∂2T

∂z2
,

äå τ =
λk

ρkck
t; λk, ck, ρk � êîå�iöi¹íò òåïëîïðîâiäíîñòi, ïèòîìà òåïëîìiñòêiñòü i

ãóñòèíà ìàòåðiàëó êîðïóñó âiäïîâiäíî.

Ìåæîâi óìîâè:

Tk

∣

∣

r=0
= T0k;

∂Tk

∂r

∣

∣

∣

∣

r=r3

= − qk
h1

;

[

∂Tk

∂r
+ h1(Tk − T0k)

] ∣

∣

∣

∣

r=r4

= 0,

[

∂Tk

∂z
− h1Tk

] ∣

∣

∣

∣

z=0

= T0,

[

∂Tk

∂z
+ h1Tk

] ∣

∣

∣

∣

z=L

= 0.

äå h1 = αk/λk; αk � êîå�iöi¹íò òåïëîâiääà÷i êîðïóñó ó íàâêîëèøí¹ ñåðåäîâèùå.

Çàìiíà T = Tk − T0k çâîäèòü çàäà÷ó äî ðiâíÿííÿ

∂T

∂τ
=

1

r

∂

∂r

(

r
∂T

∂r

)

+
∂2T

∂z2
, (6.4)
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iç ìåæîâèìè óìîâàìè

T
∣

∣

r=0
= 0;

∂T

∂r

∣

∣

∣

∣

r=r3

= − qk
λk

;

[

∂T

∂r
+ h1T

] ∣

∣

∣

∣

r=r4

= 0, (6.5)

[

∂T

∂z
− h1T

] ∣

∣

∣

∣

z=0

= (1 − h1)T0k,

[

∂T

∂z
+ h1T

] ∣

∣

∣

∣

z=L

= h1T0k. (6.6)

Çàñòîñó¹ìî äî ðiâíÿííÿ (6.4) iíòåãðàëüíå ïåðåòâîðåííÿ çà çìiííîþ z.

d2Z(δk)

dz2
+ δ2kZ(δk) = 0.

Âëàñíi �óíêöi¨ ïåðåòâîðåííÿ:

Z(δkz) =
1

‖Zk‖2
[sin δkz −

δk
h1

cos δkz]. (6.7)

Iíòåãðàë âiä äîáóòêó âëàñíèõ �óíêöié äîðiâíþ¹:

M
∫

k=1

M
∫

j=1

ZkZjdz =
∑

±

δj
2pkj

[(

δkδj
h2

1

∓ 1

)

(1 − cos pkjL) +
pkj

h1
sin pkjL

]

, pkj = δk±δj;

M
∫

k=1

M
∫

j=1

Zk(δkz)
dZj(δjz)

dz
dz =

∑

±

δj
2pkj

[(

1 ∓ δkδj
h2

1

)

(1 − cos pkjL) − pkj

h1
sin pkjL

]

;

Çîêðåìà, êâàäðàò íîðìè îá÷èñëþ¹òüñÿ çà �îðìóëîþ

‖Z‖2 =

L
∫

0

Z2(δkz)dz =
1

2

[(

δ2k
h2

1

+ 1

)

L+

(

δ2k
h2

1

− 1

)

1

2δk
sin 2δkL+

1

h1
(1 − cos 2δkL)

]

.

Äëÿ âèçíà÷åííÿ âëàñíèõ çíà÷åíü öi¹¨ �óíêöi¨ ìà¹ìî ðiâíÿííÿ (çàäîâîëüíÿ¹ìî

äðóãó ìåæîâó óìîâó (6.6) :

f(δ) = 2δ cos δL+(δ2/h1−h1) sin δL =
2

L
σ cos σ+

(

σ2

h1 · L2
− h1

)

sinσ = 0, σ = δL.

(6.8)

Âëàñíi çíà÷åííÿ âiäøóêóþòüñÿ çà ðiâíÿííÿì

δi = δi−1 − f(δ)

df(δ)/dδ
.

df(δ)

dδ
= g(y) =

(

2

L
− h1 +

y2

h1 · L2

)

cos y +
2y

L

(

1

h1 · L
− 1

)

sin y, y = δL.
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Çàñòîñóâàííÿ iíòåãðàëüíîãî ïåðåòâîðåííÿ çà çìiííîþ z äî ðiâíÿííÿ (6.4)

äà¹:

∂T

∂τ
=

1

r

∂

∂r

(

r
∂T

∂r

)

+Qzk(δk). (6.9)

Qzk =

[

h1

(

sin δkL− δk
h1

cos δkL

)

+ (1 − h1)
δk
h1

]

T0k.

Ìåæîâi óìîâè (6.5) íàáóâàþòü âèãëÿäó

T
∣

∣

r=0
= 0;

∂T

∂r

∣

∣

∣

∣

r=r3

= −z1k
qk
λk

= q̄k;

[

∂T

∂r
+ h1T

] ∣

∣

∣

∣

r=r4

= 0, z1k =

L
∫

0

Zk(δkz)dz.

(6.10)

T (r, t, δk) =

L
∫

0

Z(δkz)T (r, t, z)dz.

Çàñòîñóâàííÿ äî (6.9) iíòåãðàëüíîãî ïåðåòâîðåííÿ çà çìiííîþ r ïðèçâîäèòü
äî âiäøóêàííÿ ðîçâ'ÿçêó ðiâíÿííÿ Áåññåëÿ

1

r

∂

∂r

(

r
∂Rn(r)

∂r

)

+ δ2kRn(r) = 0

iç îäíîðiäíèìè ìåæîâèìè óìîâàìè

dR

dr

∣

∣

∣

∣

r=r3

= 0;

[

dR

dr
+ h1R

] ∣

∣

∣

∣

r=r4

= 0.

Ôóíêöiþ R(r) ìîæíà çàïèñàòè ó òàêîìó âèãëÿäi:

R(r) = AJ0(βr) +BI0(βr), (6.11)

äå A,B � êîå�iöi¹íòè, ùî âèçíà÷àþòüñÿ iç ìåæîâèõ óìîâ.

Iç ïåðøî¨ ìåæîâî¨ óìîâè (6.10) îòðèìó¹ìî:

dR

dr
= −β[AJ1(βr) +BI1(βr)]

∣

∣

r=r3
= 0. (6.12)

Çâiäñè

A = −BI1(βr3)/J1(βr3) = −B ·Dn(βr3).

Âëàñíi �óíêöi¨ íàáóâàþòü âèãëÿä:

Rn(βr) =
1

‖Rn(βnr)‖2
[I0(βr) −Dn(βr3)J0(βr)]. (6.13)
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Ïiäñòàíîâêà (6.11)i (6.12) ïðè r = r4 ó äðóãó ìåæîâó óìîâó (6.10) iç óðàõóâàí-

íÿì âèðàçó äëÿ A ïðèçâîäèòü äî õàðàêòåðèñòè÷íîãî ðiâíÿííÿ äëÿ âiäøóêàííÿ

âëàñíèõ çíà÷åíü βn.

h1[J1(βr3)I0(βr4) − I1(βr3)J0(βr4)] − β[J1(βr3)I1(βr4) − I1(βr3)J1(βr4)] = 0,
(6.14)

Ïîçíà÷èìî γ = βr4, c = r3/r4 i

P l
m(γ) = Jm(γc)Il(γ) − Im(γc)Jl(γ); l,m = 1, 2.

Òîäi äëÿ îá÷èñëåííÿ âëàñíèõ çíà÷åíü βn áóäåìî ìàòè òàêi �óíêöi¨:

q(γ) =
γ

r4
P 1

1 (γ) − h1P
0
1 (γ) = 0, (6.15)

w(γ) =
c

b
γP 1

0 (γ) −
(

1

r4
+ h1

)

P 1
1 (γ) −

(

1

r4
γ +

h1

γ

)

P 0
1 (γ) + h1cP

0
0 (γ). (6.16)

Äëÿ âèçíà÷åííÿ ïî÷àòêîâîãî çíà÷åííÿ â iòåðàöiéíié ïðîöåäóði îá÷èñëåííÿ

âëàñíèõ çíà÷åíü ïîáóäó¹ìî ãðà�iêè �óíêöi¨ q(γ) äëÿ ðiçííèõ çíà÷åíü h1 òà r3,
r4.
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y1(0,4;1)

y2(0,6;1)

y3(0,8;1)

y1(0,4;1)

y2(0,6;1)

y3(0,8;1)

�èñ. 6.2. �ðà�iêè �óíêöi¨ q(γ)

Iç ðèñ. 6.2 âèäíî, ùî âëàñíi çíà÷åííÿ íå çàëåæàòü âiä ïàðàìåòðà h1 òà

àáñîëþòíèõ çíà÷åíü r3, r4, à çàëåæàòü âiä ðiçíèöi r4 − r3.
Îá÷èñëåííÿ âëàñíèõ çíà÷åíü βn çäiéñíþ¹ìî çà iòåðàöiéíîþ ñõåìîþ [ ℄:

γ(j)
n = γ(j−1)

n − f(γ)

g(γ)
, γ0

1 = 1, n = 1, N, ε = 0.0001.



6.1. Òåðìîäèíàìiêà øíåêîâîãî �îðìóâàííÿ 221

βn = γn/r4.

Äëÿ ïðèêëàäó íàâåäåìî êiëüêà âëàñíèõ çíà÷åíü γ (r4 = 1, r3 = 0.4).

γ = [].

Êîå�iöi¹íò B âèçíà÷à¹òüñÿ ÿê íîðìà âëàñíèõ �óíêöiéR(βnr),Dn =
I1(βnr3)

J1(βnr3)
:

Rn(βnr) =
1

‖Rn(βnr)‖2
[I0(βnr) −DnJ0(βnr)], (6.17)

B = ‖Rn(βnr)‖2 =

r4
∫

r3

rR2
n(βnr)dr =

r4
∫

r3

[I0(βnr) −DnJ0(βnr)]
2rdr. (6.18)

Çàñòîñó¹ìî iíòåãðàëüíå ïåðåòâîðåííÿ çà çìiííîþ r äî ðiâíÿííÿ (6.4) òà ìåæîâèõ
óìîâ (6.5). Îòðèìó¹ìî:

∂T

∂τ
+ β2

nT = −R(βnr)q̄k =
1

B
[I0(βnr3) −DnJ0(βnr3)]q̄k = Gnk. (6.19)

Òåïåð, çàñòîñóâàâøè iíòåãðàëüíå ïåðåòâîðåííÿ çà çìiííîþ t, îòðèìó¹ìî

T =
Gnk

p(p + (γ2
nk))

.

Ó ïðîñòîði îðèãiíàëiâ çà çàìiííîþ t ìà¹ìî

T =
Gnk

γ2
nk

(

1 − e−γ2
nk

τ
)

, γ2
nk = β2

n + δ2k.

Îòæå, ðîçâ'ÿçîê ðiâíÿííÿ (6.4) iç ìåæîâèìè óìîâàìè (6.5) îòðèìàíî ó òàêîìó

âèãëÿäi:

T (r, z, t) =
M
∑

n=1

M
∑

k=1

1

‖Rn(βnr)‖2
[I0(βnr) −DnJ0(βnr)]Zk(δkz)

Gnk

(η2
nk)

(

1 − e−η2
nk

t
)

.

(6.20)

äå ηnk = cvρ/λT (β2
n + δ2k).

Íà ðèñ. 6.3, 6.4íàâåäåíî ðåçóëüòàòè ìîäåëþâàííÿ òåìïåðàòóðíîãî ïîëÿ êîð-

ïóñó øíåêà.

�óñòèíà òåïëîâèõ ïîòîêiâ íà ïîâåðõíÿõ êîíòàêòó ìàòåðiàëó iç åëåìåíòàìè

ïðåñó çàäà¹òüñÿ ñïiââiäíîøåííÿìè

qk = fkpkvknck; q
øí

= f
øí

p
øí

vshncøí,

äå fk, føí � êîå�iöi¹íòè òåðòÿ ìàòåðiàëó îá êîðïóñ òà øíåê âiäïîâiäíî; pk,

p
øí

� òèñê ìàòåðiàëó íà ïîâåðõíi êîðïóñó òà øíåêà; ck, cøí � êîå�iöi¹íòè, ùî
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�èñ. 6.4. Òåìïåðàòóðíå ïîëå êîðïóñó øíå-

êà çà �iêñîâàíîãî r

âðàõîâóþòü âïëèâ ãâèíòîâîãî êàíàëó íà òåïëîâi ïîòîêè; vkn, vshn � øâèäêîñòi

êîâçàííÿ ïîðîøêîâîãî ìàòåðiàëó âiäíîñíî ïîâåðõîíü êîðïóñó i øíåêà.

ck =
Skn

Sk
= 1 − δ

2πr3 sinϕ
< 1, c

øí

=
Sshn

S
øí

= 1 +
r3 − r2 − δ

2πr2 sinϕ
,

äå Skn � ïëîùà êîíòàêòó âíóòðiøíüî¨ ïîâåðõíi êîðïóñó iç ìàòåðiàëîì; Sk �

ïëîùà âíóòðiøíüî¨ ïîâåðõíi êîðïóñó; δ, ϕ � òîâùèíà ãðåáíÿ i êóò ãâèíòîâî¨

íàðiçêè âiäïîâiäíî; Sshn � ïëîùà êîíòàêòó øíåêà iç ìàòåðiàëîì; S
øí

� ïëîùà

ái÷íî¨ ïîâåðõíi öèëiíäðó ðàäióñó r2.
Øâèäêîñòi êîâçàííÿ ìàòåðiàëó âiäíîñíî êîðïóñó i øíåêà çàäàþòüñÿ ñïiâ-

âiäíîøåííÿìè

Vkn =
1

2
(r2 + r3)

√

ω2
n + (ω − ωn)2 tg2 ϕ, Vshn =

1

2 cosϕ
(ω − ωn)(r2 + r3),

äå ω, ωn � êóòîâi øâèäêîñòi øíåêà i ìàòåðiàëó âiäïîâiäíî; (r2 + r3)/2 � ñåðåäíié
ðàäióñ íàðiçêè øíåêà.

Îòæå, ãóñòèíè òåïëîâèõ ïîòîêiâ íà âíóòðiøíié ïîâåðõíi êîðïóñó i çîâíiøíié

ïîâåðõíi øíåêà äîðiâíþþòü

qk =
1

2
fkpk(r2 + r3)

√

ω2
n + (ω − ωn)2 tg2 ϕ

(

1 − δ

2πr2 sinϕ

)

,

q
øí

=
f
øí

p
øí

2 cosϕ
(r2 + r3)(ω − ωn)

(

1 +
r3 − r2 − δ

2πr2 sinϕ

)

.
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6.2. Äîñëiäæåííÿ ïðîöåñiâ ó ãâèíòîâîìó êàíàëi øíåêà

Äîñëiäèìî ïðîöåñè ðóõó òà òåìïåðàòóðíå ïîëå ó ãâèíòîâîìó êàíàëi øíåêà.

Äîáðå âiäîìî [59 ℄, ùî öi ïðîöåñè îïèñóþòüñÿ ïîâíîþ ñèñòåìîþ äè�åðåíöiéíèõ

ðiâíÿíü ó ÷àñòèííèõ ïîõiäíèõ Íàâ'¹�Ñòîêñà. Ñèñòåìà ðiâíÿíü ñêëàäà¹òüñÿ iç

ðiâíÿííÿ íåðîçðèâíîñòi, ðiâíÿíü ðóõó ïîëiìåðíî¨ ìàñè (ðiâíÿííÿ âiäíîñíî êîì-

ïîíåíò øâèäêîñòi ïîòîêó) òà ðiâíÿííÿ åíåðãi¨ (òåìïåðàòóðíîãî ïîëÿ ðîçïëàâó

ïîëiìåðó):

ðiâíÿííÿ íåñòèñêà¹ìîñòi:

∂ρ

∂t
+
∂(ρvz)

∂z
+

1

r

∂(ρvθ)

∂r
+

1

r

∂(rρvr)

∂r
= 0, (6.21)

ðiâíÿííÿ ðóõó:

ρ

(

∂vr

∂t
+ vr

∂vr

∂r
+
vθ

r

∂vr

∂θ
− v2

θ

r
+ vz

∂vr

∂z

)

= −∂p
∂r

+
1

r

∂

∂r
(rτrr)+

1

r

∂τrθ

∂θ
−τθθ

r
+
∂τrz

∂z
+ρgr;

(6.22)

ρ

(

∂vθ

∂t
+ vr

∂vθ

∂r
+
vθ

r

∂vθ

∂θ
− vrvθ

r
+ vz

∂vθ

∂z

)

= −1

r

∂p

∂θ
+

1

r2
∂(r2τrθ)

∂r
+

1

r

∂τθθ)

∂θ
+
∂τθz

∂z
+ρgθ;

(6.23)

ρ

(

∂vz

∂t
+ vr

∂vz

∂r
+
vθ

r

∂vz

∂θ
+ vz

∂vz

∂z

)

= −∂p
∂z

+
1

r

∂(rτrz)

∂r
+

1

r

∂τθz

∂θ
+
∂τzz

∂z
+ ρgz;

(6.24)

ðiâíÿííÿ åíåðãi¨:

cV ρ

(

∂T

∂t
+ vr

∂T

∂r
+
vθ

r

∂T

∂θ
+ vz

∂T

∂z

)

= λT

(

∂2T

∂r2
+

1

r

∂T

∂r
+

1

r2
∂2T

∂θ2
+
∂2T

∂z2

)

+AqT ;

(6.25)

k = λT /(ρcV ) � êîå�iöi¹íò òåìïåðàòóðîïðîâiäíîñòi.

qT = −T ∂p
∂T

∣

∣

∣

∣

ρ

[

1

r

∂(rvr)

∂r
+

1

r

∂vθ

∂θ
+
∂vz

∂z

]

+ τrr
∂vr

∂r
+ τθθ

1

r

(

∂vθ

∂θ
+ vr

)

+ τzz
∂vz

∂z
+

+τrθ

(

r
∂(vθ/r)

∂z
+

1

r

∂vr

∂θ

)

+ τrz

(

∂vz

∂r
+
∂vr

∂z

)

+ τθz

(

1

r

∂vz

∂θ
+
∂vθ

∂z

)

.

ðåîëîãi÷íi ðiâíÿííÿ ñòàíó.

Êîìïîíåíòè òåíçîðó íàïðóæåííÿ çñóâó:

τij = µ∆ij + (ℵ − 2/3µ) (∇ · v)δij ; ∆ij =
∂vi

∂xj
+
∂vj

∂xi
.

Ó öèëiíäðè÷íié ñèñòåìi êîîðäèíàò ìà¹ìî:

τrr = µe

[

2
∂vr

∂r
− 2

3
(∇ · v)

]

+ ℵ(∇ · v); (6.26)
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τθθ = µe

[

2
1

r

(

∂vθ

∂θ
+ vr

)

− 2

3
(∇ · v)

]

+ ℵ(∇ · v); (6.27)

τzz = µe

[

2
∂vz

∂z
− 2

3
(∇ · v)

]

+ ℵ(∇ · v); (6.28)

τrz = µe

(

∂vz

∂r
+
∂vr

∂z

)

; τrθ = µe

(

r
∂(vθ/r)

∂r
+

1

r

∂vr

∂θ

)

; τzθ = µe

(

∂vθ

∂z
+

1

r

∂vz

∂θ

)

,

(6.29)

µe � å�åêòèâíà â'ÿçêiñòü ïðè çñóâíié òå÷i¨.

µe = µ0(I2/2)
n−1

2 e−β(T−T0), n = 2 → µe = µ0

√

I2/2e
−β(T−T0)

(∇ · v) =
1

r

∂(rvr)

∂r
+

1

r

∂vθ

∂θ
+
∂vz

∂z
.

äå ℵ � êîå�iöi¹íò îá'¹ìíî¨ â'ÿçêîñòi; µ0 � ïî÷àòêîâà â'ÿçêiñòü; I2 � äðóãèé iíâà-
ðiàíò òåíçîðó øâèäêîñòåé äå�îðìàöi¨; n � ïîêàçíèê àíîìàëi¨ â'ÿçêîñòi; vr, vθ, vz

� êîìïîíåíòè âåêòîðó øâèäêîñòi; τij (i, j = r, θ, z) � êîìïîíåíòè òåíçîðó íàïðó-
æåíü; T � òåìïåðàòóðà, β � òåìïåðàòóðíèé êîå�iöi¹íò; T0 � ïî÷àòêîâà òåìïå-

ðàòóðà.

Ïiñëÿ çàìiùåííÿ âèðàçiâ äëÿ êîìïîíåíò òåíçîðó íàïðóæåíü çñóâó ó ðiâíÿí-

íÿ (6.22)�(6.25)îòðèìó¹ìî òàêó ñèñòåìó ðiâíÿíü äëÿ êîìïîíåíò øâèäêîñòi ðóõó

i òåìïåðàòóðè:

ρ

(

∂vr

∂t
+ vr

∂vr

∂r
+
vθ

r

∂vr

∂θ
− v2

θ

r
+ vz

∂vr

∂z

)

= −∂p
∂r

+ µe

[

∆vr +
1

r

∂

∂θ

(

∂vθ

∂r
− 2

r
vθ

)

+
∂2vz

∂r∂z

]

+ ρgr; (6.30)

ρ

(

∂vθ

∂t
+ vr

∂vθ

∂r
+
vθ

r

∂vθ

∂θ
− vrvθ

r
+ vz

∂vθ

∂z

)

=

= −∂p
∂θ

+ µe

[

∆vθ +
∂

∂θ

(

r
∂vr

∂r
+
vr

r
+
∂vz

∂z

)

− vθ +
∂vr

∂θ

]

+ ρgθ; (6.31)

ρ

(

∂vz

∂t
+ vr

∂vz

∂r
+
vθ

r

∂vz

∂θ
+ vz

∂vz

∂z

)

= −∂p
∂z

+ µe

[

∆vz +
1

r

∂2vr

∂r∂z
+

1

r

∂

∂z

(

∂vr

∂r
+
∂vθ

∂θ

)]

+ ρgz; (6.32)

ðiâíÿííÿ åíåðãi¨:

cV ρ

(

∂T

∂t
+ vr

∂T

∂r
+
vθ

r

∂T

∂θ
+ vz

∂T

∂z

)

= λT

(

∂2T

∂r2
+

1

r

∂T

∂r
+

1

r2
∂2T

∂θ2
+
∂2T

∂z2

)

+AqT ;

(6.33)

qT = −T ∂p
∂T

∣

∣

∣

∣

ρ

[

1

r

∂(rvr)

∂r
+

1

r

∂vθ

∂θ
+
∂vz

∂z

]

+ 2µe

[(

∂vr

∂r

)2

+
1

r2

(

∂vθ

∂θ
+ vr

)2

+
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+

(

∂vz

∂z

)2

+

(

∂vθ

∂z
+

1

r

∂vr

∂θ

)

·
(

∂vθ

∂r
− vθ

r
+

1

r

∂vr

∂θ

)

+

(

∂vz

∂r
+
∂vr

∂z

)2

+

(

∂vθ

∂z
+

1

r

∂vz

∂θ

)2 ]

.

(6.34)

A � òåðìi÷íèé åêâiâàëåíò ðîáîòè; cv � ïèòîìà òåïëîìiñòêiñòü ðiäèíè çà

ñòàëîãî îá'¹ìó. Âèðàç (∂p/∂T )|ρ âèçíà÷à¹òüñÿ iç ðiâíÿííÿ ñòàíó. Ó ðàçi p = ρRT
âií äîðiâíþ¹ Rρ.

Ìåæîâi óìîâè:

� íà âõîäi � òåìïåðàòóðà ïîëiìåðó íà âõîäi (Tb) i íóëüîâèé âiäíîñíèé òèñê;

� íà ïîâåðõíi øíåêó � îêðóæíà øâèäêiñòü, ùî âiäïîâiäà¹ ÷èñëó îáåðòiâ

øíåêà (Ns), òåìïåðàòóðà ïîâåðõíi øíåêó (Tp);

� ìåæîâi óìîâè êîðïóñó øíåêà � òåìïåðàòóðà êîðïóñó (Tk);

� ìåæîâi óìîâè íà âèõîäi � òåìïåðàòóðà ïîëiìåðó íà âèõîäi (Tout) i íóëüîâèé

âiäíîñíèé òèñê.

6.2.1. Ìîäåëþâàííÿ ïðîöåñiâ ðóõó òà òåìïåðàòóðíîãî ïîëÿ ó ãâèí-

òîâîìó êàíàëi øíåêà

Áóäåìî ðîçãëÿäàòè îñåñèìåòðè÷íèé ðóõ ïîëiìåðíî¨ ìàñè ó ãâèíòîâîìó êà-

íàëi øíåêà. Òîäi ñèñòåìó ðiâíÿíü (6.30)�(6.33) ìîæíà ïîäàòè ó òàêîìó âèãëÿäi

ρ
∂v

(0)
r

∂t
= −∂p

∂r
+ µe∆v

(0)
r +Nr(vr, vz); (6.35)

ρ
∂v

(0)
z

∂t
= −∂p

∂z
+ µe∆v

(0)
z +Nz(vr, vz); (6.36)

cV ρ
∂T (0)

∂t
= λT ∆T (0) +NT (vr, vz). (6.37)

Ó öié ñèñòåìi ðiâíÿíü âiäîêðåìëåíî íåëiíiéíi ÷àñòèíè âiä ëiíiéíèõ, ÿêi ïî-

çíà÷åíi ñèìâîëàìè Nr, Nz, NT .

Nr(vr, vz) = −∂P
∂r

+ ρgr − ρ

(

vr
∂vr

∂r
+ vz

∂vr

∂z

)

. (6.38)

Nz(vr, vz) = −∂P
∂z

+ ρgz − ρ

(

vr
∂vz

∂r
+ vz

∂vz

∂z

)

. (6.39)

NT (vr, vz) = −ρ
(

vr
∂T

∂r
+ vz

∂T

∂z

)

+AqT . (6.40)

Íàÿâíiñòü ñêëàäîâî¨ qT , ùî çàäà¹òüñÿ âèðàçîì (6.34) ó ðiâíÿííi (6.40) âðà-

õîâó¹ ìîæëèâiñòü òóðáóëåíòíîãî ðóõó ó êàíàëi øíåêà.

Ìåæîâi òà ïî÷àòêîâi óìîâè çà ñòðóêòóðîþ äëÿ íàâåäåíî¨ ñèñòåìè ðiâíÿíü

òàêi ñàìi, ÿê i äëÿ ðiâíÿííÿ (6.4), àëå âiäðiçíÿþòüñÿ çíà÷åííÿìè òåìïåðàòóðè

íà ìåæîâèõ ïîâåðõíÿõ øíåêó.
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�îçâ'ÿçêè ëiíiéíî¨ ÷àñòèíè íàâåäåíî¨ ñèñòåìè ðiâíÿíü ìîæíà çàïèñàòè ó

òàêîìó âèãëÿäi.

v(0)
r (r, z, t) =

M
∑

n=1

M
∑

k=1

[I0(βnr) −DnJ0(βnr)]Zk(δkz)
V rnk

αnk

(

1 − e−αnkt
)

. (6.41)

v(0)
z (r, z, t) =

M
∑

n=1

M
∑

k=1

[I0(βnr) −DnJ0(βnr)]Zk(δkz)
V znk

αnk

(

1 − e−αnkt
)

. (6.42)

T (0)(r, z, t) =

M
∑

n=1

M
∑

k=1

[I0(βnr) −DnJ0(βnr)]Zk(δkz)
Gnk

ηnk

(

1 − e−ηnkt
)

. (6.43)

Çãiäíî iç âèêëàäåíîþ ìåòîäèêîþ ðîçâ'ÿçàííÿ ëiíiéíèõ ðiâíÿíü ó ïðîñòîði çî-

áðàæåíü ìàòèìåìî, íàïðèêëàä, äëÿ ðiâíÿííÿ âiäíîñíî òåìïåðàòóðíîãî ïîëÿ

dT (m)(ηnk, t)

dt
+ηnkT (m)(ηnk, t) =

Gnk

ηnk
−NT [v

(m−1)
r , v

(m−1)
z , T (m−1)], γ2

nk = β2
n +δ2k.

(6.44)

T (0)(r, z, t) =
M
∑

n=1

M
∑

k=1

[I0(βnr) −DnJ0(βnr)]Zk(δkz)Tgnk

(

1 − e−ηnkt
)

. (6.45)

ηnk =
cV ρ

λT
γ2

nk, T gnk = Gnk/ηnk; αnk = γ2
nkµe/ρ

Ïîçíà÷èìî Yn(βnr) = I0(βnr) −DnJ0(βnr).
Ùîá îòðèìàòè ðîçâ'ÿçîê êîæíîãî iç ðiâíÿíü (6.35)�(6.37) ó ïåðøîìó íàáëè-

æåííi, íåîáõiäíî îá÷èñëèòè âèðàç

NT [v
(m−1)
r , v

(m−1)
z , T (m−1)],

òîáòî âèêîíàòè iíòåãðàëüíi ïåðåòâîðåííÿ âiäíîñíî çìiííèõ z òà r. Âèïèøåìî
êîíâåêòèâíó ñêëàäîâó ðiâíÿííÿ , íàïðèêëàä, (6.37). Ìè ïî÷èíà¹ìî iç öüîãî ðiâ-

íÿííÿ, îñêiëüêè ðiâíÿííÿ âiäíîñíî êîìïîíåíò øâèäêîñòi ðóõó ïîëiìåðíî¨ ìàñè

ìiñòÿòü ñêëàäîâó P , ÿêà âèçíà÷à¹òüñÿ ÷åðåç òåìïåðàòóðó (ðiâíÿííÿ Êëàïåéðî-

íà). Îòæå, ìà¹ìî

v(0)
r

∂T (0)

∂r
+ v(0)

z

∂T (0)

∂z

=

M
∑

l1=1

M
∑

j1=1

M
∑

l2=1

M
∑

j2=1

[

Yl1Zj1V rl1j1

∂Yl2

∂r
Zj2Tgl2j2

+Yl1Zj1V zl1j1Yl2

∂Zj2

∂z
Tgl2j2

]

(1 − e−αl1j1
t)(1 − e−ηl2j2

t)

]

.
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Iíòåãðàëüíå ïåðåòâîðåííÿ çà çìiííîþ r ïðèçâîäèòü äî íåîáõiäíîñòi îá÷è-

ñëåííÿ iíòåãðàëó

r2
∫

r1

Yn(r)Yl1(r)Yl2(r)rdr.

Îñêiëüêè òàêi iíòåãðàëè íå áåðóòüñÿ ó êâàäðàòóðàõ, íåîáõiäíî ðîçðîáëÿòè àë-

ãîðèòì, ùî íàäà¹ ìîæëèâiñòü âèêîíàòè öå iíòåãðóâàííÿ. Äëÿ öüîãî �óíêöiþ

Yk = Ik(βkr)−Dk(βkr1)Jk(βkr) àïðîêñèìó¹ìî äðîáîâî-ðàöiîíàëüíèìè �óíêöiÿ-

ìè.

Ym(βmr) ≈
3
∑

k=1

[

b
(m)
6k+3 + b

(m)
6k+4r

2

b
(m)
6k + b

(m)
6k+1r

2 + b
(m)
6k+2r

4
+

b
(m)
6k+21 + b

(m)
6k+22r

b
(m)
6k+18 + b

(m)
6k+19r + b

(m)
6k+20r

2

]

. (6.46)

Òåïåð, ïiñëÿ âèêîíàííÿ îïåðàöié äîáóòêó òà ïîäàííÿ öèõ äîáóòêiâ ó âèãëÿäi ñó-

ìè ëàíöþãiâ äðóãîãî ïîðÿäêó, iíòåãðóâàííÿ çâîäèòüñÿ äî îá÷èñëåííÿ òàáëè÷íèõ

iíòåãðàëiâ. Ïîçíà÷èìî öi iíòåãðàëè ÿê:

Ri1n
l1l2 =

r2
∫

r1

Ym(βnr)Ym(βl1r)Ym(βl2r)rdr.

Zi1k
j1j2 =

L
∫

0

Zk(z)Zj1(z)Zj2(z)dz.

Ri2n
l1l2 =

r2
∫

r1

Ym(βnr)Ym(βl1r)
∂Ym(βl2r)

∂r
rdr.

Zi2k
j1j2 =

L
∫

0

Zk(z)Zj1(z)
∂Zj2(z)

∂z
dz.

Ïîçíà÷èìî òàêîæ, äëÿ ñêîðî÷åííÿ çàïèñó:

Fnk
l1jk1l2j2 = [Ri2n

l1l2Zi1
k
j1j2V rl1j1 +Ri1n

l1l2Zi2
k
j1j2V zl1j1]Tgl2j2.

Îòæå, iíòåãðàëüíi ïåðåòâîðåííÿ êîíâåêòèâíî¨ ñêëàäîâî¨ NT äàþòü òàêèé âèðàç:

NT [v
(m−1)
r , v

(m−1)
z , T (m−1)] =

M
∑

l1=1

M
∑

j1=1

M
∑

l2=1

M
∑

j2=1

Fnk
l1j1l2j2

(

1 − e−αl1j1
t
) (

1 − e−ηl2j2
t
)

.

Fnk
l1j1l2j2

(

1 − e−αl1j1
t
) (

1 − e−ηl2j2
t
)

= 1 − e−ηl2j2
t − e−αl1j1

t + e(αl1j1
+ηl2j2

)t.
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Çàñòîñó¹ìî äî öüîãî âèðàçó iíòåãðàëüíå ïåðåòâîðåííÿ Ëàïëàñà çà çìiííîþ t. Öå
ïðèçâåäå äî M4

ñêëàäîâèõ âèãëÿäó (äëÿ íàî÷íîñòi ìè îïóñêà¹ìî iíäåêñè).

[

c7
p

− c4 + c5p+ p2

c0 + c1p+ c2p2 + p3

]

;

c0 = ζ · α · η, c1 = ζ2 + α · η, c2 = c5 = 2ζ, c4 = ζ2 − α · η, ζ = α+ η.

Âî÷åâèäü, íàâiòü äëÿ âiäíîñíî ìàëîãî M = 6 âèêîðèñòàííÿ òàêèõ âèðàçiâ ïiñëÿ
ïiäñóìîâóâàííÿ ïðàêòè÷íî íåìîæëèâå. Òîìó ñêîðèñòà¹ìîñÿ àëãîðèòìîì åêâi-

âàëåíòíîãî ñïðîùåííÿ [ ℄ i îòðèìà¹ìî âèðàçè âèãëÿäó

dnk
6

p
+

dnk
3 + dnk

4 p

dnk
0 + dnk

1 p+ p2
.

Ïîõèáêè, ùî âèêèêàþòü çà òàêîãî ñïðîùåííÿ äðîáîâî-ðàöiîíàëüíèõ âèðàçiâ,

êîìïåíñóþòüñÿ çà ðàõóíîê äîäàòêîâèõ iòåðàöié â iòåðàöiéíié ïðîöåäóði ðîçâ'ÿ-

çàííÿ ñèñòåìè ðiâíÿíü.

Îòæå,

T (1)(ηnk, p) =
G1nk

p(p+ ηnk)
− L{NT } =

ank
6

p
+

ank
3 + ank

4 p

ank
0 + ank

1 p+ p2
.

Ó ïðîñòîði îðèãiíàëiâ ìà¹ìî

T (1)(r, z, t) =

M
∑

n=1

M
∑

k=1

Yn(βnr)Zk(δkz)TT
(1)(t),

TT (1)(t) =
[

dnk
0 + e−σnkt(dnk

1 cosωnkt+ dnk
2 sinωnkt)

]

, σnk = ank
1 /2, ωnk = σ2

nk−ank
0 .

Íà ðèñ. 6.5, 6.6íàâåäåíî ðåçóëüòàòè ìîäåëþâàííÿ òåìïåðàòóðíîãî ïîëÿ ïî-

ëiìåðíî¨ ìàñè.

Íàñòóïíi iòåðàöi¨ âèêîíóþòüñÿ çà àíàëîãi÷íîþ ñõåìîþ.

Îöiíêà ïîõèáêè íà m-é iòåðàöi¨ âèêîíó¹òüñÿ çà �îðìóëîþ

εm =

tn
∫

t0

[

TT (m)(t) − TT (m−1)(t)
]2
dt, m = 1, 2, . . .
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ìàñè çà �iêñîâàíîãî r

6.3. �åîëîãiÿ ïîëiìåðiâ

Öåé ðîçäië íàâåäåíî äëÿ îáãîâîðåííÿ!

6.3.1. Íåíüþòîíiâñüêà ðiäèíà

Íåíüþòîíiâñüêà ðiäèíà � öå ðiäèíà, êðèâà òå÷i¨ ÿêî¨ íåëiíiéíà, òîáòî â'ÿç-

êiñòü íåíüþòîíiâñüêî¨ ðiäèíè íå ¹ ñòàëà çà çàäàíèõ òåìïåðàòóðè i òèñêó, à çà-

ëåæèòü âiä iíøèõ �àêòîðiâ, òàêèõ ÿê øâèäêiñòü çñóâó.

�åàëüíi ðiäèíè iç íåëiíiéíîþ êðèâîþ òå÷i¨ ìîæíà ïîäiëèòè íà òðè ãðóïè:

1) ñèñòåìè, äëÿ ÿêèõ øâèäêiñòü çñóâó ó êîæíié òî÷öi ÿâëÿ¹ ñîáîþ äåÿêó

�óíêöiþ òiëüêè âiä íàïðóæåííÿ çñóâó ó öié òî÷öi;

2)ñêëàäíiøi ñèñòåìè, â ÿêèõ çâ'ÿçîê ìiæ íàïðóæåííÿì i øâèäêiñòþ çñóâó

çàëåæèòü âiä ÷àñó äi¨ íàïðóæåííÿ àáî ïåðåäiñòîði¨ ðiäèíè;

3) ñèñòåìè, ÿêi ìàþòü âëàñòèâîñòi ÿê òâåðäîãî òiëà, òàê i ðiäèíè, i ÷àñòêîâî

ïðîÿâëÿ¹òüñÿ ïðóæíå âiäíîâëåííÿ �îðìè ïiñëÿ çíÿòòÿ íàïðóæåíîñòi (òàê çâàíi

â'ÿçêîïðóæíi ðiäèíè).

Ñèñòåìè ïåðøîãî òèïó, âëàñòèâîñòi ÿêèõ íå çàëåæàòü âiä ÷àñó, ìîæíà îïè-

ñàòè ðåîëîãi÷íèì ðiâíÿííÿì

γ̇ = f(τ),

iç ÿêîãî âèïëèâà¹, ùî øâèäêiñòü çñóâó ó êîæíié òî÷öi ¹ �óíêöiÿ íàïðóæåííÿ

çñóâó ó öié ñàìié òî÷öi. Òàêi ðå÷i ìîæíà íàçâàòè â'ÿçêèìè íåíüþòîíiâñüêèìè

ðiäèíàìè. Çàëåæíî âiä âèãëÿäó �óíêöi¨ f(τ) ¨õ ïiäðîçäiëÿþòü íà òðè ãðóïè:

1. áiíãàìîâñüêi ïëàñòè÷íi ðiäèíè (áiíãàìîâñüêi ïëàñòèíè);

2. ïñåâäîïëàñòè÷íi ðiäèíè (ïñåâäîïëàñòèêè);

3. äiëàòàíòíi ðiäèíè.
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Ïñåâäîïëàñòèêè.

Ïñåâäîïëàñòè÷íi ðiäèíè íå âèÿâëÿþòü ãðàíèöi òåêó÷îñòi, é ¨õíÿ êðèâà òå-

÷i¨ ïîêàçó¹, ùî âiäíîøåííÿ íàïðóæåííÿ çñóâó äî øâèäêîñòi çñóâó, òîáòî óÿâíà

â'ÿçêiñòü ηa

ηa = τ/γ̇, γ̇ =
∂vz

∂r
,

ïîñòóïîâî çíèæó¹òüñÿ çi çðîñòàííÿì øâèäêîñòi çñóâó. Êðèâà òå÷i¨ ñòà¹ ëiíiéíîþ

òiëüêè çà äóæå âåëèêèõ øâèäêîñòÿõ çñóâó. �ðàíè÷íèé íàõèë, ùî îòðèìàâ íàçâó

â'ÿçêîñòi çà íåñêií÷åííî âåëèêîãî çñóâó, ïîçíà÷àþòü ÿê η∞.
Äëÿ îïèñó ðiäèí òàêîãî òèïó çàñòîñîâóþòü �óíêöiîíàëüíó åìïiðè÷íó çàëå-

æíiñòü ó âèãëÿäi ñòåïåíåâîãî çàêîíó:

τ = mγ̇n,

äå m � ìiðà êîíñèñòåíöi¨ ðiäèíè (÷èì âèùà â'ÿçêiñòü ðiäèíè, òèì áiëüøå m);
n � õàðàêòåðèçó¹ ñòóïiíü íåíüþòîíiâñüêî¨ ïîâåäiíêè ìàòåðiàëó (÷èì áiëüøå n
âiäðiçíÿ¹òüñÿ âiä îäèíèöi, òèì ÷iòêiøå ïðîÿâëÿþòüñÿ éîãî íåíüþòîíiâñüêi âëà-

ñòèâîñòi).

Íàéçàãàëüíiøå ðåîëîãi÷íå ðiâíÿííÿ äëÿ ðiäèíè, ùî íå ñòèñêà¹òüñÿ, ìà¹ âè-

ãëÿä (�åéíåð):

τ = η · ∇ +
1

2
ηc(∆ : ∆),

äå ηc � êîå�iöi¹íò ïîïåðå÷íî¨ â'ÿçêîñòi, ùî ¹ ñêàëÿðíà �óíêöiÿ iíâàðiàíòiâ I1, I2.
Ñòåïåíåâèé çàêîí ó çàãàëüíîìó âèãëÿäi ìîæíà çàïèñàòè ÿê:

η = η0[I2/2]

n − 1

2 ,

äå η0 � â'ÿçêiñòü ïðè γ̇ = 1(1/c).
Ñêàëÿðíà âåëè÷èíà (∆ : ∆) ó öèëiíäðè÷íèõ êîîðäèíàòàõ:

I2 = 2

[

(

∂vr

∂r

)2

+

(

1

r

∂vθ

∂θ
+
vr

r

)2
]

+

[

r
∂

∂r

(vθ

r

)

+
1

r

∂vr

∂θ

]2

+

+

(

1

r

∂vz

∂θ
+
∂vθ

∂z

)2

+

(

∂vr

∂z
+
∂vz

∂r

)2

.

6.3.2. Çàëåæíiñòü â'ÿçêîñòi âiä òåìïåðàòóðè

Çàçâè÷àé â'ÿçêiñòü ðiäèíè çi çáiëüøåííÿì òåìïåðàòóðè çìåíøó¹òüñÿ, à â'ÿç-

êiñòü ãàçiâ çáiëüøó¹òüñÿ.

Ïîâåäiíêà íåíüþòîíiâñüêèõ ðiäèí ïiä ÷àñ òå÷i¨ çàëåæèòü âiä îäíi¹¨ õàðà-

êòåðèñòèêè � â'ÿçêîñòi, ùî ¹ �óíêöiÿ òiëüêè òåìïåðàòóðè. Íàé÷àñòiøå âèêîðè-

ñòîâóþòü âèðàç äëÿ çàëåæíîñòi â'ÿçêîñòi âiä òåìïåðàòóðè ó âèãëÿäi ðiâíÿííÿ

Àððåíióñà

µ = AeE/RT ,
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äå R � ãàçîâà ñòàëà; E � åíåðãiÿ àêòèâàöi¨ òå÷i¨; A � êîå�iöi¹íò, ùî çàëåæèòü

âiä ïðèðîäè ðiäèíè.

Iíîäi äëÿ óòî÷íåííÿ äàíèõ çàëåæíîñòi â'ÿçêîñòi âiä òåìïåðàòóðè çàñòîñî-

âóþòü iíøå ðiâíÿííÿ:

µ = ae−bT ,

äå a, b � åìïiðè÷íi êîå�iöi¹íòè.
Çíà÷åííÿ åíåðãi¨ àêòèâàöi¨ òå÷i¨ Eγ̇ i Eτ äëÿ ïîëiåòèëåíó ó òåìïåðàòóðíîìó

iíòåðâàëi 108�230

◦C âèçíà÷åíi ó [℄;

Òàáë. 6.1. Åíåðãiÿ àêòèâàöi¨ òå÷i¨ äëÿ ïîëiåòèëåíó ó òåìïåðàòóðíîìó iíòåðâàëi 108�230

◦C

γ̇,1/
 Eγ̇ , êÄæ/ìîëü τ , H/ì2 Eτ

0 53,6 0 53,6

10−1
47,7 103

62,8

100
43,12 104

72,5

101
35,6 105

79,55

102
30,14 - -

103
25,54 -

6.3.3. Â'ÿçêîïðóæíi ðiäèíè

Â'ÿçêîïðóæíèìè íàçèâàþòü ðiäèíè, ùî ïðîÿâëÿþòü ÿê ïðóæíi (ïðóæíå

âiäíîâëåííÿ �îðìè), òàê i â'ÿçêi âëàñòèâîñòi(â'ÿçêà òå÷iÿ).

Ìîäåëü Êåëüâiíà�Ôîéãòà

Òiëî ìîæíà ïîäàòè òàêèì, ùî ñêëàäà¹òüñÿ iç ïðóæíîãî òà â'ÿçêîãî åëå-

ìåíòiâ, ùî ç'¹äíàíi ïàðàëåëüíî. Ïiä âïëèâîì ñòàëîãî íàïðóæåííÿ òiëî ïî÷íå

äå�îðìóâàòèñÿ, òîáòî ñïî÷àòêó ïðóæèíà ðîçòÿãíóòà íåçíà÷íî, ¨¨ ðåàêöiÿ âiä-

íîñíî ìàëà i áiëüøà ÷àñòèíà íàïðóæåííÿ ïðèïàäà¹ íà â'ÿçêèé åëåìåíò. Äëÿ

îòðèìàííÿ ðåîëîãi÷íîãî ðiâíÿííÿ òiëà Êåëüâiíà�Ôîéãòà ðîçãëÿíåìî ãåîìåòðè-

÷íèé, êiíåìàòè÷íèé i �içè÷íèé àñïåêòè çàäà÷i. Iç ãåîìåòðè÷íîãî ðîçãëÿäó çàäà÷i

ìà¹ìî

τΣ = τN + τH ;

êiíåìàòè÷íîãî:

γΣ = γh = γN ;

�içè÷íîãî:

τH = γHG = γΣG; τN = µγ̇N = µdγΣ/dt.

Òîäi

τΣ = γHG+ µγ̇N = γHG+ µ
dγΣ

dt
,

τ

G
= γΣ +

µ

G
γ̇.



232 6. Ìîäåëþâàííÿ ïðîöåñó içîëÿöiéíîãî ïîêðèòòÿ êàáåëiâ

Öåé âèðàç ¹ ðåîëîãi÷íå ðiâíÿííÿ ïðîñòî¨ ìîäåëi Êåëüâiíà�Ôîéãòà.

Äëÿ äîñëiäæåííÿ ïîâåäiíêè ïðîñòî¨ ìîäåëi Êåëüâiíà�Ôîéãòà çà äîâiëüíèõ

ðåæèìiâ íàâàíòàæåííÿ íåîáõiäíî ðîçâ'ÿçàòè îñòàíí¹ äè�åðåíöiéíå ðiâíÿííÿ.

Äëÿ öüîãî ðîçãëÿíåìî ðåæèì äå�îðìóâàííÿ çà ñòàëîãî íàïðóæåííÿ (ïîâçó-

÷iñòü), òîáòî τ = τ0 = 
onst. Òîäi

dγΣ

dt
=
τ0
µ

− λΣ

µ
G = −G

µ

(

γΣ − τ0
G

)

,

àáî

1

γΣ − τ0/G
d(γΣ − τ0/G) = −G

µ
dt→

ln
γΣ − τ0/G

γ0 − τ0/G
= −G

µ
t ln e,→ γΣ = γ0e

−G/µ·t +
τ0
G

(

1 − e−G/µ·t
)

.

Öå ðiâíÿííÿ õàðàêòåðèçó¹ çìiíþâàííÿ âåëè÷èíè äå�îðìàöi¨ ó ÷àñi çà ñòàëîãî

íàïðóæåííÿ. Iç öüîãî ðiâíÿííÿ âèïëèâà¹, ùî çà t = 0, γ = γ0, à çà t = ∞
γΣ = τ0/G, òîáòî ìîäåëü Ê-Ô âåäå ñåáå ÿê ìîäåëü �óêà. Âåëè÷èíà tz = µ/G, ùî
ìà¹ ðîçìiðíiñòü ÷àñó, íàçèâà¹òüñÿ ÷àñîì çàïiçíåííÿ.

n-é åëåìåíò õàðàêòåðèçó¹òüñÿ ìîäóëåì çñóâó Gn i â'ÿçêiñòþ µn. Òîäi ÷àñ

çàïiçíåííÿ öüîãî åëåìåíòó λzp = µn/Gn. Iç óðàõóâàííÿì òîãî, ùîγ0 = τ0/Gn,

îòðèìà¹ìî:

γn(t) =
τ0
Gn

(

1 − e−t/λzp

)

.

Ïîâíèé çñóâ ñèñòåìè γ áóäå ñóìîþ äå�îðìàöié îêðåìèõ åëåìåíòiâ:

γ(t) = τ0

N
∑

n=1

[

1

Gn

(

1 − e−t/λzp

)

]

.

Çàçâè÷àé ïðèéíÿòî ïîçíà÷àòè In = 1/Gn � ïîäàòëèâiñòü çñóâó.

γ(t) = τ0

N
∑

n=1

[

In

(

1 − e−t/λzp

)]

.

Ïðè n → ∞ ïðèõîäèìî äî íåñêií÷åííîãî ëàíöþãà åëåìåíòiâ, äëÿ ÿêèõ ÷àñ

çàïiçíåííÿ çìiíþ¹òüñÿ íåïåðåðâíî âiä íóëÿ äî ∞. Ñêií÷åííå ÷èñëî ñòàëèõ äëÿ

åëåìåíòiâ In, λzp çàìiíþ¹òüñÿ �óíêöi¹þ ðîçïîäiëó I(λzp), ÿêà ÿâëÿ¹ ñîáîþ ïðó-

æíó ïîäàòëèâiñòü, ùî çâ'ÿçàíà iç ÷àñîì çàïiçíåííÿ ÿê íåïåðåðâíèì ïàðàìåòðîì.

Çàçâè÷àé öþ �óíêöiþ íàçèâàþòüðîçïîäiëîì ÷àñó çàïiçíåííÿ. Ïðè ïåðåõîäi äî

ãðàíèöi N → ∞ ìà¹ìî

γ(t) = τ0

∞
∫

0

I(λzp)
(

1 − e−t/λzp

)

dλzp.
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Äëÿ óçàãàëüíåííÿ ìîäåëi çàïðîâàäæóþòü ïîíÿòòÿ �óíêöi¨ ïîâçó÷îñòi â'ÿçêî-

ïðóæíîãî ìàòåðiàëó, ÿêà âèçíà÷à¹òüñÿ ÿê âiäíîøåííÿ äå�îðìàöi¨, ùî âèðàæåíà

ó âèãëÿäi �óíêöi¨ âiä t, äî íàïðóæåííÿ çà óìîâè, ùî äî ìàòåðiàëó ïiñëÿ ðåëà-

êñàöi¨ ðàïòîâî ïðèêëàäåíå ñòàëå çà âåëè÷èíîþ íàïðóæåííÿ.

ϕ(t) = γ(t)/τ0.

Òîäi

ϕ(t) =

∞
∫

0

I(λzp)
(

1 − e−t/λzp

)

dλzp.

Òåïåð ðîçïîäië ÷àñó çàïiçíåííÿ I(λzp) ìîæíà âèçíà÷èòè íà îñíîâi ïîâçó÷îñòi

ϕ(t), îòðèìàíî¨ åêñïåðèìåíòàëüíèì øëÿõîì.

6.4. Äîñëiäæåííÿ âïëèâó îõîëîäæåííÿ øíåêà íà ïðî-

öåñ åêñòðóçi¨

Âèðiøåííÿ çàäà÷i ïî âèçíà÷åííþ âïëèâó îõîëîäæåííÿ øíåêà íà ïðîöåñ åêñ-

òðóçi¨ ìîæå áóòè çäiéñíåíî íà ã`ðóíòi ìàòåìàòè÷íî¨ ìîäåëi, ùî îïèñó¹ ïðîöåñè

òåïëîìàñîïåðåíåñåííÿ ðîçïëàâiâ ïîëiìåðó òi îõîëîäæóþ÷îãî àãåíòó iç ðiçíèìè

ðåîëîãi÷íèìè i òåïëî�içè÷íèìè âëàñòèâîñòÿìè ó êàíàëàõ øíåêó.

Îá'¹êòîì ìîäåëþâàííÿ ¹ åêñòðóäåð iç êàíàëîì îõîëîäæåííÿ (ðèñ. 6.7), â

ÿêîìó òå÷óòü ðiçíîðiäíi ìàòåðiàëè, ùî íå ¹ ñòè÷íi.

�èñ. 6.7.

Ìàòåìàòè÷íèé îïèñ ïðîöåñiâ òå÷i¨ i òåïëîîáìiíó ðîçïëàâó ïîëiìåðó òà ðiäè-

íè, ùî îõîëîäæó¹, ã`ðóíòó¹òüñÿ íà çàêîíàõ çáåðåæåííÿ. �iâíÿííÿ åíåðãi¨, ðóõó,

íåðîçðèâíîñòi îòðèìàíî çà òàêèõ ïðèïóùåíü:
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� ñåðåäîâèùå íå ñòèñêà¹òüñÿ, áåç ïðóæíèõ âëàñòèâîñòåé;

� ïîëiìåð íàäõîäèòü ó êàíàë iç òîðöÿ øíåêó ó ðiäèííîìó ñòàíi;

� òå÷iÿ îñåñèìåòðè÷íà;

� òåïëî�içè÷íi õàðàêòåðèñòèêè ¹ ñòàëi;

� ïîëiìåð ðóõà¹òüñÿ âçäîâæ øíåêà;

� ïîâåðõíÿ øíåêà áåç ãðåáåíiâ.

Ñèñòåìà äè�åðåíöiéíèõ ðiâíÿíü äëÿ êîæíîãî iç ïîòîêiâ íàáóâà¹ âèãëÿäó:

1

r

∂rvi
r

∂r
+
∂vi

z

∂z
= 0; (6.47)

∂vi
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∂t
+ ρ
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+
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e
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; (6.48)

∂vi
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∂vi
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∂vi
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= −∂P
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+ ddvi
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; (6.49)

ρiCi

(

∂T

∂t
+ vr

∂T

∂r
+ vz

∂T

∂z

)

=
1

r

∂

∂r

(

rλi∂T

∂r

)

+
∂

∂z

(

λi∂T

∂z

)

+ Φ; (6.50)

äå iíäåêñ i âèçíà÷à¹ ìàòåðiàë; r, z � ðàäiàëüíà i ïîçäîâæíÿ öèëiíäðè÷íi êîîðäè-
íàòè; vr. vz � êîìïîíåíòè âåêòîðó øâèäêîñòi; ρ � ãóñòèíà; C � òåïëîìiñòêiñòü;

µe � å�åêòèâíà â'ÿçêiñòü; λ � òåïëîïðîâiäíiñòü, ùî ¹ �óíêöiÿ øâèäêîñòi çñóâó

i òåìïåðàòóðè:

µe = µ0e
−β((T−T0)(I2/2)

(n−1)/2, (6.51)

äå µ0 � ïî÷àòêîâà â'ÿçêiñòü çà T0, β � òåìïåðàòóðíèé êîå�iöi¹íò â'ÿçêîñòi; I2 �
äðóãèé iíâàðiàíò òåíçîðó øâèäêîñòåé äå�îðìàöi¨.

Ñèñòåìà ðiâíÿíü (6.47)�(6.50) çàìèêà¹òüñÿ òàêèìè ìåæîâèìè óìîâàìè:

� íå íåðóõîìèõ ñòiíêàõ êîìïîíåíòè øâèäêîñòi äîðiâíþþòü íóëþ;

� íà âõîäi ó êàíàëè çàäàþòüñÿ åïþðè øâèäêîñòåé, ùî âiäïîâiäàþòü çàäàíèì

âèòðàòàì ìàòåðiàëó;

� íà âèõîäi � ìåæîâi óìîâè äðóãîãî ðîäó çà øâèäêiñòþ i òåìïåðàòóðîþ;

� òåìïåðàòóðà ñòiíêè öèëiíäðó çðîñòà¹ çà ãðàäi¹íòîì âiä 90◦C äî 200◦C ;

� òåìïåðàòóðà ïîëiìåðiâ íà âõîäi â åêñòðóäåð ñòàëà � 20◦C;
� íà ïîâåðõíÿõ êîíòàêòó çàäàþòüñÿ ìåæîâi óìîâè 4-ãî ðîäó i ðiâíiñòü òåì-

ïåðàòóð.

Ïîëiìåð:

vz

∣

∣

z=0
= f1(r), vr

∣

∣

z=0
= 0, (6.52)
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∂vz

∂z

∣

∣

∣

∣

z=L
øí

= 0, vz

∣

∣

r=R
øí

vr

∣

∣

r=R
øí

= 0, (6.53)

vr

∣

∣

r=Rc
= 0, vz

∣

∣

r=Rc
= 0, (6.54)

λp
∂T

∂r

∣

∣

∣

∣

r=R
øí

= λm
∂T

∂r

∣

∣

∣

∣

r=R
øí

, (6.55)

T+
∣

∣

r=R
øí

= T−
∣

∣

r=R
øí

, (6.56)

T
∣

∣

z=0
= T

âõ

, T
∣

∣

r=Rc
= f(z), (6.57)

∂T

∂z

∣

∣

∣

∣

z=L
øí

= 0, (6.58)

Øíåê (ìåòàë):

∂T

∂z

∣

∣

∣

∣

z=0

= 0,
∂T

∂z

∣

∣

∣

∣

z=L
øí

= 0. (6.59)

Êàíàë îõîëîäæåííÿ:

vz

∣

∣

z=0
= f2(r),

∂vr

∂r

∣

∣

∣

∣

r=0

= 0,
∂vz

∂r

∣

∣

∣

∣

r=0

= 0. (6.60)

Ìåæîâi óìîâè íà òâåðäèõ ïîâåðõíÿõ äëÿ êîìïîíåíò øâèäêîñòi àãåíòó, ùî

îõîëîäæó¹, âiäïîâiäàþòü óìîâàì ïðèëèïàííÿ i íåïðîíèêíåííÿ.

Ó öåíòði êàíàëó îõîëîäæåííÿ âèêîíóþòüñÿ óìîâè (6.60):

λ
îõ

∂T

∂r

∣

∣

∣

∣

r=Rk

= λm
∂T

∂r

∣

∣

∣

∣

r=Rk

, (6.61)

T+
∣

∣

r=Rk
= T−

∣

∣

r=Rk
, (6.62)

T
∣

∣

z=0
= T

âõ2,
∂T

∂z

∣

∣

∣

∣

z=L
øí

= 0. (6.63)

Ó ÿêîñòi àãåíòó îõîëîäæåííÿ âèêîðèñòîâó¹òüñÿ âîäà iç T = 10◦C. Òèñê
àãåíòó P = 1000 Ïà. Âîäà ïîäà¹òüñÿ ïî öåíòðó. Íà ðèñ. 2,3,4 íàâåäåíî çàëå-

æíiñòü òåìïåðàòóð ó ïîëiìåði çà ðiçíî¨ ãëèáèíè ââåäåííÿ àãåíòó, ùî îõîëîäæó¹.

Ó ðåçóëüòàòi ââåäåííÿ àãåíòó íà ãëèáèíó âiä 50 äî 90% âäà¹òüñÿ çíèçèòè ïåðå-

ãðiâè ïîëiìåðó (òåìïåðàòóðà çíèæó¹òüñÿ íà 20◦C) i âèðiâíÿòè òåìïåðàòóðó ó

êàíàëi ïðè çáåðåæåííi çàäàíèõ òåõíîëîãi÷íèõ ïàðàìåòðiâ.
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6.5. �îçâ'ÿçàííÿ çàäà÷i

Ìàòåìàòè÷íå ìîäåëþâàííÿ âèêîíó¹òüñÿ iòåðàöiéíèì ÷èñëîâî-àíàëiòè÷íèì

ìåòîäîì iç çàñòîñóâàííÿì iíòåãðàëüíèõ ïåðåòâîðåíü çà ïðîñòîðîâèìè i ÷àñîâè-

ìè çìiííèìè, [℄.

Çàïèøåìî ñèñòåìó ðiâíÿíü (6.22)�(6.25)ïðè ρ = 
onst, ó �ñòàíäàðòèçîâàíî-

ìó� âèãëÿäi

∂Φ

∂t
+ vr

(

∂Φ

∂r
+

1

r
Φ

)

+ vθ
1

r

∂Φ

∂θ
+ vz

∂Φ

∂z
=

= −∂p
∂r

+
ΓΦ

ρ

[

∂2Φ

∂r2
+

1

r

∂Φ

∂r
+

1

r2
∂2Φ

∂θ2
+
∂2Φ

∂z2

]

+ SΦ =
ΓΦ

ρ
∆Φ + SΦ; (6.64)

äå Φ = [vr, vθ, vz, T ], Γ = [µef , µef , λt/cV ].
Ïîçíà÷èìî

∂Φ

∂t
= ∆Φ −NΦ. (6.65)

Òîäi

NΦ = vr

(

∂Φ

∂r
+

1

r
Φ

)

+ vθ
1

r

∂Φ

∂θ
+ vz

∂Φ

∂z
− SΦ. (6.66)

Iç óðàõóâàííÿì âèðàçiâ äëÿ íàïðóæåíü (6.27)�(6.28) íåëiíiéíi ÷àñòèíè SΦ

âiäîáðàæàþòü âïëèâ íà ïîòiê òóðáóëåíòíèõ ñêëàäîâèõ. Ìè íå áóäåìî âðàõîâó-

âàòè âïëèâó òóðáóëåíòíîñòi (â'ÿçêîïëàñòè÷íèõ âëàñòèâîñòåé ïîëiìåðíî¨ ìàñè),

òîìó íå áóäåìî íàâîäèòè ÿâíi âèðàçè äëÿ SΦ, à îáìåæèìîñÿ óðàõóâàííÿì êîí-

âåêòèâíèõ ñêëàäîâèõ ïîòîêó.

Ó ðiâíÿííÿ (6.22)�(6.24) âõîäÿòü âèðàçè äëÿ òèñêó p. Îñêiëüêè òèñê ìîæíà
âèçíà÷èòè çà âiäîìèì ðîçïîäiëîì òåìïåðàòóðè, ó âiäïîâiäíîñòi iç ðiâíÿííÿì

ñòàíó p = ρRT , ïåðø çà âñå çíàéäåìî ðîçâ'ÿçîê ðiâíÿííÿ (6.25), ùî îïèñó¹

ðîçïîäië òåìïåðàòóðè ó ïîòîöi.

�îçãëÿäàþòüñÿ ìåæîâi óìîâè äëÿ ïîëîãî (ó äàíié ðîáîòi òåìïåðàòóðíå ïîëå

ó öèëiíäði ðàäióñó R1 (ìåòàëåâèé ñòðèæåíü � æèëà) íå ðîçãëÿäà¹òüñÿ. �îçãëÿ-

äà¹òüñÿ ïîëèé öèëiíäð ðàäióñó R1 ≤ r ≤ R2.

Çíàéäåìî iíòåãðàëüíi ïåðåòâîðåííÿ âiä Ëàïëàñiàíó äëÿ îñåñèìåòðè÷íîãî

âèïàäêó.

∆Φ =
∂2Φ

∂r2
+

1

r

∂Φ

∂r
+
∂2Φ

∂z2
. (6.67)

Ìåæîâi óìîâè çà çìiííîþ z ïðèéìà¹ìî çìiøàíèìè, òîáòî
[

∂Φ

∂z
+ βΦΦ

] ∣

∣

∣

∣

z=0

= 0,

[

∂Φ

∂z
− βΦΦ

] ∣

∣

∣

∣

z=L

= 0.

Çàäà÷à ïðî ðîçïîäië òåìïåðàòóðè ïîëiìåðíî¨ ìàñè ó öèëiíäðè÷íîìó êàíàëi

R0 ≤ r ≤ R1 îïèñó¹òüñÿ ðiâíÿííÿì

∆Φ =
∂2Φ

∂r2
+

1

r

∂Φ

∂r
+

1

r2
∂2Φ

∂θ2
+
∂2Φ

∂z2
. (6.68)



6.5. �îçâ'ÿçàííÿ çàäà÷i 237

Çàäà÷à ïðî ðîçïîäië òåìïåðàòóðè ïîëiìåðíî¨ ìàñè ó öèëiíäðè÷íîìó êàíàëi

R0 ≤ r ≤ R1 îïèñó¹òüñÿ ðiâíÿííÿì

cV ρ

(

∂T

∂t
+ vr

∂T

∂r
+
vθ

r

∂T

∂θ
+ vz

∂T

∂z

)

= λT

(

∂2T

∂r2
+

1

r

∂T

∂r
+

1

r2
∂2T

∂θ2
+
∂2T

∂z2

)

+Aqr.

(6.69)

Ïî÷àòêîâà óìîâà äëÿ T :

T (r, θ, t)|t=0 = f(r, θ) = cos kθ. (6.70)

Ìåæîâi óìîâè:

T (r, θ, t)|r=R0 = qk/λk,

[

α0
∂T

∂r
+ α1T

] ∣

∣

∣

∣

r=R1

= 0. (6.71)

Äðóãà ìåæîâà óìîâà îçíà÷à¹ íàÿâíiñòü òåïëîâîãî ïîòîêó iç âiëüíî¨ ïîâåðõíi.

Çàñòîñó¹ìî äî ðiâíÿííÿ (6.69) iíòåãðàëüíå ïåðåòâîðåííÿ çà çìiííîþ θ, 0 ≤
θ ≤ 2π. Çà óìîâè ïåðiîäè÷íîñòi âçà¹ìíî îðòîãîíàëüíèìè ëiíiéíî-íåçàëåæíèìè

íîðìîâàíèìè ðîçâ'ÿçêàìè çàäà÷i

d2K̄

dθ2
+ µ2K̄ = 0

¹ �óíêöi¨

K̄2m−1(θ) =
1

π
sinmθ, K̄2m(θ) =

1

π
cosmθ. (6.72)

Ïåðåòâîðåííÿ ïî÷àòêîâî¨ óìîâè (6.70) çà çìiííîþ θ äà¹

T̄ (r, µ, 0) = f̄2m−1(r, µ) =
1

π

2π
∫

0

cos(kθ) sin(mθ)dθ =
1

2π
[1−cos(2π(m±k))]; (6.73)

T̄ (r, µ, 0) = f̄2m(r, µ) =
1

π

2π
∫

0

cos(kθ) cos(mθ)dθ =
1

2π
[sin(2π(m± k))]; (6.74)

Òîäi

T̄ (r, µ, t) =

2π
∫

0

T (r, θ, t)K̄γ(θ)dθ, γ = 2m− 1, γ = 2m. (6.75)

�iâíÿííÿ (6.69)ó ëiíiéíîìó íàáëèæåííi (áåç óðàõóâàííÿ êîíâåêòèâíèõ ñêëàäî-

âèõ) íàáóâà¹ âèãëÿä:

cV ρ
∂T̄

∂t
= λT

(

∂2T̄

∂r2
+

1

r

∂T̄

∂r
+

1

r2
T̄ +

∂2T̄

∂z2

)

+Aq̄µ. (6.76)
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Iíòåãðàëüíå ïåðåòâîðåííÿ öüîãî ðiâíÿííÿ âiäíîñíî çìiííî¨ r äà¹ ÿäðî ïåðåòâî-
ðåííÿ H(βr), ùî ìà¹ çàäîâîëüíÿòè ðiâíÿííþ Áåññåëÿ iç ìåæîâèìè óìîâàìè

T̄ (r, µ, t)|r=R00,

[

α0
∂T̄

∂r
+ α1T

] ∣

∣

∣

∣

r=R1

= 0. (6.77)

Y (βr) = Jm(βR1)Im(βr) − Im(βR1)Jm(βr). (6.78)

Âëàñíi çíà÷åííÿ βm,k âèçíà÷àþòüñÿ ÿê ðîçâ'ÿçîê õàðàêòåðèñòè÷íîãî ðiâíÿííÿ

g(β) = α0β[Jm(βR0)
d

dr
Im(βR1) − Im(βR0)

d

dr
Jm(βR1)]

+α1Jm(βR0)Im(βR1) − Im(βR0)Jm(βR1) = 0. (6.79)

Im(βr) � �óíêöi¨ Áåññåëÿ äðóãîãî ðîäó (ìîäè�iêîâàíi �óíêöi¨ Áåññåëÿ).
Ïîçíà÷èìî

B(m,n) = Jm(βa)In(βb) − Im(βa)Jn(βb); a = R0, b = R1.

Òîäi

g(β) =

(

m

R1
α0 + α1

)

B(m,m) − α0βB(m,m+ 1) = 0. (6.80)

Çãiäíî iç çàãàëüíèì àëãîðèòìîì îá÷èñëåííÿ êîðåíiâ ðiâíÿííÿ (6.79) àáî

(6.80) ìà¹ìî:

dg(β)

dβ
=
m

β

(

1

R0
+

1

R1

)

B(m,m) −B(m+ 1,m)

−α0

[

m

(

1

R0
+

1

R1

)

B(m,m+ 1) − β(B(m+ 1,m+ 1) +B(m,m+ 2))

]

. (6.81)

�îçâ'ÿçàííÿ öüîãî ðiâíÿííÿ äà¹ âëàñíi çíà÷åííÿ βm,k.

Çàñòîñóâàííÿ iíòåãðàëüíîãî ïåðåòâîðåííÿ çà çìiííîþ z äî ðiâíÿííÿ

cV ρ
∂T (βm,k, z, t)

∂t
= λT

∂2T (βm,k, z, t)

∂z2
+ qw

iç ìåæîâèìè óìîâàìè ïðèçâîäèòü äî çâè÷àéíîãî äè�åðåíöiéíîãî ðiâíÿííÿ âiä-

íîñíî t. Âëàñíi �óíêöi¨ çà çìiííîþ z ìàþòü âèãëÿä

Zj(z, δ) =
1

‖Z(z, δj)‖2

(

cos(δjz) +
δj
βT

sin δjz)

)

.

dT̄

dt
= λT T̄ + q̄w +RT .
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T̄ =

L
∫

0

R1
∫

R0

T̄ (r, z, µ, t)Zj(z, δj)Ym(βm,kr)drdz.

ßê íàñëiäîê çàñòîñóâàííÿ iíòåãðàëüíèõ ïåðåòâîðåíü çà ïðîñòîðîâèìè çìií-

íèìè r, z çàìiñòü ðiâíÿííÿ (6.25) îòðèìó¹ìî çâè÷àéíå äè�åðåíöiéíå ðiâíÿííÿ

âiäíîñíî T (0)(t, β, δ), äå α, β � âëàñíi çíà÷åííÿ, ùî âiäïîâiäàþòü âëàñíèì �óí-

êöiÿì Y0(r, β), Zj(z, δ), [6℄.

dT (0)(t, βkm, δj)

dt
= −γT

kmT (t, βmk, δj) + R̄T . (6.82)

T (0)(t, β, δ) =

R2
∫

R1

Y0(βmkr)rdr

L
∫

0

Zj(δjz)T
(0)(r, z, θ, t)dz. (6.83)

γk,m,j = λT /(ρcv)(β
2
km + δ2j ).

Ôóíêöiÿ RT âèçíà÷à¹òüñÿ iíòåãðàëüíèì ïåðåòâîðåííÿì ìåæîâèõ óìîâ.

Âëàñíi �óíêöi¨ îòðèìàíî ó òàêîìó âèãëÿäi.

Zj(z, δ) =
1

‖Z(z, δj)‖2

(

cos(δjz) +
δj
βT

sin(δjz)

)

. (6.84)

Âëàñíi çíà÷åííÿ δj âèçíà÷àþòüñÿ ðîçâ'ÿçàííÿì õàðàêòåðèñòè÷íîãî ðiâíÿííÿ

Z(δL) = cos(δL) +
δ

βT
sin(δL) = 0.

�îçâ'ÿçîê ðiâíÿííÿ âiäíîñíî òåìïåðàòóðíîãî ïîëÿ ó íóëüîâîìó íàáëèæåííi íà-

áóâà¹ âèãëÿäó:

T (0)(r, z, t) =

M
∑

m=1

N
∑

k=1

[Y0(αkmr)Zk(δkz)
[

e−γT
km

t + R̄T (1 − e−γT
km

t)
]

. (6.85)

Òåïåð îòðèìà¹ìî âèðàçè äëÿ ïîõiäíèõ âiä òèñêó.

∂p(0)

∂r
= ρR

M
∑

i=1

N
∑

j=1

dY0(βijr)

dr
Zj(δjz)e

−γij t. (6.86)

∂p(0)

∂z
= ρR

M
∑

i=1

N
∑

j=1

Y0(βijr)
dZj(δjz)

dz
e−γijt. (6.87)
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Çàñòîñóâàííÿ iíòåãðàëüíèõ ïåðåòâîðåíü çà ïðîñòîðîâèìè çìiííèìè äî (6.86),

(6.87) äà¹:

∂p(0)

∂r
= ρR

M
∑

m=1

N
∑

k=1

yrmzrke
−γkmt; (6.88)

∂p(0)

∂r
= ρR

M
∑

m=1

N
∑

k=1

yzmzzke
−γkmt; (6.89)

yrm,i =
1

‖Ym‖2

R2
∫

R1

Ym(αr))
d

dr
(Yiαr)rdr; (6.90)

yzm,i =
1

‖Ym‖2

R2
∫

R1

Ym(αr)Yi(αr)rdr; (6.91)

zrk,j =
1

‖Zk‖2

L
∫

0

Zk(δz)Zj(δz)dz =
1

2

[(

δkδj
h2

1

∓ 1

)

1

δk ± δj
sin(δk ± δj)L± 1(cos(δk ± δj)L− 1)

]

;

(6.92)

zzk,j =
1

‖Zk‖2

L
∫

0

Zk(δz)
d

dz
Zj(δz)dz =

δj
2

[(

1 ∓ δkδj
h2

1

∓ 1

)

1

δk ± δj
(1 − cos(δk ± δj)L) − 1

h1
sin(δk ± δj)L

]

.

(6.93)

Àëãîðèòì îá÷èñëåííÿ iíòåãðàëiâ òèïó (6.90), (6.91) ïðèâåäåíî â [ ℄.

Òåïåð, çà íàÿâíèìè âèðàçàìè äëÿ ïîõiäíèõ âiä òèñêó ó ðiâíÿííÿõ âiäíîñíî

êîìïîíåíò øâèäêîñòi ïîëiìåðíî¨ ìàñè ìîæíà îòðèìàòè ðîçâ'ÿçîê ó ëiíiéíîìó

íàáëèæåííi äëÿ vr i vz. Îñêiëüêè îáëàñòü ðîçâ'ÿçàííÿ çàäà÷i òà ìåæîâi óìî-

âè âiäíîñíî êîìïîíåíò øâèäêîñòi çáiãàþòüñÿ iç ìåæîâèìè óìîâàìè âiäíîñíî

T , iíòåãðàëüíi ïåðåòâîðåííÿ çà ïðîñòîðîâèìè çìiííèìè, ùî çàñòîñîâóþòüñÿ äî

ðiâíÿííÿ(6.64) ïðè Φ = vr i àíàëîãi÷íî ïðè Φ = vz, ïðèçâîäÿòü äî ðiâíÿííÿ

dV
(0)
r (t, α, δ)

dt
= −γvr

m,kVr(t, α, δ) +Rvr +
∂p(0)

∂r
.

äå γvr

m,k =
µef

ρ
(α2

m + δ2k).

V (0)
r (t, α, δ) =

1

‖Ym‖2

1

‖Zk‖2

R2
∫

R1

L
∫

0

Ym(αr)Zk(δz)vr(r, z, t)rdrdz.
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Ó ïðîñòîði îðèãiíàëiâ ìà¹ìî òàêèé âèðàç:

v(0)
r (r, z, t) =

M
∑

m=1

N
∑

k=1

Y0(αkmr)Zk(δkz)

[

Ru0
mke

−γvr
km

t +

(

v̄r +
∂p(0)

∂r

)

+Ru
mk(1 − e−γur

km
t)

]

.

(6.94)

Çà àíàëîãi÷íèì àëãîðèòìîì îòðèìó¹ìî ðîçâ'ÿçîê ó ëiíiéíîìó íàáëèæåííi äëÿ

v
(0)
z (r, z, t):

v(0)
z (r, z, t) =

M
∑

m=1

N
∑

k=1

Y0(αkmr)Zk(δkz)

[

Rv0
mke

−γvz
km

t +

(

v̄z +
∂p(0)

∂z

)

+Rv
mk(1 − e−γvz

km
t)

]

.

(6.95)

Íà äðóãîìó åòàïi âiäøóêó¹ìî ðîçâ'ÿçîê ó ïåðøîìó òà íàñòóïíèõ íàáëè-

æåííÿõ iç óðàõóâàííÿì êîíâåêòèâíèõ ÷ëåíiâ ó ðiâíÿííÿõ(6.30)�(6.33) âiäíîñíî

òåìïåðàòóðíîãî ïîëÿ i êîìïîíåíò øâèäêîñòi ïîòîêó.

�îçãëÿíåìî êîíâåêòèâíi ÷ëåíè ó ðiâíÿííÿõ (6.30)�(6.33). Iç óðàõóâàííÿì

îòðèìàíèõ âèðàçiâ äëÿ êîìïîíåíò øâèäêîñòi òà òåìïåðàòóðè ó ëiíiéíîìó íà-

áëèæåííi ìà¹ìî:

u(0) ∂u
(0)

∂r
+ v(0) ∂u

(0)

∂z

=

M
∑

m=1

M
∑

k=1

Ym(αmkr)Zk(δkz)R
km
vr

(1−e−γur
km

t)

M
∑

n=1

M
∑

k=1

dYn(αnjr)

dr
Zj(δjz)R

nj
vr

(1−e−γur
nj t).

(6.96)

Òåïåð äî öüîãî âèðàçó ìîæíà çàñòîñóâàòè iíòåãðàëüíi ïåðåòâîðåííÿ çà ïðîñòî-

ðîâèìè çìiííèìè r i z.
Iíòåãðàëüíå ïåðåòâîðåííÿ çà çìiííîþ r, ùî çàñòîñîâó¹òüñÿ äî (6.96), ïðè-

çâîäèòü äî íåîáõiäíîñòi îá÷èñëåííÿ iíòåãðàëiâ âèãëÿäó

r1
∫

r2

Ym(αmkr)Yl1(αl1j1r)dYl2(αl2j2r)rdr.

Îñêiëüêè äëÿ äîáóòêó �óíêöié Áåññåëÿ (êðiì îá÷èñëåííÿ íîðìè, òîáòî âiä êâà-

äðàòiâ �óíêöié Áåññåëÿ) íå iñíó¹ âèðàçiâ, ùî ¹ iíòåãðàëè âiä äîáóòêó äâîõ �óí-

êöié Áåññåëÿ ðiçíîãî ïîðÿäêó òà ðiçíèõ âëàñíèõ çíà÷åíü, òèì ïà÷å âiä äîáóòêó

òðüîõ i áiëüøå �óíêöié Áåññåëÿ), íåîáõiäíî ðîçðîáèòè àëãîðèòìè íàáëèæåíî-

ãî îá÷èñëåííÿ òàêèõ iíòåãðàëiâ. Êëàñè÷íèé ïiäõiä, ùî ãðóíòó¹òüñÿ íà ïðÿìié

ïiäñòàíîâöi �óíêöié Áåññåëÿ ó âèãëÿäi ñòåïåíåâèõ ðÿäiâ âiäíîñíî, íàïðèêëàä,

βmkr íå ïðèçâîäèòü äî ðåçóëüòàòó âíàñëiäîê òîãî, ùî ñïðîáà îáìåæèòè êiëü-

êiñòü ÷ëåíiâ ó ðîçêëàäàííi ó ñòåïåíåâèé ðÿä äëÿ òîãî, ùîá âiäïîâiäíèé àëãîðèòì

ìîæíà áóëî á ðåàëiçóâàòè, ïðèçâîäèòü äî ñóòò¹âèõ ïîõèáîê ó ðåçóëüòàòi. Òîìó

ïðîïîíó¹òüñÿ ïîäàòè �óíêöi¨ Áåññåëÿ ó âèãëÿäi äðîáîâî-ðàöiîíàëüíèõ �óíêöié,
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iíòåãðóâàííÿ ÿêèõ çâîäèòüñÿ äî îá÷èñëåííÿ òàáëè÷íèõ iíòåãðàëiâ âèãëÿäó

q1 =
b2y + b1

y2 + a1y + a0
, y = (βmkr)

2, y2 = (βmkr2)
2, y1 = (βmkr1)

2.

r2
∫

r1

b2y + b1
y2 + a1y + a0

dy =



















2
√

4a0 − a2
1

arctg
2y2 + a1
√

4a0 − a2
1

, 4a0 > a2
1,

1
√

a2
1 − 4a0

ln

∣

∣

∣

∣

∣

2y2 + a1 −
√

a2
1 − 4a0

2y2 + a1 +
√

a2
1 − 4a0

∣

∣

∣

∣

∣

, 4a0 < a2
1,

−



















2
√

4a0 − a2
1

arctg
2y1 + a1
√

4a0 − a2
1

, 4a0 > a2
1,

1
√

a2
1 − 4a0

ln

∣

∣

∣

∣

∣

2y1 + a1 −
√

a2
1 − 4a0

2y1 + a1 +
√

a2
1 − 4a0

∣

∣

∣

∣

∣

, 4a0 < a2
1,

Äîêëàäíèé àëãîðèòì ïåðåòâîðåííÿ äîáóòêó �óíêöié Yn(αnkr)Ym(αmkr)dYl(αljr)
ó ñóìó äðîáîâî-ðàöiîíàëüíèõ âèðàçiâ äðóãîãî ñòåïåíþ âèêëàäåíî â [47℄.

Iíòåãðàëüíi ïåðåòâîðåííÿ âiäíîñíî çìiííî¨ z çâîäÿòüñÿ äî îá÷èñëåííÿ iíòå-
ãðàëiâ âiä äîáóòêó âëàñíèõ �óíêöié

Z = (cos δkz +
δk
βΦ

sin(δkz))(cos δj1z +
δj1
βΦ

sin(δj1z))(cos δj2z +
δj2
βΦ

sin(δj2z)).

Iíòåãðàëè ó ìåæàõ [0, Lz ] âiä òàêèõ �óíêöié íå ñêëàäàþòü æîäíèõ ïðîáëåì.

Àëãîðèòì îá÷èñëåííÿ òàêîãî ðîäó iíòåãðàëiâ òàêîæ âèêëàäåíî â [47℄. Îòæå, ií-

òåãðàëüíi ïåðåòâîðåííÿ çà ïðîñòîðîâèìè çìiííèìè âiä êîíâåêòèâíèõ ñêëàäîâèõ

ó ðiâíÿííÿõ ðóõó (âiäíîñíî êîìïîíåíò øâèäêîñòi òà òåìïåðàòóðè )

Ȳ m
l1l2(βm)Z̄k

j1j2 = v
(0)
r
∂Φ(0)

∂r
+ v

(0)
z
∂Φ(0)

∂z
.

Íà ðèñ. 6.8�6.11 íàâåäåíi ðåçóëüòàòè ìîäåëþâàííÿ îòðèìàíîãî ðîçâ'ÿçêó.
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�ÎÇÄIË 7

Ïëiâêà

7.1. Öiëåñïðÿìîâàíà íà îïòèìiçàöiþ ïðîöåñó íàìîòó-

âàííÿ iäåíòè�iêàöiÿ ïðóæíîãî ñòàíó ïëiâêè

7.1.1. Ií�îðìàöiÿ âiäíîñíî êîíñòðóêöi¨ íàìîòóâàëüíèõ ïðèñòðî¨â

Ïðèñòðî¨ ïðèçíà÷åíi äëÿ íàìîòóâàííÿ ïîëiìåðíèõ ïëiâîê â ðóëîíè ç íåîá-

õiäíîþ ùiëüíiñòþ íàìîòóâàííÿ, âiäñóòíiñòþ ìiñöåâèõ óùiëüíåíü ïî øèðèíi ðó-

ëîíó, ðiâíèìè òîðöÿìè ðóëîíó [127℄. Ïðèéìàëüíi ïðèñòðî¨ íàìîòóþòü ìàòåðiàë

íà áàðàáàí. Âîíè ìîæóòü áóòè ç ïåðåäà÷åþ îáåðòàííÿ âiä ïðèâîäíîãî åëåêòðî-

äâèãóíà ÷åðåç æîðñòêó àáî ïðîñëèçíó ìåõàíi÷íó ïåðåäà÷ó [128℄. Ïðèçíà÷åííÿ

ïðèéìàëüíèõ ïðèñòðî¨â ïîëÿãà¹ ó òîìó, ùîá çäiéñíþâàòè íàìîòóâàííÿ ìàòåði-

àëó ç ïîñòiéíèì àáî ðåãóëüîâàíèì íàòÿãîì. Ïðèñòðî¨ äiëÿòüñÿ íà öåíòðàëüíi i

ïåðè�åðiéíi [129℄. Ïëiâêà [126℄ íàìîòó¹òüñÿ íà âiñü, ùî îáåðòà¹òüñÿ âiä ñàìî-

ñòiéíîãî ïðèâîäó ç ïîñòiéíèì àáî çðîñòàþ÷èì ìîìåíòîì. Ó ïåðøîìó âèïàäêó

íàòÿã ïëiâêè çíèæó¹òüñÿ çà çáiëüøåííÿ äiàìåòðà ðóëîíó, ó äðóãîìó çàëèøà¹-

òüñÿ ïîñòiéíèì.

Ïðèñòðié (ðèñ. 7.1) ñêëàäà¹òüñÿ iç ñòàíèíè 1, ïíåâìîñèñòåìè 11, äâîõïîçè-

öiéíî¨ êàðóñåëi 4, ïðèâîäó 2, øïóëü 3 i 6 áåçøòàíãîâîãî êðiïëåííÿ, çàïðàâíîãî

âiäðiçíîãî ïðèñòðîþ 10, ïðèòèñêíîãî âàëêà 7, êîìïåíñóþ÷îãî ðîëèêà 12 (òàí-

öðîëèêà), âiäõèëÿþ÷èõ ðîëèêiâ 5, øïóëÿðíèêà 13, ìåõàíiçìó 15 ïîäà÷i øïóëü,

ïðèéìà÷à 14 øïóëü. Ç ïðèéìàëüíèõ ïðèëàäiâ àáî äîäàòêîâèõ òÿãíó÷èõ âàë-

êiâ ïëiâêîâå ïîëîòíî íàäõîäèòü ÷åðåç âiäõèëÿþ÷èé ðîëèê íà òàíöðîëèê 12,

ÿêèé ïiäòðèìó¹ ïîñòiéíèé íàòÿã ïîëîòíà çà äîïîìîãîþ ñåëüñèíà óïðàâëiííÿ

ïðèâîäîì íàìîòóâàííÿ. Âåëè÷èíà íàòÿãó çàäà¹òüñÿ ïðîòèâàãàìè, âñòàíîâëåíè-

ìè íà òàíöðîëèêó 12. Ç òàíöðîëèêà ÷åðåç âiäõèëÿþ÷i ðîëèêè i ïðèòèñêíèé âà-

ëîê 7 ïëiâêà ïîòðàïëÿ¹ íà øïóëþ 6, äå íàìîòó¹òüñÿ â ðóëîí çàäàíîãî äiàìå-

òðà, ãîòîâèé ðóëîí ïåðåõîäèòü â ñòàí çíiìàííÿ 3. Ïíåâìîöèëiíäð ïåðåìiùó¹

çàïðàâî÷íî-âiäðiçíèé ïðèñòðié 10, ùî âiäðiçà¹ ïëiâêîâå ïîëîòíî i çàïðàâëÿ¹ éî-

ãî âiëüíèé êiíåöü â çàçîð ìiæ øïóëåþ, ùî îáåðòà¹òüñÿ 6, i ïðèòèñêíèì âàëêîì
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7. Çàïðàâî÷íî-âiäðiçíèé ïðèñòðié ñêëàäà¹òüñÿ ç âàæåëiâ, íà ÿêèõ âñòàíîâëåíî

ïèëêîïîäiáíèé íiæ 8 i çàïðàâíà ùiòêà 9. Îáåðòàííÿ ðóëîíó â ïîëîæåííi çíi-

ìàííÿ 3 ïðèïèíÿ¹òüñÿ, çàòèñêà÷i êðiïëåííÿ øïóëi ç ðóëîíîì ðîç'¹äíóþòüñÿ ç

äîïîìîãîþ ïíåâìîöèëiíäðiâ i ðóëîí ñêî÷ó¹òüñÿ â ïðèéìà÷.

Íà ðèñ. 7.1 ïîêàçàíî àâòîìàòè÷íèé íàìîòóâàëüíèé ïðèñòðié öåíòðàëüíîãî

òèïó [130℄.

�èñ. 7.1. Àâòîìàòè÷íèé ïðèñòðié öåíòðàëüíîãî òèïó

Â ïðèñòðîÿõ (ðèñ. 7.2) ïåðè�åðiéíîãî òèïó [131℄ øïóëÿ, à ïîòiì ðóëîí ïðè-

âîäÿòüñÿ â îáåðòàííÿ çà ðàõóíîê ñèë òåðòÿ âiä áàðàáàíà, ÿêèé îáåðòà¹òüñÿ ç

ïîñòiéíîþ ÷àñòîòîþ, òîáòî îáåðòàëüíèé ìîìåíò ïåðåäà¹òüñÿ áåçïîñåðåäíüî íà

ïîâåðõíþ ðóëîíó çà ðàõóíîê ñèë òåðòÿ áàðàáàíà. Íåäîëiê � íåêåðîâàíiñòü íàòÿ-

ãîì ïîëîòíà ïî äiàìåòðó ðóëîíó. Êîíñòðóêöiÿ íàìîò÷èêà ïåðè�åðiéíîãî òèïó

çàáåçïå÷ó¹ îäíî÷àñíå íàìîòóâàííÿ äâîõ ïîëîòåí ïëiâêè íà ðèñ. 7.2, äå: 1 � ñòà-

íèíà, 2 � âiäõèëÿþ÷i ðîëèêè, 3 � íiæ ïîçäîâæíüîãî ðiçàííÿ, 8 � òÿãíó÷i âàëêè

ç åëåêòðîïðèâîäîì 9, 4 � áàðàáàí ç åëåêòðîïðèâîäîì, 7 � íàïðÿìíi âàæåëi äëÿ

êðiïëåííÿ ðóëîíiâ 5. Ïëîñêèé ðóêàâ íàäõîäèòü ÷åðåç âiäõèëÿþ÷èé ðîëèê íà

íiæ 3, ÿêèé îáðiçà¹ êðîìêè ðóêàâà. �óêàâ ïîäiëÿ¹òüñÿ íà äâà ïîëîòíà, ÿêi ÷å-

ðåç âiäõèëÿþ÷i ðîëèêè 2 ïîòðàïëÿþòü ó çàçîð ìiæ áàðàáàíîì 4 i ðóëîíîì 5 òà

çàêî÷óþòüñÿ çà îñòàííié. Ïðè çáiëüøåííi äiàìåòðà ðóëîíó øòàíãà 6 ïåðåìiùó¹-

òüñÿ âiä ðóëîíó. Äîñÿãíóâøè çàäàíîãî ðîçìiðó, ðóëîí îïóñêà¹òüñÿ âàæåëÿìè 7.

îäíàê, äëÿ óïðàâëiííÿ íàìîòêîþ íåîáõiäíà ií�îðìàöiÿ ïðî êåðîâàíèé ïðîöåñ

[132, 133℄, òîáòî, éîãî iäåíòè�iêàöiÿ. Â [134℄ (ðèñ. 7.3) äëÿ âèìiðþâàííÿ ðàäióñó

íàìîòóâàíîãî ìàòåðiàëó ¹ åëåêòðîäâèãóí 1, íà îñi ÿêîãî âñòàíîâëåíî ðîëèê 4

äëÿ íàìîòóâàííÿ ìàòåðiàëó 3. Âií îõîïëþ¹ ìiðíèé îáâiäíèé ðîëèê 2 äàò÷èêà

ëiíiéíî¨ øâèäêîñòi ìàòåðiàëó 5. Íà âàëó åëåêòðîäâèãóíà 1 âñòàíîâëåíî äàò÷èê

êóòîâî¨ øâèäêîñòi 6. �àäióñ íàìîòóâàííÿ âèçíà÷à¹òüñÿ çà �îðìóëîþ R = V/ω,
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äå V, ω � ëiíiéíà i êóòîâà øâèäêîñòi äîâãîâèìiðíîãî ìàòåðiàëó.

�èñ. 7.2. Ïðèñòðié ïåðè�åðiéíîãî òèïó

7.1.2. Ñèñòåìè óïðàâëiííÿ íàìîòóâàëüíèìè ïðèñòðîÿìè

Íàéáiëüøó øâèäêîäiþ [135℄ ìà¹ ñòðóêòóðà ç àíàëîãîâèìè ðåãóëÿòîðàìè,

ïðîìiæíèìè äàò÷èêàìè òà öè�ðîâèì äàò÷èêîì çîâíiøíüîãî êîíòóðó ðåãóëþ-

âàííÿ. Ïiäâèùåííÿ øâèäêîäi¨ ÑÀÓ ìîæíà äîìîãòèñÿ ââåäåííÿì êîðèãóþ÷èõ

ëàíîê [136 � 138℄. Àëå ïiäâèùåííÿ øâèäêîäi¨ ÑÀÓ ïðèçâîäèòü äî çáiëüøåííÿ

ïåðåðåãóëþâàíèÿ, ÿêå â íàìîòóâàëüíèõ ïðèñòðîÿõ íåïðèïóñòèìî. Çìåíøåííÿ

ïåðåðåãóëþâàíèÿ â òðüîõêîíòóðíié ÑÀÓ (ðèñ. 7.4) ïðè ïiäâèùåííi øâèäêîäi¨

ìîæëèâî ïðè âèêîðèñòàííi ÏIÄ-ðåãóëÿòîðà øâèäêîñòi [139℄. Ïåðñïåêòèâíèìè ¹

ÑÀÓ ç êîìáiíîâàíèì êåðóâàííÿì [140 � 144℄ ïî âiäõèëåííþ i ïî çáóðåííþ (ðèñ.

7.5). Â [145℄ ïðèäiëåíî óâàãó ñèíòåçó îïòèìàëüíèõ çà øâèäêîäi¹þ êîìáiíîâàíèõ

ñèñòåì. Íåëiíiéíîñòi ñèñòåì òà ïiäâèùåíà ÷óòëèâiñòü äî ïàðàìåòðè÷íèõ çáó-

ðåíü âèêëþ÷àþòü ìîæëèâiñòü äîñÿãíåííÿ ïîâíî¨ iíâàðiàíòíîñòi òà çìåíøóþòü

òî÷íiñòü ðåãóëþâàííÿ [141, 142, 146℄. Äëÿ ïiäâèùåííÿ ÿêîñòi ïðîöåñó êåðóâàííÿ

íåîáõiäíà ïîòî÷íà iäåíòè�iêàöiÿ ïðîöåñó.

ßêùî íå âñi çìiííi äîñòóïíi áåçïîñåðåäíüîìó âèìiðó, ìîæëèâå ââåäåííÿ

ñïîñòåðåæíîãî ïðèñòðîþ [147, 148℄. Çà äîïîìîãîþ ñèíòåçîâàíîãî â [149℄ ñïîñòå-

ðiãà÷à ðåàëiçó¹òüñÿ ïðèñòðié êåðóâàííÿ åëåêòðîïðèâîäîì, ùî âðàõîâó¹ íàÿâ-
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�èñ. 7.3. Ñõåìà âèçíà÷åííÿ ðàäióñó íàìîòóâàííÿ

íiñòü ïðóæíèõ ëàíîê.

�èñ. 7.4. Ñõåìà òðüîõêîíòóðíî¨ ÑÀÓ

Ïðè ñèíòåçi âèñîêîÿêiñíèõ ñèñòåì óïðàâëiííÿ íàìîòóâàëüíèìè ïðèñòðîÿ-

ìè íåîáõiäíî âðàõîâóâàòè ìiíëèâiñòü âëàñòèâîñòåé îá'¹êòó óïðàâëiííÿ i óìîâ

éîãî �óíêöiîíóâàííÿ. Öå ïðèçâîäèòü äî íåîáõiäíîñòi ïîáóäîâè àäàïòèâíèõ ðå-

ãóëÿòîðiâ. Âiäîìi àäàïòèâíi ðåãóëÿòîðè, çàñíîâàíi íà âêëþ÷åííi ó ñòðóêòóðó

åòàëîííèõ ìîäåëåé, ÿêi çàäàþòü áàæàíi çàêîíè óïðàâëiííÿ ðóõîì ñèñòåìè [150

� 152℄. �îëîâíîþ âèìîãîþ äî åëåêòðîïðèâîäó íàìîòóâàëüíîãî ïðèñòðîþ ¹ ñòâî-

ðåííÿ i ïiäòðèìàííÿ çàäàíîãî çàêîíó çìiíè íàòÿãó [153℄, äëÿ ðåãóëþâàííÿ ÿêîãî

çàñòîñîâóþòü ñèñòåìè ïðÿìîãî i íåïðÿìîãî âèìiðþâàííÿ íàòÿãó [154℄. Ó ñèñòå-

ìàõ ïðÿìîãî ðåãóëþâàííÿ, âèìið íàòÿãó ïðîâîäèòüñÿ çà äîïîìîãîþ äàò÷èêà

[155℄. Ñèñòåìè ïðÿìî¨ äi¨ ìàþòü ïåðåâàãó ïåðåä ñèñòåìàìè íåïðÿìî¨ ïî òî÷íîñòi

ïiäòðèìêè íàòÿãó i ïðîñòîòi ñõåìè. Ó ïðîìèñëîâîñòi òàêîæ çíàéøëè çàñòîñó-

âàííÿ ñèñòåìè êåðóâàííÿ åëåêòðîïðèâîäîì íàìîòóâàëüíèõ ïðèñòðî¨â, â ÿêèõ

ñòàáiëiçàöiÿ íàòÿãó ìàòåðiàëó çäiéñíþ¹òüñÿ çà íåïðÿìèìè ïàðàìåòðàìè [156℄,

íàïðèêëàä, çà ïîòóæíiñòþ, ñòðóìîì, ìîìåíòîì, Å�Ñ äâèãóíà, çíà÷åííÿ ÿêèõ

ïðîïîðöiéíi íàòÿãó. Ïîòóæíiñòü äâèãóíà P ïîâ'ÿçàíà ç íàòÿãîì F ñïiââiäíîøå-

ííÿì:

P =
FV

η
,
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äå F � íàòÿã ìàòåðiàëó; V � øâèäêiñòü ìàòåðiàëó; η � ÊÊÄ åëåêòðîïðèâîäó.

Â ïðîöåñi ðîçãîíó i ãàëüìóâàííÿ íàìîòóâàëüíîãî ïðèñòðîþ ç ðóëîíîì, ùî

ïåðåáóâà¹ íà íüîìó, ÷àñòèíà ïîòóæíîñòi âèòðà÷à¹òüñÿ íà ïîäîëàííÿ ìîìåíòó

iíåðöi¨, òîìó íåîáõiäíî çìiíþâàòè ñèãíàë çàâäàííÿ ðåãóëÿòîðà âiäïîâiäíî äî

çíà÷åííÿ äèíàìi÷íî¨ ñêëàäîâî¨ ñòðóìó:

I
äií

M
äií

cΦ
=

J

cΦ

dω

dt
,

äå I
äií

,M
äií

� äèíàìi÷íi ñêëàäîâi ñòðóìó i ìîìåíòó ÄÏÑ; J � ñóìàðíèé ìîìåíò

iíåðöi¨ åëåêòðîïðèâîäó; dω/dt � êóòîâà øâèäêiñòü åëåêòðîäâèãóíà.

�èñ. 7.5. Åëåêòðîïðèâîä ç êîìáiíîâàíèì êåðóâàííÿì

Ïîòóæíiñòü âòðàò ¹ äæåðåëîì çíà÷íî¨ ïîõèáêè ðåãóëÿòîðiâ ïîái÷íî¨ äi¨.

7.1.3. Ìàòåìàòè÷íi ìîäåëi âèðîáiâ, ùî ðóëîíóþòüñÿ, ÿê îá'¹êòiâ

iäåíòè�iêàöi¨

Íà ðèñ. 7.6çîáðàæåíî ðîçðàõóíêîâó ñõåìó [157℄ ðóëîíó ìàòåðiàëó, ÿêèé íà-

ìîòó¹òüñÿ ç ïèòîìèì íàòÿãîì N(r) íà òîâàðíèé ðîëèê ç ðàäióñîì r0 ïðè ïîòî-

÷íîìó ðàäióñi ðóëîíó rn. Åëåìåíòàðíèé îá'¹ì ìàòåðiàëó çíàõîäèòüñÿ â óìîâàõ

ïëîñêîãî íàïðóæåíîãî ñòàíó ïiä äi¹þ ðîçòÿãóþ÷èõ îêðóæíèõ (òàíãåíöiàëüíèõ)

íàïðóæåíü σθ, ÿêi âèíèêàþòü ïiä âïëèâîì ïèòîìîãî íàòÿãó N(r) i ðàäiàëüíèõ
íàïðóæåíü σθ, ùî âèíèêàþòü ÿê ðåçóëüòàò âçà¹ìîäi¨ åëåìåíòàðíîãî îá'¹ìó ç

îòî÷óþ÷èìè øàðàìè. Äëÿ òàêîãî âèïàäêó ìà¹ìî [158, 159℄ óçàãàëüíåíèé çàêîí

�óêà ó ïîëÿðíèõ êîîðäèíàòàõ r i θ :

σr =
Er

1 − νrθνθr
(εr + νrθεθ), σθ =

Eθ

1 − νrθνθr
(εrνrθ + εθ), (7.1)

äå νrθ, νθr � êîå�iöi¹íòè Ïóàññîíà äëÿ ïîçäîâæíüî¨ îñi òà â íàïðÿìêó, ïåðïåí-

äèêóëÿðíîìó äî ïëîùèíè ìàòåðiàëó; εθ, εr � äå�îðìàöi¨ øàðó; Er, Eθ � ìîäóëi

ïðóæíîñòi ó ðàäiàëüíîìó i òàíãåíöiàëüíîìó íàïðÿìêàõ.

Ìiæ êîå�iöi¹íòîì Ïóàññîíà i ìîäóëåì ïðóæíîñòi iñíó¹ âçà¹ìîçâ'ÿçîê:

νθ,r = νr,θEθ/Er.
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Óìîâà ðiâíîâàãè åëåìåíòàðíîãî øàðó â ïåðåìiùåííÿõ u ïðè âèðiøåííi çàäà÷i

ïðî ðîçïîäië íàïðóæåíü ïî ðàäióñó ðóëîíó:

d2u

dr2
+

1

r

du

dr
−m2u

r
= 0, (7.2)

äå m =
√

Eθ/Er � ïàðàìåòð àíiçîòðîïi¨.

�èñ. 7.6. �îçðàõóíêîâà ñõåìà ðóëîíó

Âðàõîâóþ÷è, ùî εθ = u/r i εr = du/dr, îêðóæíó εθ i ðàäiàëüíó εr äå�îð-

ìàöi¨ ïiñëÿ ðiøåííÿ ðiâíÿííÿ (7.2) çíàõîäÿòü çà âèðàçàìè:

εr =
du

dr
= m

1 − νθrνrθ

Er(m+ νrθ)

r2m + a2m

rm+1

rn
∫

r

N(ρ)ρm

ρ2m + a2m
dρ;

εθ =
u

r
=

1 − νθrνrθ

Er(m+ νrθ)

r2m − a2m

rm+1

rn
∫

r

N(ρ)ρm

ρ2m + a2m
dρ, (7.3)

äå a2m = r2m
0 (m − νθ)/(m + νθ) ; N(r) � íàòÿã ìàòåðiàëó. Ïiäñòàíîâêîþ (7.3) ó

ðiâíÿííÿ (7.1) îòðèìà¹ìî âèðàç äëÿ ðàäiàëüíî¨ i îêðóæíî¨ íàïðóãè:

σr =
r2m + a2m

rm+1

rn
∫

r

N(ρ)ρm

ρ2m + a2m
dρ;

σθ = N(r) = m2 1 +mνθr

m+ νrθ

r2m − a2m

rm+1

rn
∫

r

N(ρ)ρm

ρ2m + a2m
dρ. (7.4)

Âèðàçè (7.3),(7.4) ïðåäñòàâëÿþòü ìàòåìàòè÷íó ìîäåëü íàïðóæåíî- äå�îð-

ìîâàíîãî ñòàíó ìàòåðiàëó ó ðóëîíi. Âîíè äîçâîëÿþòü âèçíà÷èòè ñòàí êîíêðåòíî-

ãî âèòêà, ÿêùî âiäîìèé çàêîí çìiíè ïèòîìîãî íàòÿãó N(r), ïàðàìåòðè ìàòåðiàëó
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i íàìîòóâàëüíîãî ïðèñòðîþ. Îñíîâíèìè ïàðàìåòðàìè íàìîòóâàëüíèõ ïðèñòðî-

¨â ¹: çàêîí óïðàâëiííÿ íàòÿãîìN , ðàäióñ òîâàðíîãî ðîëèêà r0, êiíöåâèé ðàäióñ

ðóëîíó rn, �içèêî-ìåõàíi÷íi âëàñòèâîñòi ìàòåðiàëó, ìîäóëi ïðóæíîñòi Er, Eθ i

êîå�iöi¹íòè Ïóàññîíà νrθ, νθr, ïàðàìåòð àíiçîòðîïi¨ m. Ó ðîáîòi [158℄ ðîçãëÿíó-

òî ïðîöåñ íàìîòóâàííÿ ìàòåðiàëó iç ïîñòiéíèì íàòÿãîì, ïîñòiéíèì ìîìåíòîì i

âèçíà÷åíî çàêîí çìiíè íàòÿãó, çà ÿêîãî çàáåçïå÷ó¹òüñÿ ïîñòiéíå îêðóæíå íàïðó-

æåííÿ σθ = σr = 
onst âèòêiâ ðóëîíó:

N(r) = σ0

[

1 + k =
m2(1 +mνrθ)

m+ νθr

r2m − a2m

r2m + a2m

rn − r

r

]

. (7.5)

Åêñïåðèìåíò ïîêàçàâ [160℄, ùî çíà÷åííÿ ïàðàìåòðà m çìiíþ¹òüñÿ ó ìå-

æàõ m = 1, 85�2,85. Âàæëèâèì ¹ âèçíà÷åííÿ çàêîíiâ ðóëîíóâàíèÿ êîíêðåòíèõ

âèäiâ ìàòåðiàëiâ iç äðîáîâèì çíà÷åííÿì ïàðàìåòðà m. Îòæå, äîöiëüíî âèêîðè-
ñòîâóâàòè ìàòåìàòè÷íó ìîäåëü íàïðóæåíî-äå�îðìîâàíîãî ñòàíó, àëå íåîáõiäíî

óòî÷íþâàòè ¨¨ äëÿ äðîáîâèõ çíà÷åíü ïàðàìåòðó àíiçîòðîïi¨ m ç àêòèâíîãî åêñ-

ïåðèìåíòó ÷è ïàñèâíèõ ñïîñòåðåæåíü.

7.1.4. Âèêîðèñòàííÿ ìåòîäó ñåëåêòèâíèõ âàãîâèõ �óíêöié äëÿ iäåí-

òè�iêàöi¨ ïðîñòîðîâîãî ðîçïîäiëó ìåõàíi÷íèõ íàïðóã ìàòåði-

àëó

Çàãàëüíi ïîëîæåííÿ. Ïiä äi¹þ çóñèëëÿ íàòÿãó ìàòåðiàëó êîæíèé íàñòó-

ïíèé âèòîê äå�îðìó¹ íèæíi øàðè i âèêëèêà¹ çìiíó ïî÷àòêîâîãî íàïðóæåíîãî

ñòàíó òà ìiöíîñòi i äå�îðìàöiéíèõ âëàñòèâîñòåé ìàòåðiàëó. Ìîäåëü [161℄ ñèñòå-

ìè ðîçðîáëåíi äëÿ êiíåìàòè÷íî¨ ñõåìè ïðèñòðîþ íàìîòóâàííÿ ó ðóëîíè (ðèñ.

7.7).

�èñ. 7.7. Êiíåìàòè÷íà ñõåìà ïðèñòðîþ íàìîòóâàííÿ ó ðóëîí

Ïðèñòðié ñêëàäà¹òüñÿ ç ðîëèêà i ìîòàëêè, íà âàëó ÿêî¨ çíàõîäèòüñÿ áîáiíà ç

íàìîòóâàëüíèì ìàòåðiàëîì. Ìîòàëêà i ðîëèê ìàþòü iíäèâiäóàëüíi åëåêòðîïðè-
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âîäè. Çàâäàííÿì åëåêòðîïðèâîäó ðîëèêà ïîäà÷i � ïiäòðèìêà çàäàíî¨ êóòîâî¨

øâèäêîñòi ðîëèêiâ ω2 i âiäïîâiäíî ëiíiéíî¨ øâèäêîñòi ìàòåðiàëó V2. Áåçðåäó-

êòîðíèé åëåêòðîïðèâîä ìîòàëêè ñòâîðþ¹ íåîáõiäíèé íàòÿã F ìàòåðiàëó. Âiä-

ñòàíü ìiæ ðîëèêàìè ïîäà÷i i âàëîì ìîòàëêè äîðiâíþ¹ L. Ìàòåðiàë çìîòó¹òüñÿ

íà áîáiíó, ÿêà ìà¹ ïî÷àòêîâèé ðàäióñ r10. Ìàòåðiàë ïðåäñòàâëÿ¹ ñîáîþ â'ÿçêî-

ïðóæíå ñåðåäîâèùå ç ìîäóëåì ïðóæíîñòi E, êîå�iöi¹íòîì Ïóàññîíà ν, øèðèíîþ
b i òîâùèíîþ h. Ñêëàäåìî ðîçðàõóíêîâó ñõåìó éîãî ìåõàíi÷íî¨ ÷àñòèíè (ðèñ.

7.8).

�èñ. 7.8. �îçðàõóíêîâà ñõåìà ìåõàíi÷íî¨ ÷àñòèíè ñèñòåìè

Ëàíêà ç ìîìåíòîì iíåðöi¨ J1 ïðåäñòàâëÿ¹ ÷àñòèíè åëåêòðîïðèâîäó ìîòàëêè

i ðóëîíó, ÿêi ðóõàþòüñÿ ïiä äi¹þ ìîìåíòóM1 åëåêòðîäâèãóíà ç êóòîâîþ øâèäêi-

ñòþ ω1, ïðîõîäÿ÷è êóòîâèé øëÿõ ϕ1. �óõó ïðîòèäi¹ ìîìåíò îïîðó Mc1, ùî îá-

óìîâëåíèé íàòÿãîì ìàòåðiàëó, ñèëàìè òåðòÿ, àåðîäèíàìi÷íèì îïîðîì ìàòåðiàëó

òà ií. Äðóãà ëàíêà ñõåìè õàðàêòåðèçó¹ ìîìåíò iíåðöi¨ åëåêòðîïðèâîäó ðîëèêà

J2, äâèãóí ÿêîãî ñòâîðþ¹ ìîìåíò M2, çàáåçïå÷óþ÷è ðóõ iç êóòîâîþ øâèäêiñòþ

ω2 íà øëÿõó ϕ2 çà äi¨ ìîìåíòó îïîðó Mc2. Îáèäâi ëàíêè ïîâ'ÿçàíi ìiæ ñîáîþ

ìàòåðiàëîì, ÿêèé ìà¹ ïîäîâæíþ æîðñòêiñòü c [159, 160℄:

c =
E(t)bh

L

i êîå�iöi¹íò â'ÿçêîãî òåðòÿ µ. Åíåðãåòè÷íîþ ìîäåëëþ ðóõó ñèñòåìè (ðèñ. 5.30)

¹ ðiâíÿííÿ Ëàãðàíæà 2-ãî ðîäó [162℄:

d

dt

(

∂WK

∂q̇i

)

− ∂WK

∂qi
= Q′

i −
∂WΠ

∂qi
− ∂WD

∂q̇i
,

äå WK � êiíåòè÷íà, WΠ � ïîòåíöiéíà åíåðãi¨ ñèñòåìè; WD � åíåðãiÿ äèñèïàöi¨

(ðîçñiþâàííÿ) ñèñòåìè; Q′
i � óçàãàëüíåíà ñèëà; qi � óçàãàëüíåíà êîîðäèíàòà;

q̇i = dqi/dt � óçàãàëüíåíà øâèäêiñòü; i = 1, n, äå n � êiëüêiñòü ðiâíÿíü ñèñòåìè.
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Òåîðåòè÷íi ìîäåëi [163, 164℄ ðàäiàëüíèõ σr i îêðóæíèõ σθ íàïðóã òà âiäïî-

âiäíèõ ¨ì äå�îðìàöié εr i εθ çàëåæàòü âiä çíà÷åííÿ íåòî÷íîãî àáî âçàãàëi íå-

âiäîìîãî ïàðàìåòðà m àíiçîòðîïi¨ ïëiâêè. Òîìó äîöiëüíî ¨õ âèçíà÷èòè åêñïåðè-

ìåíòàëüíèì øëÿõîì ç âèêîðèñòàííÿì ïðèíöèïó ¾÷îðíî¨ ñêðèíüêè¿ òà êóñêîâî-

àíàëiòè÷íî¨ àïðîêñèìàöi¨ îêðåìèõ ÷àñòèí åêñïåðèìåíòàëüíèõ çàëåæíîñòåé çâè-

÷àéíèìè ñòåïåíåâèìè ïîëiíîìàìè ç ïîäàëüøèì ¨õ îá'¹äíàííÿì íà îñíîâi âèêîðè-

ñòàííÿ ñåëåêòèâíèõ àíàëiòè÷íèõ âàãîâèõ �óíêöié, iñíóþ÷èõ â óñüîìó äiàïàçîíi

çìiíè àðãóìåíòó. Ïèòîìi íàïðóãè âèìiðþâàëèñü äëÿ äèñêðåòíîãî ðÿäó ðàäióñiâ:

r0=0.05,0.06,0.07,0.08,0.09,0.1,0.12,0.15,0.17,0.21. ßêùî öi çàëåæíîñòi àïðîêñèìó-
âàëèñÿ îäíèì ïîëiíîìîì 8�9 ñòåïåíþ

y(x) =

8÷9
∑

i=0

βix
i, (7.6)

çà ÿêîãî òåîðåòè÷íà ìîäåëü i åêñïåðèìåíòàëüíi äàíi ïðàêòè÷íî ñïiâïàëè á â

òî÷êàõ åêñïåðèìåíòó, òî ìiæ äåÿêèìè òî÷êàìè, âíàñëiäîê âèñîêî¨ ñòåïåíi ïîëi-

íîìà, âèíèêàëè á ñóòò¹âi ïóëüñàöi¨, ÿêi íå âiäïîâiäàþòü �içè÷íié ñóòíîñòi çàëå-

æíîñòi. Ïóëüñàöi¨ çíà÷íî ïîãiðøóþòü òî÷íiñòü àïðîêñèìàöi¨ çàëåæíîñòi íàïðóãè

âiä ðàäióñà i îñîáëèâî ñóòò¹âî ïîõiäíó öi¹¨ çàëåæíîñòi âiä ÷àñó

dy

dt
=
dy

dx

dx

dt
,

ÿêà âêàçó¹ íà ñòóïiíü íå ñòàöiîíàðíîñòi ïðîöåñó. Â çàïðîïîíîâàíîìó ìåòîäi ií-

òåðâàë çìiíè ðàäióñó ïîäiëÿâñÿ íà äâà ïiäiíòåðâàëè; íà êîæíîìó ïiäiíòåðâàëi

äîñèòü òî÷íî çàëåæíiñòü íàïðóãè âiä ðàäióñó ðóëîíó àïðîêñèìóâàëîñÿ ñòåïå-

íåâèì ïîëiíîìîì ïåðøîãî � äðóãîãî ïîðÿäêó; çàãàëüíó (äëÿ âñüîãî äiàïàçîíó)

ìîäåëü îòðèìóâàëè øëÿõîì ñêëàäàííÿ ÷àñòêîâèõ ìîäåëåé ñ âàãîâèìè ñåëåêòèâ-

íèìè ïñåâäî-ñèãíóì �óíêöiÿìè, àíàëiòè÷íèìè â óñüîìó äiàïàçîíi çìiíè ðàäióñó.

Òîäi çàìiñòü çàëåæíîñòi (7.6) âèêîðèñòîâóâàëàñü íàáàãàòî ïðîñòiøà i êîðåêòíi-

øà

y(x) = (β0 + β1x+ β2x
2)η1(x) + (γ0 + γ1x+ γ2x

2)η2(x), (7.7)

äå âàãîâi �óíêöi¨ çàäàâàëèñü òàêèì ÷èíîì:

η1(x) =
1

1 + (x/x1)N
, η2(x) =

1

1 + (x1/x)N
, N ≫ 1. (7.8)

y � íàïðóæåíiñòü σ, x � ðàäióñ r, x1 � çíà÷åííÿ r1 íà ãðàíèöi ìiæ äâîìà iíòåðâà-

ëàìè [0.05, r1], [r1, 0.2] . �ðàíèöÿ r1 i ñòåïiíü N ìîæóòü àâòîìàòè÷íî ïiäáèðàòèñÿ

çà óìîâè, ùîá ñåðåäíüî-êâàäðàòè÷íà àáî ìàêñèìàëüíà ïîõèáêà àïðîêñèìàöi¨ â

òî÷öi x1 íå ïåðåâèùóâàëà äîïóñòèìó.

Ìîäåëi ïðîöåñó íàìîòóâàííÿ ìàòåðiàëiâ ç ïîñòiéíèì íàòÿãîì. Íà

ðèñ. 7.9, à ïîêàçàíî àïðîêñèìàöiþ ïîëiíîìîì (7.6) åêñïåðèìåíòàëüíèõ òî÷îê
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ðîçïîäiëó ïî ðàäióñó ðóëîíó âiäíîñíèõ îêðóæíèõ íàïðóã σθ/N0 äëÿ ïëiâêè (ñó-

öiëüíà ëiíiÿ) i øâèäêîñòi éîãî çìiíè âiä ðàäióñó (ïóíêòèð). Ìàòåðiàëè íàìîòóþ-

òüñÿ íà òîâàðíèé ðîëèê äiàìåòðîì d0=100 ìì äî êiíöåâîãî ðàäióñó rn=200 ìì.
ßê âèäíî ç ìîäåëi, ìiíiìàëüíi íàïðóãè ìàþòü âèòêè, ÿêi ðîçòàøîâàíi âiä òîâàð-

íîãî ðîëèêà íà âiäñòàíi áëèçüêî 1/5-1/4 òîâùèíè ðóëîíó. Íà âåðøèíi ðóëîíó

îêðóæíå íàïðóæåííÿ îñòàííüîãî âèòêà äîðiâíþ¹ ïèòîìîìó íàòÿãó ìàòåðiàëó

σθ/N0 = 1, ÿêèé ñòâîðþ¹òüñÿ íàìîòóâàëüíèì ïðèñòðî¹ì. Îäíàê, íà äiëÿíöi

r = 0, 15, r = 0.2 íàÿâíà çíà÷íà ïîõèáêà àïðîêñèìàöi¨ ÿê ñàìî¨ çàëåæíîñòi, òàê

i ¨¨ ïîõiäíî¨ ïî ðàäióñó r.

�èñ. 7.9. Àïðîêñèìàöiÿ ìîäåëëþ (7.6) ðîç-

ïîäiëó âiäíîñíèõ îêðóæíèõ íàïðóæåíü ïî

ðàäióñó ðóëîíó ïëiâêè

�èñ. 7.10. Àïðîêñèìàöiÿ ìîäåëëþ (7.7),

(7.8)

Íà âiäìiíó âiä ÌÍÊ � àïðîêñèìàöi¨ ïîëiíîìîì (7.6), íà ðèñ. 7.10, ìà¹ìî

ïðàêòè÷íî iäåàëüíó àïðîêñèìàöiþ ìîäåëëþ (7.7),(7.8) ÿê ñàìî¨ �óíêöi¨, òàê i ¨¨

ïîõiäíî¨ ïî r:

σθ

N0
=

−1, 378r + 73, 85r2 − 1, 645

10−18r−16 + 1
+

−374r + 2500r2 + 12, 68

1017r16 + 1
,

1

N

dσθ

dr
=

−1, 378 + 147, 7r

10−18r−16 + 1
+

−374 + 5000r

1017r16 + 1
.

ßê âèäíî ç ìîäåëi, çi çáiëüøåííÿì ðàäióñó ðóëîíó ðàäiàëüíi íàïðóãè σr/N0

çìåíøóþòüñÿ äî íóëüîâîãî çíà÷åííÿ íà âåðøèíi ðóëîíó. Íàéáiëüøó íàïðóãó âiä-

÷óâà¹ âèòîê, ùî ëåæèòü íà òîâàðíîìó ðîëèêó. Àíàëîãi÷íi çàëåæíîñòi, îòðèìàíi

ïî ìîäåëÿì (7.6) i (7.7), (7.8), íàâåäåíî íà ðèñ. (7.11) i (7.12):

σ(r) =
−40r + 98, 76r2 + 4, 07

1, 825 · 10−12r10 + 1
+

−240r + 1500r2 + 11, 25

3, 54 · 1010 + 1
,

1

σ0

dσ(r)

dr
=

−40 + 197, 5r

2, 825 · 10−12r10 + 1
+

−240 + 3000r

3, 54 · 1011r10 + 1
.
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�èñ. 7.11. �îçïîäië âiäíîñíèõ ðàäiàëüíèõ

íàïðóæåíü σr/σ0 ïî ðàäióñó ðóëîíó ïëiâ-

êè r

�èñ. 7.12. ïiä ÷àñ íàìîòóâàííÿ iç σ0 =

onst

Ìîäåëi ïðîöåñó íàìîòóâàííÿ ìàòåðiàëó ç ïîñòiéíèì ìîìåíòîì.

�åæèì ïîñòiéíîñòi íàìîòóâàëüíîãî ìîìåíòó M
í

¹ íàéïðîñòiøèé äëÿ ðåàëiçàöi¨

[165,166℄. Íàìîòóâàëüíèé ìîìåíò, ÿê äîáóòîê ïèòîìîãî íàòÿãó ìàòåðiàëó N íà

ïîòî÷íèé ðàäióñ ðóëîíó r ïîñòiéíèé:

M
í

= Nr = 
onst.

Ó ïðîöåñi íàìîòóâàííÿ çi çáiëüøåííÿì ðàäióñà ðóëîíó çàäàíèé íàòÿã ìàòå-

ðiàëó ïàäà¹. Âåëè÷èíà ðàäiàëüíèõ σr i îêðóæíèõ σθ íàïðóã ó âèòêó ðóëîíó çàëå-

æèòü âiä çàäàíîãî íåçìiííîãî íàìîòóâàëüíîãî ìîìåíòóM
í

. Íà ðèñ. 7.13òî÷êàìè

ïîêàçàíî ðîçïîäië ïî ðàäióñó ðóëîíó âiäíîñíèõ îêðóæíèõ íàïðóã σθ/N0 òà ¨õ

ïîõiäíèõ ïiä ÷àñ íàìîòóâàííÿ ç ïîñòiéíèì ìîìåíòîì äëÿ ïëiâêè, ÿêà íàìîòó¹-

òüñÿ íà òîâàðíèé ðîëèê äiàìåòðîì d0=100 ìì, äî êiíöåâîãî ðàäióñó rn=200 ìì.
Íà ðèñ. 7.13 i 7.15 ïîäiáíî äî ïîïåðåäíiõ â ÷àñòèíi 7.13, 7.15 ïîäàíî íåÿêiñíó

àïðîêñèìàöiþ ìîäåëëþ (7.6), à â ÷àñòèíi 7.14 i 7.16 àïðîêñèìàöiþ çà ìîäåëÿìè

(7.7), (7.8)á.

Ìiíiìàëüíi íàïðóãè ìàþòü âèòêè, ðîçòàøîâàíi âiä òîâàðíîãî ðîëèêà íà

âiäñòàíi áëèçüêî 1/5 òîâùèíè ðóëîíó. Íà âåðøèíi ðóëîíó îêðóæíå íàïðóæåííÿ

îñòàííüîãî âèòêà äîðiâíþ¹ ïèòîìîìó íàòÿãó ìàòåðiàëó σθ/N0 = 1, ÿêå ñòâî-

ðþ¹òüñÿ íàìîòóâàëüíèì ïðèñòðî¹ì. Íà ðèñ. 7.13òî÷êàìè ïîêàçàíî ðîçïîäië ïî

ðàäióñó ðóëîíó âiäíîñíèõ ðàäiàëüíèõ íàïðóã σr/N0 äëÿ ïëiâêè. Çi çáiëüøåííÿì

ðàäióñó ðóëîíó ðàäiàëüíi íàïðóãè σr/N0 çìåíøóþòüñÿ äî íóëüîâîãî çíà÷åííÿ íà

âåðøèíi ðóëîíó. Íàéáiëüøó íàïðóãó âiä÷óâà¹ âèòîê, ùî ëåæèòü íà òîâàðíîìó

ðîëèêó.

Çàñòîñóâàííÿ ðåæèìó íàìîòóâàííÿ ç ïîñòiéíèì íàìîòóâàëüíèì ìîìåíòîì

äîçâîëÿ¹ çìåíøèòè íåðiâíîìiðíiñòü ðîçïîäiëó îêðóæíèõ íàïðóã σθ ìàòåðiàëó

ïî ðàäióñó ðóëîíó. �àäiàëüíi íàïðóãè σr ìàþòü çíèæåíèé ðiâåíü, ùî îáìåæó¹

ìàêñèìàëüíó äîâæèíó íàìîòóâàíîãî ìàòåðiàëó.
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�èñ. 7.13. �îçïîäië σr/σ0 ïî ðàäióñó ðóëî-

íó ïëiâêè r ïiä ÷àñ íàìîòóâàííÿ iç M
í

=


onst

�èñ. 7.14. �îçïîäië σr/σ0

σθ

N0
=

−5, 767r + 45, 03r2 + 0, 36

1, 78 · 10−16r14 + 1
+

−121, 8r + 800r2 + 4, 83

5, 61 · 1015r14 + 1
,

1

N0

dσθ

dr
=

−5, 767 + 90r

1, 78 · 10−16r14 + 1
+

−121, 8 + 1600r

5, 61 · 1015r14 + 1
,

�èñ. 7.15. �îçïîäië σQ/N0 ïî ðàäióñó ðóëî-

íó ïëiâêè r ïiä ÷àñ íàìîòóâàííÿ iç M
í

=


onst

�èñ. 7.16. íà òîâàðíèé ðîëèê d = 100 ìì

äî êiíöåâîãî d = 400 ìì

σr

N0
=

0, 76r − 8, 31r2 + 0, 18

2, 38 · 10−24r−21 + 1
+

−12, 65r + 75r2 + 0, 72

4, 2 · 10−23r21 + 1
,

1

N0

dσr

dr
=

0, 76 − 16, 6r

2, 38 · 10−24r−21 + 1
+

−12, 65 + 150r

4, 2 · 1023r21 + 1
.

Ìîäåëi ðàöiîíàëüíîãî íàïðóæåíî-äå�îðìîâàíîãî ñòàíó ìàòåðià-

ëó. Ó õîäi òåõíîëîãi÷íîãî ïðîöåñó áàæàíî çàáåçïå÷óâàòè îäíàêîâi óìîâè äëÿ

êîæíî¨ åëåìåíòàðíî¨ äiëÿíêè íàìîòóâàíîãî â ðóëîí ìàòåðiàëó. Êðàùi ïîêàçíèêè



256 7. Ïëiâêà

â ïðîöåñi ïîäàëüøî¨ åêñïëóàòàöi¨ ìàþòü ìàòåðiàëè, âñi äiëÿíêè ÿêèõ ïåðåáóâàëè

äî öüîãî â îäíàêîâèõ óìîâàõ. Çíà÷íîþ ìiðîþ íåáàæàíi ÿâèùà ìîæíà ïîñëàáè-

òè çàâäÿêè ñòâîðåííþ òàêîãî íàïðóæåíî-äå�îðìîâàíîãî ñòàíó ðóëîíó, çà ÿêîãî

âñi äiëÿíêè ìàòåðiàëó âiä÷óâàþòü ïîñòiéíi i ðiâíi çà âåëè÷èíîþ îêðóæíi íàïðó-

ãè. �îçðîáëåíî [158℄ çàêîí (7.5) óïðàâëiííÿ íàòÿãîì ìàòåðiàëó íàìîòóâàëüíîãî

ïðèñòðîþ, çà ÿêîãî çàëèøêîâi îêðóæíi íàïðóãè σθ â âèòêàõ ðóëîíó ¹ ïîñòiéíè-

ìè: Çàêîí ðàöiîíàëüíî¨ çìiíè ïèòîìîãî íàòÿãó ìàòåðiàëó N(r) (7.5) äîçâîëÿ¹
îòðèìóâàòè â ðóëîíi íàïðóæåíî-äå�îðìîâàíèé ñòàí [158℄. Âèðàç äëÿ ðàäiàëü-

íèõ íàïðóã âèçíà÷à¹òüñÿ çàëåæíiñòþ [80℄:

σr = σ0(rn − r)/r.

�èñ. 7.17. �îçïîäië ïèòîìèõ íàòÿãiâ N(r)/σ0 ïî ðàäióñó r ïiä ÷àñ íàìîòóâàííÿ iç σ0 =

onst

�èñ. 7.18.

Íà ðèñ. 7.17, 7.18, 7.19, 7.20 ïîêàçàíî ðîçïîäië ïî ðàäióñó ðóëîíó âiäíîñíèõ

íàìîòóâàëüíèõ íàòÿãiâ N(r)/σ0 äëÿ ïëiâêè òà éîãî àïðîêñèìàöiþ (7.6) (à) òà

àïðîêñèìàöiþ (7.7),(7.8), äå äðîáîâèé ïàðàìåòð àíiçîòðîïi¨ m = 2,37, ïðè ðåàëi-

çàöi¨ ðàöiîíàëüíîãî çàêîíó ((7.5). Ìàòåðiàëè íàìîòóþòüñÿ íà ðîëèê äiàìåòðîì

d0=100 ìì äî êiíöåâîãî ðàäióñó rn=200 ìì. Iç ðèñóíêiâ âèäíî, ùî íàìîòóâàí-
íÿ äî ïåâíîãî ðàäióñó ïîâèííî ïðîâîäèòèñÿ çi çðîñòàþ÷èì íàòÿãîì N(r), ÿêå
äîñÿãà¹ ìàêñèìàëüíîãî çíà÷åííÿ â ñåðåäíüîìó íà âiäñòàíi 1/6 ðàäióñà ðóëîíó

âiä òîâàðíîãî ðîëèêà. Íàäàëi íàòÿã ìà¹ ìîíîòîííî çìåíøóâàòèñÿ, äîñÿãàþ÷è íà
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îñòàííüîìó âèòêó âåëè÷èíè çàäàíîãî çàëèøêîâî¨ îêðóæíî¨ íàïðóãè N(r) = σ0.

N(r)

σ0
=

−60, 8r + 129, 3r2 + 8

8 · 10−18r−15 + 1
+

907, 5r − 6750r2 − 26, 15

4, 2 · 10−23r21 + 1
,

1

σ0

dN(r)

dr
=

−60, 8r + 258, 6

8 · 10−18r−15 + 1
+

907, 5 − 13500r

4, 2 · 1023r21 + 1
.

�èñ. 7.19. �îçïîäië âiäíîñíèõ ðàäiàëüíèõ íàïðóæåíü σr/σ0 ïî ðàäióñó ðóëîíó ïëiâêè r
ïiä ÷àñ íàìîòóâàííÿ iç N0 = 
onst

�èñ. 7.20. �îçïîäië âiäíîñíèõ ðàäiàëüíèõ íàïðóæåíü σr/σ0 ïî ðàäióñó ðóëîíó ïëiâêè r
ïiä ÷àñ íàìîòóâàííÿ iç N0 = 
onst

σr

N0
=

−4, 45r + 0, 909

4, 74 · 10−13r−15
+

75r + 500r2 + 3, 4

2, 11 · b1017r15 + 1
,

1

N0

dσr

dr
=

−4, 45

4, 74 · 10−18r−15
+

−75 + 1000r

2, 11 · 1017r15 + 1
.

Îòðèìàíi ç åêñïåðèìåíòó çàëåæíîñòi íàäàëi ìîæóòü áóòè âèêîðèñòàíi äëÿ

ïîáóäîâè çàêîíiâ êåðóâàííÿ åëåêòðîïðèâîäàìè ðîëèêiâ ïîäà÷i i íàìîòêè. Ñïiâ-

ñòàâëåííÿ ðèñóíêiâ 7.11� 7.19 ç ðèñóíêàìè 7.12� 7.20 ïîêàçóþòü íåäîöiëüíiñòü
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àïðîêñèìàöi¨ ïîëiíîìîì (7.6)i âîäíî÷àñ å�åêòèâíiñòü àïðîêñèìàöi¨ (7.7), (7.8)

çàïðîïîíîâàíèì ìåòîäîì.

7.1.5. Iäåíòè�iêàöiÿ ïðîöåñó ðóëîíóâàííÿ ç ìåòîþ ïîáóäîâè àäà-

ïòàöi¨ ÑÀÊ

7.1.5.1. Ìàòåìàòè÷íà ìîäåëü ïðîöåñó

Êiíåìàòè÷íó ñõåìó [161℄ íàìîòóâàëüíîãî ïðèñòðîþ ïîäàíî íà ðèñ. 7.9. Ñõå-

ìi ïðèñòðîþ âiäïîâiäà¹ ðîçðàõóíêîâà ñõåìà (ðèñ. 7.10). Ëàíêà iç ìîìåíòîì iíåð-

öi¨ J1 ïðåäñòàâëÿ¹ îáåðòîâi ÷àñòèíè åëåêòðîïðèâîäó ìîòàëêè i ðóëîíó, ÿêi ðó-

õàþòüñÿ ïiä äi¹þ ìîìåíòó M1 åëåêòðîäâèãóíà ç êóòîâîþ øâèäêiñòþ ω1, ïðîõî-

äÿ÷è êóòîâèé øëÿõ ϕ1. Öüîìó ðóõó ïðîòèäi¹ ìîìåíò îïîðó Mc1, îáóìîâëåíèé

íàòÿãîì ìàòåðiàëó, ñèëàìè òåðòÿ òà ií. Äðóãà ëàíêà ñõåìè ìà¹ ìîìåíò iíåðöi¨

åëåêòðîïðèâîäà ðîëèêà J2, äâèãóí ÿêîãî ñòâîðþ¹ ìîìåíòM2, çàáåçïå÷óþ÷è ðóõ

ç êóòîâîþ øâèäêiñòþ ω2 íà øëÿõó ϕ2 ïðè äi¨ ìîìåíòó îïîðó Mc2. Îáèäâi ëàí-

êè ïîâ'ÿçàíi ìàòåðiàëîì ç ïîçäîâæíüîþ æîðñòêiñòþ c i êîå�iöi¹íòîì â'ÿçêîãî

òåðòÿ µ. �óõ ìåõàíi÷íî¨ ñèñòåìè âiäïîâiäà¹ ðiâíÿííþ Ëàãðàíæà 2-ãî ðîäó (7.5),

äå WK � êiíåòè÷íà åíåðãiÿ ñèñòåìè;WΠ � ïîòåíöiéíà; WD � åíåðãiÿ äèñèïàöi¨;

Q′
i � óçàãàëüíåíà ñèëà; qi � óçàãàëüíåíà êîîðäèíàòà; q̇ = dqi/dt � óçàãàëüíåíà

øâèäêiñòü; i = 1, n � êiëüêiñòü ðiâíÿíü ñèñòåìè. Ñèñòåìà ìà¹ äâà ñòóïåíi ñâîáî-

äè. ßê êîîðäèíàòè ñèñòåìè âèñòóïàþòü êóòîâi ïåðåìiùåííÿ ðîëèêà, ùî òÿãíå,

i âàëó ìîòàëêè qi = ϕi, à óçàãàëüíåíèõ øâèäêîñòåé �êóòîâi øâèäêîñòi q̇i = ωi.

Êiíåòè÷íà åíåðãiÿ ñèñòåìè [162℄:

WK =
J1ω

2
1

2
+
J2ω

2
2

2
.

Ïîòåíöiéíà åíåðãiÿ:

WΠ =
c(ϕ1 − ϕ2)

2

2
.

Åíåðãiÿ äèñèïàöi¨:

WD =
µ(ω1 − ω2)

2

2
.

Óçàãàëüíåíà ñèëà ïåðøî¨ ìàñè:

Q′
2 = M1 −Mc1.

Óçàãàëüíåíà ñèëà äðóãî¨ ìàñè:

Q′
2 = M2 −Mc2.

Âiäñòàíü L ¹ ñòàëà âåëè÷èíà. Ñõåìà, â ÿêié ïðóæíèì åëåìåíòîì ¹ ìàòå-

ðiàë, ÿêèé òðàíñïîðòó¹òüñÿ, ÿâëÿ¹ ïðóæíiñòü 2-ãî ðîäó, ùî õàðàêòåðèçó¹òüñÿ
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ðîçòÿãóâàííÿì ∆L = F/c i âiäíîñíèì ïîäîâæåííÿì ìàòåðiàëó ε = ∆L/L, ïî-
â'ÿçàíèìè ðiâíÿííÿì [167℄:

dε

dt
=
V1

K
− (1 − ε)

V2

L
.

äå V1 = ω1r1 � øâèäêiñòü ïëiâêè íà ïîâåðõíi ðóëîíó; V2 = ω2r2 � øâèäêiñòü

ìàòåðiàëó ó ðîëèêó ïîäà÷i; r2 � ðàäióñ ðîëèêà, ùî ïîäà¹. Íàòÿã ïëiâêè ïîâ'ÿçàíî
iç ðîçòÿãóâàííÿì [167℄:

F = c∆L = cLε.

Ïèòîìèé íàòÿã ïëiâêè:

N = F/(bh).

Ñèñòåìà ðiâíÿíü ñèñòåìè â îïåðàòîðíié �îðìi (d/dt → p):







































J1pω1 =M1 − Fr1 −Mc1,

J2pω2 =M2 − Fr2 −Mc2,

F =(c/p + µ)[V1 − V2(1 + ε)],

ε =F/(cL),

V1 =ω1r1,

V2 =ω2r2,

Êåðóâàííÿ ÄÏÑ çäiéñíþ¹òüñÿ íàïðóãîþ ÿêîðÿ U ïðè íåçìiííîìó ïîòîöi

çáóäæåííÿ Φn. ìîäåëü ÄÏÑ ìîòàëêè [165℄:











T
ÿ1pI1 =(U1 − E1)/Rÿ1p− I1,

E1 =ceΦn1ω1,

M1 =ceΦn1I1

Àíàëîãi÷íî ìîäåëü ÄÏÑ ðîëèêiâ. ùî ïîäàþòü:











T
ÿ2pI2 =(U2 − E2)/Rÿ2p− I2,

E2 =ceΦn2ω2,

M2 =ceΦn2I2

äå I1, I2 � ñòðóìè ÿêîðiâ ÄÏÑ; ceΦn1, ceΦn2 � êîå�iöi¹íòè Å�Ñ ÄÏÑ; T
ÿ1, Tÿ2 �

ñòàëi ÷àñó; R
ÿ1, Rÿ2 � îïið îáìîòîê ÿêîðiâ; E1, E2 � Å�Ñ ÄÏÑ; U1, U2 � íàïðóãè

æèâëåííÿ ÄÏÑ.

Ñòðóêòóðíó ñõåìó [161℄ âçà¹ìîçàëåæíî¨ ñèñòåìè �ðîëèê, ùî ïîäà¹ - ìàòå-

ðiàë - ìîòàëêà� íàâåäåíî íà ðèñ. 7.21, äå: ÏÇÌ � ïðèñòðié çàâäàííÿ ìîìåíòó

ìîòàëêè; U∗
N � çàäàíèé ïèòîìèé íàòÿã ïëiâêè; �Ø1, �Ø2 i �Ñ1, �Ñ2 � ðåãó-

ëÿòîðè øâèäêîñòi i ñòðóìó; Ï1, Ï2 � ñèëîâi ïåðåòâîðþâà÷i, Φ(V1) � áëîê âè-

çíà÷åííÿ ðàäióñó ðóëîíó; ÄÑ1, ÄÑ2 � äàò÷èêè ñòðóìiâ; ÄØ1, ÄØ2 � äàò÷èêè
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êóòîâèõ øâèäêîñòåé; UI1 , UI2 � ñèãíàëè äàò÷èêiâ ñòðóìiâ; U∗
I1
, U∗

I2
� ñèãíàëè

çàâäàííÿ ðåãóëÿòîðiâ ñòðóìiâ; Uω1 , Uω2 � ñèãíàëè äàò÷èêiâ øâèäêîñòi äâèãóíiâ.

Åëåêòðîïðèâîä ìîòàëêè ìà¹ êîíòóð ðåãóëþâàííÿ ñòðóìó ÿêîðÿ. Íàòÿã ïëiâêè

F âèçíà÷à¹òüñÿ ñèãíàëîì çàâäàííÿ U∗
I1
, çà äîïîìîãîþ ÿêîãî ðåãóëþ¹òüñÿ ñòðóì

ÿêîðÿ I1 i ìîìåíò äâèãóíà M1 = ceΦn1I1. Åëåêòðîïðèâîä ðîëèêiâ, ùî ïîäàþòü,

ìà¹ äâîêîíòóðíó ñèñòåìó ïiäêîíòðîëüíîãî ðåãóëþâàííÿ øâèäêîñòi ç âíóòðiøíiì

êîíòóðîì ðåãóëþâàííÿ ñòðóìó I2 äâèãóíà. Çàäàíà øâèäêiñòü ðîëèêiâ ω2 i ëiíié-

íà øâèäêiñòü V2 âñòàíîâëþ¹òüñÿ ñèãíàëîì çàâäàííÿ U∗
I2
.

�èñ. 7.21. Ñòðóêòóðíà ñõåìà ïðèñòðîþ íàìîòóâàííÿ

Ôóíêöiÿ W (p), ùî ïåðåäà¹, [165℄ åëåêòðîïðèâîäó ðîëèêiâ, ùî ïåðåäàþòü:

W (p) =
V2(p)

U∗
ω2

(p)
=

r2/kω2

(2Tn2)2p2 + 2Tn2p+ 1
,

äå kω2 � êîå�iöi¹íò çâîðîòíîãî çâ'ÿçêó ïî øâèäêîñòi; Tn2 � ñòàëà ÷àñó ñèëîâîãî

ïåðåòâîðþâà÷à Ï2. Ôóíêöiÿ WΠ1(p), ùî ïåðåäà¹, ïåðåòâîðþâà÷à Ï1 ìîòàëêè �

àïåðiîäè÷íà ëàíêà [165℄:

WΠ1(p) =
U1(p)

UPT1(p)
=

kn

Tnp+ 1
.
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Êîå�iöi¹íò ïåðåäà÷i ñèëîâîãî ïåðåòâîðþâà÷à Ï1:

kn = E
ïí

/U
óí

,

äå E
ïí

� íîìiíàëüíà Å�Ñ ïåðåòâîðþâà÷à; U
óí

� íîìiíàëüíà íàïðóãà óïðàâëiííÿ

ïåðåòâîðþâà÷åì.

Ïðîïîðöiéíî-iíòåãðàëüíèé ðåãóëÿòîð ñòðóìó ÿêîðÿ �Ñ1 [165℄:

WPC1(p) =
UPC1(p)

∆UI−1(p)
=
KPCp+ 1

TPCp
.

Êîå�iöi¹íò ïåðåäà÷i ðåãóëÿòîðà ñòðóìó:

KPC =
T
ÿ1Rÿ1

2Tµknki1

,

äå ki1 � êîå�iöi¹íò çâîðîòíîãî çâ'ÿçêó ïî ñòðóìó ÿêîðÿ, TPC = T
ÿ1.

7.1.6. Âèêîðèñòàííÿ åòàëîííî¨ ìîäåëi â ïðîãðàìíié ñèñòåìi óïðàâ-

ëiííÿ íàìîòóâàííÿì ïëiâêè

�àíiøå ïðîïîíóâàëîñÿ [165, 168℄ ïiäâèùèòè òî÷íiñòü óïðàâëiííÿ áåç çàñòî-

ñóâàííÿ äàò÷èêà íàòÿãíåííÿ øëÿõîì âèêîðèñòàííÿ ìîäåëi îá'¹êòó ðåãóëþâàííÿ

ÿê ñïîñòåðiãà÷à. Çàâäÿêè öüîìó ðåàëiçó¹òüñÿ çàìêíóòèé êîíòóð ðåãóëþâàííÿ

íàòÿãíåííÿ iç ðåãóëÿòîðîì, ÿêèé çàáåçïå÷ó¹ çàäàíó ÿêiñòü óïðàâëiííÿ ó ñòàòè-

÷íîìó i äèíàìi÷íîìó ðåæèìi. Âõiäíèìè ñèãíàëàìè ìîäåëi ¹ êóòîâà øâèäêiñòü

ìîòàëêè ω1 i ëiíiéíà � ïëiâêè V2, à âèõiäíèì � çìîäåëüîâàíå çíà÷åííÿ íàòÿãó

F+
, ÿêå ÷åðåç íîðìóþ÷ó ëàíêó ÍË íàäõîäèòü íà ðåãóëÿòîð (ðèñ. 7.22). Ñèñòåìà

ðåãóëþâàííÿ íàòÿãó ¹ òðüîõêîíòóðíà. Âíóòðiøíi êîíòóðè ñòàíäàðòíi.

Ç ìåòîþ çìåíøåííÿ êîëèâàíü ïðóæíîãî çóñèëëÿ ó ïëiâöi êîíòóð øâèäêîñòi

íàëàøòîâó¹òüñÿ íà ìîäóëüíèé îïòèìóì, äëÿ ÷îãî âèêîðèñòîâó¹òüñÿ ïðîïîðöié-

íèé ðåãóëÿòîð [165, 167℄

WPC1(p) = KPC ,

äåKPC =
TM1ki1ceΦí1

4TµRÿ1kω1

, TM1 =
J1Rÿ1

ceΦ2
í1

� ñòàëà ÷àñó ÄÏÑ ìîòàëêè, ñ; kω1 = Uω1/ωí

� êîå�iöi¹íò çâîðîòíîãî çâ'ÿçêó çà øâèäêiñòþ ÄÏÑ ìîòàëêè, Â/(ðàä/ñ); Uω1 �

ìàêñèìàëüíà íàïðóãà çâîðîòíîãî çâ'ÿçêó çà øâèäêiñòþ, Â.

Êîíòóð íàòÿãíåííÿ ñêëàäà¹òüñÿ ç ðåãóëÿòîðà íàòÿãíåííÿ �Í, çàìêíóòîãî

êîíòóðó øâèäêîñòi ÇÊØ, îá'¹êòó óïðàâëiííÿ i íîðìóþ÷î¨ ëàíêè ÍË (ðèñ. 7.22).

Ôóêíöiÿ, ùî ïåðåäà¹, îá'¹êòó óïðàâëiííÿ [87℄:

Wo(p) =
cTo

T0p+ 1
,

äå T0 = L/V2 � ñòàëà ÷àñó îá'¹êòó, ÿêà äîðiâíþ¹ ÷àñó òðàíñïîðòóâàííÿ ìàòåði-

àëó âiä ðîëèêà, ùî òÿãíå, äî ðóëîíó.
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�èñ. 7.22. Òðüîõêîíòóðíà ñèñòåìà àâòîìàòè÷íîãî êåðóâàííÿ íàòÿãíåííÿì ç ìîäåëëþ

îá'¹êòó

�èñ. 7.23. Ñõåìà êîíòóðó íàòÿãó

Äëÿ ðîáîòè êîíòóðó íàòÿãó ïîòðiáíèé ÏI-ðåãóëÿòîð [165℄:

WPH(p) = KPH
TPHp+ 1

TPHp
,

äå KPH =
kω1

8TµckÍÇ
� êîå�iöi¹íò ïåðåäà÷i ðåãóëÿòîðà; k

ÍÇ

= UF /Fmax � êîå�i-

öi¹íò ïåðåäà÷i íîðìóþ÷î¨ ëàíêè;UF � íàïðóãà íîðìóþ÷î¨ ëàíêè; TPH = To =
L/Vmax � ñòàëà ÷àñó ðåãóëÿòîðà íàòÿãíåííÿ.

Ïiäâèùåííÿ òî÷íîñòi íàòÿãíåííÿ çäiéñíþ¹òüñÿ çà äîïîìîãîþ òðüîõêîíòóð-

íî¨ ñèñòåìè ïiäïîðÿäêîâàíîãî ðåãóëþâàííÿ ïàðàìåòðiâ ç âíóòðiøíiì êîíòóðîì

ñòðóìó ÿêîðÿ i øâèäêîñòi ÄÏÑ ìîòàëêè. �îëîâíèé çâîðîòíèé çâ'ÿçîê ðåàëiçó¹-

òüñÿ áåç âèêîðèñòàííÿ äàò÷èêà íàòÿãíåííÿ çà äîïîìîãîþ ìàòåìàòè÷íî¨ ìîäåëi

ïðîöåñó íàìîòóâàííÿ, íåòî÷íiñòü ÿêî¨ ïî âiäíîøåííþ äî îá'¹êòó áåçïîñåðåäíüî

âïëèâàòèìå íà òî÷íiñòü çàáåçïå÷åííÿ F i N (ðèñ. 7.23).
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7.1.7. Iäåíòè�iêàöiÿ ìîäåëi ïëiâêè ç ìåòîþ àäàïòàöi¨ òà îïòèìiçàöi¨

ïðîöåñó ðóëîíóâàííÿ

�îçãëÿíóòi ñèñòåìè íå ïðÿìîãî êåðóâàííÿ (ðèñ. 5.38), âçàãàëi ðîçiìêíåíi

ïî îñíîâíîìó ïîêàçíèêó � ïèòîìîìó çóñèëëþ N . �äèíîþ ïåðåâàãîþ ¨õ âiä çà-

ìêíåíèõ ïî N ÑÀÊ ¹ âiäñóòíiñòü äàò÷èêà çóñèëëÿ N . Ïîõèáêà òàêèõ ñèñòåì

âèçíà÷à¹òüñÿ íåâiäïîâiäíiñòþ ìîäåëi ïëiâêè äiéñíèì ïàðàìåòðàì c, µ, L îá'¹êòà.

Êðiì òîãî, âiäñóòíiñòü äàò÷èêiâ äëÿ âèìiðþâàííÿ øèðèíè b i òîâùèíè h ïëiâêè
íå ãàðàíòó¹ íåîáõiäíîãî çíà÷åííÿ ïèòîìîãî çóñèëëÿ N . Óñòàíîâêà äàò÷èêiâ b
i h äîçâîëèòü âiä ðîçiìêíåíî¨ ÑÀÓ ïåðåéòè äî çàìêíåíî¨ ïî N ç óñiìà ¨¨ ïå-

ðåâàãàìè ó ñòàòè÷íîìó ðåæèìi. Îäíàê, äëÿ çàáåçïå÷åííÿ áàæàíî¨ òî÷íîñòi ó

äèíàìiöi i, âçàãàëi, ñòiéêîñòi çàìêíåíî¨ ÑÀÓ, íåîáõiäíî ìîäåëü (ðèñ. 7.6) ïëiâêè

F (ω1, V2, c, µ, L) çðîáèòè àäàïòèâíîþ äî îá'¹êòó. Ñòðàòåãiÿ àäàïòàöi¨ äîñÿãà¹òüñÿ

øëÿõîì iäåíòè�iêàöi¨ íåëiíiéíî¨ ìîäåëi F (ω1, V2, c, µ, L) ìåòîäîì êâàçiëiíåàðè-

çàöi¨.

Ñó÷àñíi çàñîáè âèìiðþâàëüíî¨ òåõíiêè, ÿê êîíòàêòíi, òàê i áåçêîíòàêòíi, äî-

çâîëÿþòü çàáåçïå÷èòè ç íåîáõiäíîþ òî÷íiñòþ âèìiðþâàííÿ øèðèíè b òà òîâùèíè
h ïëiâêè. Àíàëîãi÷íî âèìið ðàäióñiâ r1, r2 ìîæå çäiéñíþâàòèñÿ ÿê êîíòàêòíèì,

òàê i áåçêîíòàêòíèì ñïîñîáîì. Êóòîâà øâèäêiñòü Ω1 âèìiðþ¹òüñÿ òàõîãåíåðà-

òîðîì íà âàëó äâèãóíà, ëiíiéíà V2 � ÷åðåç êóòîâó øâèäêiñòü ω − 2 i ðàäióñ r2.
Ïèòîìå çóñèëëÿ N îá÷èñëþ¹òüñÿ ÷åðåç çóñèëëÿ F = cLε, à îñòàíí¹, âðàõîâóþ÷è,
ùî M1 ≫ M1c, ÷åðåç ìîìåíò M1, ùî äîðiâíþ¹ I1/ceΦi1 , ÷åðåç ñòðóì I1 ÿêîðÿ
äâèãóíà. Òîäi îöiíêà F̂1 çóñèëëÿ F1, âðàõîâóþ÷è, ùî M1

∼= MF , äîðiâíþ¹ âiä-

íîøåííþ M1 äî r1. ßê ïîêàçàëè åêñïåðèìåíòàëüíi äîñëiäæåííÿ M1 ∈ [0, 8; 1, 4]
Íì; äèíàìi÷íèé ìîìåíò çáóðåííÿ � [� 0,085; � 0,055℄ Íì; àåðîäèíàìi÷íèé [0,0012;

0,0026℄ Íì; çáóðåííÿ âiä äå�îðìàöi¨ [2,5·10−8
; 5·10−8

℄ Íì. Òiëüêè ìîìåíò âiä

òåðòÿ ñÿãà¹ 10% âiäM1. Éîãî ìîæíà àïðiîði âðàõóâàòè iç òî÷íiñòþ äî 10%, òîäi

ó M1
∼= MF ïîõèáêà ñêëàäå âñüîãî êiëüêà âiäñîòêiâ.

Àëãîðèòì iäåíòè�iêàöi¨ ïàðàìåòðiâ ìîäåëi ïëiâêè. Çà âèìiðàìè âõi-

äíèõ (∆V (t), V2(t) ) i âèõiäíèõ (F (t), N(t) ) çìiííèõ ïëiâêè, ÿê îá'¹êòó iäåíòè-

�iêàöi¨, ñëiä âèçíà÷èòè ïàðàìåòðè C i µ ¨ ¨ ìàòåìàòè÷íî¨ ìîäåëi (ðèñ. 7.24).

Àëãîðèòì ïîêðîêîâî¨ iäåíòè�iêàöi¨ ïàðàìåòðiâ C i µ (L � âiäîìå) ïîëÿãà¹

â íàñòóïíîìó. Íà êîæíîìó k-ìó êðîöi îá÷èñëþ¹òüñÿ ðiçíèöÿ ìiæ âèìiðàìè íà

îá'¹êòi i âèõîäîì F ìîäåëi (ðèñ. 5.41):

∆F (k) = F̂ (k) − F (ck−1, µk−1t),

äå k = 1, C0, µ0 � çàäàíi àïðiîðíî çíà÷åííÿ C i µ.
Äàëi, âiäïîâiäíî äî ïðèíöèïó êâàçiëiíåàðèçàöi¨, ðiçíèöþ ðîçêëàäåìî â ðÿä

Òåéëîðà i îáìåæèìîñü ïåðøèìè ÷ëåíàìè ðîçêëàäàííÿ:

∆F (t) =
∂∆F (t)

∂C

∣

∣

∣

∣

ck−1µk−1

(c− ck) +
∂∆F (t)

∂µ

∣

∣

∣

∣

ck−1µk−1

(µ− µk−1)
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�èñ. 7.24. Ñòðóêòóðà ìîäåëi ïëiâêè, 1/p � îïåðàòîð iíòåãðóâàííÿ

�èñ. 7.25. Ñõåìà âèçíà÷åííÿ ∆F (t)

äå

∂∆F

∂C

∣

∣

∣

∣

ck−1µk−1

=
∂F (t)

∂C

∣

∣

∣

∣

ck−1µk−1

;
∂∆F

∂µ

∣

∣

∣

∣

ck−1µk−1

=
∂F (t)

∂µ

∣

∣

∣

∣

ck−1µk−1

;

F (p) =
C + µp

p

[

∆V (p) − V2

CL
F (p)

]

;

F (p)

[

p+ (C + µp)
V2

CL

]

=
C + µp

L
∆V (p);

F (p) =
C + µp

(

1 +
µV2

CL

)

p+
V2

L

∆V (p);

∂F (t)

∂C
=

(

1 +
µV2

CL

)

p+
V2

L
− (C + µp)

(

−µV2L

C2L2

)

[(

1 +
µV2

CL

)

p+
V2

L

]2 ∆V (p) =
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=
∆V (p)

(

1 +
µV2

CL

)

p+
V2

L

+
(C + µp)µV2

C2L

(

1 +
µV2

CL

)

p+
V2

L

. (7.9)

Âèðàçó (7.9) âiäïîâiäà¹ ñòðóêòóðíà ñõåìà íà ðèñ. 7.26.

�èñ. 7.26. Ñòðóêòóðíà ñõåìà âèçíà÷åííÿ �óíêöi¨ ÷óòëèâîñòi çóñèëëÿ F âiä æîðñòêîñòi

C

∂F (t)

∂µ
=

p

[(

1 +
µV2

CL

)

p+
V2

L

]

−
[

(C + µp) V2
CLp

]

[(

1 +
µV2

CL

)

p+
V2

L

]2 ∆V (p) =

=
p

(

1 +
µV2

CL

)

p+
V2

L

∆V (p) − C + µp) V2
CL

(

1 +
µV2

CL

)

p+
V2

L

∆ϕ2, (7.10)

äå ∆ϕ2 =
p

(

1 +
µV2

CL

)

p+
V2

L

∆V (p). Âèðàçó (7.10) âiäïîâiäà¹ ñòðóêòóðíà ñõåìà

íà ðèñ. 7.27.

Äëÿ îïåðàòèâíîãî i ãàðàíòîâàíîãî âèçíà÷åííÿ ∆C i ∆µ , à ïî íèì

C = Ck−1 + ∆Ck, µ = µk−1 + ∆µ,

äîñòàòíüî ó ìåæàõ òåõíîëîãi÷íèõ îáìåæåíü äîäàòè äî ∆V ñèíóñî¨äíèé òåñò-

ñèãíàë, ÿêèé ãàðàíòîâàíî çàáåçïå÷èòü ëiíiéíó íåçàëåæíiñòü çìiííèõ ó ðiâíÿííi

(5.72)(??) i, ÿê íàñëiäîê, êîðåêòíå âèçíà÷åííÿ êîå�iöi¹íòiâ (C−Ck−1) i (µ−µk−1)
iíòåãðîâàíèì ÌÍÊ (�îçäië 3). Çíàííÿ ïðî C i µ ïîêðàùèòü ÿêiñòü ðîáîòè ÑÀÓ, à
âèìiðþâàííÿ b i h � çàáåçïå÷èòü âiä'¹ìíèé çâîðîòíèé çâ'ÿçîê ïî N , ùî ãàðàíòó¹

áåçàâàðiéíiñòü ñèñòåìè (ñòði÷êà íå ïîðâåòüñÿ).
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�èñ. 7.27. Ñòðóêòóðíà ñõåìà âèçíà÷åííÿ �óíêöi¨ ÷óòëèâîñòi çóñèëëÿ F âiä â'ÿçêîñòi µ

�èñ. 7.28. Çàãàëüíà ñõåìà âèçíà÷åííÿ �óíêöié ÷óòëèâîñòi

7.2. Çàñòîñóâàííÿ �iëüòðó Áðàóíà ó ñèñòåìàõ êåðóâàí-

íÿ ÅÒÎ iç çàïiçíåííÿì

Âèðîáíèöòâî åëåêòðè÷íèõ êàáåëiâ çäiéñíþ¹òüñÿ íà åëåêòðîòåõíi÷íèõ êîì-

ïëåêñàõ â óìîâàõ äi¨ áàãàòüîõ íåâèçíà÷åíèõ çáóðþþ÷èõ �àêòîðiâ i ïîõèáîê âè-

ìiðþâàííÿ. Íàíåñåííÿ içîëÿöi¨ íà ñòðóìîïðîâiäíó æèëó, ÿêà ðóõà¹òüñÿ çi øâèä-

êiñòþ 50 ì/õâ çäiéñíþ¹òüñÿ çà äîïîìîãîþ òðüîõ åêñòðóäåðiâ 1(ðèñ. 1.5). Çîâíi-

øíié äiàìåòð êîæíîãî øàðó içîëÿöi¨ âèìiðþ¹òüñÿ iç âèïàäêîâèìè ïîõèáêàìè

áëîêîì ðåíòãåí-äàò÷èêiâ 2 íà âiäñòàíi 0,5 ì âiä âèõîäó åêñòðóäåðiâ (ðèñ. 1.5).

Öå ñòâîðþ¹ â êîíòóðàõ ðåãóëþâàííÿ òîâùèíè içîëÿöi¨ ÷àñîâå çàïiçíåííÿ t
ç

ïðè-

áëèçíî 0,5 ñ. Íàÿâíiñòü t
ç

íåãàòèâíî âïëèâà¹ íà òî÷íiñòü êåðóâàííÿ òîâùèíîþ

øàðiâ òà ìîæå ïðèçâåñòè äî âòðàòè ñòiéêîñòi ñèñòåìè. Òîâùèíà êîæíîãî øàðó
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içîëÿöi¨ ðåãóëþ¹òüñÿ àâòîìàòèçîâàíèìè åëåêòðîïðèâîäàìè åêñòðóäåðiâ øëÿõîì

çìiíè øâèäêîñòi ω îáåðòàííÿ ÷åðâ'ÿêiâ. Âèìiðþâàííÿ ω(t) òà äiàìåòðiâ X(t) øà-
ðiâ içîëÿöi¨ ïðîõîäèòü â óìîâàõ çàøóìëåíîñòi êîðèñíèõ ñèãíàëiâ, ùî îáóìîâëþ¹

çìåíøåííÿ òî÷íîñòi òà øâèäêîäi¨ ðåãóëþâàííÿ.

Ñõåìó ñèñòåìè ðåãóëþâàííÿ òîâùèíè (çîâíiøíüîãî äiàìåòðó) øàðiâ içîëÿ-

öi¨ ïðåäñòàâëåíî íà ðèñ. 7.29, äå: X
ç

, X(t), X(t − t
ç

), X̂(t) � âåêòîð-�óíêöi¨

çàäàíèõ, äiéñíèõ, âèìiðÿíèõ òà ïðîãíîçîâàíèõ äiàìåòðiâ; ∆X(t), U(t), ω(t) �

âåêòîð-�óíêöi¨ ïîõèáîê ðåãóëþâàííÿ äiàìåòðiâ, êåðóþ÷èõ âïëèâiâ òà øâèäêî-

ñòåé îáåðòàííÿ ÷åðâ'ÿêiâ òðüîõ åêñòðóäåðiâ; N1(t), N2(t) � âåêòîð-�óíêöi¨ øóìiâ
âèìiðþâàííÿ øâèäêîñòåé åêñòðóäåðiâ òà äiàìåòðiâ øàðiâ içîëÿöi¨; β(t) � âåêòîð-
�óíêöiÿ ïàðàìåòðiâ ìàòåìàòè÷íî¨ ìîäåëi çâ'ÿçêó ω(t) i X(t).

Ç ìåòîþ ïiäâèùåííÿ òî÷íîñòi ïðîöåñó áàãàòîøàðîâîãî íàíåñåííÿ içîëÿöié-

íî¨ ïëiâêè i, ÿê íàñëiäîê, ÿêîñòi ïðîäóêöi¨ íåîáõiäíî ðîçðîáèòè áiëüø ÿêiñíèé,

íiæ �iëüòð Áðàóíà, áëîê êîìïåíñàöi¨ çàïiçíåííÿ t
ç

.

�èñ. 7.29. Ôóíêöiîíàëüíà ñõåìà ñèñòåìè ñòàáiëiçàöi¨ òîâùèíè içîëÿöi¨

Ñèãíàëè X(t − t
ç

) (ðèñ. 7.29) ç äàâà÷iâ âèìiðþâàíèõ äiàìåòðiâ ñïîòâîðåíî

ãåòåðîñêåäàñòè÷íîþ çàâàäîþ (âèïàäêîâèì ïðîöåñîì ç íåñòàöiîíàðíîþ äèñïåðñi-

¹þ). Ñïåêòðè êîðèñíî¨ ñêëàäîâî¨ ñèãíàëó i âèïàäêîâèõ çáóðåíü äåùî ðîçíåñåíi.

Òîìó äëÿ �iëüòðàöi¨ âèïàäêîâèõ çáóðåíü ó �iëüòði-åêñòðàïîëÿòîði �. Áðàóíà

[169℄ âèêîðèñòàíî òðè ïîñëiäîâíî óâiìêíåíèõ iíåðöiéíèõ ëàíêè ïåðøîãî ïîðÿä-

êó:

W (p) =
1

τ + 1
, (7.11)

äå p � îïåðàòîð Ëàïëàñà; τ � ñòàëà ÷àñó.
Iíåðöiéíi ëàíêè (7.11) ç âiäïîâiäíèìè äî ñõåìè (ðèñ. 7.30) ç'¹äíàííÿìè i
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ïðîïîðöiéíèìè ëàíêàìè òà åëåìåíòàìè, ùî ïiäñóìîâóþòü, óòâîðþþòü ñòðóêòó-

ðó �iëüòðà-åêñòðàïîëÿòîðà �. Áðàóíà. Çà óìîâè êâàäðàòè÷íî¨ àïðîêñèìàöi¨

x̂(t+ tG) = x̂(t) + tG
dx̂

dt
+
t2G
2

d2x̂

dt2
(7.12)

ïðîãíîçíîãî çíà÷åííÿ òðè÷i çãëàäæåíîãî �iëüòðàìè (7.11) ñèãíàëó x̂(t), êîå�i-
öi¹íòè k1 = −α, k2 = α, k3 + k4 + k5 = 0; 2k3 + k5 = 0; òîäi k3 = k4 = 1/τ2

;

k5 = −1τ2
. Äëÿ äèñêðåòíî¨ �îðìè ðåàëiçàöi¨ iíåðöiéíó ëàíêó (7.11) çàìiíåíî

äèñêðåòíîþ:

ŷ1(k) = αx(k) + (1 − α)y1(k − 1), α = ∆t/τ, (7.13)

�èñ. 7.30. Àíàëîãîâà ðåàëiçàöiÿ �iëüòðà-åêñòðàïîëÿòîðà Áðàóíà

Òîäi ïðîãíîçíå íà m äèñêðåòiâ ∆t ÷àñó t çíà÷åííÿ x̂(k + m), àíàëîãi÷íî
(7.12), äîðiâíþâàòèìå [129℄:

x̂(k +m) = x̂)k) + tq
d2x̂(k)

dt2
, (7.14)

äå [122℄ , x̂(k) = 3Φ′(k) − 3Φ′′(k) + Φ′′′(k).

dx̂(k)

dt
=

α

2(1 − α)2
[(6 − 5α)Φ′(k) − (10 − 8α)Φ′′(k) + (3 − 3αΦ′′′(k)],

d2x̂(k)

dt2
+

α2

2(1 − α)2
[Φ′(k) − 2Φ′′(k) + Φ′′′(k)],
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Φ′(k) = αx(k) + (1 − α)Φ′(k − 1), Φ′′(k) = αΦ′(k) + (1 − α)Φ′′(k − 1)],

Φ′′′(k) = αΦ′′(k) + (1 − α)Φ′′′(k − 1).

Äëÿ ñèñòåìè (ðèñ. 7.29) äîñòàòíüî ëiíiéíî¨ àïðîêñèìàöi¨, áî çà ÷àñ t
ç

ñè-

ãíàë x(t) ñóòò¹âî íå çìiíèòüñÿ. I, âçàãàëi, ïîõèáêà àïðîêñèìàöié ïðîãíîçíîãî

çíà÷åííÿ X(t + t
ç

) ÷è X(k + m) âèðàçàìè (7.12), (7.14) ñóòò¹âî ìåíøå ïîõèá-

êè ñëiäóâàííÿ x̂(t) çà x(t), ÿêà óòâîðþ¹òüñÿ âíàñëiäîê ïîòðiéíîãî çãëàäæóâàííÿ
ñèãíàëó x(t) �iëüòðàìè (7.11). Òàê, äëÿ ëiíiéíî çðîñòàþ÷îãî ñèãíàëó (ðèñ. 7.31),
çà òåîðåìîþ Ëàïëàñà [170℄, óñòàëåíà ïîõèáêà ε(∞) äîðiâíþ¹:

ε(∞) = lim
p→0

Wε(p)x(p) = lim
p→0

p

(

1 − 1

(τp + 1)2

)

a

p2
= 3aτ.

�èñ. 7.31. Ïðîöåñ çãëàäæóâàííÿ ñóìè ëiíiéíîãî ñèãíàëó x(k) = k i øóìó ε(∞) ≈ 20

Äëÿ ñèãíàëó êâàäðàòè÷íî¨ �îðìè ïîõèáêà ε(∞) ïðÿìó¹ äî íåñêií÷åííîñòi.
Îòæå, �iëüòð Áðàóíà íå âèðiøó¹ çàäà÷i êîìïåíñàöi¨ çàïiçíåííÿ ó ñõåìi (ðèñ.

7.29).

Äëÿ ëiêâiäàöi¨ ïîõèáêè ñëiäóâàííÿ x̂(t) çà x(t) äëÿ ñèãíàëó, ùî ëiíiéíî çìi-
íþ¹òüñÿ (ðèñ. 7.31), íåîáõiäíî ñòâîðèòè ñòðóêòóðó �iëüòðó iç àñòàòèçìîì ïåð-

øîãî ïîðÿäêó, äëÿ êâàäðàòè÷íî¨ çìiíè ñèãíàëó (ðèñ. 7.32) � iç àñòàòèçìîì äðó-

ãîãî ïîðÿäêó. Íà ðèñ. 7.33ïîäàíî ñòðóêòóðó �iëüòðà � ëiíiéíîãî åêñòðàïîëÿòîðà

iç àñòàòèçìîì äðóãîãî ïîðÿäêó.

Àñòàòèçì çàáåçïå÷ó¹òüñÿ íîíióñíèì âêëþ÷åííÿì òðüîõ �iëüòðiâ �. Áðàóíà.

Ïåðøèé âèäà¹ çãëàäæåíå x̂(t) i ïðîãíîçíå x̂(k +m) çíà÷åííÿ ñèãíàëó x(k). Íà
âõiä äðóãîãî ïîäà¹òüñÿ ïîõèáêà ε1(k) ñëiäóâàííÿ x̂(k) çà x(k) ïåðøîãî. Íà âõiä
òðåòüîãî �iëüòðà ïîäàíî ïîõèáêó ε2(k) ìiæ x(k) i x̂(k) + ε̂1(k) . Ó ðåçóëüòàòi

äîäàâàííÿ x̂(k), ε̂1(k) i ε̂2(k) îòðèìà¹ìî ñêîðèãîâàíå íà ïîõèáêè ñëiäóâàííÿ

çíà÷åííÿ

ˆ̂x(k). À ïðè äîäàâàííi ïðîãíîçíèõ çíà÷åíü x̂(k+m), ε̂1(k+m) i ε̂2(k+m)
îòðèìà¹ìî ñêîðèãîâàíå íà ïîõèáêó ñëiäóâàííÿ ïðîãíîçíå çíà÷åííÿ

ˆ̂x(k+m). Íà
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�èñ. 7.32. Ïðîöåñ çãëàäæóâàííÿ �iëüòðîì �. Áðàóíà ñóìè êâàäðàòè÷íî çðîñòàþ÷îãî

ñèãíàëó x(k) = 0, 25k2
i âèïàäêîâîãî çáóðåííÿ

ðèñ. 7.34 ïîêàçàíî ðîáîòó �iëüòðà (ðèñ. 7.33) ïðè ïðîãíîçi ñèãíàëó, ùî ëiíiéíî

çìiíþ¹òüñÿ, íà ðèñ. 7.34 � êâàäðàòè÷íî.

ßê âèäíî ç ðèñ. 7.34, 7.35, íîíióñíå ç'¹äíàííÿ �iëüòðiâ �. Áðàóíà çi ñòàëèì

ïàðàìåòðîì α çàáåçïå÷ó¹ äîñòàòíüî ÿêiñíó �iëüòðàöiþ áåç ïîõèáêè ñëiäóâàííÿ i,

âiäïîâiäíî, ïðîãíîç (çà óìîâ ñòàöiîíàðíîñòi õàðàêòåðèñòèê âèïàäêîâèõ çáóðåíü

ó âèìiðàõ ñèãíàëó x(k) ).
Îäíàê, ó âèïàäêó íåñòàöiîíàðíîñòi (ãåòåðîñêåäàñòè÷íîñòi) âèïàäêîâèõ çáó-

ðåíü, äëÿ ÿêiñíî¨ �iëüòðàöi¨ íåîáõiäíî çìiíþâàòè ïàðàìåòð α �iëüòðà.

Ïî õîäó òåõíîëîãi÷íîãî ïðîöåñó íàìîòóâàííÿ içîëÿöiéíî¨ ïëiâêè íà ìåòàëå-

âó æèëó êàáåëþ ìàþòü ìiñöå ïðèðîäíi çìiíè õàðàêòåðèñòèê âèïàäêîâèõ ïîõè-

áîê ó âèìiðþâàííi äiàìåòðiâ. Äëÿ ÿêiñíîãî ïðîãíîçóâàííÿ ñèãíàëó x(t) íåîáõi-
äíà àäàïòàöiÿ ïàðàìåòðó α �iëüòðó äî çìií õàðàêòåðèñòèê ñèãíàëó i çáóðåííÿ

[170, 171℄. Äëÿ öüîãî ïðîãíîç x(t) âèêîíó¹òüñÿ äâîìà �iëüòðàìè (ðèñ. 7.33).

Îäèí ìà¹ ïàðàìåòð α, äðóãèé � α+ ∆α (∆α = 0, 1α) . Ïðîãíîçíi çíà÷åííÿ îáîõ
�iëüòðiâ çàòðèìóþòüñÿ íà m êðîêiâ i çiñòàâëÿþòüñÿ iç ïîòî÷íèìè çíà÷åííÿìè

x(k). Ìîäóëi ðiçíèöü öèõ çíà÷åíü óñåðåäíþþòüñÿ i âiäáóâà¹òüñÿ çáiëüøåííÿ ÷è

çìåíøåííÿ ïàðàìåòðà α çàëåæíî âiä ðiçíèöi óñåðåäíåíèõ ìîäóëiâ. Íà ðèñ. 7.36

ïîäàíî ïóíêòèðîì ãðà�iê çìiíè ó ÷àñi ñòàíäàðòíîãî âiäõèëåííÿ σ âèïàäêîâîãî

çáóðåííÿ ó âèìiðàõ x(k), k = [0 ÷ 20000] òà ïðîöåñ àäàïòàöi¨ ïàðàìåòðó α äî

σ. Çi çáiëüøåííÿì σ øóìiâ âiä 10 äî 40 (ðèñ. 7.36) α çìåíøèâñÿ ç 0,1 äî 0,01

(iíòåðâàë ÷àñó âiä k= 0 äî k = 1200). Äàëi, ïðè çìåíøåííi àìïëiòóäè øóìó äî

5, âiäáóëîñÿ çðîñòàííÿ α äî 0,03 i íåâåëèêi êîëèâàííÿ â çîíi α = 0,03 âíàñëiäîê

äèñêðåòíîñòi àëãîðèòìó íàñòðîéêè α.
ßê áà÷èìî ç ðèñ. 7.36, çà íåâiäîìèõ õàðàêòåðèñòèê ñèãíàëó x(t) i âèïàä-

êîâèõ çáóðåíü (îêðiì ií�îðìàöi¨ ïðî ðîçíåñåííÿ ¨õ ñïåêòðiâ) âiäáóâà¹òüñÿ íà-

ëàãîäæóâàííÿ ïàðàìåòðà α �iëüòðà äî îáëàñòi éîãî îïòèìàëüíèõ çíà÷åíü (
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�èñ. 7.33. Íîíióñíå ââiìêíåííÿ �iëüòðiâ �. Áðàóíà

α∗ = 0, 01 ± 0, 003 äëÿ σ = 40 i α∗ = 0, 03 ± 0, 005 äëÿ σ = 5). Ïîäàëüøå ïîêðà-
ùåííÿ ðîáîòè çàïðîïîíîâàíîãî �iëüòðà ìîæëèâå øëÿõîì çàâäàííÿ i àäàïòàöi¨

ðiçíèõ çíà÷åíü ïàðàìåòðà α �iëüòðiâ Áðàóíà: äëÿ ïåðøîãî �iëüòðà (ðèñ. 7.33)

ñïiââiäíîøåííÿ øóì � ñèãíàë ìåíøå, íiæ äëÿ äðóãîãî, äëÿ äðóãîãî ìåíøå, íiæ

äëÿ òðåòüîãî. Âiäïîâiäíî, îïòèìàëüíå çíà÷åííÿ α∗
äëÿ ïåðøîãî áiëüøå, íiæ äëÿ

äðóãîãî, äëÿ äðóãîãî áiëüøå, íiæ äëÿ òðåòüîãî. Äëÿ âèêëþ÷åííÿ äiëÿíêè ÷àñó

ç ïåðåõiäíèì ïðîöåñîì ïðè çìiíi ïàðàìåòðà α íà ±∆α çàìiñòü ñõåìè ç äâîìà

íîíióñíèìè �iëüòðàìè ìîæíà âèêîðèñòàòè ñõåìó ç òðüîìà: α; α + ∆α,α − ∆α.
Ç òðüîõ ñõåì äëÿ ïðîãíîçó âèêîðèñòîâó¹òüñÿ òà, â ÿêié ïîõèáêà ïðîãíîçó ìiíi-

ìàëüíà. Äâi iíøi çìiíþþòü ñâî¨ α òàê, ùîá ¨õíi çíà÷åííÿ âiäðiçíÿëèñü íà ±∆α
âiä α îïòèìàëüíîãî êàíàëó.

Íåõàé âõiäíèé ñèãíàë ïðåäñòàâëåíî ëiíiéíîþ �óíêöi¹þ y(x) = kx, äå k = 1,
iç íàêëàäåíèì íà íüîãî øóìîâèì âïëèâîì. Ïàðàìåòðè ìîäåëþâàííÿ: σ = 5; n
= 10000; m= 3; t=200; ïî÷àòêîâå çíà÷åííÿ α = 0, 1; ∆α = 0, 1α (ðèñ. 7.37, 7.38).

Ó äàíîìó âèïàäêó ñïîñòåðiãà¹òüñÿ àäàïòàöiÿ êîå�iöi¹íòà �iëüòðàöi¨ i ïîäàëü-

øå éîãî êîëèâàííÿ â ìåæàõ âiä 0.0309 äî 0.0495. Âiä�iëüòðîâàíèé ñèãíàë ¹

ïðîãíîçîâàíèì ÷åðåç öå ãðà�iê äàíîãî ñèãíàëó çñóíóòèé âëiâî.

�îçäiëèìî ïðîöåñ àäàïòàöi¨ ó äàíîìó âèïàäêó íà äâà åòàïè. Ïåðøèé åòàï:

íàëàøòóâàííÿ �iëüòðóþ÷îãî ïðèñòðîþ ïiä êîíêðåòíèé ðiâåíü øóìó, ó äàíîìó

âèïàäêó íåçìiííèé. Âiçüìåìî òî÷êó ïðîöåñó �iëüòðàöi¨, êîëè êîå�iöi¹íò �iëü-

òðàöi¨ íàáóâ çíà÷åííÿ, ùî âõîäèòü ó ìåæi âiä 0.0309 äî 0.0495 (ðèñ. 7.39), ÿê

ïî÷àòîê äðóãîãî åòàïó, ó äàíié ìîäóëÿöi¨ öå k = 1812. Äðóãèé åòàï ïðîöåñó

àäàïòàöi¨ õàðàêòåðèçó¹òüñÿ êîëèâàííÿì êîå�iöi¹íòà �iëüòðàöi¨ ó ìåæàõ, çàçíà-

÷åíèõ âèùå. Öå õàðàêòåðèçó¹òüñÿ òèì, ùî ÿêùî ïiñëÿ ïðîöåñó îöiíþâàííÿ, íà-

ïðèêëàä, ïîõèáêà ïðîãíîçó ó êîíòóði iç áiëüøèì çíà÷åííÿì α áóäå ìåíøîþ, íiæ

ó êîíòóði iç ìåíøèì çíà÷åííÿì α, òî çà ëîãiêîþ äàíîãî àëãîðèòìó �iëüòðàöi¨,
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�èñ. 7.34. Ïðîöåñ ïðîãíîçó i êîìïåíñàöi¨

ïîõèáêè ñëiäóâàííÿ

�èñ. 7.35. Ïðîöåñ ïðîãíîçó i êîìïåíñàöi¨

ïîõèáêè ñëiäóâàííÿ

α áóäå çáiëüøåíà íà 10% (âåëè÷èíà çáiëüøåííÿ òà çìåíøåííÿ êîå�iöi¹íòó çãëà-

äæóâàííÿ òàêîæ çàäà¹òüñÿ ïåðåä ïðîöåñîì ìîäåëþâàííÿ), i íàâïàêè. Ñàìå òîìó

êîå�iöi¹íò çãëàäæóâàííÿ çìiíþ¹ ñâî¹ çíà÷åííÿ êîæíi t âèìiðiâ (ðèñ. 7.40, 7.41).
Ïîðiâíþþ÷è öi äâà åòàïè, ìîæíà çðîáèòè âèñíîâîê, ùî ÿêiñòü �iëüòðàöi¨

çíà÷íî çðîñòà¹ íà äðóãîìó åòàïi, õî÷ i ïðîãíîçîâàíèé ñèãíàë íå çàâæäè çìiùå-

íèé íà íåîáõiäíó êiëüêiñòü êðîêiâ, àëå âií ïîâòîðþ¹ �îðìó êîðèñíîãî ñèãíàëó

i äà¹ óÿâëåííÿ ïðî ìàéáóòí¹ çíà÷åííÿ ó âèïàäêó ñèãíàëó ëiíiéíî¨ �îðìè.

Ïîðiâíÿ¹ìî ïðîöåñè àäàïòàöi¨ àëãîðèòìó �iëüòðàöi¨ çà óìîâè, ùî âõiäíi

ñèãíàëè ïðåäñòàâëåíi ëiíiéíèìè �óíêöiÿìè y(x) = kx iç k = 0.5 òà k = 2, iç

íàêëàäåíèì íà íüîãî øóìîâèì âïëèâîì. Ïàðàìåòðè ìîäåëþâàííÿ: σ = 5; n =

10000; m = 3; t=200; ïî÷àòêîâå çíà÷åííÿ α = 0, 1; ∆α = 0, 1α.
Çà îòðèìàíèìè ãðà�iêàìè ìîæíà âèçíà÷èòè, ùî ïåðøà ñòàäiÿ àäàïòàöiÿ

òðèâà¹ ïðèáëèçíî ïðîòÿãîì ïåðøèõ 2000 âèìiðiâ ñèãíàëó, çà óìîâ, ÿêi âêàçàíi

âèùå, à ñàìå: äàíîãî ðiâíÿ øóìó, ïî÷àòêîâîãî çíà÷åííÿ êîå�iöi¹íòà çãëàäæóâà-

ííÿ, à òàêîæ îáðàíî¨ êiëüêîñòi âèìiðiâ, ùî âèçíà÷àþòü ïåðiîä, çà ÿêèé âiäáóâà¹-

òüñÿ îöiíêà ÿêîñòi ñèñòåìè �iëüòðàöi¨. Íà îñíîâi îòðèìàíèõ âèùå äàíèõ ìîæíà

çðîáèòè âèñíîâîê, ùî çà óìîâè, êîëè ñèñòåìà �iëüòðàöi¨ íàìàãà¹òüñÿ âiäñòåæè-

òè ñèãíàë, ùî ìà¹ ëiíiéíó ñêëàäîâó i íàäõîäèòü íà âõiä ñèñòåìè iç íàêëàäåíèì

íà íüîãî øóìîì, àëãîðèòìó íåîáõiäíèé ïåâíèé ÷àñ, ÿêèé íå çíà÷íî çàëåæèòü

âiä êðèâèçíè ëiíi¨, äëÿ àäàïòàöi¨ êîå�iöi¹íòà çãëàäæóâàííÿ ïiä ïåâíèé ðiâåíü

çàâàä. Òàêîæ âàðòî âiäçíà÷èòè, ùî êðèâèçíà ñèãíàëó ëiíiéíî¨ �îðìè âïëèâà¹

íà êîå�iöi¹íò çãëàäæóâàííÿ. Òàê çi çáiëüøåííÿì êðèâèçíè ñèãíàëó âïëèâ çàâàä
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�èñ. 7.36. Ïðîöåñ àäàïòàöi¨ ïàðàìåòðà α äî çìiííî¨ σ

�èñ. 7.37. Âõiäíèé, êîðèñíèé i âiä�iëüòðî-

âàíèé ñèãíàë ìíîæèíè âèìiðiâ n = 0, 100

�èñ. 7.38. n = [9900 ÷ 10000]

íà êîðèñíèé ñèãíàë çìåíøó¹òüñÿ i êîå�iöi¹íò çãëàäæóâàííÿ çðîñòà¹ i íàâïàêè.

Âõiäíèé ñèãíàë ïðåäñòàâëåíèé êâàäðàòè÷íîþ �óíêöi¹þ y(x) = kx2
, k =

0.25, iç íàêëàäåíèì íà íüîãî øóìîâèì âïëèâîì. Ïàðàìåòðè ìîäåëþâàííÿ: σ =

10000; n = 10000; m = 3; t=200; ïî÷àòêîâå çíà÷åííÿ α = 0, 1; ∆α = 0, 1α. Ïà-
ðàìåòð ñòàíäàðòíîãî âiäõèëåííÿ ó �óíêöi¨ ãåíåðàöi¨ ïñåâäîâèïàäêîâèõ ÷èñåë

ðîçïîäiëåíèõ ïî íîðìàëüíîìó çàêîíó, ùî âiäiãðà¹ ðîëü çàâàä, σ áóâ çáiëüøåíèé
äî çíà÷åííÿ 10000 ó çâ'ÿçêó iç òèì, ùî ìàëi çíà÷åííÿ öüîãî ïàðàìåòðà ìàþòü äó-

æå íåçíà÷íèé ñïîòâîðþþ÷èé âïëèâ çà óìîâè, êîëè êîðèñíèé ñèãíàë îïèñó¹òüñÿ

êâàäðàòè÷íîþ �óíêöi¹þ.

Ó äàíîìó âèïàäêó ìîæåìî ñïîñòåðiãàòè, ùî ðîçïîäiëåííÿ íà äâi ñòàäi¨ àäà-

ïòàöi¨, ÿê ó âèïàäêó iç ñèãíàëîì ëiíiéíî¨ �îðìè ¹ íå çîâñiì äîöiëüíèì çà ðàõó-

íîê òîãî, ùî çà ðàõóíîê êâàäðàòè÷íîãî ðîñòó âïëèâ øóìiâ çìåíøó¹òüñÿ. Òàêèì

÷èíîì ïðîòÿãîì, ïðèáëèçíî, ïåðøèõ 2000 âèìiðiâ àëãîðèòì àäàïòó¹òüñÿ âiäïî-

âiäíî äî äàíîãî ðiâíÿ øóìó ïiñëÿ ÷îãî, ïîäiáíî, äî äîñëiäó iç âõiäíèì ñèãíà-

ëîì ëiíiéíî¨ �îðìè, âiäáóâàþòüñÿ êîëèâàëüíi çìiíè êîå�iöi¹íòà �iëüòðàöi¨, àëå

çíà÷åííÿ α, ó äàíîìó âèïàäêó, íå çàëèøà¹òüñÿ ó âèçíà÷åíèõ ìåæàõ, à çðîñòà¹.

Å�åêò çìåíøåííÿ âïëèâó øóìiâ ç ÷àñîì ìîæíà íàî÷íî ñïîñòåðiãàòè ïîðiâíþ-
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�èñ. 7.39. Çìiíà α óïðîäîâæ ïðîöåñó àäàïòàöi¨

�èñ. 7.40. Çìiíà α óïðîäîâæ ïðîöåñó àäà-

ïòàöi¨ ïðè k = 0,5

�èñ. 7.41. Çìiíà α óïðîäîâæ ïðîöåñó àäà-

ïòàöi¨ ïðè k = 2

þ÷è ðèñ. 7.43 i ðèñ. 7.44.

Äëÿ ïåðåâiðêè âèùå ïðèâåäåíîãî òâåðäæåííÿ ïðîìîäåëþ¹ìî äàíèé ïðîöåñ

ç àíàëîãi÷íèìè óìîâàìè, çìiíèâøè êiëüêiñòü âèìiðiâ iç 10000 íà 50000 (ðèñ.

7.45).

Âõiäíèé ñèãíàë îïèñó¹òüñÿ ñèíóñî¨äàëüíîþ �óíêöi¹þ y(x) = sinx/k, k =

10, iç íàêëàäåíèì íà íüîãî øóìîâèì âïëèâîì. Êîå�iöi¹íò k ó äàíîìó âèïàäêó

çàïðîâàäæåíî äëÿ òîãî, ùîá çìåíøèòè ÷àñòîòó çìiíè ñèãíàëó. Ïàðàìåòðè ìî-

äåëþâàííÿ: σ = 0, 25; n = 10000; m = 3; t=100; ïî÷àòêîâå çíà÷åííÿ α = 0, 1;
∆α = 0, 1α.

�ðà�iê iç ðåçóëüòàòàìè ðîáîòè àëãîðèòìó �iëüòðàöi¨ óïðîäîâæ ïîâíîãî

âèçíà÷åíîãî ÷àñó ìîäåëþâàííÿ íàâåäåíèé íà ðèñ. 7.47. Äàíå çîáðàæåííÿ äà¹

çìîãó ñïîñòåðiãàòè øâèäêîäiþ ðîáîòè àëãîðèòìó òà ÿêiñòü �iëüòðàöi¨. Âàðòî

çàçíà÷èòè, ùî ïðè ñèíóñî¨äàëüíié ïðèðîäi ñèãíàëó íà ÿêiñòü i øâèäêîäiþ ìà-

þòü âåëèêèé âïëèâ òàêîæ òàêi ÷èííèêè ÿê êiëüêiñòü êðîêiâ, íà ÿêó ïðîâîäèâñÿ

ïðîãíîçóâàííÿ, à òàêîæ âiäíîøåííÿ ìiæ ÷àñòîòîþ ñèíóñî¨äàëüíîãî ñèãíàëó òà

êiëüêiñòü âèìiðiâ (êðîêiâ) ñèãíàëó, ùî âèêîðèñòîâóþòüñÿ äëÿ îöiíþâàííÿ ÿêîñòi

ðîáîòè äâîõ êîíòóðiâ �iëüòðàöi¨ (ðèñ. 7.48), 7.49).

Àíàëiçóþ÷è ðîáîòó äàíîãî àëãîðèòìó ïðè âiäñòåæåííi ñèãíàëó ñèíóñî¨äàëü-

íî¨ �îðìè ìîæíà âèçíà÷èòè, ùî îäíèì iç íåäîëiêiâ ðîáîòè ¹ ÷àñòêîâà âòðàòà

êîðèñíî¨ ií�îðìàöi¨ ó ìiñöÿõ çìiíè òðà¹êòîði¨ ñèãíàëó. Ïîâíà êîìïåíñàöiÿ âòðà-
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�èñ. 7.42. Âõiäíèé, êîðèñíèé i âiä�iëüòðî-

âàíèé ñèãíàë ïðè n ∈ [0; 100]

�èñ. 7.43. n ∈ [9900; 10000]

�èñ. 7.44. Çìiíà α óïðîäîâæ ïðîöåñó àäà-

ïòàöi¨

�èñ. 7.45. Çìiíà α óïðîäîâæ ïðîöåñó àäà-

ïòàöi¨

òè äàíî¨ ií�îðìàöi¨ íå ¹ ìîæëèâîþ â äàíîìó àëãîðèòìi, àëå çà ðàõóíîê çìiíè

ïàðàìåòðiâ �iëüòðóþ÷î¨ ñèñòåìè ¹ ìîæëèâiñòü ìiíiìiçàöiÿ âòðàòè ií�îðìàöi¨.

�îçãëÿäàþ÷è ãðà�iê çìiíè êîå�iöi¹íòà çãëàäæóâàííÿ ïðîòÿãîì ïðîöåñó àäàïòà-

öi¨ ìîæíà âñòàíîâèòè éîãî ñõîæiñòü iç ãðà�iêîì àäàïòàöi¨ ïðè ðîáîòi àëãîðèòìó

ó âèïàäêó âiäñòåæåííÿ ñèãíàëó ëiíiéíî¨ �îðìè.

Òàêèì ÷èíîì, ïðåäñòàâëåíèé íîíióñíèé àäàïòèâíèé �iëüòð äîçâîëèòü â

óìîâàõ ñòàòèñòè÷íî¨ íåâèçíà÷åíîñòi i íåñòàöiîíàðíîñòi õàðàêòåðèñòèê âèìiðiâ

êîðèñíèõ ñèãíàëiâ çàáåçïå÷èòè âèñîêîÿêiñíèé ïðîãíîç êîðèñíî¨ ñêëàäîâî¨ ñè-

ãíàëó i, ÿê íàñëiäîê, ÿêiñòü i ñòiéêiñòü ñèñòåì àâòîìàòè÷íîãî óïðàâëiííÿ îá'-

¹êòàìè, ÿêi ìàþòü òðàíñïîðòíå çàïiçíåííÿ ó âèìiðàõ ¨õ çìiííèõ ñòàíó, íàïðè-

êëàä, êîìïåíñóâàòè çàïiçíåííÿ ó êàíàëi êåðóâàííÿ ïðîöåñîì íàíåñåííÿ içîëÿöi¨

íà ñòðóìîïðîâiäíó æèëó êàáåëþ.
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�èñ. 7.46. Âõiäíèé, êîðèñíèé i âiä�iëüòðîâàíèé ñèãíàë ìíîæèíè âèìiðiâ n = [0 ÷ 550]

�èñ. 7.47. Ôiëüòðàöiÿ i ïðîãíîç ñèíóñî¨äíîãî ñèãíàëó

�èñ. 7.48. Ôðàãìåíò âõiäíîãî, êîðèñíîãî i âiä�iëüòðîâàíîãî ñèãíàëó ìíîæèíè âèìiðiâ

n ∈ [3150÷ 3650]

�èñ. 7.49. Çìiíà α óïðîäîâæ ïðîöåñó àäàïòàöi¨
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7.3. Ñèñòåìà ìîäåëþâàííÿ ïðîöåñiâ åêñòðóçi¨ ïîëiìåð-

íèõ ìàòåðiàëiâ

7.3.1. Õàðàêòåðèñòèêà ïðîöåñó îòðèìàííÿ ðóêàâíèõ ïëiâîê ÿê îá'¹-

êòó óïðàâëiííÿ

Àíàëiç ïðîîöåñó îòðèìàííÿ ðóêàâíèõ ïîëiìåðíèõ ïëiâîê ÿê îá'¹êòiâ óïðàâ-

ëiííÿ çàñâiä÷èâ, ùî âií õàðàêòåðèçó¹òüñÿ:

� âèïóñêîì ïëiâîê ðiçíèõ òèïiâ, F = {Tpol, δ
0
f ,∆

max
δ , w0

f ,∆
max
w , Q0

f}, ùî âè-

çíà÷àþòüñÿ òèïîì ïëiâêîóòâîðþþ÷îãî ïîëiìåðó Tpol, çàäàíîþ òîâùèíîþ δ0f i

øèðèíîþ w0
f ïîëîòíà, ãðàíè÷íèìè âiäõèëåííÿìè òîâùèíè i øèðèíè âiä çàäà-

íèõ çíà÷åíü, âèìîãàìè äî îñíîâíèõ õàðàêòåðèñòèê (îïòè÷íèì âëàñòèâîñòÿì �

ìóòíîñòiMmax
f , ãëÿíöåâèòîñòi Lmax

f , êiëüêîñòi äå�åêòiâ ïîâåðõíi � âêëþ÷åíü íå-

ðîçïëàâëåíîãî ïîëiìåðó nmax
umelt, ÷îðíèõ òî÷îê n

max
destr � íà 10 ì

2
ïîëîòíà) ïëiâêè

Q0
f = {Mmax

f , Lmax
f , nmax

umelt, n
max
destr}, ùî çàëåæàòü âiä ¨¨ ïðèçíà÷åííÿ;

� ðiçíîìàíiòíiñòþ òèïiâ åêñòðóäåðiâ, ÿêi õàðàêòåðèçóþòüñÿ ãåîìåòðè÷íè-

ìè ïàðàìåòðàìè Γextr = {Γscr,Γdie}, ùî ìiñòÿòü ïàðàìåòðè ìîäóëüíèõ øíåêiâ

Γscr = {D,Lj , Bj ,Hj
in,H

j
out, z

j
f , e

j , j = 1, Ne}, ÿêi âèáèðàþòü iç Ne åëåìåíòiâ

ðiçíèõ òèïiâ Te (òðàíñïîðòíèõ, ïëàñòèêóþ÷èõ, äèñïåðãóþ÷èõ, çìiøóâàëüíèõ), i

ïàðàìåòðè êiëüöåâèõ �îðìóþ÷èõ ãîëîâîê ðiçíî¨ êîí�iãóðàöi¨ Γdie = {d, δ0, l}, äå
D � äiàìåòð øíåêà åêñòðóäåðà, ì; Li, Bj,Hj

in,H
j
out, e

j
� äîâæèíà, êðîêi íàðiçêè,

ãëèáèíà êàíàëó íà âõîäi òà âèõîäi, òîâùèíà âèòêiâ íàðiçêè j-ãî åëåìåíòó øíåêà,
ì; zj

f � ÷èñëî çàõîäiâ íàðiçêè; d, δ0, l � çîâíiøíié äiàìåòð, òîâùèíà i äîâæèíà

�îðìóþ÷î¨ ùåëi ãîëîâêè, ì;

� æîðñòêèìè âèìîãàìè äî ÿêîñòi åêñòðóäàòó Q0
ext = {γmin, Imax

d }, ãîëîâíè-
ìè ïîêàçíèêàìè ÿêîãî ¹ ñòóïiíü çìiøóâàííÿ (ñåðåäíüîìàñîâà äå�îðìàöiÿ çñóâó)

γ, ùî âèçíà÷à¹ âiäñóòíiñòü íåðîçïëàâëåíèõ âêëþ÷åíü, ðiâíîìiðíiñòü ïîêðàñêè

ïëiâêè, òà iíäåêñ òåðìi÷íî¨ äåñòðóêöi¨ Id, ÿêà ïðèçâîäèòü äî ïîæîâêíåííÿ, çìåí-
øåííÿ ìîëåêóëÿðíî¨ ìàñè, çáiëüøåííÿ ïîâçó÷îñòi åêñòðóäàòó é, ÿê íàñëiäîê, äî

ïîÿâè íà ïëiâöi äåñòðóêòèâíèõ ñìóã òà ÷îðíèõ òî÷îê.

Êëþ÷îâèìè ñòàäiÿìè ïðîöåñó îòðèìàííÿ ðóêàâíèõ ïëiâîê ¹:

� åêñòðóçiÿ (i = 1), ó õîäi ÿêî¨ ñèïó÷èé ïîëiìåðíèé ìàòåðiàë íàãðiâà¹òüñÿ,

ïëàâèòüñÿ, ïåðåìiøó¹òüñÿ ó êàíàëi øíåêà åêñòðóäåðà i âèäàâëþ¹òüñÿ ÷åðåç êiëü-

öåâó �îðìóþ÷ó ãîëîâêó, ÿêà çàëåæíî âiä ìåòîäó âiäâîäó åêñòðóäàòó Mb ìîæå

áóòè êóòîâîþ (ïðè âåðòèêàëüíîìó ïðèéìàííi) àáî ïðÿìîòî÷íîþ (ïðè ãîðèçîí-

òàëüíîìó ïðèéìàííi);

� �îðìîóòâîðåííÿ (i = 2), çà ÿêîãî òðóá÷àòà çàãîòîâêà, ùî âèõîäèòü iç ãî-
ëîâêè, ðîçäóâà¹òüñÿ ïî äiàìåòðó (ïîïåðå÷íå âèòÿãóâàííÿ) äî íåîáõiäíèõ ðîçìi-

ðiâ ñòèñíóòèì ïîâiòðÿì, ùî íàäõîäèòü ÷åðåç êàíàë äîðíó ãîëîâêè, ðîçòÿãó¹òüñÿ

çà äîâæèíîþ (ïîçäîâæí¹ âèòÿãóâàííÿ) âàëêàìè, ùî òÿãíóòü, îõîëîäæó¹òüñÿ

çîâíi ïîâiòðÿì, ùî íàäõîäèòü iç âèõiäíî¨ ùiëèíè êiëüöÿ, i âñåðåäèíi ñòèñíóòèì

ïîâiòðÿì, ùî íàäà¹ ¨é �îðìîñòiéêiñòü.
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Ôîðìàëiçîâàíèé îïèñ ïðîöåñó îòðèìàííÿ ðóêàâíèõ ïëiâîê ÿê îá'¹êòiâ óïðàâ-

ëiííÿ ïðåäñòàâëÿ¹òüñÿ ó âèãëÿäi ñóêóïíîñòi âåêòîðiâ âõiäíèõ ïàðàìåòðiâ Xi,

óïðàâëÿþ÷èõ âïëèâiâ Ui òà âèõiäíèõ ïàðàìåòðiâ Yi (ðèñ. 1).

�èñ. 7.50. Ôîðìàëiçîâàíèé îïèñ ïðîöåñó îòðèìàííÿ ðóêàâíèõ ïëiâîê

Âõiäíèìè ïàðàìåòðàìè ñòàäi¨ åêñòðóçi¨ ¹ ãåîìåòðè÷íi ïàðàìåòðè åêñòðóäåðà

Γextr, õàðàêòåðèñòèêè ïîëiìåðíîãî ìàòåðiàëó

Hpol = {Tmelt, ρ, cp, ε, µ0, b, Tr, λs, Td, τd, Ed},

çíà÷åííÿ ÿêèõ çàëåæàòü âiä òèïó ïëiâêîóòâîðþþ÷îãî ïîëiìåðó Tpol, i òåõíîëîãi-

÷íi ïàðàìåòðè ïðîöåñó åêñòðóçi¨ Rextr = {Tscr, αb, αscr}, äå Tmelt, ρ, cp, ε, µ0, b, Tr, n
� òåìïåðàòóðà ïëàâëåííÿ, ãóñòèíà (êã/ì

3
), ñåðåäíÿ ïèòîìà òåïëîìiñòêiñòü [Äæ/(êã·◦C℄,

ñòóïiíü ÷îðíîòè, êîå�iöi¹íò êîíñèñòåíöi¨ ðîçïëàâó (Ïà·cn), òåìïåðàòóðíèé êî-

å�iöi¹íò â'ÿçêîñòi (1/◦C), òåìïåðàòóðà ïðèâåäåííÿ, iíäåêñ òå÷i¨ (ïñåâäîïëàñòè-
÷íîñòi) ïîëiìåðó; λs � ñòóïiíü ðîçáóõàííÿ åêñòðóäîâàíîãî ìàòåðiàëó çà òîâùè-

íîþ íà âèõîäi iç ãîëîâêè,% ; Td, τd � òåìïåðàòóðà i ÷àñ ïî÷àòêó çìiíþâàííÿ

êîëüîðó ìàòåðiàëó, ùî ñïîíóêà¹òüñÿ éîãî äåñòðóêöi¹þ â içîòåðìi÷íèõ óìîâàõ;

Ed � åíåðãiÿ àêòèâàöi¨ ïðîöåñó äåñòðóêöi¨, Äæ.ìîëü; Tsxr � òåìïåðàòóðà øíå-

êà åêñòðóäåðà; αb, αscr � êîå�iöi¹íòè òåïëîâiääà÷i âiä êîðïóñó åêñòðóäåðà, ùî

îáiãðiâà¹òüñÿ, äî ðîçïëàâó ïîëiìåðó òà âiä ðîçïëàâó äî øíåêà (ÿêùî øíåê ¹

òåðìîíåéòðàëüíèé, αscr = 0), Âò/(ì2 ·◦ C).
Óïðàâëÿþ÷èìè âïëèâàìè íà ñòàäi¨ ý ÷àñòîòà îáåðòàííÿ øíåêà åêñòðóäåðà N

(îá/ñ) i òåìïåðàòóðà êîðïóñó åêñòðóäåðà Tb. Äî âèõiäíèõ ïàðàìåòðiâ íàëåæàòü

ïðîäóêòèâíiñòü åêñòðóäåðà G (êã/ñ), ùî âèçíà÷à¹ ïðîäóêòèâíiñòü ëiíi¨, òîâùèíà

δext, òåìïåðàòóðà Text i ïîêàçíèêè ÿêîñòi γ (îä. çñóâó), Id(%) åêñòðóäàòó.
Âõiäíèìè ïàðàìåòðàìè íà ñòàäi¨ �îðìîóòâîðåííÿ ¹ ãåîìåòðè÷íi ïàðàìåòðè

êiëüöÿ, ùî îõîëîäæó¹, Γcool = {Rcr, bcr}, äiàìåòð âàëêiâ, ùî òÿãíóòü ïëiâêó, Dd

(ì), õàðàêòåðèñòèêè ïîëiìåðíîãî ìàòåðiàëó Hpol òà õëàäàãåíòiâ äëÿ ðóêàâà

Hca = {ρcj , ηcj , Cpcj
, λcj, j = 1, 2},
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Rcr, bcr � ðàäióñ i øèðèíà âèõiäíî¨ ùiëèíè êiëüöÿ, ùî îõîëîäæó¹,ì; ρcj, ηcj , Cpcj
, λcj

� ãóñòèíà (êã/m3
, äèíàìi÷íà â'ÿçêiñòü (Ïà ñ), ñåðåäíÿ ïèòîìà òåïëîìiñòêiñòü

(Äæ/(êã

◦C), òåïëîïðîâiäíiñòü (Âò/(ì

◦C) çîâíiøíüîãî (j = 1 ) òà âíóòðiøíüî-

ãî (j = 2) õëàäàãåíòiâ (âíóòðiøíiì õëàäàãåíòîì ñëóãó¹ ïîâiòðÿ, ùî ðîçäóâà¹

ðóêàâ).

Óïðàâëÿþ÷èìè âïëèâàìè íà öié ñòàäi¨ ¹ ñòóïiíü ðîçäóâàííÿ ðóêàâà λb, ðîç-

õiä Qc1 (êã/ñ) i ïî÷àòêîâà òåìïåðàòóðà T 0
c1 çîâíiøíüîãî õëàäàãåíòà, à òàêîæ

÷àñòîòà îáåðòàííÿ âàëêiâ, ùî òÿãíóòü, Nd (îá/ñ). Äî âèõiäíèõ ïàðàìåòðiâ íàëå-

æàòü òîâùèíà δf (ì) i øèðèíà wf ïîëîòíà, à òàêîæ õàðàêòåðèñòèêè Mf (%),Lf

(îä.), numelt, ndestr ïëiâêè, ùî âèãîòîâëÿ¹òüñÿ.

Ïiä ÷àñ çáiëüøåííÿ òåìïåðàòóðè åêñòðóäàòó (çà ðàõóíîê çìåíøåííÿ ÷àñòî-

òè îáåðòàííÿ øíåêà, ùî ïðèçâîäèòü äî çáiëüøåííÿ ÷àñó ïåðåáóâàííÿ ìàòåðiàëó

â åêñòðóäåði, àáî çáiëüøåííÿ òåìïåðàòóðè êîðïóñó åêñòðóäåðà) çìåíøóþòüñÿ äå-

�åêòè òèïó �ðèá'ÿ÷å îêî�, �ãåëèêè�, íåðîçïëàâëåíi âêëþ÷åííÿ, ùî ïðèçâîäèòü äî

çíèæåííÿ ìóòíîñòi i ïiäâèùåííÿ ãëÿíöåâèòîñòi ïëiâêè. Ç iíøîãî áîêó, çðîñòà¹

íåáåçïåêà ïåðåãðiâàííÿ i òåðìi÷íî¨ äåñòðóêöi¨ ïîëiìåðíîãî ìàòåðiàëó. Çáiëüøå-

ííÿ ÷àñòîòè îáåðòàííÿ øíåêó ñïðèÿ¹ çðîñòàííþ ÷àñó çàòâåðäiííÿ, �îðìóâàííþ

êðóïíiøèõ íàäìîëåêóëÿðíèõ óòâîðåíü, ÿêi ïðèçâîäÿòü äî çðîñòàííÿ ñòðóêòóð-

íî¨ íåîäíîðiäíîñòi ïëiâêè i ïiäâèùåííÿ ¨¨ ìóòíîñòi. Çáiëüøåííÿ iíòåíñèâíîñòi

îõîëîäæåííÿ ðóêàâà ïðèçâîäèòü äî ïîêðàùåííÿ îïòè÷íèõ âëàñòèâîñòåé ïëiâêè,

àëå ïðè öüîãî çáiëüøó¹òüñÿ óñàäêà.

Â ðåçóëüòàòi àíàëiçó õàðàêòåðèñòèê ïðîöåñó îòðèìàííÿ ðóêàâíèõ ïëiâîê

ñ�îðìóëüîâàíà çàäà÷à ïåðåíàëàãîäæåííÿ ïðîöåñó íà íîâèé òèï ïëiâêè ó ðåæèìi

âèãîòîâëåííÿ.

Äëÿ çàäàíîãî òèïó ðóêàâíî¨ ïîëiìåðíî¨ ïëiâêè F , ìåòîäó ¨¨ âèãîòîâëåííÿ

(ìåòîäó âiäâåäåííÿ åêñòðóäàòó Mb) òà ïðîäóêòèâíîñòi ïðîöåñó G0:

� ñèíòåçóâàòè ðîçäóâíó åêñòðóçiéíó ëiíiþ øëÿõîì âèáîðó i êîìïîíóâàííÿ

îñíîâíîãî òåõíîëîãi÷íîãî îáëàäíàííÿ (ìîäóëüíîãî øíåêà i ãîëîâêè åêñòðóäåðà,

êiëüöÿ, ùî îõîëîäæó¹) çàáåçïå÷èòè âèêîíàííÿ îáìåæåíü íà êîøòîâíiñòü, C ≤
Cmax

, ïðîäóêòèâíiñòü, G ≥ G0 òà åíåðãîâæèâàííÿ, E ≤ Emax
, ëiíi¨;

� ñ�îðìóâàòè ðåãëàìåíòíi äiàïàçîíè óïðàâëÿþ÷èõ âïëèâiâ íà ñòàäiÿõ [Umin
i , Umax

i ],
i = 1, 2, iç âèêîðèñòàííÿì áàçè äàíèõ òåõíîëîãi÷íèõ ðåãëàìåíòiâ;

� âèçíà÷èòè äîïóñòèìi çíà÷åííÿ óïðàâëÿþ÷èõ âïëèâiâ íà åêñòðóäåð,

[(U0
1 )min

i , (U0
1 )max

i ] ⊂ [Umin
1 , Umax

1 ],

ÿêi çàáåçïå÷óþòü îòðèìàííÿ åêñòðóäàòó çàäàíî¨ ÿêîñòi, γ ≥ γmin
, Id ≤ Imax

d ,

ùî ãàðàíòó¹ äîòðèìàííÿ îáìåæåíü íà ÷èñëî äå�åêòiâ ïîâåðõíi ïëiâêè, numelt ≤
nmax

umelt, ndestr ≤ nmax
destr , iç çàäàíîþ ïðîäóêòèâíiñòþ G ≥ G0.

Äëÿ åêñòðóçiéíî¨ ëiíi¨ iç ãåîìåòðè÷íèìè õàðàêòåðèñòèêàìè

Γline = {Γextr,Γcool,Dd}

äëÿ âèãîòîâëåííÿ ðóêàâíî¨ ïëiâêè òèïó F ìåòîäîì Mb âèçíà÷èòè çíà÷åííÿ
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óïðàâëÿþ÷èõ âïëèâiâ íà ñòàäiÿõ åêñòðóçi¨, U1 ∈ [(U0
1 )min, (U0

1 )max] i �îðìîóòâî-
ðåííÿ U2 ∈ [(U0

2 )min, (U0
2 )max], ÿêi çàáåçïå÷óþòü âèêîíàííÿ âèìîã äî ãåîìåòðè-

÷íèõ òà îïòè÷íèõ õàðàêòåðèñòèê ïëiâêè:

(1−∆max
δ /100)·δ0f ≤ δf ≤ (1+∆max

δ /100)·δ0f , (1−∆max
w /100)·w0

f ≤ wf ≤ (1+∆max
w /100)·w0

f ,

Mf ≤Mmax
f , Lf ≥ Lmin

f .

7.3.2. Ìàòåìàòè÷íà ìîäåëü ïiäãîòîâêè ðîçïëàâó â åêñòðóäåðàõ ç

ìîäóëüíèìè øíåêàìè

Ïðè ïîáóäîâi ìîäåëi ïðîöåñó îäíîøíåêîâî¨ åêñòðóçi¨ ïðèéíÿòi äîïóùåííÿ:

çâîðîòíèé ðóõ êîðïóñó i øíåêà, ìàëiñòü êðèâèçíè êàíàëó øíåêà, óñòàëåíèé çà

äîâæèíîþ êàíàëó òà ÷àñîì ðóõ i òåïëîìàñîîáìií, òåïëî�içè÷íi âëàñòèâîñòi ïî-

ëiìåðó ¹ ñòàëi âåëè÷èíè, ðîçïëàâ íå ñòèñêà¹òüñÿ, ìàëiñòü iíåðöiéíèõ i ìàñîâèõ

ñèë, ïåðåâàæíiñòü êîíâåêòèâíîãî ïåðåíåñåííÿ òåïëîòè âçäîâæ îñi êàíàëó i ïåðå-

íåñåííÿ òåïëîòè òåïëîïðîâiäíiñòþ ó ðàäiàëüíîìó íàïðÿìêó, Îñíîâíîþ îñîáëè-

âiñòþ òå÷i¨ ðîçïëàâëåíèõ ïîëiìåðiâ ¹ ¨õíÿ çäàòíiñòü äî îäíî÷àñíîãî ðîçâèòêó

îáðàòèìî¨ (ïðóæíî¨ i âèñîêîåëàñòè÷íî¨) i íåîáðàòèìî¨ (ïëàñòè÷íî¨) äå�îðìà-

öié. Àëå, îñêiëüêè ñåðåäíié ÷àñ ïåðåáóâàííÿ â åêñòðóäåði τ̄ (÷àñ äå�îðìàöiéíîãî
âïëèâó íà ìàòåðiàë) ñóòò¹âî ïåðåâèùó¹ ñåðåäíié ÷àñ ðåëàñêàöi¨ θ = 0, 0001÷0, 08

, òîáòî τ̄ ≫ 2nθ, îáðàòèìîþ ñêëàäîâîþ ðîáîòè, ùî âèòðà÷à¹òüñÿ íà äå�îðìà-

öiþ ìàòåðiàëó, ìîæíà çíåõòóâàòè i ââàæàòè, ùî âñÿ ðîáîòà ïåðåòâîðþ¹òüñÿ íà

òåïëîòó (äèñèïàòó¹).

Ñèñòåìà ðiâíÿíü, ùî îïèñó¹ òå÷iþ i òåïëîîáìií ðîçïëàâëåíîãî ïîëiìåðó ó

êàíàëi j-ãî åëåìåíòó øíåêà ó çîíi òðàíñïîðòóâàííÿ ðîçïëàâó, ðåæèì ðîáîòè

ÿêîãî âèçíà÷à¹ ïðîäóêòèâíiñòü åêñòðóäåðà

�iâíÿííÿ ìàòåðiàëüíîãî áàëàíñó

Hj
∫

0

vj
xdy = 0,

Hj
∫

0

vj
zdy = Qj ;

�iâíÿííÿ áàëàíñó ñèë òèñêó i â'ÿçêîãî òåðòÿ ó ïîòîêàõ (0 < y < Hj
, zj−1 <

z ≤ zj−1 + Zj
)

∂P j

∂x
=
∂τ j

xy

∂y
,
∂P j

∂z
=
∂τ j

zy

∂y
;

�åîëîãi÷íà ìîäåëü ðîçïëàâó

τ j
xy = ηj ∂v

j
x

∂y
, τ j

zy = ηj ∂v
j
z

∂y
,

ηj = µj





(

∂vj
x

∂y

)2

+

(

∂vj
z

∂y

)2




(n−1)/2

, µj = µ0e
−b(T j

1−Tr);
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�iâíÿííÿ òåïëîâîãî áàëàíñó (0 < y < Hj
, zj−1 < z ≤ zj−1 + Zj

)

ρcpv
j
z

∂T j
1

∂z
= λ

∂2T j
1

∂y2
+ τ j

xy

∂vj
x

∂y
+ τ j

zy

∂vj
z

∂y
;

Óìîâè íà âõîäi ó êàíàë 1-ãî åëåìåíòó

z = z0 = 0; P j,0 = P0. T
j,0
1 = Tmelt, j = 1;

Êiíåìàòè÷íi i òåìïåðàòóðíi ìåæîâi óìîâè:

y = 0 : vj,scr
x = vj,scr

z = 0;

y = Hj : vj,b
x = −Ux = −πDN sinϕj , vj,b

z = Uz = πDN cosϕj ,

y = 0 : −λ
(

∂T j
1

∂y

)scr

= αscr(T
j,scr
1 − Tscr),

y = H : −λ
(

∂T j
1

∂y

)b

= αb(Tb − T j,b
1 ),

äå Hj = f1(H
j
in,H

j
out, Z

j , z), zj−1 < z ≤ zj−1 + Zj
� ãëèáèíà êàíàëó åëåìåíòó

øíåêà,ì; vj
x, v

j
z � øâèäêîñòi öèðêóëÿöiéíîãî òà ïîñòóïàëüíîãî ïîòîêiâ ðîçïëàâó;

x, y, z � êîîðäèíàòè ïî øèðèíi W j = f2(B
j , ej , zj

f , ϕ
j), ãëèáèíi Hj

òà äîâæèíi

Zj = f3(L
j, ϕj) êàíàëó åëåìåíòó; Qj

� ðîçõiä ïîñòóïàëüíîãî ïîòîêó ÷åðåç êà-

íàë åëåìåíòó, ì

3
/ñ; zj−1

� êîîðäèíàòà âõiäíîãî ïåðåòèíó êàíàëó j-ãî åëåìåíòó;
P0, P

j
� òèñê ðîçïëàâó íà âõîäi ó êàíàë øíåêó òà ó êàíàëi åëåìåíòó øíåêó, Ïà;

τ j
xy,τ

j
zy � íàïðóãè òåðòÿ ó öèðêóëÿöiéíîìó òà ïîñòóïàëüíîìó ïîòîêàõ, Ïà; ηj

�

å�åêòèâíà (ùî âiäïîâiäà¹ äàíîìó ñòàíó çñóâó) â'ÿçêiñòü ðîçïëàâó, Ïà ñ; µj
� êî-

å�iöi¹íò êîíñèñòåíöi¨, Ïàcn; T j
1 � òåìïåðàòóðà; λ � òåïëîïðîâiäíiñòü, Âò.(ì·◦C);

P j,0
, T j,0

1 � òèñê i òåìïåðàòóðà íà âõîäi ó êàíàë åëåìåíòó; vj,scr
x , vj,scr

z , vj,b
x , vj,b

z

�øâèäêîñòi ïîòîêiâ íà äíi êàíàëó (ïîâåðõíÿ øíåêó) i íà âåðõíié ðóõîìié êðèøöi

êàíàëó (âíóòðiøíÿ ïîâåðõíÿ êîðïóñó); Ux, Uz � êîìïîíåíòè ëiíiéíî¨ øâèäêîñòi

øíåêó, ùî âèêëèêàþòü öèðêóëÿöiéíèé òà ïîñòóïîâèé ïîòîêè; ϕj = f4(D,B
j)

� êóò íàõèëó âèòêiâ íàðiçêè åëåìåíòó, ðàä; T j,scr
1 , (∂T j

1 /∂y)
scr
, T j,b

1 , (∂T j
1 /∂y)

b
�

òåìïåðàòóðè i ãðàäi¹íòè òåìïåðàòóð ó øàðàõ ðîçïëàâó áiëÿ äíà êàíàëó.

Óìîâè ñïîëó÷åííÿ åëåìåíòiâ, ùî íàäàþòü ìîæëèâiñòü ðîçðàõóâàòè õàðà-

êòåðèñòèêè òå÷i¨ i òåïëîîáìiíó ðîçïëàâó ïîëiìåðó ó êàíàëi ìîäóëüíîãî øíåêà

åêñòðóäåðà, ìàþòü âèãëÿä:

z = zj−1 : P j,0 = P j−1,K, T j,0 = T j−1,K , j = 2, Ne,

äå P j−1,K
, T j−1,K

� òèñê òà òåìïåðàòóðà ðîçïëàâó íà âèõîäi (j−1)-ãî åëåìåíòà.
Ïåðåõiä äî áåçðîçìiðíèõ çìiííèõ

ξj
0,x = yj

0,x/H
j , ξj

0,z = yj
0,z/H

j ,
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äà¹ ìîæëèâiñòü îòðèìàòè �îðìóëè äëÿ ðîçðàõóíêó íàïðóã âíóòðiøíüîãî òåðòÿ

ó ïîòîêàõ.

∂vj
x

∂ξ
=

(Hj)1+1/n

(µj)1/n

(

∂P j

∂z

)1/n ξ − ξj
0,x

vj





(

ξ − ξj
0,x

vj

)2

+ (ξ − ξj
0,z)

2





(1/n−1)/2

.

∂vj
z

∂ξ
=

(Hj)1+1/n

(µj)1/n

(

∂P j

∂z

)1/n

(ξ − ξj
0,z)





(

ξ − ξj
0,x

vj

)2

+ (ξ − ξj
0,z)

2





(1/n−1)/2

,

äå ξ = y/Hj
, 0 ≤ ξ ≤ 1 � áåçðîçìiðíà êîîðäèíàòà ó ðàäiàëüíîìó íàïðÿìêó;

vj = f5(H
j, n, Ux, Uz, ξ

j
0,x, ξ

j
0,z � âiäíîøåííÿ ãðàäi¹íòó òèñêó ó ïîñòóïàëüíîìó

ïîòîöi äî ãðàäi¹íòó òèñêó ó öèðêóëÿöiéíîìó ïîòîöi.

Ñèñòåìà ðiâíÿíü, ùî äà¹ ìîæëèâiñòü ðîçðàõóâàòè ðîçïîäiëè íàïðóæåíü

òåðòÿ, òèñêó i òåìïåðàòóðè ðîçïëàâó çà äîâæèíîþ êàíàëó êîæíîãî åëåìåíòó

øíåêà:

τ j
xy = Hj 1

vj

∂P j

∂z
(ξ − ξj

0,x), τ j
zy = Hj 1

vj

∂P j

∂z
(ξ − ξj

0,z), 0 ≤ ξ ≤ 1;

P j = P j,0 + (z − zj−1)
∂P j

∂z
, zj−1 ≤ z ≤ zj−1 + Zj; ξj

0,x = f6(n);

∂P j

∂z
= Bj

z

∂P j

∂z

∣

∣

∣

∣

N

Πj,
∂P j

∂z

∣

∣

∣

∣

N

=

(

1 +
1

n

)n Un
z

(Hj)1+n
, Πj =

F j
d −Qj/Qj

d

F j
P (1 −Qj/Qj

d)
;

ρcP
dT̄ j

1

dz
= W j[αb(Tb − T̄ j

1 ) − αscr(T̄
j
1 − Tscr) +W j(vj,b

x τ j,b
x + vj,b

z τ j,b
z ) −Qj ∂P

j

∂z
.

ξj
0,z = f7(H

j,W j , n, Uz, Q
j) � áåçðîçìiðíi êîîðäèíàòè ïåðåòèíiâ íóëüîâèõ íà-

ïðóæåíü òåðòÿ ó ïîòîêàõ; Bj
z = f8(H

j , n, ξj
0,x, ξ

j
0,z, v

j) � áåçðîçìiðíèé ãðàäi¹íò

òèñêó ó ïîñòóïàëüíîìó ïîòîöi; F j
d = f9(H

j,W j), F j
p = f10(H

j ,W j) � êîå�i-

öi¹íòè âïëèâó ái÷íèõ ñòiíîê êàíàëó íà âèìóøåíèé ïîòiê òà ïîòiê ïiä òèñêîì;

Qj
d = f11(H

j ,W j, Uz) � ðîçõiä âèìóøåíîãî ïîòîêó ÷åðåç êàíàë åëåìåíòó, ì

3/c;

T̄ j
1 � ñåðåäíÿ çà ãëèáèíîþ êàíàëó åëåìåíòó òåìïåðàòóðà ðîçïëàâó; τ j,b

x = τ j
xy

∣

∣

ξ=1
,

τ j,b
z = τ j

zy

∣

∣

ξ=1
� íàïðóãè òåðòÿ ó ïîòîêàõ áiëÿ êðèøêè êàíàëó (ïîâåðõíi êîðïóñó).

Ïîøóê ðîçõîäó ïîñòóïàëüíîãî ïîòîêó ÷åðåç åêñòðóäåð Q, ùî âèçíà÷à¹ ïðî-
äóêòèâíiñòü åêñòðóäåðà G, çäiéñíþ¹òüñÿ çà ìåòîäîì ïîñëiäîâíèõ íàáëèæåíü çà

âàðiþâàííÿ ðîçõîäó ó äiàïàçîíi

0 ≤ Q ≤ zmin
f Qmin

d , Qmin
d = min

j=1,Ne

Qj
d, z

min
d = zj

f

∣

∣

Qj
d
=Qmin

d

.

Äëÿ êîæíîãî íîâîãî çíà÷åííÿ ðîçõîäó ðîçðàõîâóþòüñÿ ðîçïîäiëè òåìïåðàòóðè

i òèñêó ðîçïëàâó çà äîâæèíîþ êàíàëó øíåêà. Çà ïîòî÷íîãî çíà÷åííÿ ðîçõîäó
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Qj = Q/zj
f ó êîæíîìó ïåðåòèíi êàíàëó j-ãî åëåìåíòó iç êîîðäèíàòîþ ξj,i

0x, ξ
j,i
0z ,

vj,i
, Bj,i

z øëÿõîì ðîçâ'ÿçàííÿ ñèñòåìè íåëiíiéíèõ ðiâíÿíü.

Íåîáõiäíiñòü îá÷èñëåííÿ êiíåìàòè÷íèõ õàðàêòåðèñòèê ó êîæíîìó ïåðåòèíi

êàíàëó îáóìîâëåíà ìiíëèâiñòþ ãëèáèíè êàíàëó åëåìåíòó çà äîâæèíîþ.

Çíà÷åííÿ õàðàêòåðèñòèê ξj,i
0x, ξ

j,i
0z , v

j,i
, Bj,i

z âèêîðèñòîâóþòüñÿ äëÿ ðîçðàõóí-

êó ñåðåäíüî¨ òåìïåðàòóðè ðîçïëàâó â i-ìó ïåðåòèíi:

T̄ j,i
1 = Tr +

1

b
ln

(

W j(αb + αscr) + bqj,i
ηP

bqj
α

{

1 − exp

[

−bq
j
α(zj − zj−1)

ρcpQj

]}

+

+ exp

{

b

[

T̄ j+1
1 − Tr −

bqj
α(zj − zj−1)

ρcpQj

]}

)

, i = 1,K, T̄ j,0
1 =

{

Tmelt, j = 1

T̄ j−1,K
1 , j = 2, Ne,

Öþ �îðìóëó îòðèìàíî øëÿõîì ïiäñòàíîâêè �îðìóë (), çàïèñàíèõ ïðè ξ = 1,
ó ðiâíÿííÿ (), ðîçäiëåííÿ çìiííèõ T̄ j

1 òà z, òà ëiíåàðèçàöi¨ (ðîçêëàäàííÿ ÷ëåíà

exp[−b(T j
1 − T)r)] ó ðÿä Òåéëîðà).

Óìîâîþ çàêií÷åííÿ iòåðàöié ïî ðîçõîäó Q ñëóãó¹ âèêîíàííÿ íåðiâíîñòi

|1 − Pdie/Pscr|100 ≤ εP ,

äå Pscr = PNe,K
� òèñê ðîçïëàâó íà âèõîäi iç êàíàëó øíåêà, εP � ãðàíè÷íà ïî-

õèáêà ðîçðàõóíêó ðîáî÷î¨ òî÷êè åêñòðóäåðà, ÿêà âèçíà÷à¹òüñÿ îñíîâíîþ äîïó-

ñòèìîþ ïîõèáêîþ âèìiðþâàííÿ òèñêó, %.

qj
ηP =

µ0

(Hj)1+n

(

1 +
1

n

)n

Bj
z

{

HjW j

[

U1+n
x

1 − ξj
0,x

νj
+ U1+n

z (1 − ξj
0,z)

]

−QjUn
z

}

Πj ;

qj
α = W j

[

1

b
(αb + αscr) − αbTb − αscrTscr + (αb + αscr)Tt

]

.
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7.4. Âèñíîâêè

Íàâåäåíi â ìîíîãðà�i¨ ìåòîäîëîãi÷íi îñíîâè ñèñòåìíîãî àíàëiçó åëåêòðî-

òåõíi÷íèõ òà iíøèõ îá'¹êòiâ ðåàëüíîãî ñâiòó ëÿãëè â ïiä ðóíòÿ ïîáóäîâè ìà-

òåìàòè÷íèõ ìîäåëåé òà ìåòîäiâ ¨õ iäåíòè�iêàöi¨ äî ðåàëüíèõ îá'¹êòiâ ç ìåòîþ

îïòèìàëüíîãî àäàïòèâíîãî äî çìiíè çîâíiøíiõ i âíóòðiøíiõ õàðàêòåðèñòèê êå-

ðóâàííÿ.

Ïîäàíà â ïåðøîìó ðîçäiëi êëàñè�iêàöiÿ ñèñòåì iäåíòè�iêàöi¨ çà ñòóïåíåì ¨õ

äîñêîíàëîñòi (i ñêëàäíîñòi) äîçâîëèëà êîðåêòíî âèðiøóâàòè çàäà÷i ïîáóäîâè çà

òåîðåòè÷íèìè i åêñïåðèìåíòàëüíèìè äàíèìè ìàòåìàòè÷íèõ ìîäåëåé i ìåòîäiâ

¨õ iäåíòè�iêàöi¨, çà ÿêèõ ÿê íàéêðàùå âèðiøó¹òüñÿ ãîëîâíà ìåòà ñèñòåìè.

Äàëi, âiä êëàñè÷íèõ ìåòîäiâ, ÿê îñíîâè äëÿ ïîäàëüøîãî âäîñêîíàëåííÿ (ðîç-

äië 2), ïîäàíî íîâi ìåòîäè êîí�ëþåíòíîãî àíàëiçó, ÿêi äîçâîëèëè îòðèìóâà-

òè íåçìiùåíi i å�åêòèâíi îöiíêè ïàðàìåòðiâ ìàòåìàòè÷íèõ ìîäóëiâ â ðåàëüíèõ

óìîâàõ çàøóìëåíîñòi âèìiðiâ âèõiäíèõ i âõiäíèõ ñèãíàëiâ îá'¹êòó iäåíòè�iêàöi¨

(ðîçäië 3).

Íîâi ïðîñòi ìåòîäè ñòðóêòóðíî-ïàðàìåòðè÷íî¨ iäåíòè�iêàöi¨ (ðîçäië 4) òà

¨õ å�åêòèâíå âèêîðèñòàííÿ ïðîiëþñòðîâàíî íà áàãàòüîõ åëåêòðîòåõíi÷íèõ îá'-

¹êòàõ. Àäàïòèâíå êåðóâàííÿ îêðåìèìè òåõíîëîãi÷íèìè ïðîöåñàìè (ðîçäiëè 5,

6, 7) ç âèêîðèñòàííÿì ïiäñèñòåì öiëåñïðÿìîâàíî¨ iäåíòè�iêàöi¨ ìàòåìàòè÷íèõ

ìîäåëåé çi çîñåðåäæåíèìè i ðîçïîäiëåíèìè ïàðàìåòðàìè (içîëÿöiÿ êàáåëüíî¨ æè-

ëè, ëèñòîâèé ïðîêàò, âèðîáíèöòâî içîëÿöiéíî¨ ïëiâêè òà ¨¨ ðóëîíóâàííÿ, òåïëîâi

ïðîöåñè òà ií.) � âñå öå ìîæå áóòè öiêàâèì i êîðèñíèì äëÿ ÷èòà÷à-äîñëiäíèêà

ðåàëüíèõ îá'¹êòiâ êåðóâàííÿ.
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äîïîìiæíèõ çìiííèõ, 96

ðåêóðåíòíèé, 101

äîïîìiæíî¨ çìiííî¨ , 203

�àóñà�Íüþòîíà, 87

�àóñà�Çåéäåëÿ, 33

ìàêñèìàëüíî¨ ïðàâäîïîäiáíîñòi,
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íàéìåíøèõ êâàäðàòiâ, 46

ðåêóðåíòíèé, 101

óçàãàëüíåíèé , 48

îäíîêðàòíîãî äiëåííÿ, 48

îäíîðàçîâîãî äiëåííÿ, 134

ïðîãíîçó

êîðåëÿöié, 48

ïðîãíîçó êîðåëÿöié, 137

ñòîõàñòè÷íî¨ àïðîêñèìàöi¨, 99

ìîäåëi

íåïàðàìåòðè÷íi, 20

ïàðàìåòðè÷íi, 20

ìîäåëü

öiëåîði¹íòîâàíà, 25

îïòèìàëüíà, 25
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äèíàìi÷íà

ðåçèñòèâíèõ åëåìåíòiâ , 74

ïðèíöèï

óçãîäæåíîñòi ïîêàçíèêiâ, 37

ïðîåêòîð
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ðiâíÿííÿ

Ëàãðàíæà äðóãîãî ðîäó, 22

ðîçïîäië
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Íàóêîâå âèäàííÿ

Îñòðîâåðõîâ Ìèêîëà ßêîâè÷

Ñiëüâåñòðîâ Àíòîí Ìèêîëàéîâè÷

Çåëåíñüêèé Êèðèëî Õàðèòîíîâè÷

ÌÅÒÎÄÈ ÄÎÑËIÄÆÅÍÍß ÅËÅÊÒ�ÎÒÅÕÍI×ÍÈÕ

ÑÈÑÒÅÌ ÒÀ ÊÎÌÏËÅÊÑIÂ

Ìîíîãðà�iÿ

Â àâòîðñüêié ðåäàêi¨

Òåõíi÷íèé ðåäàêòîð

Îðèãiíàë-ìàêåò âèãîòîâëåíî ó âèäàâíè÷î-äðóêàðñüêîìó êîìïëåêñi

Âiääðóêîâàíî ç îðèãiíàë-ìàêåòà ó âèäàâíè÷î-äðóêàðñüêîìó êîìïëåêñi

Ïiäïèñàíî äî äðóêó . Ôîðìàò 70 × 100/16.
Ïàïið î�ñåòíèé. Óì. äðóê. àðê. .

Îáë.-âèä. àðê. 64.6. Íàêëàä . Çàì. � .


