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ÂÂÅÄÅÍÈÅ

Оöенивание неопреäеëенных ìатри÷ных параìетров
ìноãоìерной ëинейной ìоäеëи такоãо неëинейноãо
объекта управëения, как авиаöионный ãазотурбинный
äвиãатеëü (ГТД), необхоäиìо äëя разработки аëãорит-
ìов управëения с у÷етоì оãрани÷ений переìенных уп-
равëения и переìенных состояния. Поэтоìу в настоящее
вреìя оöениваþтся не тоëüко параìетры ноìинаëüной
ëинейной ìоäеëи объекта управëения, но и ãраниöы не-
опреäеëенности этих параìетров [1]. Можно приìе-
нитü, наприìер, ìоäифиöированный ìетоä наиìенü-
øих кваäратов, позвоëяþщий осуществëятü оöенивание
во вреìенной обëасти при наëи÷ии неопреäеëенности
[2]. Дëя уто÷нения ìоäеëи ìожно приìенитü аëãоритì
заäанноãо разìещения ее собственных зна÷ений [3].

Оöенивание ìатри÷ных параìетров ìноãоìерной
ëинейной ìоäеëи совреìенноãо авиаöионноãо ГТД и
оöенивание ãраниö неопреäеëенных эëеìентов соот-
ветствуþщих ìатриö с поìощüþ ìетоäов неëинейноãо
проãраììирования быëи описаны автороì в работах
[4, 5].

Цеëü äанной работы состоит в ìоäификаöии ìетоäа
оöенивания неопреäеëенных эëеìентов ìатриö с поìо-
щüþ ìетоäов кваäрати÷ноãо и ëинейноãо проãраììи-
рования. На ÷исëенноì приìере показано, ÷то расхож-
äение ìежäу ëинейной и неëинейной ìоäеëяìи авиа-
öионноãо ГТД ìожно описатü, поëüзуясü ìатриöаìи
ëинейной ìоäеëи с неопреäеëенныìи эëеìентаìи.

1. ÏÎÑÒÀÍÎÂÊÀ ÇÀÄÀ×È ÎÖÅÍÈÂÀÍÈß

Буäеì с÷итатü, ÷то в небоëüøой окрестности устано-
вивøеãося режиìа äвиãатеëü ìожно прибëиженно опи-
сатü ëинейной ìоäеëüþ с неопреäеëенныìи ìатри÷ны-
ìи параìетраìи

 = (A ± ∆A)x + (B ± ∆B)u.

Зäесü x — n-ìерный норìированный вектор состоя-
ния, а u — m-ìерный норìированный вектор управëе-
ния. Коìпоненты векторов состояния и управëения
преäставëяþт собой откëонения от установивøихся
зна÷ений, соответствуþщих выбранной рабо÷ей то÷ке

x
i
= , i = 1, ..., n, u

i
 = , i = 1, ..., m.

Коìпоненты векторов 
s
x
a и 

s
u
a преäставëяþт собой

установивøиеся (s — static) зна÷ения разëи÷ных ненор-
ìированных (a — absolute) физи÷еских веëи÷ин, соот-
ветствуþщих выбранной рабо÷ей то÷ке, которая опре-
äеëяется установивøиìися зна÷енияìи управëяþщеãо
возäействия и внеøних усëовий.

Неопреäеëенностü ìатри÷ных параìетров, т. е. эëе-
ìентов ìатриö, ìожет бытü описана сëеäуþщиì образоì:

0 m ∆a
ij
 m ∆ , i = 1, ..., n, j = 1, ..., n, (1)

0 m ∆b
ij
 m ∆ , i = 1, ..., n, j = 1, ..., m. (2)

Преäставëен ìетоä оöенивания неопреäеëенных параìетров ìоäеëи авиаöионноãо ãазо-
турбинноãо äвиãатеëя во вреìенной обëасти. Рассìотрена ìноãоìерная ëинейная ìо-
äеëü с неопреäеëенныìи эëеìентаìи ìатриö. Неопреäеëенностü эëеìентов ìатриö поз-
воëяет описатü возìожное расхожäение ìежäу ëинейной и неëинейной ìоäеëяìи. Мини-
ìаëüные и ìаксиìаëüные зна÷ения неопреäеëенных эëеìентов ìатриö ëинейной ìоäеëи
опреäеëяþтся по перехоäныì проöессаì неëинейной ìоäеëи с поìощüþ реøения заäа÷
кваäрати÷ноãо иëи ëинейноãо проãраììирования. Привеäены резуëüтаты приìенения
преäëаãаеìоãо ìетоäа äëя оöенивания неопреäеëенных эëеìентов ìатриö ëинейной ìо-
äеëи совреìенноãо авиаöионноãо äвухконтурноãо ãазотурбинноãо äвиãатеëя.
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Есëи øаã äискретности äостато÷но ìаë, то в äискрет-
ные ìоìенты вреìени ìожно прибëиженно с÷итатü, ÷то

x(t
k + 1

) = x(t
k
) + ∆t(A ± ∆A)x(t

k
) + ∆t(B ± ∆B)u(t

k
). (3)

Зäесü k = 0, ..., N соответствуþт ìоìентаì вреìени
t
0
, ..., t

N
, при÷еì t

k + 1
 = t

k
 + ∆t, ãäе ∆t — øаã äискрет-

ности.

Дëя оöенивания ãраниö неопреäеëенных эëеìентов
ìатриö ëинейной ìоäеëи ìожно испоëüзоватü перехоä-
ные проöессы неëинейной (НЛ) ìоäеëи äвиãатеëя в
разоìкнутой систеìе управëения — наборы зна÷ений
норìированноãо вектора состояния в откëонениях от ус-

тановивøихся зна÷ений НЛ
x(t

k
), k = 0, ..., N и норìиро-

ванноãо вектора управëения в откëонениях от установив-

øихся зна÷ений НЛ
u(t

k
), k = 0, ..., N. Неопреäеëенностü

ìатриö ëинейной ìоäеëи описывает ее расхожäение с
неëинейной ìоäеëüþ ГТД в небоëüøой окрестности
установивøеãося режиìа, соответствуþщеãо выбранной
рабо÷ей то÷ке.

Расхожäение ìежäу ëинейной и неëинейной ìоäе-
ëяìи ìожно оöениватü сëеäуþщиì образоì:

[x(t
k
) – НЛ

x(t
k
)]TW(t

k
)[x(t

k
) – НЛ

x(t
k
)], (4)

иëи, по-äруãоìу, отäеëüно äëя кажäоãо i = 1, ..., n:

|x
i
(t
k
) – НЛ

x
i
(t
k
)|, (5)

ãäе W(t
k
), k = 1, ..., N — сиììетри÷еские поëожитеëüно

опреäеëенные весовые ìатриöы с поëожитеëüныìи
äиаãонаëüныìи эëеìентаìи w

ii
(t
k
), i = 1, ..., n, k = 1, ..., N,

а перехоäные проöессы ëинейной ìоäеëи x(t
k
), k = 1, ..., N

соответствуþт НЛ
u(t

k
), k = 0, ..., N – 1.

Ставится задача: опреäеëитü ìиниìаëüные и ìакси-
ìаëüные зна÷ения неопреäеëенных эëеìентов ìатриö
ëинейной ìоäеëи

a
ij
 å ∆ , i = 1, ..., n, j = 1, ..., n,

b
ij
 å ∆ , i = 1, ..., n, j = 1, ..., m,

испоëüзуя äëя этоãо перехоäные проöессы неëинейной

ìоäеëи äвиãатеëя НЛ
u(t

k
), НЛ

x(t
k
), k = 0, ..., N.

2. ÎÖÅÍÈÂÀÍÈÅ Ñ ÏÎÌÎÙÜÞ ÊÂÀÄÐÀÒÈ×ÍÎÃÎ
È ËÈÍÅÉÍÎÃÎ ÏÐÎÃÐÀÌÌÈÐÎÂÀÍÈß

Пустü в ìоìент вреìени t
0
 вектор x(t

0
) = НЛ

x(t
0
). Тоã-

äа äëя кажäоãо i = 1, ..., n в сиëу выражения (3)

x
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x
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ij
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u
j
(t
0
).

О÷евиäно, ÷то äëя этой ëинейной ìоäеëи с неопре-

äеëенныìи эëеìентаìи ìатриö

x
i
(t
i
) l (t

i
) = НЛ

x
i
(t
0
) + ∆t a

ij

НЛ
x
j
(t
0
) + (6)
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ij

НЛ
u
j
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ij
|НЛ

x
j
(t
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ij
|НЛ

u
j
(t
0
)|,

x
i
(t
i
) m (t

i
) = НЛ

x
i
(t
0
) + ∆t a

ij

НЛ
x
j
(t
0
) + (7)

+ ∆t b
ij

НЛ
u
j
(t
0
) + ∆t ∆a

ij
|НЛ

x
j
(t
0
)| + ∆t ∆b

ij
|НЛ

u
j
(t
0
)|.

Поэтоìу, есëи äëя неëинейной ìоäеëи äëя всех i =

= 1,..., n выпоëняþтся усëовия

нë
x
i
(t
1
) l (t

1
), (8)

нë
x
i
(t
1
) m (t

1
), (9)

то äëя ëинейной ìоäеëи с неопреäеëенныìи эëеìентаìи

ìатриö и в ìоìент вреìени t
1 
ìожно заäатü x(t

1
) = НЛ

x(t
1
).

Анаëоãи÷но ìожно сäеëатü так, ÷тобы и в ìоìенты вре-

ìени t
2
, ..., t

N – 1
 заäаватü x(t

2
) = НЛ

x(t
2
), ..., x(t

N – 1
) =

= НЛ
x(t

N – 1
).

Такиì образоì, с у÷етоì выражений (1)—(4), (6)—(9)

оöенивание ìатриö A, ∆Amax, B, ∆Bmax своäится к реøе-

ниþ заäа÷и кваäрати÷ноãо проãраììирования:

A, ∆Amax, B, ∆Bmax : min [xmax(t
k
) –

– xmin(t
k
)]TW(t

k
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) – xmin(t

k
)]|
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∆  l 0, i = 1, ..., n, j = 1, ..., n, ∆  l 0,

i = 1, ..., n, j = 1, ..., m . (10)

По-äруãоìу, с у÷етоì выражений (1)—(3), (5)—(9)

оöенивание ìатриö A, ∆Amax, B, ∆Bmax по строкаì сво-
äится к реøениþ заäа÷и ëинейноãо проãраììирования
[6] äëя кажäоãо i = 1, ..., n:

a
ij
, ∆ , j = 1, ..., n, b

ij
, ∆ , j = 1, ..., m: min δ|δ l 0,

(t
k
) – (t

k
) m , k = 1, ..., N,

(t
k
) = НЛ

x
j
(t
k – 1

) + ∆t a
ij

НЛ
x
j
(t
k – 1

) +

+ ∆t b
ij

НЛ
u
j
(t
k – 1

) – ∆t ∆ |НЛ
x
j
(t
k– 1

)| –

– ∆t ∆ |НЛ
u
j
(t
k– 1

)|, k = 1, ..., N,

(t
k
) = НЛ

x
j
(t
k – 1

) + ∆t a
ij

НЛ
x
j
(t
k – 1

) +

+ ∆t b
ij

НЛ
u
j
(t
k – 1

) + ∆t ∆ |НЛ
x
j
(t
k– 1

)| +

+ ∆t ∆ |НЛ
u
j
(t
k– 1

)|, k = 1, ..., N,

(t
k
) m НЛ

x
j
(t
k
) m (t

k
), k = 1, ..., N,

∆  l 0, j = 1, ..., n, ∆  l 0, j = 1, ..., m}. (11)

Заäа÷а (10) прибëиженно реøается ìетоäоì пряìоãо
поиска [7], а при оäноìерноì поиске по кажäоìу из на-
правëений ìетоäоì зоëотоãо се÷ения [7]. Заäа÷а (11) ìо-
жет бытü реøена с поìощüþ сиìпëекс-ìетоäа [7].

3. ×ÈÑËÅÍÍÛÉ ÏÐÈÌÅÐ ÎÖÅÍÈÂÀÍÈß
ÌÈÍÈÌÀËÜÍÛÕ È ÌÀÊÑÈÌÀËÜÍÛÕ ÇÍÀ×ÅÍÈÉ 

ÍÅÎÏÐÅÄÅËÅÍÍÛÕ ÝËÅÌÅÍÒÎÂ ÌÀÒÐÈÖ
ËÈÍÅÉÍÎÉ ÌÎÄÅËÈ

Разработанный ìетоä приìеняется äëя оöенивания
ìиниìаëüных и ìаксиìаëüных зна÷ений неопреäеëен-
ных эëеìентов ìатриö ëинейной ìоäеëи. Испоëüзуþтся
перехоäные проöессы поэëеìентной неëинейной ìоäе-
ëи äвухваëüноãо äвухконтурноãо авиаöионноãо ГТД.
Уãоë откëонения ры÷аãа управëения äвиãатеëеì (PLA)
преäставëяет собой управëяþщее возäействие, а высота
и скоростü поëета (ALT и MN ) соответствуþт внеøниì
усëовияì. В рассìатриваеìоì приìере высота и ско-
ростü поëета ëетатеëüноãо аппарата равны нуëþ (ALT = 0,
MN = 0), а уãоë откëонения ры÷аãа управëения äвиãа-
теëеì соответствует ìаксиìаëüноìу режиìу работы

(PLA = 68°). Четыре переìенных управëения (m = 4) со-
ответствуþт: расхоäу топëива в основноì контуре, пëо-
щаäи крити÷ескоãо се÷ения реактивноãо сопëа, уãëу по-
ворота вхоäных направëяþщих аппаратов вентиëятора и
уãëу поворота выхоäных направëяþщих аппаратов коì-
прессора. Пятü переìенных состояния (n = 5) соответс-
твуþт: ÷астоте вращения вентиëятора äвиãатеëя, ÷астоте
вращения коìпрессора äвиãатеëя, äавëениþ торìожения
за коìпрессороì, äавëениþ торìожения за турбиной, и
теìпературе торìожения за турбиной. В разоìкнутой
систеìе перехоäный проöесс äëя вектора управëения
состоит из разнесенных по вреìени пряìоуãоëüных иì-
пуëüсов øириной 3,75 с по кажäой из коìпонент век-
тора, øаã äискретности ∆t = 0,025 с, а ÷исëо то÷ек
кажäоãо из перехоäных проöессов N = 1201. При про-
верке резуëüтатов оöенивания рассìатриваþтся пере-
хоäные проöессы, соответствуþщие ступен÷атоìу изìе-
нениþ уãëа PLA от 68 äо 60° в заìкнутой систеìе, ÷исëо
то÷ек перехоäных проöессов N = 101. Отìетиì, ÷то при
этоì испоëüзуþтся норìированные зна÷ения всех пере-
ìенных.

Матриöы ëинейной ìоäеëи äëя ìаксиìаëüноãо ре-
жиìа работы, поëу÷енные с поìощüþ реøения заäа÷и
кваäрати÷ноãо проãраììирования (10) по перехоäныì
проöессаì неëинейной ìоäеëи äвиãатеëя в разоìкнутой
систеìе управëения, иìеþт виä

A = ,

B = ,

∆Amax = ,

∆Bmax = .

На рисунке сравниваþтся перехоäные проöессы в
откëонениях исхоäной неëинейной ìоäеëи НЛ с ìини-
ìаëüныìи и ìаксиìаëüныìи зна÷енияìи переìенных,
соответствуþщих перехоäныì проöессаì ëинейной ìо-
äеëи Л с неопреäеëенныìи ìатри÷ныìи параìетраìи,
äруãиìи сëоваìи с неопреäеëенныìи эëеìентаìи ìат-
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1,9263– 1,0458 0 0 0

0,0219 1,6761– 0 0 0

3,5986– 9,4275– 12,4146– 25,3147 11,6271–

3,8615 22,6271 17,9761– 22,5793– 8,3868–

3,2147 0,1121– 2,6981– 11,1214– 10,5325–

0,6967  1,2749 0,1520–  0,1605

 0,572  0,7900 0,0426– 2277–

 3,380  46,1329 1,8065– 1,3298–

 18,4630 59,9282–  2,4135  3,2000

 10,1047 19,2173–  0,5266 0,0666–

 0,9777  1,0448  1,3164  0,8094  6,4799

 0,0622  0,5662  0,6201  0,4914  6,3801

 0,6205  0,8180  0,3682  2,5592  8,2238

 0,4289  0,4120  0,2101  0,7250  1,8658

 1,8111  2,8964  0,6244  0,9795  1,5782

 0,0338  2,5045  1,0822  1,0904

 1,0143  1,0606  1,7892  1,4354

 4,3056  1,0245  2,8215  0,2413

 4,6479  5,1514  1,1038  0,0140

 5,8730  2,3413  0,5503  2,1585
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риö, в заìкнутой систеìе управëения. Норìированная
переìенная состояния в откëонениях x

1
 соответствует

÷астоте вращения вентиëятора äвиãатеëя. Виäно, ÷то
возìожное расхожäение с неëинейной ìоäеëüþ практи-
÷ески поëностüþ описывается с поìощüþ неопреäеëен-
ных эëеìентов ìатриö.

ÇÀÊËÞ×ÅÍÈÅ

Разработан ìетоä оöенивания ãраниö возìожных из-
ìенений эëеìентов ìатриö ëинейной ìоäеëи. В ка÷ес-
тве исхоäных äанных äëя оöенивания испоëüзуþтся пе-
рехоäные проöессы неëинейной ìоäеëи авиаöионноãо
ãазотурбинноãо äвиãатеëя в разоìкнутой систеìе управ-
ëения. Метоä основан на приìенении вы÷исëитеëüных
аëãоритìов кваäрати÷ноãо и ëинейноãо проãраììирова-

ния — ìетоäа пряìоãо поиска, ìетоäа зоëотоãо се÷ения
и сиìпëекс-ìетоäа.

Показано, ÷то бëаãоäаря испоëüзованиþ неопреäе-
ëенных эëеìентов ìатриö ëинейной ìоäеëи ìожно опи-
сатü возìожное расхожäение ìежäу ëинейной и неëи-
нейной ìоäеëяìи в небоëüøой окрестности выбранноãо
установивøеãося режиìа.

Резуëüтаты äанной работы ìоãут бытü поëезны при
разработке совреìенных систеì автоìати÷ескоãо управ-
ëения ãазотурбинныìи äвиãатеëяìи, ëетатеëüныìи ап-
паратаìи, а также äруãиìи неëинейныìи объектаìи,
которые в øирокоì äиапазоне режиìов работы ìоãут
бытü прибëиженно описаны кусо÷но-ëинейныìи ìоäе-
ëяìи с неопреäеëенныìи эëеìентаìи ìатриö.
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Переходные процессы нормированной переменной состояния
в отклонениях x

1
 нелинейной модели и минимальные

и максимальные значения переменных, соответствующих 
переходным процессам линейной модели с неопределеными 
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