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ÂÂÅÄÅÍÈÅ 

Îïåðàòèâíûé êîíòðîëü äèíàìè÷åñêèõ îáúåêòîâ ïîçâîëÿåò ðåøàòü 
òàêèå çàäà÷è, êàê ïðîãíîçèðîâàíèå çíà÷åíèé âûõîäíûõ ïðîöåññîâ, 
îïðåäåëåíèå ïàðàìåòðîâ àäàïòèâíîé ñèñòåìû óïðàâëåíèÿ ýòèì îáúåêòîì 
è äð. Äëÿ ýòîãî öåëåñîîáðàçíî îïðåäåëÿòü äèôôåðåíöèàëüíîå óðàâíåíèå, 
îïèñûâàþùåå îáúåêò â òåêóùèé ìîìåíò âðåìåíè. Ïðè ýòîì ÷àñòî 
ñòàâèòñÿ óñëîâèå ìèíèìèçàöèè òåêóùåãî èíòåðâàëà âðåìåíè, 
íåîáõîäèìîãî äëÿ ïîëó÷åíèÿ ýòîãî óðàâíåíèÿ. 

Åùå îäíîé çàäà÷åé îïåðàòèâíîãî êîíòðîëÿ ÿâëÿåòñÿ ðàñïîçíàâàíèå 
òåêóùåãî ñîñòîÿíèÿ îáúåêòà. Äèàãíîñòèðóåìûå îáúåêòû îáû÷íî 
ïîäâåðãàþòñÿ âîçäåéñòâèÿì, âûçûâàþùèì èçìåíåíèÿ èõ ñòàòè÷åñêèõ è 
äèíàìè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê. Â ðåçóëüòàòå ìîãóò èçìåíÿòüñÿ çíà÷åíèÿ 
êîýôôèöèåíòîâ äèôôåðåíöèàëüíîãî óðàâíåíèÿ, îïèñûâàþùåãî îáúåêò. 
Ìîãóò òàêæå âîçíèêàòü è òàêèå ñîñòîÿíèÿ îáúåêòà, êîãäà èçìåíÿåòñÿ 
ïîðÿäîê äèôôåðåíöèàëüíîãî óðàâíåíèÿ. Êðîìå òîãî, ðàíåå ëèíåéíûé 
îáúåêò ìîæåò ñòàòü íåëèíåéíûì, à â íåëèíåéíîì îáúåêòå ìîãóò 
èçìåíÿòüñÿ ïàðàìåòðû íåëèíåéíîñòè. Òàê, íàïðèìåð,  åñëè 
äèàãíîñòèðóåìûé îáúåêò ÿâëÿåòñÿ ñèñòåìîé àâòîìàòè÷åñêîãî 
ðåãóëèðîâàíèÿ, òî óêàçàííûå âûøå ñîñòîÿíèÿ âîçíèêàþò ïðè îáðûâàõ â 
öåïÿõ îáðàòíûõ ñâÿçåé èëè â êîððåêòèðóþùèõ çâåíüÿõ, ïðè ïîÿâëåíèè 
çîíû íå÷óâñòâèòåëüíîñòè â õàðàêòåðèñòèêå äàò÷èêà, ïðè âîçíèêíîâåíèè 
ëþôòà â èñïîëíèòåëüíîì ìåõàíèçìå è äð. Îáíàðóæåíèå òàêèõ ñîáûòèé 
ÿâëÿåòñÿ âàæíîé ïðàêòè÷åñêîé çàäà÷åé. Äëÿ åå ðåøåíèÿ íåîáõîäèìî 
ñîçäàòü ñèñòåìó êîíòðîëÿ, êîòîðàÿ áûëà áû èíâàðèàíòíîé îòíîñèòåëüíî 
çíà÷åíèé êîýôôèöèåíòîâ ïðè ñëàãàåìûõ â äèôôåðåíöèàëüíîì óðàâíåíèè, 
îïèñûâàþùåì êîíòðîëèðóåìûé îáúåêò. 

Îïåðàòèâíûé êîíòðîëü äèíàìè÷åñêèõ îáúåêòîâ òàêæå òðåáóåòñÿ äëÿ 
îïðåäåëåíèÿ èíòåðâàëîâ âðåìåíè, íà êîòîðûõ â îáúåêòå ïðîèñõîäÿò 
ïåðåõîäíûå ïðîöåññû. Ïî óñëîâèþ îáúåêò êâàçèñòàöèîíàðíûé, îäíàêî 
ìîãóò ïðîèñõîäèòü ñîáûòèÿ, ïðèâîäÿùèå ê áûñòðîìó èçìåíåíèþ 
ïàðàìåòðîâ îáúåêòà îò îäíèõ ïîñòîÿííûõ çíà÷åíèé ê äðóãèì, òàêæå 
ïîñòîÿííûì. Îáíàðóæåíèå ïåðåõîäíûõ ïðîöåññîâ íåîáõîäèìî ïðè 
èäåíòèôèêàöèè îáúåêòà â ïðîöåññå åãî íîðìàëüíîé ðàáîòû. 

 
ÏÎÑÒÀÍÎÂÊÀ ÇÀÄÀ×È 

Ðàññìàòðèâàåòñÿ êâàçèñòàöèîíàðíûé îáúåêò ñ îäíèì âõîäíûì è îäíèì 
âûõîäíûì ïðîöåññàìè, îïèñûâàåìûìè ôóíêöèÿìè ñîîòâåòñòâåííî ( )x t  è 

( )y t  âðåìåíè t . Ýòè ôóíêöèè íåïðåðûâíûå è ãëàäêèå è äëÿ íèõ 
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ñóùåñòâóþò ïðîèçâîäíûå, íåîáõîäèìûå äëÿ ðåøåíèÿ çàäà÷è. Îáúåêò 
îïèñûâàåòñÿ îáûêíîâåííûì ëèíåéíûì èëè íåëèíåéíûì 
äèôôåðåíöèàëüíûì óðàâíåíèåì, â ïðàâîé ÷àñòè êîòîðîãî íàõîäèòñÿ 
òîëüêî ( )x t .  

Êîýôôèöèåíòû óðàâíåíèÿ çà âðåìÿ ðåøåíèÿ çàäà÷è ñ÷èòàþòñÿ 
ïîñòîÿííûìè.  

Èçâåñòíà îöåíêà ñâåðõó ïîðÿäêà äèôôåðåíöèàëüíîãî óðàâíåíèÿ.  
Äëÿ íåëèíåéíûõ îáúåêòîâ àïðèîðíî èçâåñòíû õàðàêòåðèñòèêè 

íåëèíåéíûõ ýëåìåíòîâ è êàêèå ôóíêöèè îíè ïðåîáðàçóþò.  
Êîíòðîëèðóåìûé îáúåêò ðàáîòàåò â óñëîâèÿõ, êîãäà ìîæíî ïðåíåáðå÷ü 

âëèÿíèåì ïîìåõ íà âûõîäíîé ñèãíàë.  
Òðåáóåòñÿ ïî èçâåñòíûì â òåêóùèé ìîìåíò âðåìåíè t  çíà÷åíèÿì 

ôóíêöèé ( )x t , ( )y t  è èõ ïðîèçâîäíûõ ðàçëè÷íîãî ïîðÿäêà ðåøèòü îäíó 

èç ñëåäóþùèõ çàäà÷: 
1 Ïîëó÷èòü äèôôåðåíöèàëüíîå óðàâíåíèå, îïèñûâàþùåå 

êîíòðîëèðóåìûé îáúåêò â ìîìåíò âðåìåíè t ; 
2 Îïðåäåëèòü, èìååò ëè ìåñòî â òåêóùèé ìîìåíò âðåìåíè 

èçìåíåíèå ñîñòîÿíèÿ îáúåêòà ïî ñðàâíåíèþ ñ èñõîäíûì. 
Êîíêðåòíî ìîãóò èçìåíèòüñÿ êîýôôèöèåíòû äèôôåðåíöèàëüíîãî 

óðàâíåíèÿ, åãî ïîðÿäîê, õàðàêòåðèñòèêè íåëèíåéíûõ ýëåìåíòîâ. 
Â îáúåêòå ìîãóò ïðîèñõîäèòü ïåðåõîäíûå ïðîöåññû. 
Ýòè çàäà÷è ìîæíî ðåøèòü ñ ïîìîùüþ ïðåäëîæåííûõ â  [1, 2] ôóíêöèé 

íåïðîïîðöèîíàëüíîñòåé. Ñóùåñòâóþò ôóíêöèè íåïðîïîðöèîíàëüíîñòåé  
ïî ïðîèçâîäíûì, ïî çíà÷åíèÿì è îòíîñèòåëüíûå íåïðîïîðöèîíàëüíîñòè. 
Ïðåäïîëàãàåòñÿ èñïîëüçîâàòü íåïðîïîðöèîíàëüíîñòè ïî ïðîèçâîäíûì. 

Äëÿ ôóíêöèè ( )y f x=  íåïðîïîðöèîíàëüíîñòü ïî ïðîèçâîäíîé n-ãî 

ïîðÿäêà èìååò âèä 

( ) 1
@

!

n
n

x n n

y d y
d y

nx dx
= −  .    (1) 

Çäåñü ñèìâîë «@» îáîçíà÷àåò îïåðàöèþ âû÷èñëåíèÿ 
íåïðîïîðöèîíàëüíîñòè. 

Ñèìâîë «d» (îò àíãë. derivative) îçíà÷àåò, ÷òî íåïðîïîðöèîíàëüíîñòü 
ïî ïðîèçâîäíîé. Â ñêîáêàõ óêàçàí ïîðÿäîê ïðîèçâîäíîé – n. Ëåâàÿ ÷àñòü 
(1) ÷èòàåòñÿ êàê «ýò d  n  y  ïî x ».  

Ýòà íåïðîïîðöèîíàëüíîñòü ðàâíÿåòñÿ íóëþ, åñëè ( )f x  îïèñûâàåòñÿ 
âûðàæåíèåì 

ny kx=      (2) 

íåçàâèñèìî îò çíà÷åíèÿ k . 
Çäåñü k  - ïîñòîÿííûé êîýôôèöèåíò; n  - öåëîå ÷èñëî áîëüøå íóëÿ. 
Êîíêðåòíî áóäåò èñïîëüçîâàòüñÿ íåïðîïîðöèîíàëüíîñòü ïî 

ïðîèçâîäíîé 1-ãî ïîðÿäêà äëÿ ôóíêöèé, çàäàííûõ ïàðàìåòðè÷åñêè. Äëÿ 
( )x t  è ( )y t  íåïðîïîðöèîíàëüíîñòü ïî ïðîèçâîäíîé 1-ãî ïîðÿäêà ( )y t  ïî 

( )x t èìååò âèä 

(1)
( )

( )
@ ( )

( )x t

dy
y t dtd y t

dxx t
dt

= − .    (3) 

Åñëè â ìîìåíò âðåìåíè t  çàâèñèìîñòü ìåæäó ( )x t  è ( )y t  

ïðîïîðöèîíàëüíàÿ: 
( ) ( )y t kx t= ,    (4) 
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òî íåïðîïîðöèîíàëüíîñòü (3) ðàâíÿåòñÿ íóëþ íåçàâèñèìî îò çíà÷åíèÿ 
ïîñòîÿííîãî ìíîæèòåëÿ k  â (4). 

Äëÿ îïåðàòèâíîãî îïðåäåëåíèÿ äèôôåðåíöèàëüíîãî óðàâíåíèÿ ïî 
òåêóùèì ( )x t , ( )y t  è èõ ïðîèçâîäíûì ïðåäëàãàåòñÿ èñïîëüçîâàòü 

ðàçðàáîòàííûé â [3] àëãîðèòì. Îí ïðåäíàçíà÷åí äëÿ àíàëèçà ñèãíàëà, 
ïðåäñòàâëÿþùåãî ñîáîé ñóììó íåêîòîðûõ ýòàëîííûõ ôóíêöèé èç 
çàäàííîãî ìíîæåñòâà. Àëãîðèòì ïîçâîëÿåò ðàñïîçíàòü, êàêèå ôóíêöèè 
îáðàçóþò ðàñïîçíàâàåìûé ñèãíàë, ñ êàêèìè âåñîâûìè êîýôôèöèåíòàìè è 
ñ êàêèìè âðåìåííûìè ñäâèãàìè.  

Âõîäíóþ ôóíêöèþ ( )x t  â ïðàâîé ÷àñòè äèôôåðåíöèàëüíîãî óðàâíåíèÿ 
ìîæíî ðàññìàòðèâàòü êàê ðàñïîçíàâàåìûé ñèãíàë, à åãî ëåâóþ ÷àñòü – 
êàê ñóììó ýòàëîííûõ ôóíêöèé ñ íåèçâåñòíûìè âåñîâûìè 
êîýôôèöèåíòàìè. Ïî óñëîâèþ ( )x t , ( )y t è èõ ïðîèçâîäíûå èçâåñòíû. Òî 

åñòü ôàêòè÷åñêè ÿâëÿþòñÿ èçâåñòíûìè çíà÷åíèÿ ýòàëîííûõ ôóíêöèé. 
Íåîáõîäèìî óçíàòü, êàêèå èç íèõ è ñ  êàêèìè êîýôôèöèåíòàìè âõîäÿò â 
ñóììó, îáðàçóþùóþ âõîäíóþ ôóíêöèþ ( )x t . 

 

ÀËÃÎÐÈÒÌ ÎÏÐÅÄÅËÅÍÈß ÄÈÔÔÅÐÅÍÖÈÀËÜÍÎÃÎ 
 ÓÐÀÂÍÅÍÈß 

Âíà÷àëå íåîáõîäèìî çàäàòü ýòàëîííûå ôóíêöèè ( )if t , ãäå 

1,2 1,...i n= + . Çäåñü n  - àïðèîðíî çàäàííûé ïðåäåë ïîðÿäêà 

äèôôåðåíöèàëüíîãî óðàâíåíèÿ. Äëÿ ëèíåéíîãî îáúåêòà 

1

2

3

1

( ) ( ),

( ) '( ),

( ) ''( ),

...

( ) ( ).n
n

f t y t

f t y t

f t y t

f t y t+

=

=

=

=

    (5) 

Òàêæå îáîçíà÷èì 

0 ( ) ( )f t x t= .     (6) 

Äëÿ íåëèíåéíîãî îáúåêòà ïî óñëîâèþ èçâåñòíû õàðàêòåðèñòèêè 
íåëèíåéíûõ ýëåìåíòîâ (ÍÝ) è êàêèå ôóíêöèè îíè ïðåîáðàçóþò. Â ýòîì 
ñëó÷àå äëÿ çàäàíèÿ ýòàëîíîâ ñëåäóåò ïîëó÷åííûå â ìîìåíò âðåìåíè t  
ôóíêöèè ïðåîáðàçîâàòü â ñîîòâåòñòâèè ñ çàäàííûìè õàðàêòåðèñòèêàìè 
íåëèíåéíîñòåé. Òàê, íàïðèìåð, åñëè ( )y t  ïîäâåðãàåòñÿ íåëèíåéíîìó 

ïðåîáðàçîâàíèþ 1[ ( )]F y t , òî ñîîòâåòñòâóþùàÿ ýòàëîííàÿ ôóíêöèÿ 1( )f t  

äîëæíà èìåòü âèä 

1( )f t = 1[ ( )]F y t .    (7) 

Îñòàëüíûå ýòàëîííûå ôóíêöèè îïðåäåëÿþòñÿ êàê è äëÿ ëèíåéíîãî 
îáúåêòà. 

Ñ ó÷åòîì îáîçíà÷åíèé (5-7) èñêîìîå äèôôåðåíöèàëüíîå óðàâíåíèå 
çàïèøåì â âèäå 

 
1

0
1

( ) ( )
n

i i
i

k f t f t
+

=

=∑ ,    (8) 

ãäå ik  - íåèçâåñòíûå êîýôôèöèåíòû. Òðåáóåòñÿ óçíàòü, êàêèå ýòàëîííûå 

ôóíêöèè èç ìíîæåñòâà 1 2 1{ , ,..., }nf f f +  âõîäÿò â (8) è ñ êàêèìè 
êîýôôèöèåíòàìè ñ ó÷åòîì òîãî, ÷òî ïîðÿäîê óðàâíåíèÿ íåèçâåñòåí. 
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Çàäà÷à ðåøàåòñÿ ïîýòàïíî.  
Ïåðâûé ýòàï. Ïðåäïîëàãàåì, ÷òî  

( ) ( )0 i if t k f t= ,    (9) 
ãäå 1,2, ... , 1i n= + .  

Ïåðåáèðàÿ çíà÷åíèÿ i  îò 1 äî 1n + , âû÷èñëÿåì íåïðîïîðöèîíàëüíîñòü 

(3) ôóíêöèè ( )0f t  ïî ( )if t . Îáîçíà÷èì åå ÷åðåç 0 ( )iF t : 

(1) 0 0
0 0( )

( ) '
( ) @ ( )

( ) 'i
i f t

i i

f t f
F t d f t

f t f
= = − .   (10) 

Ïðîâåðÿåì óñëîâèå 

0 ( ) 0iF t = .     (11) 

Åñëè îíî âûïîëíÿåòñÿ, çíà÷èò, äèôôåðåíöèàëüíîå óðàâíåíèå èìååò 
âèä (9). Â íåãî âõîäèò ëèøü îäíà ýòàëîííàÿ ôóíêöèÿ ( )if t  ñ âåñîâûì 

êîýôôèöèåíòîì 

0 ( )

( )i
i

f t
k

f t
= .     (12) 

Åñëè íè äëÿ îäíîé ýòàëîííîé ôóíêöèè óñëîâèå (11) íå âûïîëíÿåòñÿ, 
ñëåäóåò ïåðåéòè êî âòîðîìó ýòàïó. 

Âòîðîé ýòàï. Ïðåäïîëàãàåì, ÷òî ( )0f t  ÿâëÿåòñÿ ñóììîé, âàðèàíòû 

êîòîðîé ìîæíî ðàññìàòðèâàòü êàê ñî÷åòàíèÿ ïî äâà ýòàëîíà èç 1n + . 

Ïðåäïîëîæèì, ÷òî ýòî ( )if t  è ( )jf t . Òîãäà  

( ) ( ) ( )0 i i j jf t k f t k f t= + ,    (13) 

ãäå ,i jk k  - íåèçâåñòíûå êîýôôèöèåíòû. Äëÿ ( )0f t  â âèäå (13) 

íåïðîïîðöèîíàëüíîñòü (3) ( )0f t  ïî ( )if t  èìååò âèä 

(1)
0 0( )

(1)
( )

[ ( ) ( )]( ) ( )
( ) @ ( )

( ) [ ( )]

'
[ ] @ ( ).

'

i

i

i i j ji i j j
i f t

i
i

j j
j j jf t

i i

d
k f t k f tk f t k f t dtF t d f t

df t f t
dt

f f
k k d f t

f f

++
= = − =

= − =

(14) 

Îáîçíà÷èì  
(1)
( )( ) @ ( )

i
ji jf tF t d f t= .    (15) 

Òîãäà ñîãëàñíî (15) âûðàæåíèå (14) èìååò âèä 

( ) ( )oi j jiF t k F t= .    (16) 

Âûðàæåíèå (16) îòðàæàåò ïðîïîðöèîíàëüíóþ çàâèñèìîñòü ìåæäó  

0 ( )iF t  è ( )jiF t  â ìîìåíò âðåìåíè t  ñ íåèçâåñòíûì êîýôôèöèåíòîì 

ïðîïîðöèîíàëüíîñòè jk . 

Îáîçíà÷èì ÷åðåç 0 ( )ijiF t  íåïðîïîðöèîíàëüíîñòü (3) ôóíêöèè 0 ( )iF t  ïî 

( )jiF t  è âû÷èñëèì åå. 
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0
0

0

[ ( )]( )
( )

( ) [ ( )]

i
i

iji
ji

ji

d
F tF t dtF t

dF t F t
dt

= −     (17) 

Ïðîâåðÿåì óñëîâèå 

0 ( ) 0ijiF t = .     (18) 

Åñëè äëÿ ñî÷åòàíèÿ i é− è j é−  ýòàëîííûõ ôóíêöèé óñëîâèå (18) 

âûïîëíÿåòñÿ, çíà÷èò, 0 ( )iF t  èìååò âèä (13). Âõîäÿùèå â íåãî 
êîýôôèöèåíòû âû÷èñëÿþòñÿ ïî ôîðìóëàì 

0 ( )

( )
i

j
ji

F t
k

F t
= ,     (19) 

0 ( ) ( )

( )
j j

i
i

f t k f t
k

f t

−
= .      (20) 

Åñëè óñëîâèå (18) íå âûïîëíÿåòñÿ íè äëÿ îäíîãî èç ñî÷åòàíèé ïî äâà 
èç 1n +  ýòàëîííûõ ôóíêöèé, ñëåäóåò ïåðåéòè ê òðåòüåìó ýòàïó. 

Òðåòèé ýòàï. Ïðåäïîëàãàåì, ÷òî 0 ( )f t  ÿâëÿåòñÿ ñóììîé, âàðèàíòû 

êîòîðîé ìîæíî ðàññìàòðèâàòü êàê ñî÷åòàíèÿ ïî òðè èç 1n +  ýòàëîííûõ 

ôóíêöèé. Ïóñòü ðàññìàòðèâàåòñÿ ñî÷åòàíèå èç ( )if t , ( )jf t  è ( )qf t . Òîãäà  

( ) ( ) ( ) ( )0 i i j j q qf t k f t k f t k f t= + + .   (21) 

Äëÿ 0 ( )f t  (21) âû÷èñëèì åå íåïðîïîðöèîíàëüíîñòü (3) ïî îäíîé èç ýòèõ 

òðåõ ýòàëîííûõ ôóíêöèé, íàïðèìåð ïî ( )if t . 

(1) (1) (1)
0 0( ) ( ) ( )( ) @ ( ) @ ( ) @ ( )

i i i
i j j q qf t f t f tF t d f t k d f t k d f t= = + . (22) 

Ñ ó÷åòîì îáîçíà÷åíèé (15) ïåðåïèøåì (22) 

0 ( )i j ji q qiF t k F k F= + .   (23) 

Îáîçíà÷èì ÷åðåç 0 ( )ijiF t  è ( )qijiF t  ñîîòâåòñòâåííî 

íåïðîïîðöèîíàëüíîñòè (3) ôóíêöèè 0 ( )iF t  ïî ( )jiF t  è ôóíêöèè ( )qiF t  ïî 

( )jiF t . 

Òîãäà 
(1) (1)

0 0 ( )( )( ) @ ( ) @ ( ) ( )
jiji

iji i q F t qi q qijiF tF t d F t k d F t k F t= = = .  (24) 

Âûðàæåíèå (24) îòðàæàåò ïðîïîðöèîíàëüíóþ çàâèñèìîñòü ìåæäó 

0 ( )ijiF t  è ( )qijiF t  â ìîìåíò âðåìåíè t  ñ íåèçâåñòíûì êîýôôèöèåíòîì 

ïðîïîðöèîíàëüíîñòè qk . 

Âû÷èñëèì íåïðîïîðöèîíàëüíîñòü (3) ôóíêöèè 0 ( )ijiF t  ïî ( )qijiF t . 

Îáîçíà÷èì åå ÷åðåç  0 ( )ijiqijiF t . 

00
0

[ ( )]( )
( )

( ) [ ( )]

ijiiji
ijiqiji

qiji
qiji

d
F tF t dtF t

dF t F t
dt

= − .   (25) 
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Ïðîâåðÿåì óñëîâèå 

0 ( ) 0ijiqijiF t = .    (26) 

Åñëè äëÿ ( )if t , ( )jf t  è ( )qf t  óñëîâèå (26) ñîáëþäàåòñÿ, çíà÷èò, 0 ( )f t  

èìååò âèä (21). Êîýôôèöèåíòû qk , jk  è ik  âû÷èñëÿþòñÿ ïî ôîðìóëàì 

0 ( )

( )
ijiqiji

q
qiji

F t
k

F t
= ,     (27) 

0 ( ) ( )

( )
i q qj

j
ji

F t k F t
k

F t

−
= ,    (28) 

0( ) ( ) ( )

( )
j j q q

i
i

f t k f t k f t
k

f t

− −
= .   (29) 

Åñëè óñëîâèå (26) íå âûïîëíÿåòñÿ íè äëÿ îäíîãî èç ñî÷åòàíèé ïî òðè 
èç 1n +  ýòàëîíîâ, ñëåäóåò ïåðåéòè ê ñî÷åòàíèþ ïî ÷åòûðå èç 1n +  è ò.ä. 

Òàê âûãëÿäèò àëãîðèòì îïðåäåëåíèÿ äèôôåðåíöèàëüíîãî óðàâíåíèÿ, 
îïèñûâàþùåãî îáúåêò â òåêóùèé ìîìåíò âðåìåíè. 

Â ñëó÷àå, åñëè äàæå äëÿ ñî÷åòàíèÿ, âêëþ÷àþùåãî 1n +  ýòàëîíîâ, íå 
ïîäòâåðæäàåòñÿ, ÷òî 0 ( )f t  èìååò âèä (18), ñëåäóåò ïðîâåðèòü ñëåäóþùèå 

ïðåäïîëîæåíèÿ. 
1 Ïîðÿäîê äèôôåðåíöèàëüíîãî óðàâíåíèÿ âûøå, ÷åì çàäàííûé 

ïðåäåë ñâåðõó n . 
2 Â îáúåêòå âîçíèêëà íåëèíåéíîñòü. 
3 Ó íåëèíåéíîãî îáúåêòà èçìåíèëèñü õàðàêòåðèñòèêè íåëèíåéíûõ 

ýëåìåíòîâ. 
4 Â îáúåêòå ïðîèñõîäèò ïåðåõîäíîé ïðîöåññ. 

 

ÎÏÅÐÀÒÈÂÍÛÉ ÊÎÍÒÐÎËÜ ÑÎÑÒÎßÍÈß ÎÁÚÅÊÒÀ 

Ïîëó÷åííîå äèôôåðåíöèàëüíîå óðàâíåíèå ïîçâîëÿåò îñóùåñòâèòü 
îïåðàòèâíûé êîíòðîëü îáúåêòà, â òîì ÷èñëå îöåíèâàòü åãî òåêóùåå 
ñîñòîÿíèå. 

Òàê, ðåãóëÿðíîå îïðåäåëåíèå êîýôôèöèåíòîâ óðàâíåíèÿ ïîçâîëÿåò 
êîëè÷åñòâåííî îöåíèòü äèíàìèêó èçìåíåíèÿ ïàðàìåòðîâ îáúåêòà.  

Ïî èçìåíåíèþ âèäà äèôôåðåíöèàëüíîãî óðàâíåíèÿ èëè åãî ïîðÿäêà 
ìîæíî îïðåäåëèòü ôàêò ïîÿâëåíèÿ ñîáûòèé, ïðèâîäÿùèõ ê ñòðóêòóðíûì 
ïðåîáðàçîâàíèÿì â îáúåêòå. 

Ïðè îòíîñèòåëüíî áûñòðîì ïî ñðàâíåíèþ ñ âõîäíûì ïðîöåññîì 
èçìåíåíèè  ïàðàìåòðîâ îáúåêòà îò îäíèõ ïîñòîÿííûõ çíà÷åíèé ê äðóãèì 
èìååò ìåñòî ïåðåõîäíîé ïðîöåññ. Åãî ìîæíî îáíàðóæèòü ïî òîìó, ÷òî 
íåïðîïîðöèîíàëüíîñòü, êîòîðàÿ ïðè îïåðàòèâíîì îïðåäåëåíèè 
äèôôåðåíöèàëüíîãî óðàâíåíèÿ îáû÷íî ðàâíà íóëþ, ïåðåñòàåò áûòü 
íóëåâîé, ïîêà ïðîèñõîäèò ïåðåõîäíîé ïðîöåññ. Îáû÷íî èçâåñòíà îöåíêà 
ñâåðõó äëèòåëüíîñòè ïåðåõîäíûõ ïðîöåññîâ. Åñëè ÷åðåç ýòî âðåìÿ 
êîíòðîëèðóåìàÿ íåïðîïîðöèîíàëüíîñòü íå ñòàíîâèòñÿ íóëåâîé, çíà÷èò, 
èìååò ìåñòî êàêîå-ëèáî èç ñîáûòèé, ïåðå÷èñëåííûõ â ïóíêòàõ 1-3.  

Ðàññìîòðèì ïðèìåðû, èëëþñòðèðóþùèå ïðèìåíåíèå ïðåäëàãàåìîãî 
àëãîðèòìà. Âíà÷àëå ðàññìîòðèì ïðèìåð, ïîçâîëÿþùèé èçáåæàòü 
ãðîìîçäêèõ âûðàæåíèé ïðè àíàëèòè÷åñêîì îïðåäåëåíèè 
íåïðîïîðöèîíàëüíîñòåé, èñïîëüçóåìûõ äëÿ ïîëó÷åíèÿ 
äèôôåðåíöèàëüíîãî óðàâíåíèÿ. 

Ïóñòü îáúåêò îïèñûâàåòñÿ íåëèíåéíûì äèôôåðåíöèàëüíûì 
óðàâíåíèåì, 
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2 2' cos( ) sin ( )y y t t+ = + . 

Ðåøåíèåì òàêîãî óðàâíåíèÿ ÿâëÿåòñÿ  

0sin( )y t C= +  

ïðè (0) 0y =  0 0C = . 
Ïî óñëîâèþ êîíòðîëèðóþòñÿ òåêóùèå çíà÷åíèÿ âõîäíîãî è âûõîäíîãî 

ïðîöåññîâ è èõ ïðîèçâîäíûõ. Òàêæå èçâåñòíî, ÷òî ( )y t ïîäâåðãàåòñÿ 

íåëèíåéíîìó ïðåîáðàçîâàíèþ, à èìåííî: âîçâîäèòñÿ â êâàäðàò. 
Çäåñü âõîäíîé ïðîöåññ 

2
0 ( ) cos( ) sin ( )f t t t= + . 

Ýòàëîííûå ôóíêöèè: 
2 2

1( ) sin ( )f t y t= = , 

2( ) ' cos( )f t y t= = . 

Íàõîäèì  

 
1

2
(1)

01 0( ) 2

2

cos( ) sin ( ) sin( ) 2sin( ) cos( )
( ) @ ( )

2sin( ) cos( )sin ( )

cos( ) 1
,

2cos( )sin ( )

f t
t t t t t

F t d f t
t tt

t
tt

+ − +
= = − =

= +
 

1

(1)
21 2( ) 2

2

cos( ) sin( )
( ) @ ( )

2sin( ) cos( )sin ( )

cos( ) 1
.

2cos( )sin ( )

f t
t t

F t d f t
t tt

t
tt

−
= = − =

= +
 

Î÷åâèäíî, ÷òî 
21

(1)
0121 01( )( ) @ ( ) 0F tF t d F t= = . 

Òàêèì îáðàçîì, ïîäòâåðæäàåòñÿ ïðåäïîëîæåíèå, ÷òî  

( ) ( ) ( )0 1 1 2 2f t k f t k f t= + , 
ãäå â ñîîòâåòñòâèè ñ (19) è (20) 

01
1

21

( )
1

( )

F t
k

F t
= = , 

0 2 2
2

1

( ) ( )
1

( )

f t k f t
k

f t

−
= = . 

Â ïîñëåäóþùèõ ïðèìåðàõ êîíòðîëèðóåòñÿ îáúåêò, îïèñûâàåìûé 
äèôôåðåíöèàëüíûì óðàâíåíèåì.  

" 3 ' 2 2sin( )y y y t− + = . 

Ïðîèçâîäíûå âû÷èñëÿþòñÿ ñ ïîìîùüþ ÷èñëåííûõ ìåòîäîâ ïî ôîðìóëå 
Íüþòîíà-Ñòèðëèíãà ñ èñïîëüçîâàíèåì ðàçíîñòåé ñåäüìîãî ïîðÿäêà [4]. 
Óðàâíåíèå ðåøàåòñÿ ìåòîäîì Ðóíãå-Êóòòà ÷åòâåðòîãî ïîðÿäêà. Íà÷àëüíûå 
óñëîâèÿ – íóëåâûå. 

Çäåñü  0 ( ) 2sin( )f t t= , 1( ) ( )f t y t= , 2( ) '( )f t y t= , 3( ) "( )f t y t= .  

Òàêèì îáðàçîì, ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî ( ) ( ) ( )0 1 1 2 2 3 3( )f t k f t k f t k f t= + + . 

 Â ýòîì ñëó÷àå äîëæíà áûòü ðàâíîé èëè áëèçêîé ê íóëþ 
íåïðîïîðöèîíàëüíîñòü (25). È òîëüêî â ñëó÷àå âîçíèêíîâåíèÿ 
ïåðåõîäíîãî ïðîöåññà èëè èçìåíåíèÿ âèäà äèôôåðåíöèàëüíîãî óðàâíåíèÿ 
ýòà íåïðîïîðöèîíàëüíîñòü ñòàíîâèòñÿ íåíóëåâîé. 
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Òàê, íàïðèìåð, íà ðèñóíêå 1 ïðèâåäåíà çàâèñèìîñòü 
íåïðîïîðöèîíàëüíîñòè (25) îò âðåìåíè t  ïðè íàëè÷èè ïåðåõîäíîãî 
ïðîöåññà íà èíòåðâàëå îò 0,1 äî 0,2. Â ýòî âðåìÿ êîýôôèöèåíò 1k  ïðè 

( )y t  èçìåíÿåòñÿ îò 2 äî 4 â ñîîòâåòñòâèè ñ ôîðìóëîé 

1 2 20 *k dt= + , 

ãäå dt =0,001 - âðåìÿ îäíîãî îòñ÷åòà. 
Âèäíî, êàê íåïðîïîðöèîíàëüíîñòü (25) îòêëîíèëàñü îò íóëÿ âî âðåìÿ 

ïåðåõîäíîãî ïðîöåññà è âíîâü âåðíóëàñü ê íóëþ ïîñëå åãî îêîí÷àíèÿ. 
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Ðèñóíîê 1 – Íåïðîïîðöèîíàëüíîñòü 01213121( )F t  

Íà ðèñóíêå 2 ïðèâîäèòñÿ ïðèìåð âû÷èñëåíèÿ íåïðîïîðöèîíàëüíîñòè 
(25) äëÿ ñëó÷àÿ, êîãäà îáúåêò îïèñûâàåòñÿ íåëèíåéíûì 
äèôôåðåíöèàëüíûì óðàâíåíèåì 

0.5" 3 ' 2 2sin( )y y y t− + = . 

Çäåñü  0 ( ) 2sin( )f t t= , 0.5
1( ) ( )f t y t= , 2( ) '( )f t y t= , 3( ) "( )f t y t= . 

Â ìîìåíò âðåìåíè 0.1t =  âîçíèêàåò èçìåíåíèå ïàðàìåòðîâ 
íåëèíåéíîñòè. Â ðåçóëüòàòå äèôôåðåíöèàëüíîå óðàâíåíèå îïèñûâàåòñÿ 
âûðàæåíèåì 

0.6" 3 ' 2 2sin( )y y y t− + = . 

Îäíàêî îá ýòèõ èçìåíåíèÿõ íåèçâåñòíî, è â ïðîöåññå êîíòðîëÿ 

ýòàëîííàÿ ôóíêöèÿ 1( )f t  ïî-ïðåæíåìó áåðåòñÿ ðàâíîé 0.5( )y t , êàê ýòî 

áûëî çàäàíî àïðèîðíî. Â ðåçóëüòàòå íåïðîïîðöèîíàëüíîñòü (25) 
îòêëîíèëàñü îò íóëÿ è áîëüøå ê íåìó íå âîçâðàùàëàñü â îòëè÷èå îò 
ïðåäûäóùåãî ïðèìåðà. 
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Ðèñóíîê 2 – Íåïðîïîðöèîíàëüíîñòü 01213121( )F t  

Ïðèâåäåííûå ïðèìåðû ñâèäåòåëüñòâóþò î òîì, ÷òî ïðè íàëè÷èè 
íåîáõîäèìûõ ïðîèçâîäíûõ äëÿ âõîäíîãî è âûõîäíîãî ïðîöåññîâ è 
îòñóòñòâèè âëèÿíèÿ ïîìåõ ïðåäëîæåííûé àëãîðèòì ìîæåò áûòü 
èñïîëüçîâàí äëÿ îïåðàòèâíîãî êîíòðîëÿ äèíàìè÷åñêèõ îáúåêòîâ. Â 
ñëó÷àå èñïîëüçîâàíèÿ àíàëîãîâûõ äèôôåðåíöèàëüíûõ óñòðîéñòâ è 
àíàëîãîâûõ ïðîöåññîðîâ äëÿ âû÷èñëåíèÿ íåïðîïîðöèîíàëüíîñòåé ìîæíî 
ðåàëèçîâàòü ïðàêòè÷åñêè ìãíîâåííîå îïðåäåëåíèå äèôôåðåíöèàëüíîãî 
óðàâíåíèÿ, îïèñûâàþùåå ðåàëüíîå ñîñòîÿíèå îáúåêòà.  

Â ñëó÷àå ïðèìåíåíèÿ êîìïüþòåðíîé òåõíèêè âðåìÿ, íåîáõîäèìîå äëÿ 
ïîëó÷åíèÿ òåêóùåãî äèôôåðåíöèàëüíîãî óðàâíåíèÿ, îïðåäåëÿåòñÿ 
òðåáîâàíèÿìè ÷èñëåííûõ ìåòîäîâ äëÿ âû÷èñëåíèÿ ïðîèçâîäíûõ ñ 
çàäàííîé òî÷íîñòüþ. 

  

SUMMARY 
On current values of entrance and target processes and also their derivatives with the help 

of functions of disproportions the current differential equation of dynamic  object is determined 
and monitor. 
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