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Èññëåäîâàíû ÿâëåíèÿ, ïðîèñõîäÿùèå ïðè íåêîíòðîëèðóåìîì 

âîçìóùåíèè äèíàìè÷åñêîé ñèñòåìû Ðåññëåðà. Ïîêàçàíà âîçìîæíîñòü 

èäåíòèôèêàöèè òàêîé ñèñòåìû àäàïòèâíî-ïîèñêîâûìè ìåòîäàìè. 

Êëþ÷åâûå ñëîâà: èäåíòèôèêàöèÿ, íåëèíåéíàÿ äèíàìè÷åñêàÿ ñèñòåìà, 

õàîòè÷åñêàÿ äèíàìèêà. 

Ââåäåíèå 

Èäåíòèôèêàöèÿ ïàðàìåòðîâ äèíàìè÷åñêèõ ñèñòåì, ïðîÿâëÿþùèõ 
õàîòè÷åñêóþ äèíàìèêó [1,2], òðåáóåò îïðåäåëåíèÿ ïîäõîäÿùåãî 
êðèòåðèÿ èäåíòèôèêàöèè [3–5]. Ïîñòðîåííàÿ ñ èñïîëüçîâàíèåì 
òàêîãî êðèòåðèÿ àäàïòèâíî-ïîèñêîâàÿ ñèñòåìà èäåíòèôèêàöèè 
ñïðàâëÿåòñÿ ñ ïîñòàâëåííîé çàäà÷åé. Îäíàêî, â ðàññìîòðåííûõ 
ñèñòåìàõ ïðåäïîëàãàëîñü, ÷òî åäèíñòâåííûé íåêîíòðîëèðóåìûé 
èñòî÷íèê ïîìåõ – øóìû èçìåðåíèÿ. Äëÿ áîëüøèíñòâà ðåãóëÿðíûõ 
äèíàìè÷åñêèõ ñèñòåì òàêîå îãðàíè÷åíèå íå ÿâëÿåòñÿ ñóùåñòâåííûì, 
òàê êàê íåó÷òåííûå âíóòðåííèå âîçìóùåíèÿ íå èçìåíÿþò õàðàêòåð 
ïîâåäåíèÿ ñèñòåìû, è ìîãóò áûòü èìèòèðîâàíû óâåëè÷åíèåì øóìà 
èçìåðåíèÿ. Äëÿ ñèñòåì õàîòè÷åñêîé äèíàìèêè, à òàêæå äëÿ ñèñòåì, 
íàõîäÿùèõñÿ â ñîñòîÿíèè, áëèçêîì ê ïåðåõîäó â õàîòè÷åñêèé ðåæèì, 
ìàëûå èçìåíåíèÿ íå òîëüêî ïàðàìåòðîâ, à è âíóòðåííèõ ñèãíàëîâ 
ñèñòåìû ìîãóò ïðèâåñòè ê êà÷åñòâåííûì èçìåíåíèÿì â äèíàìèêå. 
Ïîýòîìó ïðè ðàçðàáîòêå ñèñòåì èäåíòèôèêàöèè ñëåäóåò ïðèíèìàòü âî 
âíèìàíèå âîïðîñû, ñâÿçàííûå ñ íàëè÷èåì â ñèñòåìå âíóòðåííèõ 
íåêîíòðîëèðóåìûõ âîçìóùåíèé. 

Â äàííîé ðàáîòå ïîñòàâëåíà çàäà÷à èññëåäîâàòü ÿâëåíèÿ, 
âîçíèêàþùèå â äèíàìè÷åñêîé ñèñòåìå Ðåññëåðà ïðè íàëè÷èè 
âíóòðåííèõ âîçìóùåíèé, à òàêæå îöåíèòü, êàê èçìåíåíèÿ õàðàêòåðà 
äèíàìèêè ñèñòåìû âëèÿåò íà ïðîöåññ èäåíòèôèêàöèè. 

Ïîñòàíîâêà çàäà÷è 
Äèíàìè÷åñêàÿ ñèñòåìà Ðåññëåðà â èñõîäíîé ïîñòàíîâêå 

îïðåäåëÿåòñÿ òàêèì îáðàçîì: 
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Çäåñü x, y, z – ïåðåìåííûå ñîñòîÿíèÿ ñèñòåìû, êîòîðûå 

ñîîòâåòñòâóþò êîíöåíòðàöèÿì îñíîâíûõ ðåàãåíòîâ â ìîäåëèðóåìîé 

õèìè÷åñêîé ñèñòåìå. Ñîîòâåòñòâåííî a, b, c – ïàðàìåòðû, 

îïðåäåëÿþùèå äèíàìèêó ñèñòåìû (â ìîäåëèðóåìîé ñèñòåìå 

îïðåäåëÿþòñÿ êîíñòàíòàìè õèìè÷åñêîãî ðàâíîâåñèÿ è 

êîíöåíòðàöèÿìè âñïîìîãàòåëüíûõ ðåàãåíòîâ). 

Ïðè ìîäåëèðîâàíèè äàííîé ñèñòåìû, êàê è â ðàáîòå [5] ïîëîæèì 

a=0.25, b=1. Îïðåäåëåíèå âåëè÷èíû ïàðàìåòðà c ÿâëÿåòñÿ öåëüþ 

èäåíòèôèêàöèè. Ïðè çíà÷åíèè c=5.60 ñèñòåìà (1) ïðîÿâëÿåò ñëîæíî-

ïåðèîäè÷åñêîå äâèæåíèå, à íåáîëüøîå (ìåíåå ïðîöåíòà) óìåíüøåíèå 

çíà÷åíèÿ äàííîãî ïàðàìåòðà ïðèâîäÿò ê ïåðåõîäó â õàîòè÷åñêèé 

ðåæèì. Ïîýòîìó èìåííî ýòî çíà÷åíèå è áûëî âûáðàíî äëÿ 

ìîäåëèðîâàíèÿ â äàííîé ðàáîòå. 

Ïðåäïîëîæèì, ÷òî â ñèñòåìå (1) íà âåëè÷èíó z�  äåéñòâóåò 

íåêîíòðîëèðóåìîå âîçìóùåíèå ( )zw t  – ñëó÷àéíûé ñèãíàë ñ 

íîðìàëüíûì ðàñïðåäåëåíèåì ñ ïàðàìåòðàìè � �( )az zw w t�� , z
 : 
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Êàê è â èñõîäíîé çàäà÷å, áóäåì ñ÷èòàòü, ÷òî ïðè èäåíòèôèêàöèè 

âûõîäû ìîäåëåé  � �mtx t  è � �mbx t , à âûõîä  îáúåêòà � �ox t  íàáëþäàåòñÿ 

ñ ïîãðåøíîñòüþ � �w t – ñëó÷àéíûì ñèãíàëîì ñ ðàâíîìåðíûì 

ðàñïðåäåëåíèåì, àìïëèòóäîé 0.05aw �  è õàðàêòåðíûì âðåìåíåì  

àâòîêîððåëÿöèè 0.1w
 � . 

Èññëåäîâàíèå ñâîéñòâ ñèñòåìû 

Áûëî ïðîâåäåíî ìîäåëèðîâàíèå äèíàìèêè ñèñòåìû (2) ïðè 

ðàçíûõ çíà÷åíèÿõ âåëè÷èíû azw . Íà ðèñ. 1 ïðèâåäåíû ôàçîâûå 

ïîðòðåòû ñèñòåìû ïðè 0azw �  è 0.1azw � . Â ïåðâîì ñëó÷àå 

íàáëþäàåòñÿ äîñòàòî÷íî ïðîñòàÿ ôîðìà àòòðàêòîðà, ñîîòâåòñòâóþùàÿ 

èñõîäíîìó ñëîæíî-ïåðèîäè÷åñêîìó äâèæåíèþ. Ïðè óâåëè÷åíèè 

àìïëèòóäû íåêîíòðîëèðóåìûõ âîçìóùåíèé ôàçîâûé ïîðòðåò ñèñòåìû 

íà÷èíàåò ïðèîáðåòàòü ÷åðòû, õàðàêòåðíûå äëÿ õàîòè÷åñêîãî 

äâèæåíèÿ. 
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Ðèñ. 1 – Ôàçîâûå ïîðòðåòû ñèñòåìû (2) ïðè 0azw �  è 0.1azw � . 

Äëÿ ïîäòâåðæäåíèÿ ïðåäïîëîæåíèÿ î ïåðåõîäå ñèñòåìû â 

õàîòè÷åñêèé ðåæèì áûëî ïðîâåäåíî èññëåäîâàíèÿ ñïåêòðà ñèñòåìû. 

Ââèäó ñâÿçàííîñòè âñåõ êîîðäèíàò äîñòàòî÷íî ïîñòðîèòü 

ñïåêòðàëüíûå õàðàêòåðèñòèêè òîëüêî äëÿ îäíîé èç íèõ, íàïðèìåð z. 

  

Ðèñ. 2 – Ñïåêòð ñèñòåìû ïðè 0azw �  è 0.1azw � . 

Äàííûå, ïðåäñòàâëåííûå íà ðèñ. 2, ñâèäåòåëüñòâóþò, ÷òî ïðè 
íàëè÷èè âíóòðåííèõ âîçìóùåíèé â ñïåêòðå ñèñòåìû ïîÿâëÿþòñÿ 
ó÷àñòêè, õàðàêòåðèçóþùèåñÿ ñïëîøíûì ñïåêòðîì, ÷òî õàðàêòåðíî 
äëÿ õàîòè÷åñêîé äèíàìèêè. Ïðè ýòîì çíà÷åíèå ïàðàìåòðà c 
îñòàâàëîñü íåèçìåííûì. Äëÿ ðåãóëÿðíûõ äèíàìè÷åñêèõ ñèñòåìû 
òàêîå ïîâåäåíèå íå õàðàêòåðíî, ìàëûå âîçìóùåíèÿ ïàðàìåòðîâ äëÿ 
íèõ íå ïðèâîäÿò ê ñóùåñòâåííûì èçìåíåíèÿì ñïåêòðà ñèñòåìû. 

Åùå îäíî ñóùåñòâåííîå èçìåíåíèå ïîâåäåíèÿ ñèñòåìû ñâÿçàíî ñ 
çàâèñèìîñòüþ z(t). Â ðàáîòå [5] äëÿ ïîñòðîåíèÿ êðèòåðèÿ 
èäåíòèôèêàöèè èñïîëüçîâàëàñü âåëè÷èíà max(z), èçìåðåííàÿ íà 
äîñòàòî÷íî áîëüøîì èíòåðâàëå âðåìåíè. Ïðè íàëè÷èè âîçìóùåíèé 
ïðîöåññ èäåíòèôèêàöèè çàòðóäíÿåòñÿ èç-çà ìåíåå ðåãóëÿðíîãî 
õàðàêòåðà ãðàôèêà z(t) (ñì. ðèñ. 3). 
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Ðèñ. 3 – Ãðàôèêè z(t) ñèñòåìû (2) ïðè 0azw �  è 0.1azw � . 

Ñóùåñòâåííîå ðàçëè÷èå â ïîâåäåíèè èñõîäíîé è âîçìóùåííîé 
ñèñòåìû òðåáóåò èññëåäîâàíèÿ âîïðîñà î ïðèìåíèìîñòè êðèòåðèåâ è 
ðàáîòîñïîñîáíîñòè ñèñòåì èäåíòèôèêàöèè, ðàçðàáîòàííûõ äëÿ 
ñèñòåìû Ðåññëåðà. 

Ìîäåëèðîâàíèå ïðîöåññà èäåíòèôèêàöèè 

Äëÿ ïðîâåäåíèÿ èäåíòèôèêàöèè ñèñòåìû (2) áûë èñïîëüçîâàí òîò 
æå ìåòîä àäàïòèâíî-ïîèñêîâîé èäåíòèôèêàöèè ñ äâóìÿ ìîäåëÿìè è 
äâóìÿ ÓÃÏÊ, ÷òî è â ðàáîòå [5], è ñ òåìè æå ïàðàìåòðàìè ( 0.02� � , 

0 0.01� � , 1k� � , 0.2A � , 0.02ik � ). Ïðè ìîäåëèðîâàíèè èññëåäîâàëàñü 

ðàáîòîñïîñîáíîñòü ìåòîäîâ, à òàêæå âðåìÿ ñõîäèìîñòè è 
óñòàíîâèâøàÿñÿ îøèáêà èäåíòèôèêàöèè. 

 

Ðèñ.4 –Ïðîöåññ èäåíòèôèêàöèè ñèñòåìû (2) ïðè 0 0.01� �  è ðàçëè÷íûõ azw  

Íà ðèñ. 4 ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû ìîäåëèðîâàíèÿ ïðîöåññîâ 
èäåíòèôèêàöèè äëÿ ðàçëè÷íûõ âåëè÷èí azw  . Ïðè ìàëûõ çíà÷åíèÿ 

äàííîé âåëè÷èíû ïðîöåññ èäåíòèôèêàöèè íå íàðóøàåòñÿ. Îäíàêî ïðè 
0.1azw �  ìåòîä ñòàíîâèòñÿ íåðàáîòîñïîñîáíûì. Àíàëèçèðóÿ 

èíôîðìàöèþ, ïðåäñòàâëåííóþ íà ðèñ. 3, ìîæíî ñäåëàòü 
ïðåäïîëîæåíèå, ÷òî óâåëè÷åíèå âðåìåíè îöåíèâàíèÿ 
  (è 
ñîîòâåòñòâåííî, óìåíüøåíèå ïîèñêîâîé ÷àñòîòû � ), ìîæåò 
âîññòàíîâèòü ðàáîòîñïîñîáíîñòü ìåòîäà, ñêîìïåíñèðîâàâ 

íåðåãóëÿðíîñòü ïèêîâ � �z t . 
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Ðèñ. 5 –Ïðîöåññ èäåíòèôèêàöèè ñèñòåìû (2) 

 ïðè 0 0.005� �  è ðàçëè÷íûõ azw  

Íà ðèñ. 5 ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû ìîäåëèðîâàíèÿ ïðîöåññîâ  
èäåíòèôèêàöèè ïðè óâåëè÷åííîì âäâîå âðåìåíè îöåíèâàíèÿ 
 . 
Ãðàôèêè ñâèäåòåëüñòâóþò î ðàáîòîñïîñîáíîñòè ìåòîäà â ýòèõ 
óñëîâèÿõ, îäíàêî ïðè çàìåòíîì óâåëè÷åíèè óñòàíîâèâøåéñÿ îøèáêè 
èäåíòèôèêàöèè. 

Âûâîäû 

Ïðîâåäåííûå èññëåäîâàíèÿ ïîçâîëÿþò ñäåëàòü âûâîä, ÷òî â 
ñëó÷àå íàëè÷èÿ íåêîíòðîëèðóåìûõ âíóòðåííèõ âîçìóùåíèé 
äèíàìè÷åñêèå ñèñòåìû ñî ñëîæíî-ïåðèîäè÷åñêèì õàðàêòåðîì ìîãóò 
ïðîÿâëÿòü ñâîéñòâà, õàðàêòåðíûå äëÿ ñèñòåì õàîòè÷åñêîé äèíàìèêè. 
Â ñâîþ î÷åðåäü, ïîäõîäû, èñïîëüçóåìûå ïðè ñèíòåçå ñèñòåì 
èäåíòèôèêàöèè õàîòè÷åñêèõ ñèñòåì, ïðè îïðåäåëåííîé íàñòðîéêå, 
ïîçâîëÿþò ñîçäàâàòü ðàáîòîñïîñîáíûå ñèñòåìû. 
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