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Ââåäåíèå

Òåìïåðàòóðíûé ðåæèì ãàçîòóðáèííîãî 
äâèãàòåëÿ (ÃÒÄ)  è åãî èçìåíåíèå â ïðîöåññå 
ýêñïëóàòàöèè ÿâëÿåòñÿ îäíèì èç îñíîâíûõ ôàê-
òîðîâ ïðè îïðåäåëåíèè òåõíè÷åñêîãî ñîñòîÿíèÿ 
ÃÒÄ. Ïðîáëåìíûé âîïðîñ îöåíêè òåìïåðàòóð-
íîãî ðåæèìà ñîñòîèò â íåñîâåðøåíñòâå èíñòðó-
ìåíòàëüíûõ ñðåäñòâ,  êîòîðûå,  â ñèëó èõ èíåðöè-
îííîñòè,  íå ïîçâîëÿþò óñòàíîâèòü ôàêòè÷åñêîå 
èçìåíåíèå òåìïåðàòóðû ãàçîâ â äèíàìè÷åñêèõ 
ðåæèìàõ. Âàæíàÿ íàó÷íî-ïðèêëàäíàÿ çàäà÷à 
ñîñòîèò â ñîçäàíèè ìàòåìàòè÷åñêèõ ìîäåëåé 
(ÌÌ)  êàê èçìåíåíèÿ òåìïåðàòóðíîãî ðåæèìà 
ÃÒÄ,  òàê è èçìåðèòåëüíûõ êàíàëîâ (ÈÊ),  êî-
òîðûå àäåêâàòíî îòðàæàþò ðåàëüíûå ïðîöåññû 
è ñîîòâåòñòâóþò âîçìîæíîñòÿì êîìïüþòåðíîé 
ðåàëèçàöèè â ñèñòåìàõ ðåàëüíîãî âðåìåíè. 

1. Ôîðìóëèðîâàíèå ïðîáëåìû

Èçâåñòíî,  ÷òî â ðåæèìå ïðèåìèñòîñòè ÃÒÄ 
èçìåðåííàÿ òåðìîïàðàìè (ÒÏ)  òåìïåðàòóðà 
ãàçîâ äàëåêî íå ñîîòâåòñòâóåò ôàêòè÷åñêîé 
[1,2]: Ïðè÷èíà òàêîãî ÿâëåíèÿ ñîñòîèò â «èíåð-
öèîííîñòè» ÈÊ  òåìïåðàòóðû. Äåéñòâèòåëüíî,  
âðåìÿ ïðèåìèñòîñòè ÀÈ-25ÒËØ ñîñòàâëÿåò 
äî 5 ñåêóíä,  à «èíåðöèîííîñòü» òåðìîïàðû 
Ò-99 (2 3)  ñåêóíäû. Åñòåñòâåííî,  ôàêòè÷åñêèé 
çàáðîñ òåìïåðàòóðû ãàçîâ íà ïðèåìèñòîñòè íå 
ìîæåò áûòü óñòàíîâëåí ïî äàííûì èçìåðåíèé. 
Àíàëîãè÷íàÿ ñèòóàöèÿ èìååò ìåñòî è äëÿ òóðáî-
âàëüíûõ äâèãàòåëåé,  â ÷àñòíîñòè,  äëÿ ÀÈ-450Ì. 
Äëÿ âîññòàíîâëåíèÿ ôàêòè÷åñêîãî èçìåíåíèÿ 
òåìïåðàòóðû íåîáõîäèìî ðåøèòü íåêîððåêò-
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ДВИГАТЕЛЕЙ 
Â ðàáîòå ïðåäëàãàåòñÿ ïîäõîä ê ïîñòðîåíèþ ÷èñëåííûõ àëãîðèòìîâ êîìïüþòåðíîé 

ðåàëèçàöèè ìàòåìàòè÷åñêèõ ìîäåëåé â âèäå äðîáíî-èíòåãðàëüíûõ îïåðàòîðîâ. Ýêâèâà-
ëåíòíîå ïðåäñòàâëåíèå òàêèõ ìàòåìàòè÷åñêèõ ìîäåëåé ïðåäëàãàåòñÿ îòûñêèâàòü â âèäå 
îïåðàòîðà Âîëüòåððû, è äëÿ ìîäåëèðîâàíèÿ èñïîëüçîâàòü ìåòîäû ðåøåíèÿ èíòåãðàëüíûõ 
óðàâíåíèé Âîëüòåððû   II-ãî ðîäà îòíîñèòåëüíî íåâÿçêè (îøèáêè) ìåæäó âõîäîì è âûõî-
äîì. ×èñëåííûé àëãîðèòì ìîäåëèðóþùåé ñèñòåìû ñîñòîèò â ïîñòðîåíèè íåðåêóðñèâíîãî 
ôèëüòðà, çàìêíóòîãî åäèíè÷íîé îòðèöàòåëüíîé îáðàòíîé ñâÿçüþ, ÷òî ïîçâîëÿåò ïîëó-
÷èòü ðåêóðñèâíóþ ôîðìó ðåàëèçàöèè çàäàííîãî îïåðàòîðà ïðåîáðàçîâàíèÿ. Ðàçðàáîòàíî è 
ðåàëèçîâàíî ïðîãðàììíî-àëãîðèòìè÷åñêîå îáåñïå÷åíèå äëÿ ïðåäëàãàåìîãî ïîäõîäà. Ðåøåíû 
â ÷èñëåííîì âèäå òåñòîâûå ïðèìåðû äëÿ äðîáíîãî àïåðèîäè÷åñêîãî çâåíà.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ìàòåìàòè÷åñêàÿ ìîäåëü, èíòåãðàëüíûå óðàâíåíèÿ,  òåìïåðàòóðíûé 
ðåæèì.

íóþ îáðàòíóþ çàäà÷ó: ïî èçìåðåííûì äàííûì 
è ÌÌ ÈÊ  âîññòàíîâèòü âõîäíîå âîçäåéñòâèå. 
Ïðèìåíÿåìûå îäíîåìêîñòíûå ÌÌ ÒÏ [3] íå 
ïîçâîëÿþò ðåøèòü óêàçàííóþ çàäà÷ó. Áîëåå ñî-
âåðøåííûå äâóõúåìêîñòíûå ÌÌ, íàïðèìåð,  â 
ñîñòàâå ÌÌ Ä436-148 äëÿ ñòåíäîâ-èìèòàòîðîâ,  
èìåþò íåñêîëüêî ëó÷øèå õàðàêòåðèñòèêè,  îä-
íàêî òàêæå äàëåêè îò íåîáõîäèìûõ. 

Äëÿ ïîâûøåíèÿ òî÷íîñòè îöåíêè òåìïåðà-
òóðíîãî ðåæèìà ÃÒÄ ïðèìåíÿþòñÿ ñëîæíûå 
êîíå÷íîìåðíûå àïïðîêñèìàöèîííûå ÌÌ [4]. 
Èäåÿ ýòîãî èçâåñòíîãî [5] ïîäõîäà îñíîâàíà 
íà ïîäõîäÿùåé àïïðîêñèìàöèè ðåàëüíîé 
ïåðåõîäíîé õàðàêòåðèñòèêè êîíå÷íîé ñóììîé 
ýêñïîíåíöèàëüíûõ ôóíêöèé. Îäíàêî, êàê ýòî 
óñòàíîâëåíî â [6], òåìïåðàòóðíûå ïðîöåññû 
îïèñûâàþòñÿ äðîáíî-ðàöèîíàëüíûìè ïåðå-
äàòî÷íûìè ôóíêöèÿìè, ñëåäîâàòåëüíî, ñîîò-
âåòñòâóþò áåñêîíå÷íîìåðíîìó ïðîñòðàíñòâó 
ñîñòîÿíèé.

Öåëüþ íàñòîÿùåé ðàáîòû ÿâëÿåòñÿ îáî-
ñíîâàíèå ïîäõîäà ê ÷èñëåííîé ðåàëèçàöèè â 
ðåêóðñèâíîé ôîðìå ìàòåìàòè÷åñêèõ ìîäåëåé 
òåìïåðàòóðíîãî ðåæèìà ÃÒÄ è ñîîòâåòñòâóþ-
ùèõ èçìåðèòåëüíûõ êàíàëîâ â êëàññå äðîáíûõ 
èíòåãðàëüíûõ îïåðàòîðîâ.

2. Ðåøåíèå ïðîáëåìû

Äðîáíî-ðàöèîíàëüíûì ïåðåäàòî÷íûì 
ôóíêöèÿì îòâå÷àþò äðîáíûì èíòåãðî-
äèôôåðåíöèàëüíûì îïåðàòîðàì. Òåîðèè òàêèõ 
ïðåîáðàçîâàíèé ïîñâÿùåíû ìíîãî÷èñëåííûå 
ðàáîòû,  â ÷àñòíîñòè [7,  8]. Â ïðèêëàäíûõ ïðè-
ëîæåíèÿõ [9, 10] äëÿ ÷èñëåííîé ðåàëèçàöèè 
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èñïîëüçóþòñÿ ôîðìóëà Ãðþíâàëüäà-Ëåòíèêîâà 
è ÷èñëåííàÿ ðåàëèçàöèÿ èíòåãðàëà Ðèìàíà-
Ëóèâèëëÿ. Ïðåäëîæåíû [6] óñîâåðøåíñòâîâàíèÿ 
òàêèõ ôîðìóë, ïðèñïîñîáëåííûå äëÿ ðåàëèçà-
öèè â ñèñòåìàõ ðåàëüíîãî âðåìåíè. Òåì íå ìå-
íåå, òàêèå óñîâåðøåíñòâîâàíèÿ íå óñòðàíÿþò, 
è íå ìîãóò óñòðàíèòü ïðèíöèïèàëüíûé íåäî-
ñòàòîê ïðåäëàãàåìûõ ðåøåíèé èç-çà êîíå÷íîñòè 
ðÿäà è íàêîïëåíèÿ îøèáîê.

Äåéñòâèòåëüíî,  äðîáíûé èíòåãðàëüíûé 
îïåðàòîð 

, (1)

ãäå  – âõîäíîé ñèãíàë,
 – âûõîäíîé ñèãíàë,
 – ïîðÿäîê äðîáíîãî èíòåãðèðîâàíèÿ,

ÿâëÿåòñÿ èíòåãðàëîì Âîëüòåððû òèïà ñâåðòêè  
ñ ÿäðîì ñïåöèàëüíîãî âèäà. Ðàñïðîñòðàíåííàÿ 
ôîðìóëà Ãðþíâàëüäà-Ëåòíèêîâà åñòü íè ÷òî 
èíîå, êàê íàèáîëåå ïðîñòàÿ ÷èñëåííàÿ ðåàëè-
çàöèÿ ýòîãî èíòåãðàëà. Î÷åâèäíî, ÷òî ïðè 
(öåëî÷èñëåííûé èíòåãðàë), (1) ïðåâðàùàåòñÿ 
â îáû÷íûé èíòåãðàë. Îäíàêî öåëî÷èñëåííûé 
èíòåãðàë îò âõîäíîãî ñèãíàëà íèêîãäà ÷èñëåííî 
íå ðåàëèçóåòñÿ êîíå÷íîé ñóììîé, ïîñêîëüêó èç-
âåñòíû è ïðèìåíÿþòñÿ ðåêóðñèâíûå àëãîðèòìû 
åãî îïðåäåëåíèÿ.

Èäåÿ íàñòîÿùåãî èññëåäîâàíèÿ ñîñòîèò â 
ïîñòðîåíèè ðåêóðñèâíûõ àëãîðèòìîâ äëÿ ÷èñ-
ëåííîé ðåàëèçàöèè îïåðàòîðîâ Âîëüòåððû,  
îñíîâàííûõ íà òåîðèè ñîîòâåòñòâóþùèõ èíòå-
ãðàëüíûõ óðàâíåíèé.

Ïóñòü ïîñòàâëåíà çàäà÷à âûïîëíèòü ÷èñëåí-
íóþ ðåàëèçàöèþ îïåðàòîðà Âîëüòåððû:

 

. (2)

Ââåäåì ñèãíàë íåâÿçêè:

   (3)
Òîãäà (2)  ýêâèâàëåíòíî ñëåäóþùåìó ñîîò-

íîøåíèþ:  

 

  (4)

Êîòîðîå ÿâëÿåòñÿ ðåçîëüâåíòíûì ðåøåíèåì 
èíòåãðàëüíîãî óðàâíåíèÿ (ÈÓ)  Âîëüòåððû II-ãî 
ðîäà âèäà:

 

 (5)

ãäå ÿäðî ÈÓ ñâÿçàíî ñ ðåçîëüâåíòîé èçâåñòíûì 
óðàâíåíèåì [11,  Âåð]: 

 

 (6)

Òàêèì îáðàçîì,  ÌÌ äèíàìè÷åñêîé ñèñòåìû 
â âèäå (2)  ìîæåò áûòü ýêâèâàëåíòíî ïðåäñòàâ-
ëåíà â âèäå ÈÓ (5),  ÷òî îòêðûâàåò âîçìîæíîñòè 
ïî ÷èñëåííîé ðåàëèçàöèè â ðåêóðñèâíîì âèäå.

Àíàëèòè÷åñêèå ðåøåíèÿ óðàâíåíèÿ (6)  äëÿ 
âàæíîãî êëàññà ñåïàðàáåëüíûõ ÿäåð íàéäåíû â 
[12],  ÷òî ïîçâîëÿåò ðåøèòü ÈÓ Âîëüòåððû II-ãî 
ðîäà ñ ïðîèçâîëüíîé ïðàâîé ÷àñòüþ. Â [13] íàé-
äåíû àíàëèòè÷åñêèå ðåøåíèÿ êëàññîâ äèñêðåò-
íûõ àíàëîãîâ ÈÓ Âîëüòåððû II-ãî ðîäà,  êîòîðûå 
îïèñûâàþò äèíàìèêó ñèñòåì ñ äèñêðåòíûìè 
ñîñòîÿíèÿìè è ìîãóò áûòü èñïîëüçîâàíû ïðè 
äèñêðåòèçàöèè äîñòàòî÷íî îáùèõ ÈÓ äëÿ ïî-
ñëåäóþùåãî èõ ÷èñëåííîãî ðåøåíèÿ.

Â òîì ñëó÷àå, åñëè ÿäðî â ÈÓ Âîëüòåððû 
II-ãî ðîäà ÿâëÿåòñÿ ðàçíîñòíûì, øèðîêèå âîç-
ìîæíîñòè äëÿ ðåøåíèÿ ïðåäîñòàâëÿåò îïåðà-
öèîííûé ìåòîä. Äåéñòâèòåëüíî, â ýòîì ñëó÷àå 
(6) â îïåðàòîðíîé ôîðìå èìååò âèä:

  (7)

è èñêîìîå èçîáðàæåíèå ÿäðà îïðåäåëÿåòñÿ ñî-
îòíîøåíèåì:

 . (8)

Â òåðìèíàõ òåîðèè àâòîìàòè÷åñêîãî óïðàâ-
ëåíèÿ èçîáðàæåíèå ðåçîëüâåíòû åñòü ïåðå-
äàòî÷íàÿ ôóíêöèÿ çàìêíóòîé ñèñòåìû,  à (2)  
– èíòåãðàë  ñâåðòêè,  ñâÿçûâàþùèé åå âõîä 
è âûõîä,  èçîáðàæåíèå ÿäðà – ïåðåäàòî÷íàÿ 
ôóíêöèÿ ðàçîìêíóòîé ñèñòåìû,  èìïóëüñíàÿ 
õàðàêòåðèñòèêà êîòîðîé ïîçâîëÿåò îñóùåñòâèòü 
ðåêóðñèâíóþ ôîðìó ðåøåíèÿ.

Â [13] ïîëó÷åíû àíàëèòè÷åñêèå ðåøåíèÿ â 

äèñêðåòíîì ñëó÷àå ñ èñïîëüçîâàíèåì Z  – ïðå-
îáðàçîâàíèÿ.

Äëÿ âåðèôèêàöèè âûáðàííîãî ïîäõîäà âû-
áðàíà ïåðåäàòî÷íàÿ ôóíêöèÿ âèäà:

   (9)

ãäå  – êîýôôèöèåíò óñèëåíèÿ,
 – âûõîäíàÿ ïîñòîÿííàÿ âðåìåíè,
 – ïîðÿäîê äðîáíîãî èíòåãðèðîâàíèÿ.

Ïåðåõîäíàÿ ôóíêöèÿ (8) äîñòàòî÷íî õîðîøî 
ñîãëàñóåòñÿ ñ ýêñïåðèìåíòàëüíûìè äàííû-
ìè ÈÊ òåìïåðàòóðíîãî ðåæèìà ÃÒÄ. Ïîñëå 
ïîäñòàíîâêè â (8) ïîëó÷èì ïåðåäàòî÷íóþ 
ôóíêöèþ ðàçîìêíóòîé ñèñòåìû â âèäå äðîáíî-
èíòåãðàëüíîãî çâåíà.

Ñîãëàñíî ïðåäëàãàåìîìó ïîäõîäó,  ñõåìà 
÷èñëåííîé ðåêóðñèâíîé ðåàëèçàöèè îïåðàòîðà 
(9)  ñîäåðæèò äðîáíûé èíòåãðàòîð ïîðÿäêà m,  
îõâà÷åííûé åäèíè÷íîé îòðèöàòåëüíîé îáðàò-
íîé ñâÿçüþ. 

Ðåçóëüòàòû êîìïüþòåðíîãî ýêñïåðèìåí-
òà çàêëþ÷àëèñü â ÷èñëåííîì îïðåäåëåíèè 
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ïåðåõîäíîé ôóíêöèè è ñðàâíåíèè åå ñ èçâåñò-
íûì àíàëèòè÷åñêèì ðåøåíèåì äëÿ m = 1 è 
m = 0,5,  à òàêæå ïîñòðîåíèè ëîãàðèôìè÷åñêîé 
àìïëèòóäíî-÷àñòîòíîé õàðàêòåðèñòèêè (ËÀ×Õ),  

íàêëîí êîòîðîé äîëæåí ñîñòàâëÿòü 
â âûáðàííîé ïîëîñå ÷àñòîò. Òåñòèðîâàíèå âû-
ïîëíåíî äëÿ ,  êîãäà (8)  ÿâëÿåòñÿ àïåðèî-
äè÷åñêèì çâåíîì ïåðâîãî ïîðÿäêà. 

Äèñêðåòíàÿ ñâåðòêà (1)  ðåàëèçîâàíà â âèäå 
íåðåêóðñèâíîãî ôèëüòðà ñ øàãîì   0,1 ñåêóíä 
(äëÿ ïîëó÷åíèÿ ËÀ×Õ 0,001 ñåêóíä),  äëèíà ðåà-
ëèçàöèè 80 100 îòñ÷åòîâ,  ñîëüâåð ïðèëîæåíèÿ 
Simulink èíòåðàêòèâíîé ñðåäû MATLAB òèïà 
ode23t (ìåòîä òðàïåöèé)  ñ øàãîì  1e-6 ñåêóíä. 
Äëÿ ïîëó÷åíèÿ ËÀ×Õ àïïðîêñèìàöèÿ çàäåðæåê 
â íåðåêóðñèâíîì ôèëüòðå âûïîëíåíà ìåòîäîì 
Ïàäå ïîðÿäêà 4.

Íà ðèñ. 1 ïðåäñòàâëåíà îáùàÿ ñõåìà ìîäå-
ëèðîâàíèÿ ñ îäíîé ÿ÷åéêîé íåðåêóðñèâíîãî 
ôèëüòðà,  à íà ðèñ. 2 è ðèñ. 3 ðåçóëüòàòû ÷èñëåí-
íîãî ýêñïåðèìåíòà.

Ñëåäóåò îòìåòèòü,  ÷òî äðîáíûé èíòåãðàëü-
íûé îïåðàòîð,  ðåàëèçîâàííûé â âèäå íå-
ðåêóðñèâíîãî ôèëüòðà â çàìêíóòîì êîíòóðå 
ìîäåëèðîâàíèÿ,  ýôôåêòèâåí òîëüêî â íåêîòî-
ðîé ïîëîñå ÷àñòîò,  íèæíÿÿ ãðàíèöà êîòîðîé 
îïðåäåëÿåòñÿ äëèíîé âûáîðêè (îêíîì àíàëèçà),  
à âåðõíÿÿ – øàãîì äèñêðåòèçàöèè. 

Ðåêóðñèâíàÿ ôîðìà ðåøåíèÿ ïîçâîëÿåò 
óìåíüøèòü îøèáêè ÷èñëåííîé ðåàëèçàöèè çà-
äàííîãî îïåðàòîðà.

 Åñëè â êà÷åñòâå âûõîäà ñõåìû ìîäåëèðîâà-
íèÿ èñïîëüçîâàòü ñèãíàë íåâÿçêè,  òî ïîëó÷èì 
ðåàëèçàöèþ çâåíà äðîáíîãî äèôôåðåíöèðî-
âàíèÿ,  íàêëîí ËÀ×Õ êîòîðîãî â âûáðàííîé 

ïîëîñå ÷àñòîò ðàâåí  

Ðèñ. 1. Ñõåìà ìîäåëèðîâàíèÿ 

Ðèñ. 2. Ïåðåõîäíûå õàðàêòåðèñòèêè äëÿ ðàçíûõ çíà÷åíèé 
ïîêàçàòåëÿ äðîáíîãî èíòåãðèðîâàíèÿ

Ðèñ. 3. Ëîãàðèôìè÷åñêèå ÷àñòîòíûå õàðàêòåðèñòèêè äëÿ 
ðàçíûõ çíà÷åíèé ïîêàçàòåëÿ äðîáíîãî èíòåãðèðîâàíèÿ

Çàêëþ÷åíèå

Èñïîëüçóåìûå êîíå÷íîìåðíûå ÌÌ ÈÊ  
òåìïåðàòóðíîãî ðåæèìà ÃÒÄ è èçìåíåíèÿ åãî 
òåìïåðàòóðíîãî ñîñòîÿíèÿ í6å îòâå÷àþò ðå-
àëüíîé ôèçè÷åñêîé ñóùíîñòè ÿâëåíèé,  èìåþò 
íèçêóþ àäåêâàòíîñòü è âûñîêóþ àëãîðèòìè÷å-
ñêóþ ñëîæíîñòü.

Ïðåäëàãàåìûå èçâåñòíûå ÌÌ â âèäå äðîáíî-
èíòåãðàëüíûõ îïåðàòîðîâ îòâå÷àþò ôèçèêå èç-
ìåíåíèÿ òåìïåðàòóðíîãî ðåæèìà è ïðîöåññîâ 
åãî èçìåðåíèÿ,  îäíàêî èõ ÷èñëåííàÿ ðåàëèçàöèÿ 
íå óäîâëåòâîðÿåò òðåáîâàíèÿì ïðàêòèêè ïî 
òî÷íîñòè ðåøåíèé.



Îáùèå âîïðîñû äâèãàòåëåñòðîåíèÿ

               ISSN 1727-0219     Âåñòíèê äâèãàòåëåñòðîåíèÿ ¹ 2/2016 – 69 –

Ïðåäëàãàåìûé ïîäõîä ïîñòðîåíèÿ ÷èñëåí-
íûõ àëãîðèòìîâ äðîáíî-èíòåãðàëüíûõ ïðåîá-
ðàçîâàíèé äëÿ îöåíêè òåìïåðàòóðíîãî ðåæèìà 
â ðåêóðñèâíîé ôîðìå äàåò âîçìîæíîñòü íàéòè 
êîìïðîìèññ ìåæäó äîñòèãàåìîé òî÷íîñòüþ è 
àëãîðèòìè÷åñêîé ñëîæíîñòüþ.

Ëèòåðàòóðà

1. Ãðóäèíêèí Â. Ì. Ðàçðàáîòêà è èññëåäî-
âàíèå äèíàìè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê ìîäåðíè-
çèðîâàííîãî ðåãóëÿòîðà òåìïåðàòóðû âûõîäÿ-
ùèõ ãàçîâ äëÿ äâèãàòåëÿ ÀÈ-25ÒËØ [Òåêñò] / 
Â. Ì. Ãðóäèíêèí, Â. Ô. Ìèðãîðîä // Âåñò-
íèê äâèãàòåëåñòðîåíèÿ. – 2004. – ¹2. – 
Ñ. 197-201.

2. Ãðóäèíêèí Â. Ì. Èìèòàöèîííîå ìîäåëè-
ðîâàíèå è óïðàâëåíèå òåìïåðàòóðíûì ðåæèìîì 
ÃÒÄ ÀÈ-25 ÒËØ [Òåêñò] / Â. Ì. Ãðóäèíêèí, 
Â. Ô. Ìèðãîðîä // Àâ³àö³éíî-êîñì³÷íà òåõí³êà 
³ òåõíîëîã³ÿ. – 2005. – ¹ 9(25). – Ñ. 211-215.

3. Ðàñøèðåíèå ôóíêöèîíàëüíûõ âîçìîæ-
íîñòåé áîðòîâîãî ðåãóëÿòîðà òåìïåðàòóðû 
àâèàöèîííûõ äâèãàòåëåé ïî ðåçóëüòàòàì ãîñó-
äàðñòâåííûõ èñïûòàíèé / Â. Ì. Ãðóäèíêèí, 
Â. Ô. Ìèðãîðîä, Â. È. Øàíüêèí [è äð.] // Àâ³àö³éíî-
êîñì³÷íà òåõí³êà ³ òåõíîëîã³ÿ. – 2007. – ¹9(45). – 
Ñ. 79-82.

4. Ìîäåëèðîâàíèå äèíàìèêè ÃÒÄ ñ ó÷å-
òîì âðåìåíè åãî ïðåäâàðèòåëüíîãî ïðîãðåâà / 
Ñ. Â. Åïèôàíîâ, À. Â. Îëåéíèê, Ñ. Ã. Êîëî-
ìèé÷óê [è äð.] // Âåñòíèê äâèãàòåëåñòðîåíèÿ. 
– 2005. – ¹ 2. – Ñ. 50-56.

5. Ìåòîäû è óñòðîéñòâà èíòåðïðåòàöèè 
ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ çàâèñèìîñòåé 
ïðè èññëåäîâàíèè è êîíòðîëå ýíåðãåòè÷åñêèõ 
ïðîöåññîâ / À. Ô. Âåðëàíü, Á. Á. Àáäóñàòàðîâ, 
À. À. Èãíàòåíêî [è äð.]. – Ê. : Íàóê. äóìêà, 
1993. – 258 ñ.

6. Áóøåð, Â. Â. Ìîäåëèðîâàíèå ñèñòåì 
ñ äðîáíî-äèôôåðåíöèðóþùèìè è äðîáíî-
èíòåãðèðóþùèìè çâåíüÿìè â SIMULINK 
[Òåêñò] / Â. Â. Áóøåð // Åëåêòðîìåõàí³÷í³ ³ 
åíåðãîçáåð³ãàþ÷³ ñèñòåìè : çá. íàóê. ïðàöü. 
– Êðåìåí÷óê : ÊðÍÓ, – 2011. – Âèï. 4. – 
Ñ. 140 – 143.

7. Âàñèëüåâ, Â. Â. Äðîáíîå èñ÷èñëåíèå è 
àïïðîêñèìàöèîííûå ìåòîäû â ìîäåëèðîâà-
íèè äèíàìè÷åñêèõ ñèñòåì / Â. Â. Âàñèëüåâ, 
Ë. À. Ñèìàê. – Ê. : ÍÀÍ Óêðàèíû, 2008. – 
256 ñ. 

8. Oldham, K. B. The Fractional Calculus [Text] 
/ K. B. Oldham, J. Spanier // Academic Press, 
1974. – 234 ð.

9. Íàõóøåâ, À. Ì. Äðîáíîå èñ÷èñëåíèå è 
åãî ïðèìåíåíèå [Òåêñò] / À. Ì. Íàõóøåâ. – Ì.: 
ÔÈÇÌÀÒËÈÒ, 2003. — 272 ñ.

10. Ñàäîâîé, À.Â. Ñèñòåìû îïòèìàëüíîãî 
óïðàâëåíèÿ ïðåöèçèîííûìè ýëåêòðîïðèâî-
äàìè [Òåêñò] / À. Â. Ñàäîâîé, Á. Â. Ñóõèíèí, 
Þ. Â. Ñîõèíà ; ïîä îáù. ðåä. À. Â. Ñàäîâîãî. 
– Ê. : ÈÑÈÌÎ, 1996. – 298 ñ.

11. Âåðëàíü, À. Ô. Ñïðàâî÷íèê ïî èíòå-
ãðàëüíûì óðàâíåíèÿì [Òåêñò] / À. Ô. Âåðëàíü, 
Â. Ñ. Ñèçèêîâ. – Ê. : Òåõíèêà, 1986. – 700 ñ.

12. Ìèðãîðîä, Â. Ô. Îáîáùåíèå ìåòîäîâ 
àíàëèòè÷åñêîãî ðåøåíèÿ íåêîòîðûõ òèïîâ èí-
òåãðàëüíûõ óðàâíåíèé Âîëüòåððà âòîðîãî ðîäà 
[Òåêñò] / Â. Ô. Ìèðãîðîä // Èñêóññòâåííûé 
èíòåëëåêò. – 2009. – ¹3. – Ñ. 68-80.

13. Ìèðãîðîä, Â. Ô. Ìåòîäû ÷èñëåí-
íîé ðåàëèçàöèè ìàòåìàòè÷åñêèõ ìîäåëåé 
äèíàìè÷åñêèõ ïðîöåññîâ â ôîðìå èíòå-
ãðàëüíûõ óðàâíåíèé [Òåêñò] / Â. Ô. Ìèðãî-
ðîä, È. Ì. Ãâîçäåâà // Àâ³àö³éíî-êîñì³÷íà 
òåõí³êà ³ òåõíîëîã³ÿ. – 2012. – ¹9(96). – 
Ñ. 229-233.

Ïîñòóïèëà â ðåäàêöèþ 16.05.2016

Â.Ô. Ìèðãîðîä. Îá÷èñëþâàëüíà ðåàë³çàö³ÿ äð³áíèõ ³íòåãðàëüíèõ îïåðàòîð³â â çà-
äà÷àõ ìîäåëþâàííÿ òåìïåðàòóðíîãî ðåæèìà ãàçîòóðá³ííèõ äâèãóí³â 

Â ðîáîò³ ïðîïîíóºòüñÿ ï³äõ³ä äî ïîáóäîâè îá÷èñëþâàëüíèõ àëãîðèòì³â êîìï’þòåðíî¿ 
ðåàë³çàö³¿ ìàòåìàòè÷íèõ ìîäåëåé ó âèãëÿä³ äð³áíî-³íòåãðàëüíèõ îïåðàòîð³â. Åêâ³âàëåíòíå 
ïðåäñòàâëåííÿ òàêèõ ìîäåëåé ïðîïîíóºòüñÿ â³äøóêóâàòè ó âèãëÿä³ îïåðàòîðà Âîëüòåððè, 
³ äëÿ ìîäåëþâàííÿ âèêîðèñòîâóâàòè ìåòîäè ð³øåííÿ ³íòåãðàëüíèõ ð³âíÿíü Âîëüòåððè 
II-ãî ðîäó â³äíîñíî íåâÿçêè (ïîõèáêè) ì³æ âõîäîì ³ âèõîäîì. Îá÷èñëþâàëüíèé àëãîðèòì 
ìîäåëþþ÷î¿ ñèñòåìè ñêëàäàºòüñÿ â ïîáóäîâ³ íå ðåêóðñèâíîãî ô³ëüòðó, çàìêíåíîãî îäèíè÷-
íèì â³ä’ºìíèì çâîðîòí³ì çâ’ÿçêîì, ùî äîçâîëÿº îòðèìàòè ðåêóðñèâíó ôîðìó çàâäàíîãî 
îïåðàòîðà ïåðåòâîðåííÿ. Ðîçðîáëåíî òà ðåàë³çîâàíî ïðîãðàìíî-àëãîðèòì³÷íå çàáåçïå÷åííÿ 
äëÿ ïðîïîíîâàíîãî ï³äõîäó. Âèð³øåí³ â îá÷èñëþâàëüíîìó âèãëÿä³ òåñòîâ³ ïðèêëàäè äëÿ 
äð³áíîãî àïåð³îäè÷íî¿ ëàíêè. 

Êëþ÷îâ³ ñëîâà: ìàòåìàòè÷íà ìîäåëü, ³íòåãðàëüí³ ð³âíÿííÿ, òåìïåðàòóðíèé ðåæèì.
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V.M. Ìirgorod. Numeral realization of fractional integrated   operators in tasks of 
modeling  of  turbo-engines temperature condition of 

In  the  paper  approach to the construction of numeral algorithms computer realization of 
mathematical models  in the fractional integral operators is offered. Equivalent presentation of 
such mathematical models is suggested to find in the Volterra operator form and use for modeling 
the methods of solution of two type Volterra integral equation relatively to a misclosure (errors) 
between an entrance and exit. The numeral algorithm of the designing system consists in designing  
of  the non-recursive filter which  reserved by a single  negative feedback that allows to get the 
recursive form of desired transformation operator realization. The programmatic-algorithmic 
providing is developed and realized for offered approach. Test examples are solved in a numeral 
form for a fractional aperiodic link.

Keywords: mathematical model, integrated equations, temperature  conditions.




