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Ê ÈÑÑËÅÄÎÂÀÍÈÞ ÃÈÏÅÐÏÎÂÅÐÕÍÎÑÒÅÉ ÎÃÐÀÍÈ×ÅÍÈÉ ÄÎÏÓÑÒÈÌÛÕ ÎÁËÀÑÒÅÉ ÝËÅÊÒÐÎÌÀÃÍÈÒÍÛÕ ÑÈÑÒÅÌ

Ïðè îïòèìàëüíîì ïðîåêòèðîâàíèè ýëåêòðîìàãíèòíûõ ñèñòåì, êàê, âïðî÷åì, ëþáûõ äðóãèõ òåõíè÷åñêèõ ñèñòåì, âàæíåéøèì ôàêòîðîì ÿâëÿåòñÿ àíàëèç ñïåöèôèêè ðåøàåìîé ýêñòðåìàëüíîé çàäà÷è. Íåîáõîäèìîñòü òàêîãî àíàëèçà âîçíèêàåò êàê íà ýòàïå ïîñòàíîâêè çàäà÷è, òàê è íà ýòàïå îïòèìèçàöèè.

Ïðè ïîñòàíîâêå çàäà÷è, ò.å. ïðè ôîðìèðîâàíèè òðåáîâàíèé (îãðàíè÷åíèé) òåõíè÷åñêîãî çàäàíèÿ âîçíèêàåò ïðîáëåìà îïðåäåëåíèÿ âëèÿíèÿ ÷èñëåííûõ çíà÷åíèé îãðàíè÷åíèé íà òåõíèêî-ýêîíîìè÷åñêèå ïîêàçàòåëè ïðîåêòèðóåìîãî èçäåëèÿ. Îò ðàçóìíîãî âûáîðà ÷èñëåííûõ çíà÷åíèé îãðàíè÷åíèé (â ðàìêàõ ïðåäåëüíûõ çíà÷åíèé) âî ìíîãîì îïðåäåëÿåòñÿ òåõíèêî-ýêîíîìè÷åñêèé óðîâåíü áóäóùåãî èçäåëèÿ.

Ïðè îïòèìèçàöèè êðèòåðèÿ êà÷åñòâà (öåëåâîé ôóíêöèè) âàæíåéøåå çíà÷åíèå ïðèîáðåòàåò àäàïòàöèÿ ïîèñêîâîé ñèñòåìû ê ìàòåìàòè÷åñêîé ìîäåëè ïðîåêòèðóåìîãî èçäåëèÿ. Ïðè ýòîì ðàçëè÷àþò ïàðàìåòðè÷åñêóþ àäàïòàöèþ (àäàïòàöèÿ ðàáî÷åãî øàãà, îáúåìà íàêîïëåíèÿ è äð.), ñòðóêòóðíóþ àäàïòàöèþ (àäàïòàöèÿ ñòðóêòóðû àëãîðèòìà â ïðåäåëàõ äàííîãî ïîäõîäà) è àäàïòàöèþ â âèäå âûáîðà îäíîãî èç çàäàííîãî íàáîðà àëãîðèòìîâ.

Êàê ïðè ïîñòàíîâêå çàäà÷è (ôîðìèðîâàíèè òåõíè÷åñêîãî çàäàíèÿ), òàê è ïðè åå ðåøåíèè (ïðèíÿòèè îïòèìàëüíîãî ðåøåíèÿ) îñíîâíûì ôàêòîðîì, îïðåäåëÿþùèì ñïåöèôèêó çàäà÷è, êîòîðàÿ, â ñâîþ î÷åðåäü, îêàçûâàåò âëèÿíèå íà ïðîöåññ ïðèíÿòèÿ ðåøåíèÿ, ÿâëÿåòñÿ îáëàñòü äîïóñòèìûõ ðåøåíèé. Â ÷àñòíîñòè, ñðåäè ïàðàìåòðîâ, õàðàêòåðèçóþùèõ îñîáåííîñòè ïîèñêîâîé ñðåäû è ñóùåñòâåííî âëèÿþùèõ íà âûáîð ïîèñêîâîãî àëãîðèòìà ëèáî óïðàâëÿþùèõ ïàðàìåòðîâ àëãîðèòìà ïîèñêà ïðè àäàïòàöèè ÿâëÿåòñÿ “ýêñöåíòðèñèòåò” äîïóñòèìîé îáëàñòè.

Ïî ñâîåé ñòðóêòóðå îáëàñòü äîïóñòèìûõ ðåøåíèé ëþáîé çàäà÷è ìîæåò áûòü âûïóêëûì èëè íåâûïóêëûì ìíîæåñòâîì. Áîëüøèíñòâî ðåàëüíûõ òåõíè÷åñêèõ çàäà÷ íåâûïóêëûå. Ïîýòîìó äëÿ âûÿâëåíèÿ îñîáåííîñòåé êîíêðåòíîé  òåõíè÷åñêîé çàäà÷è îïòèìàëüíîãî ïðîåêòèðîâàíèÿ íåîáõîäèìî  åå  ôèçè÷åñêîå   ñîäåðæàíèå  ñâåñòè  ê  ãåîìåòðè÷åñêèì ïðåäñòàâëåíèÿì.

Â ëàáîðàòîðèè Ìàòåìàòè÷åñêîãî ìîäåëèðîâàíèÿ è àâòîìàòèçèðîâàííîãî ïðîåêòèðîâàíèÿ Ãîñóäàðñòâåííîãî Èíæåíåðíîãî Óíèâåðñèòåòà Àðìåíèè ñîñòàâëåíà ïðîãðàììà, ïîçâîëÿþùàÿ èññëåäîâàòü ãèïåðïîâåðõíîñòè îãðàíè÷åíèé  äîïóñòèìûõ îáëàñòåé. Â íàñòîÿùåé ðàáîòå ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèÿ òîïîëîãèè ãèïåðïîâåðõíîñòè îãðàíè÷åíèé íà ìàòåìàòè÷åñêèõ ìîäåëÿõ ýëåêòðè÷åñêèõ ìàøèí è àïïàðàòîâ, äëÿ êîòîðûõ íåîáõîäèìî:

· âûÿñíèòü, êàêèå âèäû äîïóñòèìûõ  îáëàñòåé  ñïåöèôè÷íû äëÿ äàííîé ìîäåëè;

· ðàññìîòðåòü îáëàñòü îïðåäåëåíèÿ â ðàçëè÷íûõ ñå÷åíèÿõ è îïðåäåëèòü åå ñâîéñòâà, êàê îòäåëüíóþ îáëàñòü (íàêëà- äûâàÿ ïðè ýòîì ñâåðõó ïàðàìåòðè÷åñêîå îãðàíè÷åíèå);

· ðàññìîòðåòü âèä êàæäîãî îãðàíè÷åíèÿ â îòäåëüíîñòè, ïûòàÿñü ïðè ýòîì âûÿñíèòü, êàêîé âèä áóäåò èìåòü ýòî ìíîãîìåðíîå ïðîñòðàíñòâî è êàêîå âîçäåéñòâèå áóäåò èìåòü îíî íà îáëàñòü îïðåäåëåíèÿ ïðè ôîðìèðîâàíèè äîïóñòèìîé îáëàñòè;

· ðàññìîòðåòü â îòäåëüíîñòè êàæäîå ñâîéñòâî, ñïåöèôè÷íîå äëÿ äàííîé îáëàñòè, îïðåäåëèòü ïðåîáëàäàþùåå ñâîéñòâî, êîòîðîå èìååò îáëàñòü ìîäåëè ðàññìàòðèâàåìîé ýëåêòðîìàãíèòíîé ñèñòåìû, èëè ïðèâåñòè îáîñíîâàíèÿ, ïîêàçûâàþùèå ìàëóþ âåðîÿòíîñòü ñóùåñòâîâàíèÿ äàííîãî ñâîéñòâà.
Ïðîöåäóðà èññëåäîâàíèÿ òîïîëîãèè îáëàñòè ïîèñêà ïðåäóñìàòðèâàåò âîçìîæíîñòü ïîëó÷åíèÿ äâóìåðíûõ ðàçðåçîâ ãèïåðïðîñòðàíñòâà ïîèñêà ïîñðåäñòâîì ìåòîäà ïðîñòðàíñòâåííîé ñåòêè ñ ïîñëåäóþùèì ïîñòðîåíèåì ëèíèé óðîâíÿ ôóíêöèè îãðàíè÷åíèÿ.

Ôîðìèðîâàíèå äâóõìåðíîãî ìàññèâà âàðüèðóåìûõ ïåðåìåííûõ è ôèêñàöèÿ îñòàëüíûõ ïåðåìåííûõ â ìàòåìàòè÷åñêîé ìîäåëè ïðîèçâîäèòñÿ â ðàìêàõ ïðîöåäóðû “Ââîä èñõîäíûõ äàííûõ” (ðèñ. 1).

Èññëåäîâàíèÿ ïðîâîäèëèñü ïî ñëåäóþùåé î÷åðåäíîñòè: ñïåðâà áûëè ñîñòàâëåíû âñå ïàðàìåòðè÷åñêèå ïàðû, çàòåì ïîî÷åðåäíî âûáèðàëàñü ïàðàìåòðè÷åñêàÿ ïàðà è äëÿ íåñêîëüêèõ ÷èñëåííûõ çíà÷åíèé îãðàíè÷åíèé ïðîèçâîäèëèñü ïîâåðî÷íûå ðàñ÷åòû äëÿ ñîâîêóïíîñòè çíà÷åíèé ïàðàìåòðîâ, ñîîòâåòñòâóþùèõ óçëàì âûáðàííîé ïàðàìåòðè÷åñêîé ñåòêè.

Íà ðèñ.2 è 3 ïðåäñòàâëåíû ñå÷åíèÿ îáëàñòè äîïóñòèìûõ çíà÷åíèé ïàðàìåòðîâ (îáëàñòè ïîèñêà ìèíèìàëüíîãî àêòèâíîãî îáúåìà) èíäóêòîðíîãî ãåíåðàòîðà. Èç 13 îãðàíè÷åíèé, íàêëàäûâàåìûõ íà çàäà÷ó, ïðè ïðèíÿòûõ äëÿ íèõ ÷èñëåííûõ çíà÷åíèÿõ â äàííîé ïîñòàíîâêå äîïóñòèìóþ îáëàñòü îáðàçóþò  ëèøü    òðè –    êîýôôèöèåíò   çàïàñà   ÊÅ
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Ðèñ. 1
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Ðèñ. 2

(ïåðåãðóçî÷íàÿ ñïîñîáíîñòü ïî ÝÄÑ), êîýôôèöèåíò ïîëåçíîãî äåéñòâèÿ ( è ïëîòíîñòü òîêà â îáìîòêå âîçáóæäåíèÿ Jf (ðèñ.2 îòðàæàåò äîïóñòèìóþ îáëàñòü ïðè íåïðåðûâíîì èçìåíåíèè äèàìåòðà îáìîòîê, à ðèñ.3 – äèñêðåòíûé ñèíòåç îáìîòîê).

Ðèñóíêè ïðèâåäåíû â äâóõ êîîðäèíàòíûõ îñÿõ – ñ èìåíîâàííûìè è îòíîñèòåëüíûìè åäèíèöàìè. Îñè ñ îòíîñèòåëüíûìè åäèíèöàìè îòðàæàþò ïåðåìåùåíèÿ â åäèíè÷íîì ãèïåðêóáå.

Äëÿ çàäà÷è îïòèìàëüíîãî ñèíòåçà ýëåêòðè÷åñêèõ ìàøèí õàðàêòåðíà “îâðàæíîñòü” ãèïåðïðîñòðàíñòâà äîïóñòèìûõ çíà÷åíèé ïàðàìåòðîâ. Åñëè â áîëüøèíñòâå ýêñòðåìàëüíûõ çàäà÷ îâðàã èç-çà ïëîõîé îáóñëîâëåííîñòè ìàòðèöû âòîðûõ ÷àñòíûõ ïðîèçâîäíûõ (ãåññèàíà) öåëåâîé ôóíêöèè îáðàçóåòñÿ ñèëüíîé âûòÿíóòîñòüþ ëèíèé óðîâíÿ öåëåâîé ôóíêöèè, òî â ðàññìàòðèâàåìûõ çàäà÷àõ îâðàæíûå ñèòóàöèè ÷àùå îáðàçóþòñÿ èç-çà ìàëîñòè óãëà, îáðàçîâàííîãî ìåæäó ëèíèÿìè óðîâíÿ öåëåâîé ôóíêöèè è ãðàíèöåé äîïóñòèìîé îáëàñòè (ñì. ðèñ.2 è 3). 
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Ðèñ. 3  

Ïðè èçìåíåíèè ÷èñëåííûõ çíà÷åíèé ïàðàìåòðîâ òåõ èëè èíûõ îãðàíè÷åíèé ðåçêî ìåíÿåòñÿ ñîñòàâ îãðàíè÷åíèé, îáðàçóþùèõ äîïóñòèìóþ îáëàñòü, è, êàê ñëåäñòâèå, äåôîðìèðóåòñÿ òîïîëîãèÿ äîïóñòèìîé îáëàñòè, ìåíÿåòñÿ îðèåíòàöèÿ ãðàíè÷íûõ ãèïåðïîâåðõíîñòåé îòíîñèòåëüíî ãèïåðïîâåðõíîñòåé óðîâíÿ öåëåâîé ôóíêöèè.
Ê îñîáåííîñòÿì ñòðóêòóðû ìîäåëåé ýëåêòðè÷åñêèõ ìàøèí ñëåäóåò îòíåñòè íàëè÷èå ïðîöåäóð îêðóãëåíèé äèàìåòðîâ ïðîâîäíèêîâ ïî òàáëè÷íûì çíà÷åíèÿì. Ýòî îáñòîÿòåëüñòâî ïðèâîäèò ïðè íåïðåðûâíûõ âàðüèðóåìûõ ïåðåìåííûõ ê íàðóøåíèþ âûïóêëîñòè äîïóñòèìîé îáëàñòè.

Íà ðèñ.3 ïîêàçàíî, êàê âíóòðåííÿÿ öåëî÷èñëåííîñòü ìîäåëè ðåçêî äåôîðìèðóåò äîïóñòèìóþ îáëàñòü ñ îáðàçîâàíèåì ñâîåîáðàçíûõ “ëîâóøåê”, ÷òî çíà÷èòåëüíî îñëîæíÿåò ñòðàòåãèþ ïîèñêà îïòèìóìà.

Èññëåäîâàíèÿ ýëåêòðîìàãíèòíîãî ðåëå ïîâîðîòíîãî òèïà ïîêàçàëè, ÷òî óìåíüøåíèå çíà÷åíèÿ äîïóñòèìîé òåìïåðàòóðû îáìîòêè íå ïðèâîäèò ê èçìåíåíèþ ñâîéñòâ äîïóñòèìîé îáëàñòè, ïðè ýòîì ìåíÿþòñÿ òîëüêî ãåîìåòðè÷åñêèå ðàçìåðû îáëàñòè (ñ óâåëè÷åíèåì äîïóñòèìîé òåìïåðàòóðû óâåëè÷èâàþòñÿ ðàçìåðû äîïóñòèìîé îáëàñòè). Èçìåíåíèå âòîðîãî îãðàíè÷åíèÿ - êîýôôèöèåíòà âîçâðàòà, ïðèâîäèò ê èçìåíåíèþ íå òîëüêî ðàçìåðîâ, íî è âèäà äîïóñòèìîé îáëàñòè, â ÷àñòíîñòè, ê îáðàçîâàíèþ èçðåçàííîé îáëàñòè.

Íà ðèñ. 4 è 5 â êà÷åñòâå ïðèìåðà ïðèâåäåíû äâà èç ïîëó÷åííûõ äâóìåðíûõ ðàçðåçîâ îáëàñòè ïîèñêà ýêñòðåìóìà äëÿ ðàçëè÷íûõ ïàðàìåòðè÷åñêèõ ïàð, êîòîðûå õàðàêòåðíû äëÿ ýëåêòðîìàãíèòíîãî ðåëå ïîâîðîòíîãî òèïà.

Èç àíàëèçà ïîëó÷åííûõ äâóìåðíûõ ðàçðåçîâ âûÿñíåíî, ÷òî äëÿ ìàòåìàòè÷åñêîé ìîäåëè ýëåêòðîìàãíèòíîãî ðåëå ïîâîðîòíîãî òèïà ñïåöèôè÷íû êàê âûïóêëûå (ðèñ.4), òàê è íåâûïóêëûå (ðèñ.5) îáëàñòè äîïóñòèìûõ ðåøåíèé. Îòìåòèì òàêæå, ÷òî ïðè èññëåäîâàíèÿõ íè ðàçó íå âñòðåòèëèñü ìíîãîñâÿçíûå îáëàñòè, ò.å. âñå ïîëó÷åííûå îáëàñòè (è  âûïóêûå, è íåâûïóêëûå) áûëè îäíîñâÿçíûìè.
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Ðèñ. 5  

Ïðîâåäåííûå èññëåäîâàíèÿ òîïîëîãèè ãèïåðïîâåðõíîñòè îãðàíè÷åíèé è âûÿâëåííûå ïðè ýòîì îñîáåííîñòè çàäà÷è ïîçâîëèëè ñ ïîìîùüþ èçìåíåíèÿ óïðàâëÿþùèõ ïàðàìåòðîâ îñóùåñòâèòü àäàïòàöèþ ìåòîäîâ ïîèñêîâîé îïòèìèçàöèè ê ðàññìàòðèâàåìîìó êëàññó çàäà÷.
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