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Ðàññìàòðèâàåòñÿ ìåòîä èäåíòèôèêàöèè ôàêòà ïàäåíèÿ íàïðÿæåíèÿ â ñòåêå òîï-
ëèâíûõ ýëåìåíòîâ è äèàãíîñòèêè åãî ïðè÷èí. Ïðåäëàãàåìûé ìåòîä ïîçâîëÿåò
ôèêñèðîâàòü ñîáûòèå â êðàò÷àéøèå ñðîêè ïîñëå åãî íàñòóïëåíèÿ. Ñ èñïîëüçî-
âàíèåì îïðåäåëåííîãî íàáîðà íàáëþäåíèé ïåðåìåííûõ ïðîöåññà ñòðîèòñÿ
ïðîöåäóðà êëàññèôèêàöèè ïðè÷èí ïàäåíèÿ íàïðÿæåíèÿ: âûñûõàíèå ìåìáðàíû
ñî ñòîðîíû êàòîäà, âûñûõàíèå ìåìáðàíû ñî ñòîðîíû àíîäà, êèñëîðîäíîå ãîëî-
äàíèå, âûñîêàÿ êîíöåíòðàöèÿ ÑÎ.

Ââåäåíèå. Â ïðîöåññå ôóíêöèîíèðîâàíèÿ ñòåêà òîïëèâíûõ ýëåìåíòîâ
(ÒÝ) ðàçëè÷íûå ïðè÷èíû ìîãóò âûçûâàòü ïàäåíèå íàïðÿæåíèÿ. Ñíèæåíèå
íàïðÿæåíèÿ äî êðèòè÷åñêèõ çíà÷åíèé ïðèâîäèò ê âûõîäó èç ñòðîÿ ñòåêà. Â
ñâÿçè ñ ýòèì âîçíèêàþò ñëåäóþùèå çàäà÷è:

– îïðåäåëåíèå ôàêòà ïàäåíèÿ íàïðÿæåíèÿ â êðàò÷àéøèå ñðîêè (ïðåæäå
÷åì îíî ñòàíåò êðèòè÷åñêèì);

– îïðåäåëåíèå ïðè÷èíû ïàäåíèÿ íàïðÿæåíèÿ (ñ öåëüþ äàëüíåéøåãî
óñòðàíåíèÿ).

Âûäåëèì îñíîâíûå ïðè÷èíû, âûçûâàþùèå ïàäåíèå íàïðÿæåíèÿ (ðàñ-
ñìàòðèâàåòñÿ ñèñòåìà, ñîñòîÿùàÿ èç ñòåêà òîïëèâíûõ ýëåìåíòîâ ñ ïðîòîíî-
îáìåííîé ìåìáðàíîé, êîòîðûé èñïîëüçóåò â êà÷åñòâå òîïëèâà âîäîðîä, ïî-
ñòóïàþùèé èç ðåôîðìåðà íàòóðàëüíîãî ãàçà [1]):

1. Âûñûõàíèå ìåìáðàíû ñî ñòîðîíû êàòîäà (DMC).
2. Âûñûõàíèå ìåìáðàíû ñî ñòîðîíû àíîäà (DMA).
3. Êèñëîðîäíîå ãîëîäàíèå (AirStarv).
4. Âûñîêàÿ êîíöåíòðàöèÿ ÑÎ (HighCO).
5. Òîïëèâíîå ãîëîäàíèå.
Ïðèðîäà ïîñòàâëåííîé çàäà÷è òàêîâà, ÷òî åå ðåøåíèå âî ìíîãîì îïèðà-

åòñÿ íà èíôîðìàöèþ, êîòîðóþ ìîæíî ïîëó÷èòü òîëüêî íåïîñðåäñòâåííî ñ
îáúåêòà íàáëþäåíèÿ – ñòåêà òîïëèâíîãî ýëåìåíòà. Òàêîé èíôîðìàöèåé ñëó-
æàò íàáëþäåíèÿ èçìåðÿåìûõ ïåðåìåííûõ ïðîöåññà. Ïðè÷åì èñõîäÿ èç êîì-
ìåð÷åñêèõ ñîîáðàæåíèé ñòîèìîñòü èçìåðèòåëüíîé ïðîöåäóðû äîëæíà áûòü
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* Ðàáîòà ÷àñòè÷íî ïîääåðæàíà DAAD ñîâìåñòíî ñ Ìèíèñòåðñòâîì îáðàçîâàíèÿ è íàóêè
ÐÔ ïî ïðîãðàììå «Ìèõàèë Ëîìîíîñîâ» (ãðàíò ¹ 325).



êàê ìîæíî íèæå. Ê «äåøåâûì» ïåðåìåííûì ïðîöåññà îòíîñÿòñÿ: íàïðÿæå-
íèå ( ),U òîê ( ),I îòíîñèòåëüíàÿ âëàæíîñòü âîçäóõà (rh_air), îòíîñèòåëüíàÿ
âëàæíîñòü ãàçà íà âûõîäå èç ðåôîðìåðà (rh_ref), èíòåíñèâíîñòü ïîòîêà âîç-
äóõà íà êàòîäå (np_air) è èíòåíñèâíîñòü ïîòîêà âîçäóõà íà ñòàäèè î÷èñòêè
ãàçà ïîñëå ðåôîðìèíãà (yair_PROX) (ýòà ïåðåìåííàÿ îòðàæàåò êîíöåíòðà-
öèþ CO â ãàçå ïîñëå ðåôîðìèíãà).

Ïðèíèìàÿ âî âíèìàíèå ôèçè÷åñêóþ ñóòü óêàçàííûõ ïåðåìåííûõ, ìîæíî
âèäåòü, ÷òî èõ ïîâåäåíèå íåñåò èíôîðìàöèþ î âîçíèêíîâåíèè òîé èëè èíîé
ïðè÷èíû ïàäåíèÿ íàïðÿæåíèÿ:

1) rh_air – âûñûõàíèå ìåìáðàíû ñî ñòîðîíû êàòîäà;
2) rh_ref – âûñûõàíèå ìåìáðàíû ñî ñòîðîíû àíîäà;
3) np_air – êèñëîðîäíîå ãîëîäàíèå;
4) yair_PROX – âûñîêàÿ êîíöåíòðàöèÿ ÑÎ.
Â äàëüíåéøåì áóäåì íàçûâàòü ýòè ïåðåìåííûå âñïîìîãàòåëüíûìè.
Ê ñîæàëåíèþ, â íàñòîÿùåå âðåìÿ ïîäõîäÿùèõ ïåðåìåííûõ äëÿ îïðåäåëå-

íèÿ òîïëèâíîãî ãîëîäàíèÿ íå îáíàðóæåíî.
Äëÿ îïðåäåëåíèÿ ðåæèìîâ çàïóñêà è îñòàíîâêè ñòåêà ÒÝ (è ñîïðîâîæäà-

þùèõ èõ èçìåíåíèé íàïðÿæåíèÿ) äîñòàòî÷íî íàáëþäåíèé òîêà I. Â òî æå
âðåìÿ â óñòàíîâèâøåìñÿ ðåæèìå ñòåïåíü âëèÿíèÿ êàæäîé èç ïðè÷èí íà íà-
ïðÿæåíèå îïðåäåëÿåòñÿ êîíêðåòíûìè îïåðàöèîííûìè óñëîâèÿìè. Îäíàêî
ïåðåìåííûõ rh_air, rh_ref, np_air, yair_PROX, I äëÿ ïîëíîãî îïèñàíèÿ ïðî-
öåññà íåäîñòàòî÷íî. Ïîýòîìó, îïèðàÿñü òîëüêî íà òåêóùèå çíà÷åíèÿ âñïîìî-
ãàòåëüíûõ ïåðåìåííûõ, ôàêò ïàäåíèÿ íàïðÿæåíèÿ óñòàíîâèòü íåâîçìîæíî.

Â ýòîì ñëó÷àå åäèíñòâåííûé ñïîñîá ðåøèòü çàäà÷ó ñîñòîèò â îäíîâðå-
ìåííîì íàáëþäåíèè âñåõ ïåðåìåííûõ:U I, , rh_air, rh_ref, np_air, yair_PROX.
Èíäèêàòîðîì íàñòóïëåíèÿ ñîáûòèÿ ñëóæèò èçìåíåíèå íàïðÿæåíèÿ. Òîãäà â
ïåðâóþ î÷åðåäü ïðîâåðêå ïîäëåæèò òîê. Åñëè èçìåíåíèå íàïðÿæåíèÿ íå ñâÿ-
çàíî ñ òîêîì, òî ïðè÷èíà îïðåäåëÿåòñÿ ïóòåì èññëåäîâàíèÿ ïîâåäåíèÿ ñîîò-
âåòñòâóþùèõ ïåðåìåííûõ: rh_air, rh_ref, np_air, yair_PROX.

Òàêèì îáðàçîì, ïðèíèìàÿ âî âíèìàíèå âûøåèçëîæåííîå, âî âðåìÿ ôóíê-
öèîíèðîâàíèÿ ñòåêà ÒÝ íåâîçìîæíî ïðåäñêàçàòü ôàêò ïàäåíèÿ íàïðÿæåíèÿ
è, ñëåäîâàòåëüíî, èçáåæàòü åãî âîâñå. Ïîýòîìó çàäà÷à ñâîäèòñÿ ê íàèñêîðåé-
øåìó óñòàíîâëåíèþ íàñòóïëåíèÿ ñîáûòèÿ è ïîñëåäóþùåìó îïðåäåëåíèþ
åãî ïðè÷èíû: DMC, DMA, AirStarv èëè HighCO (ñõåìàòè÷íî çàäà÷à ïðåä-
ñòàâëåíà íà ðèñ. 1). Ñîãëàñíî ïðîâåäåííîìó îáçîðó ëèòåðàòóðû òàêàÿ ïîñòà-
íîâêà çàäà÷è è ïîëó÷åííîå ðåøåíèå ÿâëÿþòñÿ íîâûìè.
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Ðèñ. 1. Ìîäåëü ñèñòåìû êëàññèôèêàöèè



Ïîñòàíîâêà çàäà÷è. Ïóñòü èìååòñÿ íàáîð èçìåðåíèé ïðîöåññà X T �
� ��{ ( )} , , ,x t ii

t
T

0 1 6 ãäå x t1 ( )– èçìåðåíèÿ ïåðåìåííîé rh_air â ìîìåíò âðåìå-

íè t (â äàííîì êîíòåêñòå âðåìÿ ÿâëÿåòñÿ ýêâèâàëåíòîì íîìåðó íàáëþäåíèÿ);
x t2 ( ) – rh_ref; x t3 ( ) – np_air; x t4 ( ) – yair_PROX; x t5 ( ) – I ; x t6 ( ) – U. Ïóñòü

X x t x t x t iT
i i

t
T� ��{ ( ), ( ), ( )} , , ;5 6

0 1 4 In1 ( )T – èíäèêàòîð äëÿ ïðè÷èíû DMC â

ìîìåíò âðåìåíè T; In 2 ( )T – èíäèêàòîð äëÿ ïðè÷èíû DMA; In 3 ( )T – èíäèêà-

òîð äëÿ ïðè÷èíû AirStarv; In 4 ( )T – èíäèêàòîð äëÿ ïðè÷èíû HighCO. Èíäèêà-

òîðIn i T( )îïðåäåëåí íà äèñêðåòíîì ìíîæåñòâå {–1, 0, 1}, i �1 4, ,è ïðèíèìàåò

çíà÷åíèå –1, 1 èëè 0, åñëè íàïðÿæåíèå ïàäàåò, ðàñòåò èëè îñòàåòñÿ íåèçìåí-
íûì ñîîòâåòñòâåííî.

Çàäà÷à ñîñòîèò â òîì, ÷òîáû ìíîæåñòâó íàáëþäåíèé XT
i ïîñòàâèòü â ñî-

îòâåòñòâèå çíà÷åíèå èíäèêàòîðà In i T i( ) { , , }, , .� � �1 0 1 1 4

Ðåøåíèå. Îñíîâíûå ôîðìóëû. Äëÿ ðåøåíèÿ çàäà÷è íåîáõîäèìî îïèðàòü-
ñÿ íà íåêîòîðóþ âû÷èñëÿåìóþ íà îñíîâå èçìåðÿåìûõ íàáëþäåíèé ñòàòèñòè-
êó. Ó÷èòûâàÿ óêàçàííûå îñîáåííîñòè çàäà÷è, òàêàÿ ñòàòèñòèêà äîëæíà îòðà-
æàòü ïîâåäåíèå ðàññìàòðèâàåìûõ ïåðåìåííûõ ïðîöåññà íà êà÷åñòâåííîì
óðîâíå: ïîêàçûâàòü ó÷àñòêè ïîñòîÿííûõ çíà÷åíèé è ó÷àñòêè èçìåíåíèÿ çíà-
÷åíèé. Â òî æå âðåìÿ àáñîëþòíûå çíà÷åíèÿ ïåðåìåííûõ, âîîáùå ãîâîðÿ, íå
ïðåäñòàâëÿþò èíòåðåñà. Òàêèìè ñâîéñòâàìè îáëàäàåò ÷èñëåííàÿ îöåíêà ïðî-
èçâîäíîé äëÿ êàæäîé ïåðåìåííîé x t ii ( ), , :�1 6

L Ti
i i i

i

x T x T t

t
( ) ,
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(1)

ãäå �t i – âðåìåííàÿ çàäåðæêà (âîïðîñ î âûáîðå �t i ðàññìàòðèâàåòñÿ äàëåå), à
� ( )x ti – ñãëàæåííîå çíà÷åíèå x ti ( ).

Ïðîáëåìà ñãëàæèâàíèÿ â (1) âîçíèêàåò ââèäó îñöèëëèðóþùåãî ïîâåäå-
íèÿ ïåðåìåííûõ x t ii ( ), , .�1 6 Ïðåîáëàäàþùåé ïðè÷èíîé òàêîãî ïîâåäåíèÿ

äëÿ ïåðâûõ ïÿòè ïåðåìåííûõ (rh_air, rh_ref, np_air, yair_PROX, I ) ÿâëÿåòñÿ
îãðàíè÷åííàÿ ðàçðåøàþùàÿ ñïîñîáíîñòü èçìåðèòåëüíûõ ïðèáîðîâ. Îñöèë-
ëÿöèÿ èçìåðåíèé íàïðÿæåíèÿ( ( ))x t6 îáúÿñíÿåòñÿ ïðåèìóùåñòâåííî ôèçè÷å-

ñêîé ïðèðîäîé ýòîé ïåðåìåííîé – êîíêðåòíûå çíà÷åíèÿ íàïðÿæåíèÿ â ñòåêå
ÒÝ îïðåäåëÿþòñÿ ñîâîêóïíîñòüþ ìíîãèõ ôàêòîðîâ. Êðîìå òîãî, îòäåëüíûå
ÿ÷åéêè â ñòåêå ìîãóò èìåòü ÿðêî âûðàæåííîå ñïåöèôè÷åñêîå ïîâåäåíèå â
îïðåäåëåííûõ îïåðàöèîííûõ óñëîâèÿõ, ÷òî ñêàçûâàåòñÿ íà ñóììàðíîì íà-
ïðÿæåíèè ñòåêà. Íå ñòàâÿ ñâîåé öåëüþ èçëîæåíèå êîíêðåòíûõ äåòàëåé ñãëà-
æèâàíèÿ, îòìåòèì, ÷òî îäíèì èç óäîáíûõ ìåòîäîâ ÿâëÿåòñÿ íåïàðàìåòðè÷å-
ñêîå ñãëàæèâàíèå – îöåíêà ðåãðåññèè Íàäàðàÿ – Âàòñîíà [2, 3]. Ïðè íåîáõî-
äèìîñòè ìîæíî ïðèìåíèòü äîïîëíèòåëüíóþ ïðîöåäóðó ñãëàæèâàíèÿ ê
ñòàòèñòèêå (1):
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Òåì íå ìåíåå õàðàêòåð îñöèëëÿöèé ïåðåìåííûõ òàêîâ, ÷òî ñëàáàÿ èçìåí÷è-
âîñòü ñòàòèñòèêè (1) íåèçáåæíà. Â ñâÿçè ñ ýòèì òðåáóåòñÿ ââåäåíèå äîïóñòè-
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ìûõ ïðåäåëîâ [ , ], , ,� �� �L L ii i 1 6 ò. å. ñ÷èòàåòñÿ, ÷òî åñëè L T L Li i i( ) [ , ],� �� �
òî ïåðåìåííàÿ x i â ìîìåíò âðåìåíè T íå ïðåòåðïåëà ñóùåñòâåííûõ èçìå-
íåíèé.

Äëÿ ñîçäàíèÿ àëãîðèòìà êëàññèôèêàöèè íåîáõîäèìî ïðèíèìàòü âî âíè-
ìàíèå ôèçè÷åñêóþ ïðèðîäó ñâÿçè íàïðÿæåíèÿ U è ïåðåìåííûõ rh_air, rh_ref,
np_air, yair_PROX:

– íàïðÿæåíèå ìåíÿåòñÿ ïîä äåéñòâèåì êàêîé-ëèáî ïðè÷èíû, âûðàæåí-
íûì â èçìåíåíèè îäíîé èëè íåñêîëüêèõ âñïîìîãàòåëüíûõ ïåðåìåííûõ (ïðè
îïðåäåëåííûõ îïåðàöèîííûõ óñëîâèÿõ èçìåíåíèå âñïîìîãàòåëüíîé(ûõ) ïå-
ðåìåííîé(ûõ) ìîæåò è íå âëèÿòü íà íàïðÿæåíèå);

– ïðè âñåõ ïðî÷èõ ðàâíûõ óñëîâèÿõ íàïðÿæåíèå íå âîññòàíàâëèâàåòñÿ äî
òåõ ïîð, ïîêà ïðè÷èíà åãî èçìåíåíèÿ íå óñòðàíåíà;

– îáû÷íî ñêîðîñòü èçìåíåíèÿ íàïðÿæåíèÿ íèæå, ÷åì ñêîðîñòü èçìåíåíèÿ
âñïîìîãàòåëüíûõ ïåðåìåííûõ;

– ñóùåñòâóþò çàäåðæêè ðåàêöèè íàïðÿæåíèÿ íà èçìåíåíèå ñîîòâåòñòâó-
þùèõ ïåðåìåííûõ, âåëè÷èíà çàäåðæåê �� i i	 �0 1 4, , , çàâèñèò îò ïåðåìåí-

íûõ è îïðåäåëåííûõ îïåðàöèîííûõ óñëîâèé.
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Çäåñü � – ôóíêöèÿ äâóõ àðãóìåíòîâ. Ðàññìîòðèì ïåðâûé àðãóìåíò. Ïåðâîíà-
÷àëüíî ïîñðåäñòâîì ôóíêöèè �ïðîâåðÿåòñÿ òîê. Íàïîìíèì, ÷òî íàèáîëüøåå
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âëèÿíèå íà íàïðÿæåíèå îêàçûâàåò èçìåíåíèå òîêà. Â ýòîì ñëó÷àå èçìåíåíèå
âñåõ îñòàëüíûõ ïåðåìåííûõ ïðàêòè÷åñêè íå ñêàçûâàåòñÿ íà íàïðÿæåíèè.
Åñëè � �1,òîãäà ôóíêöèÿ �z «èññëåäóåò» ïîâåäåíèå ïåðåìåííûõ rh_air, rh_ref,
np_air, yair_PROX è íàïðÿæåíèÿ. Åñëè íàáëþäàåòñÿ îäíîâðåìåííîå ïàäåíèå
íàïðÿæåíèÿ è îäíîé èç âñïîìîãàòåëüíûõ ïåðåìåííûõ, òîãäà In i T( ) ;� �1 ïðè

îäíîâðåìåííîì ðîñòå çíà÷åíèé In i T( ) ;�1 âî âñåõ îñòàëüíûõ ñëó÷àÿõ

In i T( ) .� 0 Âòîðîé àðãóìåíò ôóíêöèè � îáóñëîâëåí òåì, ÷òî ñêîðîñòü ðåàê-

öèè íàïðÿæåíèÿ è ñêîðîñòü èçìåíåíèÿ êàêîé-ëèáî âñïîìîãàòåëüíîé ïåðå-
ìåííîé ìîãóò áûòü ðàçëè÷íûìè, à òàêæå âðåìåííûìè çàäåðæêàìè �� i. Ýòè
äâà ôàêòà âûðàæàþòñÿ â òîì, ÷òî ïåðâûé àðãóìåíò â êàêîé-òî ìîìåíò ñòà-
íîâèòñÿ ðàâíûì íóëþ. Â ýòîì ñëó÷àå îñíîâíóþ ðîëü íà÷èíàåò èãðàòü âòîðîé
àðãóìåíò ôóíêöèè �, ïðîäîëæàÿ ïðîöåññ «íàáëþäåíèÿ» çà íàïðÿæåíèåì.
Åñëè íàïðÿæåíèå ïðîäîëæàåò «äâèæåíèå» â íà÷àòîì íàïðàâëåíèè, òîãäà
In i T( ) � �1 èëè In i T( ) .�1 Åñëè èçìåíåíèå íàïðÿæåíèÿ ïðåêðàòèëîñü, òîãäà

In i T( ) ñòàíîâèòñÿ ðàâíûì íóëþ.

Âûáîð �� i. Äëÿ âû÷èñëåíèÿ èíäèêàòîðà (2) íåîáõîäèìî çíàòü âåëè÷èíó
çàäåðæêè �� i äëÿ êàæäîé èç ÷åòûðåõ ðàññìàòðèâàåìûõ ïðè÷èí. Âåëè÷èíà
�� i îïðåäåëÿåòñÿ ïðè÷èíîé èçìåíåíèÿ íàïðÿæåíèÿ è êîíêðåòíûìè îïåðàöè-
îííûìè óñëîâèÿìè, ïîýòîìó â äàííîé ïîñòàíîâêå îïðåäåëåíèå êîíêðåòíûõ
çíà÷åíèé �� i i, , ,�1 4 íå ïðåäñòàâëÿåòñÿ âîçìîæíûì.

Íî ïðîáëåìà íåèçâåñòíûõ çíà÷åíèé �� i i, , ,�1 4 ìîæåò áûòü ðåøåíà ïðî-

ãðàììíûìè ñðåäñòâàìè. Îïåðàòîð “while” èëè ñïåöèàëüíûå ñ÷åò÷èêè ïîçâî-
ëÿþò âû÷èñëèòü çíà÷åíèå èíäèêàòîðà (2) â ìîìåíò âðåìåíè T áåç èñïîëüçî-

âàíèÿ êîíêðåòíîãî çíà÷åíèÿ �� i i, , .�1 4

Âûáîð �t i � 1.Â îòñóòñòâèå îñöèëëÿöèé ïåðåìåííûõ x t ii ( ), , ,�1 6 ìîæíî

îãðàíè÷èòüñÿ çíà÷åíèåì �t ii, , .�1 6 Íî â äàííîì ñëó÷àå âûáîð âåëè÷èíû �t i

äëÿ âû÷èñëåíèÿ ñòàòèñòèêè ( )1 ÿâëÿåòñÿ äîïîëíèòåëüíîé ïðîöåäóðîé ñãëà-

æèâàíèÿ, ïîýòîìó �t ii � �1 1 6, , .Â òî æå âðåìÿ çàäàíèåì êîíêðåòíûõ çíà÷å-

íèé äîëæíû ñîõðàíèòüñÿ èíôîðìàòèâíûå êà÷åñòâà ñòàòèñòèêè ( ).1 Èñïîëüçó-

åìûé ìåòîä ñãëàæèâàíèÿ ïåðåìåííûõ x t ii ( ), , ,�1 6 òàêæå îêàçûâàåò âëèÿíèå.

Ïóñòü N i èçìåðåíèé ïåðåìåííîé x ti ( ) ó÷àñòâóåò â âû÷èñëåíèè � ( ),x T ti i� �
òîãäà �t Ni i� 2.

Äëÿ íàõîæäåíèÿ êîíêðåòíûõ çíà÷åíèé �t ii, , ,�1 6 ìîæíî èñïîëüçîâàòü

êàêóþ-ëèáî ïðîöåäóðó îïòèìèçàöèè èëè çàäàòü âðó÷íóþ ïðè ñîîòâåòñòâóþ-
ùåì ïðåäâàðèòåëüíîì èññëåäîâàíèè ïîâåäåíèÿ ïåðåìåííûõ.

Îãðàíè÷åíèÿ. Ïðåäëàãàåìûé ìåòîä ñîäåðæèò ðÿä îãðàíè÷åíèé âñëåäñò-
âèå âû÷èñëèòåëüíûõ îñîáåííîñòåé. Ââåäåì îáîçíà÷åíèÿ: dt ii, , ,�1 4 – âðåìÿ,

â òå÷åíèå êîòîðîãî îäíà èç âñïîìîãàòåëüíûõ ïåðåìåííûõ èçìåíÿåòñÿ (ïàäà-
åò èëè/è ðàñòåò) âïëîòü äî äîñòèæåíèÿ ñëåäóþùåãî óñòàíîâèâøåãîñÿ çíà÷å-
íèÿ; dt i6( ) – àíàëîãè÷íîå âðåìÿ äëÿ íàïðÿæåíèÿ ïðè âîçíèêíîâåíèè îäíîé èç

ïðè÷èí; T * è T i* � �� – ìîìåíòû âðåìåíè, êîãäà íàïðÿæåíèå è i-ÿ âñïîìîãà-

òåëüíàÿ ïåðåìåííàÿ íà÷èíàþò ìåíÿòüñÿ ñîîòâåòñòâåííî; T T
i* *� � – âðåìÿ,

êîãäà �z âïåðâûå «îáíàðóæèâàåò» èçìåíåíèå íàïðÿæåíèÿ âñëåäñòâèå i-é ïðè-
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÷èíû, i �1 4, . Íàïîìíèì, ÷òî áûëè ââåäåíû äîïóñòèìûå ïðåäåëû [ , ],�� �L Li i

i �1 6, , âàðèàòèâíîñòè ñòàòèñòèêè (1) äëÿ êàæäîé èç ïåðåìåííûõ. Êàê ñëåäñò-

âèå, ôóíêöèÿ �z «çàìå÷àåò» íà÷àëî èçìåíåíèÿ ïåðåìåííûõ x t ii ( ), , ,�1 6 ïîçä-

íåå, ÷åì ýòî ïðîèñõîäèò â äåéñòâèòåëüíîñòè (ðèñ. 2). Ñ ó÷åòîì ââåäåííûõ
îáîçíà÷åíèé îãðàíè÷åíèÿ ôîðìóëèðóþòñÿ ñëåäóþùèì îáðàçîì.

1. Èíäèêàòîð (2) çàìå÷àåò èçìåíåíèå íàïðÿæåíèÿ ñ çàäåðæêîé �T
i*,

�T dt
i i* ( ).�� 6

2. Åñëè dt T ii i i

	 � �� �� *, , ,1 4 òîãäà T dt T T ii i i* * *, , ,� � 	 � �� �� 1 4

(ðèñ. 3, a).Â ýòîì ñëó÷àå èçìåíåíèþ íàïðÿæåíèÿ âîçìîæíî ïîñòàâèòü â ñîîò-
âåòñòâèå èçìåíåíèå îäíîé èç âñïîìîãàòåëüíûõ ïåðåìåííûõ. Åñëè dt i i� ���

� �T
i* (êàê ïðàâèëî, òàêèå ñëó÷àè âîçíèêàþò ïðè êðàòêîâðåìåííûõ è íåçíà-

÷èòåëüíûõ ïî âåëè÷èíå èçìåíåíèÿõ âñïîìîãàòåëüíûõ ïåðåìåííûõ), òîãäà
ïðè÷èíà èçìåíåíèÿ íàïðÿæåíèÿ íå ìîæåò áûòü óñòàíîâëåíà (ðèñ. 3, b). Íî,
êàê ïîêàçûâàåò ïðàêòèêà, îáû÷íî ðåàêöèÿ íàïðÿæåíèÿ íà òàêèå âîçìóùåíèÿ
âåñüìà íåçíà÷èòåëüíà. Â òî æå âðåìÿ â ñëó÷àå ñóùåñòâåííîãî èçìåíåíèÿ íà-

ïðÿæåíèÿ óñëîâèå dt Ti i i

	 �� �� * âûïîëíÿåòñÿ.

3. Ïåðâîå çíà÷åíèå èíäèêàòîðà (2) ìîæåò áûòü âû÷èñëåíî òîëüêî ïðè
íàëè÷èè ïåðâûõ s t N t Ni i� � �max{ , },� �2 26 6 i �1 5, , íàáëþäåíèé ïðî-

öåññà.
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Ðèñ. 2. Çàïàçäûâàíèå ðåàêöèè ôóíêöèè �z è èíäèêàòîðà

Ðèñ. 3. Âðåìåííàÿ êàðòà ñîáûòèé ïðè èçìåíåíèè íàïðÿæåíèÿ

a

b



4. Äëÿ íàõîæäåíèÿ êîíêðåòíûõ çíà÷åíèé ïàðàìåòðîâ � � �t L L Ni i i i, , , ,�
k ii, , ,�1 6 íåîáõîäèìû ïðåäâàðèòåëüíûå íàáëþäåíèÿ íåñêîëüêèõ çàêîí÷åí-

íûõ ýêñïåðèìåíòîâ. Íà îñíîâå ýòèõ íàáëþäåíèé çíà÷åíèÿ ïàðàìåòðîâ îïðå-
äåëÿþòñÿ ëèáî âðó÷íóþ, ëèáî ñ ïðèìåíåíèåì êàêîé-ëèáî ïðîöåäóðû îïòè-
ìèçàöèè.

5. Ïðåäëîæåííûé ìåòîä íå ïîçâîëÿåò îáíàðóæèâàòü ñëàáûå òðåíäû ïåðå-
ìåííûõ, ïîñêîëüêó â ýòîì ñëó÷àå ñòàòèñòèêà (1) äëÿ òàêèõ ïåðåìåííûõ íå âû-
õîäèò çà äîïóñòèìûå ïðåäåëû [ , ].�� �L Li i

Ïðèëîæåíèå ê ýêñïåðèìåíòàëüíûì äàííûì. Àëãîðèòì êëàññèôèêà-
öèè àïðîáèðîâàí íà ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ, êîòîðûå áûëè ïîëó÷åíû ñ
ïîìîùüþ äåìîíñòðàöèîííîé óñòàíîâêè, ñîñòîÿùåé èç ðåôîðìåðà íàòóðàëü-
íîãî ãàçà è ñîáñòâåííî ñòåêà òîïëèâíûõ ýëåìåíòîâ, ïåðåðàáàòûâàþùåãî ïî-
ñòóïàþùèé ñ ðåôîðìåðà âîäîðîä. Óñòàíîâêà ìîùíîñòüþ 5 êÂò ðàçðàáîòàíà â
Öåíòðå èññëåäîâàíèÿ ñîëíå÷íîé ýíåðãèè è âîäîðîäà (ã. Óëüì, Ãåðìàíèÿ).
Ïîäñèñòåìà ðåôîðìèíãà ãàçà – âî Ôðàíõîôåðîâñêîì èíñòèòóòå ñîëíå÷íûõ
ñèñòåì (ã. Ôðàéáóðã, Ãåðìàíèÿ).

Ýêñïåðèìåíòàëüíûå äàííûå ñîäåðæàò ïðèìåðû ïàäåíèÿ íàïðÿæåíèÿ
ïðè ðàçëè÷íûõ îïåðàöèîííûõ óñëîâèÿõ ñòåêà ÒÝ è âûçâàííîãî êàæäîé èç
÷åòûðåõ ðàññìîòðåííûõ ïðè÷èí: âûñûõàíèåì ìåìáðàíû ñî ñòîðîíû êàòîäà,
âûñûõàíèåì ìåìáðàíû ñî ñòîðîíû àíîäà, êèñëîðîäíûì ãîëîäàíèåì, âû-
ñîêîé êîíöåíòðàöèåé ÑÎ.
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Ðèñ. 4. Äàííûå îäíîãî ýêñïåðèìåíòà è âû÷èñëåííûå èíäèêàòîðû äëÿ äâóõ ïðè÷èí ïàäåíèÿ

íàïðÿæåíèÿ: DMC ( )In1 ( )a è DMA ( )In2 ( )b

a

b



Äëÿ íàõîæäåíèÿ íåèçâåñòíûõ ïàðàìåòðîâ � � �t L L Ni i i i, , , ,� k ii, , ,�1 6

áûëî äîñòàòî÷íî ïðåäâàðèòåëüíîé èíôîðìàöèè (íàáëþäåíèÿ ïÿòè ðàçëè÷-
íûõ ýêñïåðèìåíòîâ). Ïðèíÿòû ñëåäóþùèå çíà÷åíèÿ:

�t i � 40, i �1 6, ;

� � � � ��Li 2 1 10 2, ; � � � � ��L2 22 0 10, ; � � � � ��L3 65 5 10, ;

� � � � ��L4 52 0 10, ; � � � � ��L5 45 0 10, ; � � � � ��L6 46 0 10, ;

N N N N N N1 2 3 4 6 52 2 2 2 2 20 2 15� � � � � �; ;

k k k k k k1 2 3 4 6 515 10� � � � � �; .

Ðàññìîòðèì â äåòàëÿõ ðåçóëüòàòû èäåíòèôèêàöèè ôàêòîâ ïàäåíèÿ íà-
ïðÿæåíèÿ è êëàññèôèêàöèè ïðè÷èí äëÿ îäíîãî ýêñïåðèìåíòà (ðèñ. 4, 5). Â
ýòîì ýêñïåðèìåíòå íàïðÿæåíèå â çíà÷èòåëüíîé ñòåïåíè áûëî ïîäâåðæåíî
âëèÿíèþ äâóõ ïðè÷èí: AirStarv (ðèñ. 5, a, ïðîìåæóòîê âðåìåíè [2,23 �104,

2,35 �104 ]) è HighCO (ðèñ. 5, b, ïðîìåæóòîê âðåìåíè [1,85 �104, 2,05 �104 ]).

Èçìåíåíèÿ äâóõ äðóãèõ âñïîìîãàòåëüíûõ ïåðåìåííûõ èìåëè ñëàáîå âëèÿ-
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a

b

Ðèñ. 5. Äàííûå îäíîãî ýêñïåðèìåíòà è âû÷èñëåííûå èíäèêàòîðû äëÿ äâóõ ïðè÷èí ïàäåíèÿ

íàïðÿæåíèÿ: AirStarv ( )In3 ( )a è HighCO ( )In4 ( )b



íèå íà íàïðÿæåíèå ïðè äàííûõ îïåðàöèîííûõ óñëîâèÿõ (ñì. ðèñ. 4). Òîê â òå-
÷åíèå âñåãî óñòàíîâèâøåãîñÿ ðåæèìà áûë ïîñòîÿííûì.

Ñ ïîìîùüþ (2) áûëè âû÷èñëåíû èíäèêàòîðû äëÿ âñåõ ïðè÷èí: DMC,
DMA, AirStarv, HighCO (ñì. ðèñ. 4, 5) (äëÿ ëó÷øåé íàãëÿäíîñòè ðåçóëüòàòîâ
äàííûå íîðìèðîâàíû, îòðèöàòåëüíûå çíà÷åíèÿ èíäèêàòîðîâ ÷àñòè÷íî óðå-
çàíû áåç ïîòåðè èíôîðìàòèâíîñòè). Ñëàáîå âëèÿíèå ïðè÷èí DMC è DMA íà
íàïðÿæåíèå îòìå÷àåòñÿ íåñêîëüêèìè êðàòêîâðåìåííûìè «ïåðåêëþ÷åíèÿ-
ìè» èíäèêàòîðà ìåæäó çíà÷åíèÿìè 0 è –1 èëè 0 è 1 (ñì. ðèñ. 4, a b, ñîîòâåòñò-
âåííî). Êðàòêîâðåìåííûå ïåðåêëþ÷åíèÿ èíäèêàòîðà ñâèäåòåëüñòâóþò î íå-
çíà÷èòåëüíûõ èçìåíåíèÿõ íàïðÿæåíèÿ.

Íà ðèñ. 6, a b, ïðèâåäåíû íàèáîëåå ÿðêèå ïðèìåðû ïàäåíèÿ íàïðÿæåíèÿ

ïî ïðè÷èíå AirStarv ( *�T
3

� 10–13 ñ äëÿ êàæäîãî èçìåíåíèÿ ïåðåìåííîé

np_air) è ïî ïðè÷èíå HighCO ( *�T
4

� 20 ñ) ñîîòâåòñòâåííî. Â îáîèõ ñëó÷àÿõ

òîê îñòàâàëñÿ ïîñòîÿííûì. Çíà÷åíèÿ èíäèêàòîðîâ èíòåðïðåòèðóþòñÿ ñëåäó-
þùèì îáðàçîì: ïîêà íàïðÿæåíèå ñíèæàåòñÿ âñëåäñòâèå âîçíèêíîâåíèÿ ñî-
îòâåòñòâóþùåé ïðè÷èíû, In i � �1; In i � 0, åñëè íàïðÿæåíèå äîñòèãàåò óñòà-
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Ðèñ. 6. Ïðèìåðû ïîâåäåíèÿ èíäèêàòîðîâ ïðè íàñòóïëåíèè ñîîòâåòñòâóþùèõ ñîáûòèé: äëÿ

AirStarv ( )In3 ( )a è äëÿ HighCO ( )In4 ( )b

a

b



íîâèâøåãîñÿ çíà÷åíèÿ; In i �1, åñëè íàïðÿæåíèå ðàñòåò â ñâÿçè ñ èçìåíåíèåì

ñîîòâåòñòâóþùåé âñïîìîãàòåëüíîé ïåðåìåííîé.
Â öåëîì ðåçóëüòàòû ïðîâåäåííîãî òåñòèðîâàíèÿ àëãîðèòìà íà ýêñïåðè-

ìåíòàëüíûõ äàííûõ âûãëÿäÿò ñëåäóþùèì îáðàçîì. Áûëè èñïîëüçîâàíû èç-
ìåðåíèÿ ïÿòè ðàçëè÷íûõ ýêñïåðèìåíòîâ, êîòîðûå ñîäåðæàëè 7 up- è 5 down-
ïðèìåðîâ äëÿ DMC, 1 up- è 2 down-ïðèìåðîâ äëÿ DMA, 11 up- è 12 down-ïðè-
ìåðîâ äëÿ AirStarv, 2 up- è 2 down-ïðèìåðîâ äëÿ HighCO. Âñå ñîáûòèÿ è ïðè-
÷èíû, èõ âûçâàâøèå, áûëè ðàñïîçíàíû êîððåêòíî. Â òî æå âðåìÿ èìåëè ìåñ-
òî ëîæíûå êðàòêîâðåìåííûå «ñðàáàòûâàíèÿ» èíäèêàòîðà. Â îñíîâíîì ýòè
ñëó÷àè ñîîòâåòñòâîâàëè óâåëè÷åííîé äèñïåðñèè èçìåðåíèé íàïðÿæåíèÿ è
âñïîìîãàòåëüíûõ ïåðåìåííûõ. Êàê ñëåäñòâèå, ñòàòèñòèêà (1) âûõîäèëà çà
ðàìêè äîïóñòèìûõ çíà÷åíèé íà êîðîòêèå ïðîìåæóòêè âðåìåíè. Ýòî ïðèâî-
äèëî ê êðàòêîâðåìåííûì «ïåðåêëþ÷åíèÿì» èíäèêàòîðà îòíîñèòåëüíî íóëå-
âîãî çíà÷åíèÿ. Äîïîëíèòåëüíûå èññëåäîâàíèÿ ïîêàçàëè, ÷òî óâåëè÷åíèå
äèñïåðñèè íàïðÿæåíèÿ, êàê ïðàâèëî, ïðîèñõîäèëî çà ñ÷åò îòäåëüíûõ ÿ÷ååê,
êîòîðûå ïðè îïðåäåëåííûõ óñëîâèÿõ âåëè ñåáÿ ñïåöèôè÷åñêèì îáðàçîì.

Çàêëþ÷åíèå. Öåëü ñîçäàíèÿ äàííîãî ìåòîäà – âêëþ÷åíèå â êîíòóð
óïðàâëåíèÿ ñòåêîì òîïëèâíûõ ýëåìåíòîâ äëÿ ïîääåðæàíèÿ ïîñòîÿííîãî íà-
ïðÿæåíèÿ. Ïîýòîìó îäíèì èç ñëåäóþùèõ øàãîâ ÿâëÿåòñÿ ñîçäàíèå êîíòðîë-
ëåðà íà îñíîâå ïîêàçàíèé èíäèêàòîðíûõ ôóíêöèé. Äðóãèì ïðèëîæåíèåì ìå-
òîäà ÿâëÿåòñÿ èñïîëüçîâàíèå äëÿ îòäåëüíûõ ýëåìåíòîâ (ÿ÷ååê) ñòåêà ñ öåëüþ
èññëåäîâàíèÿ èõ èíäèâèäóàëüíûõ îñîáåííîñòåé ïîâåäåíèÿ â ðàçëè÷íûõ
îïåðàöèîííûõ óñëîâèÿõ.

Òàêæå ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî èäåÿ ïðåäëîæåííîãî àëãîðèòìà â öåëîì ÿâ-
ëÿåòñÿ íåçàâèñèìîé îò êîíêðåòíîé îáëàñòè ïðèìåíåíèÿ, ïîýòîìó ìåòîä ìî-
æåò áûòü ëåãêî àäàïòèðîâàí äëÿ ëþáîé äðóãîé ïîäîáíîé çàäà÷è èäåíòèôèêà-
öèè–êëàññèôèêàöèè.
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