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Рис. 2. Гистограмма частот длин квазициклов фазового портрета ( )Z2Φ  на рис. 1 
 

С точки зрения обеспеченности лечебного 
заведения необходимыми ресурсами (медперсо-
нал, диагностическая аппаратура и т.д.) пред-
ставляет интерес вопрос о том, существует ли для 
рассматриваемого временного ряда вида сезонная 
цикличность. Результатом настоящего исследо-
вания является выявленная квазицикличность во 
временном ряде помесячного количества забо-
левших ОРЗ детей в г.Черкесске. Квазициклы 
имеют длину от 6 до 9 уровней, что соответствует 
календарно интервалу от 7 до 10 месяцев. 

Работа выполнена при поддержке РФФИ, 
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Излагаются результаты моделирования 

влияния введения нелинейных элементов в циф-
ровые законы управления динамическими про-
цессами с запаздыванием, на примере двухкон-
турной системы регулирования микроклиматом в 
теплице. 

При компьютерном моделировании 
применена двухконтурная структура управления 
(рис.1), контуры которой относятся к температу-
ре и влажности соответственно. Регулирование 
осуществляется с использованием цифровых ре-
гуляторов, реализующих нелинейный пропор-
ционально-интегральный закон управления. 

Введение нелинейности 
В непрерывном времени нелинейный ди-

намический закон управления описывается фор-
мулой: 

∫+++= dttkktkktu nlinlp )()()()()( 2_1_ εε , 

где u(t) - управляющее воздействие,  
)(tε  - рассогласование между заданием и выходом объекта, 

pk  - коэффициент усиления пропорциональной части,  

ik  - коэффициент при интегральной части, 

2,1_nlk  - коэффициенты при нелинейной части. 
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Рис.1. Структура двухконтурного управления. 

  
Нелинейный динамический закон получен 

из линейного ПИ-закона управления путем вве-
дения зависимости эффективных коэффициентов 
усиления от рассогласования между задающим 
воздействием и выходом объекта на предыдущем 
такте и на текущем такте. 

Проиллюстрируем на примере корректи-
рующей добавки к цифровому ПИ–закону управ-
ления. В цикле по тактам дискретного времени 
s=0,1,…,N –1 дискретой отсчета ∆t.Цифровая 
форма нелинейного динамического алгоритма 
управления для 1 контура (управление по темпе-
ратуре) имеет вид: 

u_t[s+1] = u_t[s] + (k_tp + k_ti*∆tx + k_tnl_1*|ε_t[s+1] |)*ε_t[s+1] - 
- (k_tp + k_tnl_2*|ε_t[s] |)*ε_t[s] + ∆u_t[s]. 

Цифровая форма нелинейного динамического алгоритма управления для 2 контура (управление 
по влажности) имеет вид: 

u_v[s+1] = u_v[s] + (k_vp + k_vi*∆tx + k_vnl_1*|ε_v[s+1]|)*ε_v[s+1] - 
- (k_vp +k_vnl_2*|ε_v[s]|)*ε_v[s] + ∆u_v[s]. 

где u_t[s],u_v[s] - управляющее воздействие для 1 
и 2 контура соответственно,  

][_][_)(_ stxstxzst −=ε  - рас-
согласование между заданием и выходом объекта 
по 1 контуру (по температуре), 

][_][_)(_ svxsvxzsv −=ε  - рас-
согласование между заданием и выходом объекта 
по 2 контуру (по влажности), 

k_tp , k_vp - коэффициенты усиления при 
пропорциональной части,  

k_ti , k_vi - коэффициенты при интеграль-
ной части, 

k_tnl_1 , k_tnl_2, k_vnl_1 ,k_vnl_2- коэффициен-
ты при нелинейной части. 

xz_t[s], xz_v[s] – задающее воздействие,  
x_t[s], x_v[s] – выход объекта. 
Отметим, что в цифровых системах управ-

ления необходимо учитывать ограниченность и 
квантованность управляющих воздействий по 
уровню сигнала, тогда: 
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Здесь {umin, umax} – границы изменения 
управляющего воздействия, ∆uq – шаг квантова-
ния управляющего воздействия по уровню сигна-
ла. Данные параметры добавляются к стандарт-
ным параметрам ПИ-закона управления. 

Основным отличием от универсального 
цифрового ПИ–закона управления является вве-
дение нелинейности, реализованной за счет ис-
пользования нелинейного коэффициента. Роль 
данного коэффициента состоит в форсировании 
управляющих воздействий при больших откло-
нениях выхода управляемого параметра от зада-
ния и в смягчении управляющих воздействий по 
мере уменьшения данного рассогласования. 

При моделировании необходимо учесть 
наличие противоречия между использованными 
показателями качества. Настройка системы осу-
ществляется на оптимальное значение одного из 
показателей, при этом фиксируется потеря каче-
ства по другим показателям. Далее с использова-
нием, например, метода уступок определяется 
значение параметров, удовлетворяющие требова-
ниям технологического процесса. Показатели 

качества, использованные в работе время пере-
ходного процесса, среднее абсолютное значение 
отклонения выхода объекта от задания, среднее 
квадратическое отклонение выхода объекта от 
задания. 

Проводятся сравнительный анализ с уни-
версальным цифровым ПИ-регулятором, позво-
ляющий обосновать введение нелинейности.  

Исследование работы системы управления 
микроклиматом теплицы осуществляется на ос-
новании математической модели объекта, реали-
зованной в пакете математических и инженерных 
расчетов MathCad.  

Математическая модель учитывает осо-
бенности системы управления микроклиматом 
теплицы необходимого для обеспечения опти-
мального технологического процесса выращива-
ния овощных культур. 

Результаты моделирования будут исполь-
зованы при реализации масштабной модели сис-
темы управления микроклиматом теплицы. 
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Матка, как гетерогенный полифункцио-

нальный орган, имеет многоуровневую систему 
регуляции, основанную на принципе иерархиче-
ского взаимодействия филогенетически более 
древних и более молодых способов биоуправле-
ния. Значительную роль среди них выполняют 
нейромедиаторные биоамины, в т.ч. катехолами-
ны, серотонин и гистамин, действующие на рабо-
чие клетки в качестве непосредственных агони-
стов, модуляторов или посредников их рецептор-
но-циклазных систем в режиме синергизма или 
антагонизма. Являясь посредниками между кле-
точными рецепторами и их специфическими раз-
дражителями – гормонами, они индуцируют ди-
намику морфогенетических процессов, сопря-
женных с функциональной и регенеративной ак-
тивностью тканевых компонентов органа. Дли-
тельное время изучение роли биогенных аминов в 
регуляции процессов морфогенеза, происходя-
щих в матке в течение полового цикла, осуществ-
лялось преимущественно без учета экстраорган-
ных элементов. 

С помощью гистохимических цитоспек-
трофлуориметрических методов нами изучены 
внеорганные звенья в системе биоаминового (се-
ротонин-катехоламин-гистаминового) обеспече-

ния матки крыс: перитонеальная жидкость (туч-
ные клетки, макрофаги, неклеточная часть), пе-
риферическая кровь (форменные элементы и 
плазма), брыжейка матки (тучные клетки, макро-
фаги, периваскулярные нервные сплетения и 
терминали). В различные фазы овариально-
эстрального цикла во всех указанных элементах 
определено содержание серотонина, катехолами-
нов, а в крови, тучных и макрофагических клет-
ках, неклеточной части перитонеальной жидко-
сти дополнительно и гистамина. Установлена 
динамика гистохимических и морфометрических 
параметров биоаминпозитивных структур экст-
раорганных элементов, которая характеризуется 
сохранением высокой степени линейной корре-
ляции количественных отношений серотонина и 
катехоламинов по точкам флуорометрического 
зондирования. 

Нами статистически достоверно установ-
лено, что в периферической крови наименьшее 
содержание исследуемых биоаминов наблюдает-
ся в метаэструсе (p<0,05). Максимальный уро-
вень катехоламинов и гистамина приходится на 
поздний эструс, серотонина – на ранний диэструс 
(p<0,05). В перитонеальных тучных клетках наи-
более высокий уровень серотонина и катехола-
минов наблюдается в ранний эструс, минималь-
ный – в проэструс (p<0,05). В свою очередь пик 
содержания гистамина регистрируется в проэст-
русе, а его минимальное количество - в метаэст-
русе (p<0,05).  

В мезентериальных макрофагах высокие 
уровни всех исследуемых биоаминов характерны 
для раннего и позднего диэструса, а минималь-
ные отмечаются в эструсе (p<0,05). В то же время 


