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АНАЛИЗ ФАКТОРОВ И ОТКЛИКОВ МОДЕЛИ ПИД 

 
Рассмотрены величины связанные с работой ПИД. Для определения интервалов варьирования факторов 
проведены предварительные однофакторные эксперименты. Для разрядного напряжения, тока цепи эк-
ранного электрода, тока цепи ускоряющего электрода был проведен корреляционный анализ. Для тех от-
кликов, где коэффициент корреляции близок к единице, построены линейные зависимости. Приведенные 
представления о возможных входных и выходных величинах исследуемой модели позволили сделать 
вывод о возможности использования плановых экспериментов для построения регрессионных моделей. 
 
дробный факторный эксперимент, корреляционный анализ, коэффициент регрессии, магнитное 
поле, математическая модель, ПИД, полный факторный эксперимент, разрядное напряжение, раз-
рядный ток, расход рабочего тела, регрессионная модель, факторы 

 
 

Введение 
 

Сложность физических представлений и отсут-

ствие полных экспериментальных данных по иссле-

дованию влияния различных факторов на рабочие 

процессы и характеристики ПИД затрудняют по-

строение надежной математической модели ПИД. В 

общем виде такую математическую модель можно 

представить как: 

 XYF


, , 

где F   алгебраический оператор; 

Y


  отклик модели (выходной параметр); 

X


  факторы, влияющие на работу ПИД (вход-

ные параметры). 

 
Обоснование выбора входных  
и выходных параметров ПИД 

 
Если рассматривать величины связанные с рабо-

той ПИД, то к входным величинам можно отнести: 

1. Расход рабочего тела m , который связан с 

процессами образования: 

а) ионов в двигателе за счет процессов иониза-

ции; 

б) электронов, необходимых для создания про-

цесса ионизации; 

в) электронов, необходимых для получения ква-

зинейтральной плазмы (процесса нейтрализации), 

обеспечивающей тягу двигателя. 

2. Напряжение на ускоряющем электроде yU , 

которое обеспечивает создание разгонного потен-

циала для ускорения ионов двигателя до необходи-

мой скорости и препятствующего проникновению 

электронов в камеру двигателя. 

3. Ток в катушке электромагнита BI , в который 

через коэффициент пропорциональности k  связан с 

магнитным полем BIkB  , обеспечивающим не-

обходимое движение электронов осуществляющих 

процесс ионизации. 

4. Напряжение на экране электрода X


. Его цель: 

совместно с напряжением ускоряющего электрода 

создать потенциал для разгона (ускорения) ионов из 

камеры двигателя. 

5. Остается открытым вопрос выбора в качестве 

фактора разрядного напряжения pU  или разрядного 

тока pI . Так как для разрядного тока должен вы-

полнятся закон Ома: 
R

U
I p

p  , то разрядный ток 

pI  можно считать откликом характеризующим 

влияние pU  на работу движителя, а pU   факто-
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ром. Но для  ПИД − R  − как сопротивление ионной 

плазменной среды, является не постоянной величи-

ной и определяется в первую очередь разрядным то-

ком, который формируется количеством ионов и 

электронов. Это приводит к тому, что в качестве 

фактора, можно предложить и pI , а как отклик вы-

брать pU . 

Приведенные рассуждения позволяют выбрать в 

качестве факторов (входных величин): 

 расход рабочего тела двигателя m ; 

 разрядный ток pI ; 

 напряжение на экране электрода DU ; 

 напряжение на укоряющем электроде yU ; 

 ток в цепи обмотки электромагнита BI . 

В качестве выходных параметров можно вы-

брать: 

 разрядное напряжение pU ; 

 ток цепи экранного электрода DI  как iI  (ток 

ионов); 

 ток цепи ускоряющего электрода yI . 

 
Прогнозирование плановых  

экспериментов 
 

Приведенные представления о возможных вход-

ных и выходных величинах исследуемой модели 

ПИД позволили сделать вывод, что плановый экспе-

римент может дать информацию для построения 

регрессионных моделей вида: 

 ByDpp IUUmUU ,,, ; 

 ByDpDD IUUImII ,,,, ; 

 ByDpyy IUUImII ,,,, . 

Такие модели могут быть получены полным или 

дробным факторными экспериментами. Для опреде-

ления областей варьирования факторов были прове-

дены предварительные однофакторные эксперимен-

ты по построению регрессионных зависимостей. 

Построенные регрессионные зависимости по пред-

варительным экспериментам позволили оценить 

влияние в отдельности каждого фактора на отклик. 

 
Регрессионный анализ 

 
Уравнение регрессии в кодированных координа-

тах строилось в виде: 

uu xbxby 1100    

и 2
221100 uuu xbxbxby  . 

Построение регрессионной модели включало в 

себя: 

1. Оценку дисперсии коэффициентов регрессии и 

оценку дисперсии отклика. 

2. Проверку значимости коэффициентов регрес-

сии. 

3. Проверку адекватности полученного уравне-

ния путем построения доверительной области для 

y . 

Через регрессионный анализ данных экспери-

ментов, были получены следующие результаты: 

1. Уравнение регрессии и графики для разрядно-

го напряжения: 

pp IU  31,181,39   

и 2211,0511,040,43 ppp IIU  ; 

Bp IU  25,970,29   

и 229,052,1064,28 BBp IIU  . 

 

 
Рис. 1.Линейная и квадратичная зависимость  

разрядного напряжения pU  от разрядного тока pI  
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Рис. 2. Линейная и квадратичная зависимость  

разрядного напряжения pU  от тока в цепи обмотки 

электромагнита BI . ( то есть зависимость  
разрядного напряжения pU  от магнитного поля) 

 

2. Уравнение регрессии и графики для тока ио-

нов: 

Di UI  0001,0595,0   

и 20000001,00002,0772,0 DDi UUI  ; 

Bi II  1,042,0   

и 204,028,028,0 BBi III  ; 

yi UI  00007,0677,0   

и 200000001,00002,0648,0 yyi UUI  ; 

Bi II  1,042,0   

и 204,028,028,0 BBi III  . 

 

 
Рис. 3. Линейная и квадратичная зависимость тока 
ионов iI  от DU  (напряжение на экране электрода) 

 
Рис. 4. Линейная и квадратичная зависимость тока 
ионов iI  от тока в цепи обмотки электромагнита 

BI  (то есть магнитного поля) 
 

 
Рис. 5. Линейная и квадратичная зависимость тока 

ионов iI  от yU  (напряжение  
на ускоряющем  электроде) 

 

 
Рис. 6. Линейная и квадратичная зависимость тока 

ионов iI  от разрядного тока pI  
 

3. Уравнение регрессии для тока на ускоряющем 

электроде:  003,0yI . 
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Корреляционный анализ откликов 
 

Результаты экспериментов, которые были ис-

пользованы для получения моделей однофакторных 

экспериментов, позволили провести корреляцион-

ный анализ откликов: 

 разрядное напряжение pU ; 

 ток цепи экранного электрода DI  как iI  (ток 

ионов); 

 ток цепи ускоряющего электрода yI . 

Коэффициенты корреляции были просчитаны 

для пар: pU  DI , pU  yI , DI  yI  и имели соот-

ветствующие обозначения: pDk , pyk , Dyk . 

Определение коэффициентов позволило постро-

ить связь между откликами в виде графов. Для тех 

откликов, где коэффициент корреляции близок к 

единице, были построены линейные зависимости в 

виде: 

   xxkyxg
x

y
xy 




 , 

где в качестве оценки среднеквадратических откло-

нений выбрано: 
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n

i
iyy yy

n
S

1

222
1

1 . 

В результате были получены следующие величи-

ны и уравнения: 

892,0pDk ;  3,05,776,48  ip IU ; 

010723,6 8  
pyk ;  0107,6 7  

Dyk . 

Обработка результатов выполнялась в матрич-

ном виде. Для обработки использовался пакет Mat-

Cad. 

 
Вывод 

 
Анализ вышеприведенных результатов позволяет 

из величин, характеризующих работу ПИД ( m , pI , 

DU , yU , BI , pU , DI , yI ) выбрать:  

1. В качестве факторов: 

 разрядный ток; 

 напряжение на экране электрода; 

  ток в цепи обмотки электромагнита. 

2. В качестве откликов: 

 разрядное напряжение; 

 ток в цепи электрода экрана. 
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