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Большинство вариантов исполнения сварных конструкций характеризу-

ется наличием ребер жесткости, стрингеров, гофров с регулярным и нерегу-
лярным их расположением.   

Критические напряжения, при которых происходит потеря устойчиво-
сти отдельных участков конструкций (стенок, крыш кузова и т.д.), зависят от 
соотношения сторон, относительной толщины пластин, моментов инерции 
стрингеров или гофров и расстояния между, способа закрепления кромок и 
модуля упругости материала пластин.  

Рекомендуемые в литературе математические зависимости для расчета 
критических напряжений получены из предположения о том, что рассматри-
ваемые элементы имеют идеально правильную форму и потеря устойчивости 
начинается только при напряжениях, превышающих критические.  

Но в реальных конструкциях фактически всегда присутствуют отклоне-
ния от прямолинейности оболочки и различные технологические прогибы. 
Если деформации после сварки превышают 50 % от толщины пластины, то 
условия работы оболочки не имеют ничего общего со схемой Эйлера и кри-
тические напряжения теряют смысл.  

Специфика и сложность задач расчета устойчивости подобных сварных 
конструкций заключается в необходимости учета расположения, геометри-
ческих и жесткостных параметров каждого ребра в отдельности. Это обстоя-
тельство существенно затрудняет использование различных упрощенных 
расчетных схем и требует применения не только аналитических, но и чис-
ленных расчетов.  

При использовании метода конечных элементов для расчета устойчиво-
сти сварных конструкций необходимо учитывать следующее: 

– условия закрепления кромок должны выбираться таким образом, что-
бы гарантировать получение реалистичной модели конструкции; 

– наличие остаточных напряжений, вызванных термодеформационным 
процессом сварки; 

– отклонения от номинальной геометрической формы сечения пласти-
ны, например, прогиб из плоскости; 

– неоднородность свойств материала в зоне термического влияния; 
– выбор соответствующего программного обеспечения для решения со-

вмещенной температурной и деформационной задачи.  

153 
 

УДК 681.51 

ПИД-РЕГУЛЯТОР С НЕЛИНЕЙНЫМИ ЭЛЕМЕНТАМИ  

 

Т. Н. ГУЛЯКА, Р. А. ГИНДУЛЛИН 

Научный руководитель Д. А. ГРИНЮК, канд. техн. наук, доц.  

Учреждение образования 

 «БЕЛОРУССКИЙ ГОСУДАРСТВЕННЫЙ ТЕХНОЛОГИЧЕСКИЙ 

УНИВЕРСИТЕТ» 

Минск, Беларусь 

 

Одним из наиболее распространенных регуляторов на практике является 

ПИД-регулятор (пропорционально-интегральный регулятор). Его широкое 

применение связано с универсальностью и большим количеством инструмен-

тов для анализа линейных систем. Но у алгоритма присутствуют и недостат-

ки, в первую очередь, интегральное насыщение и регулирование объектов с 

существенным запаздыванием.  

Интегральное насыщение – это наиболее  типовое проявление режима 

ограничения управляющего воздействия, которое возникает в процессе выхо-

да системы на режим в регуляторах. На практике для улучшения качества 

управления при ограничении на управляющее воздействие чаще всего ис-

пользуются алгоритмические подходы.  

Разработанная нелинейная структура позволяет использовать другие 

подходы. Максимального эффекта можно добиться оптимизацией членов 

ряда  
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Однако такой подход требует высоких вычислительных ресурсов на оп-

тимизацию и интересен только с теоретической точки зрения. Оптимизация 

только четырех первых коэффициентов при различных параметрах объекта 

путем минимизации интегрального критерия привела к зависимостям, кото-

рые обладали плохой робастностью при небольших вариациях параметров 

объекта. Ориентация на прикладное применение результатов, позволили ог-

раничиться исследованием кусочно-линейной характеристика и логарифми-

ческой. 

Поиск настроек осуществлялся в пакете MatLAB путем численного мо-

делирования, анализом переходного процесса на фиксированном диапазоне и 

с последующей корректировкой KP, TI и TD. Из многообразия возможных кри-

териев был использован модифицированный интегральный критерий. Робаст-

ность настроек проверялась путем изменения коэффициента усиления объекта 

на 10 % в сторону увеличения или уменьшения.   

  




