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АНОТАЦІЯ

Мета роботи полягає в розробці теоретичних основ, універ­

сальних і ефективних методів синтезу адаптивних і різнотемпових 

систем цифрового керування багатовимірними технологічними проце­

сами з розділяючими рухами. Створення інженерних методик проек­

тування різнотемпових цифрових регуляторів /РЦР/.

Для досягнення поставленої мети у роботі розв"язано наступні 

завдання.

1. Розроблено класи дискретних різнотемпових моделей динамі­

ки багатовимірних технологічних процесів у р -масштабах часу
на основі розділення рухів відносно різної інерційності і вели­

чин запізнювань у каналах керування.

2. Розроблено методи синтезу та зроблено теоретичні узагаль­

нення по проектуванню адаптивних і різнотемпових багатовимірних 

цифрових регуляторів /БЦР/ для лінійних і нелінійних об"ектів, 

зображених дискретними матричними моделями типу "вхід - вихід"

з багатьма різними, невідомими і змінними запізнюваннями в кана­

лах керування.

3. Розроблено методику паралельного синтезу складених РЦР 

стану у детермінованому і стохастичному середозищі.

4. Розроблено методику проектування різнотемпових спостеріга­

чів і фільтрів для оцінки невимірюваних повільно- і швидкозміню- 

ваних змінних стану.

5. Розроблено методику вибору періодів квантування при про­

ектуванні різнотемпової системи керування у подвійному масштабі 

часу.

6. Розв"язано завдання синтезу адаптивних РЦР стану в стохас­

тичному середовищі з почерговою оцінкою змінних стану і динаміч­

них параметрів при рівнотемповій дискретизації.



7. Розроблено алгоритми t прикладні програми для реалізації 

ацаптипних і різнотемпових систем цифрового керування технологіч­

ними об’єктами /ректифікаційними колонами, реакторами ідеального 

зміш7 лння, двохкорпусними випарними апаратами, термозмгшуваль- 

ними установками і ін./.

АВТОР ЗАХИЩАЄ

1. Сукупність теоретичних положень і методологію проектуван­

ня адаптивних і різнотемпових БЦР для об"ектів з подільними ру­

хами, які включають:

- принципи побудови адаптивних і різнотемпових БЦР, які вра­

ховують множинні, різні, невідомі і змінні запізнювання в об'єк­

тах керування;

- методи синтезу адаптивних і різнотемпових цифрових регуля­

торів для багатовимірних лінійних і нелінійних об"єктів з ба­

гатьма запізнюваннями, представленими в різних формах;

- методи синтезу оптимальних складених різнотемпових цифрових 

регуляторів стану для багатовимірних технологічних процесів

в подільними рухами;

- методику проектування різнотемпових спостерігачів t фільт­

рів для оцінки невимірюваних повільно- і ивидкозмінюваних змін­

них стану в детермінованому і стохастичному середовищі;

- метод адаптивного керування багатовимірними стохастичними 

об'єктами з подільними рухами з почерговою оцінкою змінних стану 

і динамічних параметрів при різнотемповій дискретизації;

- алгоритми і обчислювальні схеми по синтезу складених різно- 

темпових і адаптивних регуляторів стану;

- методичні основи вибору періодів квантування при проекту­

ванні різнотемпових систем керування.

2. Універсальну мікропроцесорну адаптивну систему керування 

двовимірними об"ектами з компенсацією різних невідомих і змінних
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запізнювань об"єкта при різнотемповій дискретизації. Математичне 

і програмне забезпеченіш адаптивних і різнотемпових систем керу- 

вания рівними класами багатовимірних технологічних процесів.

ЗАГАЛЬНА ХАРАКТЕРИСТИКА РОБОТИ

Актуальність проблеми. Складні технологічні процеси відрізня­

ється рівною інерційністю багатовимірних зв"язків і різними за­

пізнюваннями в багатьох каналах керування. Різномасштабність 

швидкості при зміні рівних груп фазових змінних являв собою ха­

рактерну особливість математичного опису багатьох реальних дина­

мічних систем. Ефективним засобом дослідіення вказаних техноло­

гічних процесів і систем в стратегія розділення рухів у них 

на "повільно" і "швидко" змінні функції часу, відносно яких мож­

на застосувати дискретизацію з різними періодами квантування.

На кафедрі математичних методів системного аналізу /ММСА/ 

Київського політехнічного інституту школою М.З.Згуровського роз­

робляється науковий напрям "Створення теорії і прикладних мате­

матичних методів аналізу і керування сингулярно збуреними систе­

мами, які розвиваються в різних часових областях".

У попередніх роботах кафедри розроблено теорію багатомаситаб- 

них розкладань при розв"язанні сингулярно зборених систем еволю­

ційних операторних рівнянь /М.З.Згуровський, М.В.Скляр/ і ровроб- 

лені методи оцінювання стану і параметрів просторово розподіле­

них нестаціонарних полів і процесів, які розвиваються в рівних 

часових областях /М.З.Згуровський, В.Ф.Рамірез/.

В останній час у проектуванні цифрових сиотем керування вдо- 

були бурхливий роавиток методи різнотемпової дискретизації 

(m u ttira te s/ iy fr 'y ) координат у багатовимірних системах керуван­
ня. На доцільність застосування різнотемпової дискретизації впли­

вають наступні фактори.



1. У багатовимірних системах цифрового керування, які відріз­

няються інерційністю рівних координат технологічного процесу, 

вигідно застосовувати дискретизацію з різними періодами кванту­

вання для значного зменшення завантаження FOM.

2. У системах керування технологічними процесами неможливо 

виміряти якість продукту на бажаний частоті дискретизації.

У цьому випадку використовується посередня інформація, наприклад, 

про температуру і тиск в об"єкті для оцінки складу і якості про­

дукту або здійснюються рідкі лабораторні аналізи в дискретні мо­

менти часу. Застосування вимірів в багатовимірній системі поряд 

з вимірюванням інформації в реальному масштабі часу приводить 

до різнотемпової дискретизації вихідних координат об"єкта.

3. У багатовимірних адаптивних системах цифрового керування 

об"єктами багатьма різними запізнюваннями доцільно застосовувати 

дискретизацію координат із різними періодами квантування в кана­

лах керування для зменшення вимірності оцінюваних параметрів.

4. Стійкість систем цифрового керування залежить від періодів 

квантування. Тому для збільшення запасу стійкості доцільно вико­

нувати дискретизацію вхідних і вихідних координат із різними пе­

ріодами квантування у взаємозв'язаних контурах багатовимірної 

системи.

Для реалізації зазначених питань необхідно розвивати загальну 

теорію цифрового керування, що визначає актуальність досліджень, 

виконаних у даній роботі.

Методи дослідження. Для розв"язання вищеназваних завдань у ро­

боті використовуються методи проектування оптимальних цифрових 

регуляторів у просторі стану і методи теорії прогнозування 

і фільтрації; методи теорії сингулярних збурень у керуванні; ме­

тоди рекурсивного оцінювання параметрів; методи синтезу цифрових 

регуляторів; методи теорії матриць; методи теорії випадкових
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процесів; методи адаптивного керування технологічними процесами.

Наукова новизна. В руслі вищеназваного наукового напрямку ка­

федри ММСА КПІ виконано теоретичне узагальнення і вперше розроб­

лено цілісну методологів проектування адаптивних і різнотемпових 

систем керування багатовимірними технологічними процесами з роз­

діляючими рухами, відповідно до якої:

- запропоновано новий спосіб різнотемпової дискретизації при 

синтезі адаптивних БЦР для багатовимірних лінійних об"вктів, 

представлених дискретною матричною моделлю авторегресії і ковз­

ного середнього а детермінованим збуренням і з багатьма різними 

невідомими і змінними запізнюваннями;

- доведено теорему про збіжність адаптивної системи керування 

а різнотемповим БЦР;

- розроблено метод синтезу нелінійних адаптивних МЦР для бага­

товимірних нелінійних стохастичних об"єктів з багатьма різними 

запізнюваннями, який забезпечує проектування структури закону 

керування, не залежної від величин запізнювань об'єкта;

- запропоновано паралельну стратегію синтезу складеного різно- 

темпового лінійно-квадратичного гаусівського /ЛКГ/ регулятора 

стану для технологічних процесів, представлених інваріантними

за часом дискретними моделями у просторі стану в стохастичному 

середовищі;

- одержано нові результати в теорії проектування різнотемпових 

спостерігачів і фільтрів для оцінки невимірюваних повільно-

і швидкозмінюваних змінних стану в детермінованому і стохастично­

му середовищі;

- розроблено метод синтезу різнотемпових комбінованих регуля­

торів а різнотемповою оцінкою змінних стану технологічного проце­

су і випадкових збурень із "дрейфом" низької частоти;

- розв"язано теоретичну задачу розділення стохастичної
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дискретної моделі обнвктв з змінними параметрами на иовільно- 

і швидкодіючу підсистеми, в яких динаміка зміни параметрів пред­

ставлена реалізацією векторного марківського процесу;

- розроблено метод роздільного взаємозв'язаного почергового 

оцінювання векторів змінних стану і динамічних параметрів повіль­

но- і швкцкодіючих підсистем в стохастичному середовищі при різ- 

нотемповій дискретизації.

Практична цінність теоретичних результатів і проведених експе­

риментальних досліджень полягає:

- в розробці математичного і програмного забезпечення двови­

мірної різнотемпової адаптивної системи керування ректифікацій­

ними колонами, різнотемпової п"ятивимірної системи керування дво­

корпусним випарним апаратом, двовимірної адаптивної системи керу­

вання хімічним реактором ідеального змішування, двовимірної адап­

тивної різнотемпової системи керування термозмішувальною установ­

кою;

- у створенні інженерної методики проектування різнотемпових 

цифрових регуляторів;

- у проектуванні мікропроцесорних адаптивних систем керування 

технологічними процесами, захищеними авторськими свідоцтвами

на винаходи.

Розроблені методи різнотемпової дискретизації і алгоритми ке­

рування відзначаються універсальністю і ефективністю, забезпечу­

ють високу якість регулювання. Застосування різнотемпових МІР для 

керування двокорпусним випарним апаратом у порівнянні з однотем- 

повим МЦР дозволяє зменшити витрати машинного часу в 9 разів.

Реалізація результатів роботи. Основні результати дисертації 

використані:

- при написанні підручника для студентів вузів України;

- при створенні адаптивної системи оптимального цифрового



керування технологічними апаратами установки Г-39/40 у складі 

автоматизованої системи розподіленого цифрового керування техно­

логічними процесами парафінового виробництва на Грозненському 

НПЗ ПО "Грознафтооргсинтез";

- при розробці системи оптимального цифрового керування апара­

тами установки каталітичного риформінгу високооктанових бензинів 

Л 35/1І-І000 на ПО "Ангарськнафтооргсинтез";

- при розробці навчальної системи по курсу "Математичні методи 

автоматизації прогресивних технологій" для студентів вузів України;

- у навчальному процесі на кафедрі математичних методів систем­

ного аналізу Київського політехнічного інституту.

Акти впровадження із зазначенням техніко-економічного ефекту 

наведені в Додатках до дисертації. Загальний економічний ефект 

від упровадження систем оптимального цифрового керування і прог­

рамних модулів складав 544,7 тис.крб.на рік.

Апробація роботи. Основні положення дисертаційної роботи допо­

відались і обговорювались на:

- семінарі Міжнародної Федерації по автоматичному керуванню 

fjFAO/ "Оценка методов адаптивного управления, используемых в при 
кладных задачах" /м.Тбілісі, 1909/;

- ІУ міжнародній науково-технічній конференції "Проблемы комп­

лексной автоматизации" /м.Київ, 1990/;

- І всесоюзній науково-технічній конференції "Координирующее 

управление в технических и природных системах" /п.Малий маяк,

1991/;

- УІ всесоюзній науково-технічній конференції "Опыт создания 

специального программного обеспечения АСУ ТП" /м.Чернівці, 1988/;

- У всесоюзній науково-технічній конференції "Проблемы и задачи 

создания и внедрения программного обеспечения АСУ ТП" /м.Чернівці,

1986/;
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- Ш всесоюзній науково-технічній конференції "Проблемы разра­

ботки и внедрения математического, программного и информационно­

го обеспечения АСУ ТП /м.Віжниця, I9d2/;

- І всесоюзній науково-технічній конференції "Проблемы мате­

матического, программного и информационного обеспечения АСУ ТП" 

/м.Чернівці, 1979/;

- міжнародній школі-семінарі "Проектирование автоматизирован­

ных систем контроля и управления сложными обьектами" /м.Туапсе, 

1992/;

- науково-технічній школі-семінарі "Теория и практика постро­

ения функционально ориентированных вычислительных и микропроцес­

сорных систем обработки информации" /м.Каиенець-Подільськ, 1990/

- республіканському науковому семінарі з проблеми "Кибернети­

ка". Секція "Идентификация и управление промышленными обьектами 

с распределенными параметрами" /м.Київ, 1992/.

Публікації. 3 теми дисертації опубліковано 69 друкованих 

праць, серед них 2 навчальних посібники для студентів вузів, 48 

статей і публікацій, 19 авторських свідоцтв на винаходи.

Структура і об"єм роботи. Дисертація складається із вступу, 

семи розділів, висновків, списку літератури, додатків і включає 

Л 9 сторінок основного тексту, £3 рисунків, Z таблиць, <?£ 
сторінок додатків.

У вступі обгрунтовано актуальність теми, сформульовано мету 

роботи, зроблено її загальну характеристику.

У першому розділі розглянуто стан проблеми і основні принципи 

керування технологічними процесами з подільними рухами на основі 

різнотемпової дискретизації, розроблено динамічну дискретну різ- 

нотемпову модель складної системи, яка розвивається у р масшта­

бах часу. Вказано на поставлені завдання.
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У другому розділі запропоновано спосіб різнотемпової цискре 

тизації при синтезі багатовимірних адаптивних регуляторів для 

лінійних об"єктів з багатьма різними невідомими і змінними запіз­

нюваннями. Виконано аналіз стійкості і збіжності замкнутої адап­

тивної різнотемпової системи керування. Виконано проектування 

двовимірної адаптивної системи керування відпарною колоною на ус­

тановці каталітичного риформінгу бензинів. Розроблено універ­

сальну мікропроцесорну адаптивну різнотемпову систему керування 

двовимірними об“єктами з компенсацією змінних запізнювань.

У третьому розділі розроблено методи синтезу матричних полі- 

номіальних адаптивних систем керування лінійними і нелінійними 

обиєктами з різними запізнюваннями при випадкових збуреннях. Про­

ведено дослідження адаптивної системи керування хімічним реактором 

ідеального зміщування.

У четвертому розділі запропоновано паралельну стратегію проек­

тування складеного РЦР стану у подвійному масштабі часу. Розроб­

лено методику вибору періодів квантування у різнотемпових систе­

мах. Досліджено різнотемпові спостерігачі змінних стану в замк­

нутих детермінованих підсистемах керування.

У п"ятому розділі розроблено методи синтезу оптимальних РЦР 

стану при випадкових збуреннях. Розроблено методику оцінки змін­

них стану за допомогою різнотемпових фільтрів Калмана.

У щостому розділі розроблено і досліджено теоретичні питання 

адаптивного керування багатовимірними стохастичними об"єктами 

з розділяючими рухами з почерговою оцінкою змінних стану і дина­

мічних параметрів при різнотемповій дискретизації.

У сьомому розділі проведено дослідження систем різнотемпового 

цифрового керування двокорпусним випарним апаратом і термозмішу- 

вальною установкою.

У додатках наведено доведення теорем, програмне забезпечення
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різнотемпових систем керування.

ОСНОВНІЙ ЗМІСТ РОБОТИ

Лля синтезу адаптивних і різнотемпових МЦР розроблено наступні 

методи і методики.

І. Методика розробки динамічної різнотемпової дискретної моде­

лі технологічного процесу, представленої у р масштабах часу 

у просторі стану. Вихідна лінійна модель дискретної системи з по­

стійними параметрами має вигляд

x ,[{ k * i)T .J= F „  & (t хґ ( к % ) > є , М

Щ (к * )т ..] = F „ Z i ( * T -b  -  +F,r  Xf (kT)*GiH fktJ- /2/

Xjf/t To] + "■ t F/>f lift 7*J) /з/

y ( t% ) = <?, x ,{k r> ) /  ax ar  f y f c r . j ,  / V

де x f t r j -  П -вимірний вектор стану, який складається відповідно 

З -вимірних векторів f
Якщо складна система /І/ - /4/ має неявно-виражену властивість 

Функцтювання у р  масштабах часу,то f l власних значень системи 

можна розділити на fl± повільних мод, f]t  менш повільнозмінних 
мод і... Цр швидкозмінних мод, зв"язаних відповідно із змінними 

стану Асимптотично стійкі швидкі моди вияв­

лять вплив тільки протягом короткого початкового періоду, після 

якого відповідні перехідні процеси досягають усталених значень. 

Після цього режим роботи системи можна описати за її повільними 

молами. Якщо закінчились швидкодіючі перехідні процеси, які 

Рязані з вектором A' ~PjP~ можна припустити,

що у квазиусталеному стані ' [ f k №) •



При збільшеному періоді квантування

h = m T . ,  ' М
де f t  - ціле число, більше одиниці, а також при умові

U „ fr i  t-i % )=  й п / гк ) ; о & і < т ,  /6/
перша повільнодіюча підсистема /ІІІІ/ представлена у формі

i 1n [ h < ) і ] ~ Я н  ^ t n ( r k )  г  -■ V і )  Х ( ї - ! ) „ ( г і )+  П І

+ [  fz ; + ■■■ + ?=  ,j „ fy - o , ]

hl ^ 7  F4 r-* ) &(/>-*)*] M 'ftl)

V S f '4  Є'п y"" / # ^ 4 l W ^ ' /M/
У а (гі-)— ґ?/л J?in (rh .̂  /■ " 1 Dn

Математичний опис самої швидкодіючої підсистеми /ШП/ виконаний 

на основі припущення, що протягом часу швидких перехідних проце­

сів, спричинених ЗМІНОЮ 0Ир̂ 7о)% проміжні повільнодіючі змінні 
у £{р-і)П)йп будуть постійними. Тоді модель самої Ш\,

яка функціонує у швидкому масштабі часу, буде мати вигляд

Xfc[rh. + (in)'Lj= Ffr X/bfrit-inj+fy м
де X p b - X f - i p ;  йа  = й - ї ? = г / - і ї „ ,  t=
Рівняння вимірювання самої швидкодіючої підсистеми

7л (гк  + ІТ .)  = ЄҐ  Z f A ( ф  ї і Г е )  /12/
Друга проміжна ПГІ при збільшеному періоді квантування

/із/'

де - ціле число, більше одиниці, а також при умові

й»„  ( t# + jk ) =  йп„ (е& ), /і4/

представлена у формі
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x ,„ H [ ( t+ 1)0]= N„ Т/„м (№ ) /■ ̂ n j£ S ) -h  ■■■+ п ь '

: t  /4<(р -і)  Я (р -± )п „  (& ) + В , й п „  f e e j i
*   _ /16/

*1Г ■)"„ [ ( ' " М -  *&->)< * •» «  *  ̂ /-Л  2 -* п „ М *
дв * '" *  ^(r-*)(f-*)% (r i ) . - , „ ( C 0 ) + й п « ( е е ) ,

B j = ZH r1,H, +■■■/- 2—. Hp-t j
. J -'C J  Г /17/

B(/>v~ JP c A '" ̂

Рівняння вимірювання другої проміжної ПП:

х<„м (е# ) < - ■ ■ ■ , j n f eUJ>„ /І8/

Математичний опис другої ПІП, яка являє собою відповідно по- 

вільнодіючу в порівнянні з підсистемою /II/, /12/, розроблений 

на основі припущення, що протягом часу перехідних процесів, які 

виникають при ЗМІНІ S P f f - j j f a ) , проміжні повільнодіючі змінні 
%і„ (г/ і) постійнішії. У результаті «о-

дель другої менш швидкодіючої підсистеми, яка функціонує у друго­

му масштабі часу, представлена у формі

* ( r - * ) ' J e e * (*+ і)Ц = R tr fy -* )  * ( е  On* ( ї в  +А)+ /і9/

д« -і)„л  /гА) =  ( гЦ - і
-  квазиусталене значення вектора • Рівняння ви­

мірювання другої ШИ:

^5» +А)= Щ -і)„  f e e  *-Л ) *D„ VflB((e+ jL ) /го/;

Продовжуючи таким чином процес декомпозиції математичної моде­

лі складної системи на підсистеми, які функціонують у р  масшта­

бах часу, розроблено рівняння стану і вимірювання самої повільно- 

діючої підсистеми:



- ІЗ -

Х ІПн [ ( і - и ) л ] =  ̂  х ,„ м ( S ^ t Q MйПя (S о)у2і/
‘''М

де #//7̂  - самий повільнодівчий вектор стану; - с***п "'М "'*>
повільнодіюча складова вектора вихідних вимірввань. Період кван- 

тування, який застосовується для самої повідьнодівчої підсистсми

Л . =- Я А — Я * - *  t/f-m-TZ /22/
2. Спосіб різнотемпової дискретизації при синтезі адаптивних 

БЦР.

Запропоновано нову багатовимірну різкотемпову дискретну ми­

дель у вигляді авторегресії і ковзного середнього з детермінова­

ним збуренням для лінійних об"актів з багатьма різними невідоми­

ми і змінними запізнаваннями:

# (* * ) УМ' Г к ] ~  & (*  ~Л) с и а9 [ г й <*1’ "'} й [кТ ^ ])  р у  

Д® + /24/ 

e fir * J =  в ,  л в/> „,
Порядок розширеної поліноміальної матриці в ( ї  *) з урахуванням 
максимальних запізнювань в усіх каналах:

Ртах -  к  і- *” **__ Ж ) ,  /25/
ге і,п )

де відоме мінімальне запізнення. Можливість

реалізації моделі /23/ - /24/ можна довести на основі

Твердження 2.1. Якщо для моделі багатовимірного об"єкта р -  
канонічної структури з т -входами і /п -виходами, в якому існу- 
вть різні і змінні запізнавання "* Ті* по керуючим

діянням faj...jW™ , причому, . a t i i  —£ у
( с  = £/2; .“уМj  Jss- , визначений мінімальний пе­

ріод квантування по г"-му каналу керування tt’i
і вимірювання $// з мінімальним запізнаванням, то в інигто



каналах , в яких T j » t i  шт. * можна Допустити дискрети 

зацію при збільшених пер іодах  Т осШ *  » де \ ^ lj -
при t f j  -  d f J t jB j , , .  ,  якщо 7ф/ ^  . при обмеженні

де Uym«x -  максимальна частота у спектрі вихідної координати

Синтез різнотемпових оптимальних БЦР виконано на основі бажа

ної дискретної моделі багатовимірної замкнутої системи

у[Пі Тс, / = [ і -  c b «f(e  л“  П‘ г~^}] ±- /ж/

■'А ї п‘}вЪ )вЮ Ы ^~'}ё[п^ ]с Ь у [ 4 - Є
відповідно до якої забезпечується аперіодичний перехідний процес 

вектора У при подачі на завдаючі діяння G ступінчастих збу­

рень. В результаті синтезу рівняння оптимального БЦР представле­

но у формі

{ і  - Ж а р { е  *lL /nz L- }  ~ { j -  Є  j 8  ( і ) -

в(5Г*)ои\^ (ж г ^ '^ ь - у г у ф - * ) -  /27/

а~У)а{ґлМ-‘у{шҐ*~*‘}£& r«j,
де вектор помилок регулювання Еf c  %і]  = ё - fcT L ] -  У f a  Щ  
які визначаються у дискретні моменти часу ■£-Д. '7сс ; (г-[Лі 7сі)~ 
вектор завдаючих діянь.

Твердження 2.2. Якщо в математичній моделі замкнутої системи 

/26/ апроксимація вектора запізнювань виражена у цифровому фільт 

рі В  У Ф Л)  , де матриця g ( i) має вигляд

в{і)=
&г

В іг.(і)  Злл, (і)

В ч „ ( і )  &**•(*)

I і)  

8 * л ( і )

fa)
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/28/

то лінійна бааатовимірна розімкнена система цифрового керування 

з об"ектом /23/ і МЦР /27/ буде автономною в усталеному режимі.

Для реалізації адаптивного БЦР розроблено алгоритм різнотемпо­

вої реалізації рекурентного методу найменших квадратів /РМНК/ 

для оцінки параметрів дискретної моделі об"екта /23/:

е / [ [ іл  Ф о л  =  £ j[ ( ( i*  ь ] -  4 т ф  p j[ [%  Щ ] -  

■ Щ У 1 к М щ ] { у [ [ * Ш ъ ] -  

- X j[ ( [ % * ] - і ) т ч ]  Sy m ;

’  f t
де р М  матриця ко варіації, діагональні елементи якої про- 

парціональні дісперсіям помилок при оцінках параметрів вектора 

Qj . На основі функцій Ляпунова: Vj[[ $ j ]  Toj ] —

здійснений синтез стійкості різнотемпової оцінки параметрів 

по РМНК /28/. Доведена збіжність адаптивного закону керування 

різнотемпового БЦР.

Твердження 2.3. Якщо для здійснення оцінки вектора параметрів 

Щ '[ [ fa]T cj У багатовимірного об"екта використовується алгоритм 
РМНК /28/, то закон адаптивного керування МЦР, визначений на ос­

нові рівняння /27/ і представлений через оцінки параметрів, гло­

бально збігається, тобто послідовність керуючих діянь 

fa i  [йі T*i]J j -у/я J  буде обмежена на часовому інтервалі

і  =/А  Т*С ] ,  /у =  4 , 1 , оо .
3. Виконано модифікацію методу синтезу адаптивних БЦР



для багатовимірних стохастичних лінійних об"єктів з багатьма різ­

ними запізнюваннями в каналах керування, представленими моделлю 

авторегресії і ковзного середнього з допоміжним вхідним сигналом

* ( * * ) % .  =  в ( а л) / z9/
у якій Ыс ~[^/Гб Jfi - відоме дискретне запізнювання по каналу
n t f t - У і  * ( і  = J./±j •••/**■) • Матричні поліноми й,В/0 вимірнос­

ті (/П Х /») представлені у ВИГЛЯДІ Д (% )

В ( г * )= в ' + Є , г Хї - ‘ + Вк £ к)  с ( і 1) - І + « , в л+...+ ЄмЯк.
Припускаємо, що в моделі /29/ запізнювання упорядковані

О/i < d t <  <?/т.
На основі діофантового рівняння

С-(гл) = а(г~*)д(ял) F ‘(g*), /зо/
для якого справедлива тотожність c ( j f ±yJ
розроблена процедура оптимального завбачення вектора ^  на

періодів квантування

■ + S ' J j  Ї Ї '  = є ( і )  у - ,
Дв oi/nin. -  мінімальне дискретне запізнювання керування.

Теорема 3.1. Якщо випадкова складова вектора вихідних координат 

представляє стохастичний дискретний процес Ь є Т * яки# 

при = 0, V -0  відповідно моделі /29/ має зображення процесу 

авторегресії і ковзного середнього ф -% = ф - х) Д. , де усі ко­

рені поліномів знаходяться на полі круга одинично­

го радіуса, * - 6 представляє послідовність незалежних ви­

падкових змінних з нульовим математичним сподіванням і дисперсією, 

то завбачення вектора вихідних координат на періодів 

квантування, при якому мінімізується дисперсія помилки завбачення, 

буде вати вигляд = [ & ( ж * ) ] Vt
де матричний поліном р 'Ґ гГ 1)  визначається з тотожності /ЗО/.
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де матричні
, Т\

При цьому вектор помилок завбачення Уt  + l± —

e  У - t h  d m ,  и  ~  У ± + с і

Я В Л Я Є  собою ковзне середнє ё t  — /і ( і*
На основі мінімізації на кожному періоді квантування критерію 

оптимальності ,

Н {Ц У-t tot™* ~ 9± IIz + [<&“ ? {г  ‘‘j  ‘  ^

( t i t -  Ui - j j ]  Гсй а с , Л *}[<&'“# ~ ЇЇ* -і)]} ,
де /V/ - оператор математичного сподівання; АОІі~ o(t ви"

конано розробку рівняння оптимального МЦР:

& U * )  V l W  “  f ( b *) V t <- Ш * )  ■ /33/

• z  йt у -  H (г  1) (?-t *■ <?
ні поліноми: F(z~i)=  F ' f? 1) ', Ufa*'*)~  [ e (z л) ё { г 1)+

+■ ісін*2[Я і, : - /Я*}(і- ї 1У, н ( г ‘)= -с(і* ), а вектор зсуву
на В Х О Д І Рівняння /33/ визначав структуру оптимального

БЦР, в якому на кожному періоді квантування формується вектор 

керування }  й£. ^ л

^ Розроблено процедуру РМНК для оцінки параметрів &0^%
і ї ( ї х)  БЦР /33/, яка модифікована для величини запізнюван

ня •
Проведено дослідження стійкості замкненої багатовимірної сис­

теми керування, яка включає об"ект /29/ і БЦР /33/.

4. Розроблено метод синтезу адаптивних регуляторів для неліній­

них багатовимірних стохастичних об"єктів з різними запізнюваннями 

в каналах керування, представлених матричною поліноміальною диск­

ретною моделлю

У* =  ф=- В  і  Xct  _ , Жму /34/

[ «і г“, uZn] T-h ф~А)З і +- гг,
де функція у  визначається наступним чиндш; .

6 1  , ЛНБін. В. Стефани к а

АН України
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- Ib - _
X i t . , s  ^ [ V t - t- e, [Є =*,*,■"}); /35/

де i ji - відомі стаціонарні матричні діагональні функції вимір­

ності Матричні поліноми ft,С мають вигляд: / } (г* )= и -
j  с ( г 1)= і+ ( !г г і *-'"+<?к^У матриця flit 

параметрів системи. Коефіцієнти Nf Кл- f l^  " відомі

цілі числа з Л-у (j= 4 ,•••/*>). Приведений до виходу вектор 
стохастичних збурень представляє послідовності незалежних 

випадкових змінних з нульовими середніми.

На основі діофантового рівняння

в (г~ * ) =  +- /36/

розроблено процедуру завбачання вектора У± на ЫтСщ періодів 
квантування: .

Уі +ctmin,\i ~  + ~~<%{Г+Ы"н* J] / & /

де Уіг*с(г*іл-± -  оцінка вектора вихідних змінних, яка виконується 
відповідно ^  ^

Я ц - t  = * [ і - * { * * ) ] Уі+ь-±

. лЫу{ ' в " Ц[ г £е * г
при -4  . Оцінка функції s визначається
на основі /35/.

Для синтезу БЦР застосовується квадратичний критерій оптималь- 

ності /32/, на основі мінімізації якого по вектору змінних керу­

вання olonjjz. визначено структуру нелінійного БЦР:

{ й  TC ~ X * V { £ b £-

■ Х с ^ ы -d • * * / { * * * } [ ■ > ' +  

у- dc'ay { Я і,  "v  Я і* jr  £ 2  — У4-1)  —
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J L  r iT
Дв g  = F fe  *) Iі]  *

+ г - а ( * - у &  * J _
Вектор керування cU a^E  JJ u  обчислюється на кожному періо­

ді квантування на основі застосування чисельних методів до рів­

няння БЦР /38/. Для оцінки параметрів ?(**))& f С ( і 1) j  ІГ регуля­

тора /38/ при зміні параметрів объекта /34/ використовується 

рівняння завбачання /37/, яке перетворене до наступного вигляду: 

% ~ + ̂ 7  в ‘ Хс' і - і /39/

+ їг і- г[і-
Розроблено процедуру PMhK для оцінки вектора параметрів

jS  — f  •£- '  ̂ Л ' •  -С / V  * •&J - 1 ту, J " V  TJ>n )  j  ' / *J± / " 7

M  V /9& f t  (*} l rf/nj j  j “ 'j (-1* j  " ji  >-"J " 7  ̂ J j  j  1 **)•"/m , які

складаються з послідовно з "єднаних строчок параметрів Д

& (* * ) )  г г  рівняння /39/.

Представлений метод синтозу забезпечує розробку структури БЦР 

/38/, яка не залежить від величини запізнювань об"єкта /34/.

Отже, третій і четвертий методи синтезу БЦР основані на розді­

ленні рухів об"екта, які зміщені на величину приростів запізню­

вань Ас/j відносно найменшого запізнення

5. Розроблено метод різнотемпової дискретизації неперервних 

систем у детермінованому середовищі і проектування складеного 

РЦР з спостерігачем стану, який оснований на введенні малого па­

раметра для розділення рухів у вихідній неперервній системі: 

Я < (і) =  A " Д,, Я і{ і)  + В , i/ ft); *,/ф Л ,;/4а/

ї{ і)=  /42/ 

в якій повільні і швидкі моди зв"язані відповідно з змінними ста­

ну J2/ і Як Явно-виражена властивість функціювання цієї моделі 

в двох масштабах* часу здобута шляхом уведення сингулярних збурень



Л и  = І Їа / н  j  P t - Ь ф .  Пі» S1-* ' математичний
опис ШГІ набував вигляду

— ft* +• j  /43/ 

y „ ( t )=  е * „  # „ (* ) + j >»„ й м ( і) , ^ /44/

де /?/*т — #11 -  At*. Am  A ±1 j  3f4 ~ &1 ~~ ̂ 2- Ai-Z B± j
= ЛЇІА х* )  J>MM = - O t ^ t e ±  / 46/

при ум ові, що /?**. -  невирождена матриця.
Для синтезу повільнодівчого дискретного регулятора підсистема 

/43/, /44/ представлена у  дискретній формі з періодом квантуван­

ня Іі~ІЇіТр відповідно /5/: •

х м[ ( г и ) і ]  =  Г " (к )х » (г к )+ Н н (Ь ]й » (г*-), /46/
д* % (к)= e A” kj  Нм(к)=J У«(Г)В „ЛГ при ум ові, що й „(і)= й м(гк)г

г к  <  гк  + к
Закон керування повільнодівчого регулятора представлено у  ви-

Г «Д І „  г • '

У м (гі)  =  -  К п  g „ l r i \ ( r - j Q L  J ,  ' / 47/
де вектор оцінюється за  допомогою спостерігача
£ M[(r n )k \ r k j=  Г » (к ) Х » [г / ь  \ (r -j )k -]+  Н м (к ]ІЇ„ (гк )ґ

і - R „ { У * (г к ) -  в »н Л , [ г к  ) ( r - i ) L ]  -  J)„M P „ ( r l ) j
Матриця підсилення синтезується на основі м ін ім ізац ії 

квадратичного критерію оптимальності
г _  Г/ . , — 7)
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= Tz[x„(rL) іф )]
Si„  в іг ^ Я н (г і) 
л Т (I . . 
Оа„ Ал \[*м(гк)

/48/

Математичний опис ШП розроблений за умови, коли повільні 

змінні в системі /40/, /41/ будуть сталими протягом перехідних 

процесів ШВИДКИХ З М ІН Н И Х . При цьому 3 C i(t)-0  * а

4в( ї )  = AlLxR(i )  t- Д, г7а ft) /49/
&//;= е*.ЯьМ, __ _ /50/

де X&fi) = Я* Д / V ;  « a f c h u t o - t y i ' t  *»№?/*)-&./*)■



At.x'f *
Шляхом уведення позначень Нл( ф / Wb (г)В*с/ґ

І за умови У ь(б) = (rJ l’+L%) .̂-£:<[rJl,+{L+l)7jJ
"швидка" підсистема /49/ представлена в дискретній формі

Ma [rk  +(іr-t)T.\rL +іт.]= ?л(%)Хл(гІн%)+Нь(п) /5І/ 
Закон керування "швидкої" підсистеми проектується у формі 

ІЇл ( г і і - і 7 . )  = - К а  0 &[ r k  f - i% \ г к  +(‘  - 1)% ]> /52/

де вектор Х& оцінюється за допомогою спостерігача

£ь [ г к + ( іи )т .\ г і+ іт . 7 =  Гь(т.) [ г к  <-<:г.\гкі-(і-)п]+ 

/■ Нл(Т .)Ц ,(гк+ ;К ) <-#в ( у л (гк

а матриця підсислення К  в визначається на основі мінімізації
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критерію <5 ^ і —  / . j
Qla QuB Ta/rli-itij

b - e Z t f H Q  Ф ^ Аг  *  . /63/
r *0 i ‘ V 4 „ А д  Чл(гЫ 'К)

И И /і
Розроблена методика визначення матриць f &,2м, Q*M;  , 

Qi& . Отже, закон керування складеного різнотемпового ре­
гулятора формується у вигляді и

Ue.(rk *-l 7c ) —  U „ ( r L ) + U A (rk,+iTo)=- Хх(гк+іТ*)-

—І  К в Axil ( Алі — &л Км)  + К м ]  Сґ ^ ) *
де -  К  С Ю  Ф * іі ~ Н * ( П ) К ц  • <рМ/о = і

6 . Розроблено методику проектування складеного РЦР стану для 

багатовимірних об'єктів з запізненням з компенсацією повільно- 

змінних збурень з середньою величиною, відмінною від нуля. Непе­

рервна модель об"екта

Х ,(+ ]=  Й н * ,М )  f- A iz X ify  і- /54/

& (+ )=  А*і х ф )  /- І- A  i r f t ) -  /55/

Щ  (Р, /  Сг  $ ф )  /56/

.відрізняється від моделі /40/ - /42/, тому що в неї уведено за­

пізнення 'С по вектору керування і вектор збурень V~fe) , який



вміщує тільки повільно змінні складові.

На основі методу різнотемпової дискретизації неперервних си­

стем у детермінованому середовищі /43/ - /46/ і /49/ - /51/ роз­

роблено неперервні математичні моделі повільно- і швидкодіючої 

підсистем. Шляхом зображення запізнювання через великий і ма- 

ли» пері оди квантування - i)L  *■ ї ї  j  ? ~(o/t ~4j7l + вt
розроблено моделі повільно- і швидкодіючої підсистем у дискрет­

ній формі:

fa n  [ ( r t  *MJ= Г »(к )х „ п (rk ) A k))/m/
I ( r l)  =  Or, X « „ (r i -  r j  + 2 „й .{гЛ -Г )+ З г„  ir f r ) ;  

\Xb„[(k*i)T.]= %B„(kT.) + н ф ) ї ь ( к Т .  J ; /58/

j yR (k T .) =  Ог X R„  (k  (к  К );
де завбачені значення̂векторів стану на час запізнювання £" рів- 

нявться Х м „(гі)=  Я !м [гк. + (d ,- l) ) , y£f j r h  ]  =
=  У м (г)£ „ (гІ і\ п к )+  6 b„ K ,frA ) /69/

при e* . = /  % 1 (4 -* )Ц н »Ы  V4 (ct,-* )k ]н м(к ).~
■■■ и ,(к )н » (к )  Н м (к)} і

О „(гк )= {й „[[г-о / ,)к ] йп[(г-Л ,н )к ]... V » [(r -)k ]l]
_  ^  /60/ 

*0П[М )= х ф Г .+ {4 -4 г . гв(г)Ял (кТЩ + с.впйа(кт.)
при £«„ =[Ye[(A-i)r.]Ha(tt) %[(с/г-і)т,]нй(п) —

V, (т.)не(п)
Ов{к Г .)= {«я[(к -^ )Т .] йл [ ( к -^ ) г . ]  —  UB[(k ~ j)T .]j
Використання повільно- і швидкодіючого завбачених векторів 

стану /59/, /60/ у моделях /57/, /58/ дозволяє перенести запіз­

нювання Т в математичному описі об"єкта з входу на вихід. Вна­
слідок цього вимірності векторів Хцп і Х$а в моделях стану /57/, 
/58/ не будуть залежити від запізнювання £" при різних періодах 

квантування.
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Шляхом застосування різницевих операторів ПП і ПІП зображені 

в приростах змінних

I Ак  І Ї » М  = н  + Н„(к)Ак й„ (гІ) ;  /61/

1 Ак У„(гк )=  A ,  4t  * м „(гк -Г )  + V »  Дк й „ (г к -Г );

[Аг. І» „ [(к н )Т .]=  Га {Г.)Лп Г*„[кП)+Нь(т:)АГ і /62/ 

Уа (кТ .)=  С іН * а л (к Г .-Г )= Є х Аг.К * (к % ),
що дозволяв виключити вплив повільнодіючих збурень, тому що

* Н ) - rfrk)-P[(r-j)k]=0j Aj;r(tH)=ir(kT.)-r[(it-i)r]=i
Проектування РЦР виконується для підсистем /51/, /62/ відпо­

відно наступним законам керування: ^

йк. & * (гк)= -К м  & k.X "n (ri)=  -К ~ й к .£ * (ґк  /63/

л п/ в ( г к )= -  К в Аг. Z ejk T .)= -K a  - А п А ^ Щ к Ц  /64/ 

д* *„(rk+ t]rh),M afir.+ t\kT .)- оцінки векторів /70/, /71/.
Матриці підсилення /̂ с̂интезуються на основі мінімізації 

квадратичних критеріїв оптимальності.

Для зручності реалізації на ЕОМ закони керування /63/, /64/ 

представлені у формі позиційних алгоритмів з урахуванням /5/: 

V„[rk)=  V„ [(r--/Jk] -  А л , Д і  frk ) j
(r/і <-1 Я) =  l/B[rk /Ся

7. Запропоновано паралельну стратегію проектування різнотем- 

пового складеного ЛК-регулятора з спостерігачем стану і ЛКГ- 

регулятора стану у подвійному масштабі часу для технологічних 

процесів, представлених дискретними моделями в детермінованому 

і стохасти̂ному середовищі. Узагальнена дискретна модель об"екта 

з інваріантними за часом параметрами:

Хх[(к н)Т.] -  Т.) /  /і Кг (k Т.) у- ff, B(k T.)*<fi,vfity/vb/
Х і[(к н )Г .]=  F i t-FY Х і/ к Т ,)^  5(кТ.)+ <5vflt7l)j /66/
$ (к Т .)~ Ь я { к Т .)* С іЯ ф Т .)+ іГ (к Т .) /67/

з випадковими збуреннями vY/tj) і завадами при вимірюванні



й г(к ії) типу "білого" шуму» яка мав неявно-виражені властивості 
функціювання у двох масштабах часу. Дискретна модель /65/ - /67/ 

повинна бути асимптотично стійкою, повністю досяжною і спостере­

женою. При цьому вихідна модель упорядкована таким чином, що 

з змінними стану зв"язані /V повільні моди, а з ̂  

швидкодіючі моди власних значень системи. На основі методики 

розробки динамічної різнотемпової моделі технологічного процесу 

/І/ - /22/ розроблено модель повільнодіючої підсистеми:

* „ [ ( Г" ) Ч =  в Г я » ( * )  + /■ /68/

*  £ z  jr f r k  J ;
І -0

Ум(гк )~  e „  2 „ (rk ) + J>~ « „ (rk ) / JD,„ ir/rk) ttifrk ), /69/ 
де Ум ~ повільнодіючі складові відповідних век­
торів, а матриці Fh = Ft F̂jl[t -F4)  =&r

-<?, i-a±( x -F , ) - 4F i j  Dm -  dx (l-F * )~ d6V j  
<P„ = <P, t  F * ( l -  F,)-*<PX )  J )„ M^ t?z (T -F > ]  '  V ,

Збільшений період квантування h. визначається відповідно /5/. 

Дискретна модель швидкодіючої підсистеми:

[гк* t ( і +і)Тр]  = F* У ?ь{ г!і+l 71 )  + i l l ) t  /70/

+ П їг ( г к  + іТ .) ;
Уа ( г к  + ЇК ) = %&(rk . f  і% ) у- й г(гк  t-iTo■J/ /71/

д» хй =Х, - Д  ;  йя = а-г?„ -, va = v~  fc , * у -у .
Для оцінки невимірюваних повільно- і швидкодіючого вектора 

стану у детермінованому середовищі (ir= 0 , u r - o j  розроблено ме­

тодику проектування різнотемпових спостерігачів стану для підси­

стем /68/, /69/ і /70/, ЛІ/:

$ „ [ (г и )Ц г к ]=  р " x „ [r tv \(r -i)L ] t- т /

f  F£<?MHM(rk ) t- RM{ y* ,[ rk )-(? n % rt[r i\ [ r -i) iL] -

—  Т)м U*i (rk  J  J /
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х а [ гк  + (ін )Т .\ гк * іТ .]-Г ч  i * [ r k  tiT .frk  ]+ p V

r i% )  + fi& {v.[rk ы Т .)-^ Й л[Ни-1Т.\гк *(i-i)T.)}
Визначення "повільних" і "швидких" мод ум } уа у вимірюван­

нях У технічно дуже складно, тому рівняння спостерігачів /*72/, 

/73/ перетворені до вигляду, де використовуються виміри у .

Оцінка повільнодіючого вектора стану у стохастичному сере­

довищі /68/, /69/ здійснюється за допомогою "повільного" фільтра 

Калмана л
$ " [ ( гн) ! \ г і] = F m & „ [гк\ (г -і)к ]+  к (г-1 )ї

^ L~9 /74/

+ K f>„(ri]{.yM(rk ) -0 „ % M[rL\(r-i)k]~ 2)*i i f f rk J J ;

K f n ( r l )  =[Fn Prlfrk) ОM / /■ l/'j / tf/ J  •

P 4 h < )h ] = [ F * " P ~ H (F S )  т+ Vm ]  -  fCfM[t-k ) ■

■[< ?» P » ( fk ) ( F ^ f h  y t1 ] ,
де матриці коваріації збурень IT і завад при вимірюванні W 
у моделі /68/, /69/ визначаються відповідно

Г * -*  (П - f~ i  _____  .
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 ̂ F„~ ' <pMr(rkU%)

2 ,н  г (ґ к )  t  w -(rk )

-Г/
I ЯГ (n .h )D v„

V5/ к*

j=l 

У- /V” fnh)
Vi,

&vj,

 ̂ л- = Лу i=j  l
О при і  Ф І

Оцінка швидкодіючого вектора стану Тц у стохастичному сере- 
довищі /70/, /71/ здійснюється за допомогою фільтра

[ґ !і *(гн)Т. I rh t i HU F4 +1 То jr/і t ( i- l)  *К] ̂
/- (rx /-1 '/*) t- +l To)[ya (r ii u  TZj-tFz # g [r li +lT$]^j



К Гл (rh*і'Т.) = в ,Pk(rh+іЦв?[СіP . ( r h W ] ' f
Лб/

Рв[ ґ і  + ( ir l)T .]  -  F4Pa (rk + ЇП )г / ~ /S Pb[rhn'T.)C?.

■l& P*(rh 1- і r. ) <?/7 V K j " 4  Po(ri <-i%)F,r+ < К У г /

Синтез різнотемпових оптимальних ЛКГ-регуляторів стану вико­

нується на основі теореми розділення шляхом мінімізації повільно- 

і швидкодіючого квадратичних критеріїв оптимальності. При цьому 

структура законів керування представлена у формі /47/, /52/.

Визначення "повільних" і "швидких" мод %; УЛ у вимірюваннях 
дія фільтрів /74/, /75/ виконується на основі

Ум (гк ) — У  (rk -J —  f/A (rA j — У  (rk ) —  (г^У )

7&(г,<>+ЇГ.) =  9(г Ь ^ і% )- (в п -2>мКм) £ „ ( r k )
Виконано дослідження умов стійкості різнотемпових замкнених 

систем керування з фільтрами /74/, /75/ і ЖГ-регуляторами /47/,

/52/.

8. Розроблено метод ринтезу різнотемпових комбінованих ЛКГ- 

регуляторів стану при випадкових збуреннях з дрейфом низької ча­

стоти на основі оцінки векторів стану ПП і ШП і вектора низько­

частотних випадкових збурень за допомогою різнотемпових фільтрів 

Калмана. При цьому розглянуто дискретну модель об"екта з неявно- 

вираженими властивостями функціювання у двох масштабах часу:

* і[(к н )Т .]=  Fi X1(b T .y n x t(kX)+tf(ty*b < $ № L ,

і * < н .
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lilkX) /78/

у(кК)=<*.,Хі(кТ')+С!іХі(кІ)і-йг(ісГ.), m/
Де - послідовності стаціонарного білого шуму.



Випадкові збурення Vf(kTl) мають дрейф низької частоти і не вимі­
рюються. Модель таких збурень представлена процесом авторегресії 

першого порядку:

щ [(к н )П ]  =  <Р v i(k X ) + г .) ,  / 80/

де M { f , r( t r . ) } - 0 .  ИР" ДМЬ / 8 0 / представ-
ляє інтегратор білого шуму. У спектрі процесу Щ переважають 

складові низької частоти. Збурення можна оцінювати у повіль­

ному масштабі часу за допомогою розширеного фільтра Калмана, 

якщо модель /80/ об'єднати з рівняннями /77/, /78/ об"єкта. Для 

цього з загальної моделі /77/ - /79/ виділяється ПП, а до моделі 

збурення Vj /80/ застосовується збільшений період квантування 
Іі =• fu l l  • Після перетворень модель об"еднаної ПП представлена 
у вигляді

0
• М
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І „ [ ( г н )к ]

r,[[r+ i)L ] 

~ZF"Gm

( Н І-  1 - і )

T Z  Fm <Рм4<Р1 Кн(ґІ)

К ( * )

й„(гк)і

m-l * - і - і  fa  -1-і-і) J
L-0 j=ff

• V\ *(rh t- i% ) + I -0

/Ы/

о
V-x (rh+iT.)-t

v ; ( r l )

а швидкодіюча підсистема:

* * (_r ^)

< r* [ rk  + (i+ i)T . ]  = F „Z B ( r / , t iK )  + £,Us f t t a ) t  /82/ 

/  K ^ frtn -tT .) t- <Pi vL(rb +l T.)
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f I То) =  Qx  Z e . (r k  + І  T .)  t- v r (r h  t-і  To)

Для оцінки вектора стану yjM і збурень щ  об"єднаної моделі 

ІІП /81/ розроблено "повільний" фільтр Калмана, реалізація якого 

можлива при виконанні умов:

повинна бути стабілізованою.

Оцінка вектору стану виконується за допомогою швидкодіючо­

го фільтра Калмана. При наявності стохастичниє збурень /80/ 

з дрейфом низької частоти, які оцінюються за допомогою фільтра, 

структура закону керування складеного різнотемпового комбіновано­

го регулятора має вигляд: L/t(rk /- i7Z) —  —Км [ r b  \ ( r - d ] -

ЛК1'-регулювання, а матриця Kj. визначається поза реальним масшта­
бом часу за формулою:

. /*_ Ґ м /»--* / 4-і т-1 -
“  1^м (т  — Гт ~ £___ F rt бтчКм)  ■>_.....рм ]  Сг? ■

І —О £=е

. ( і - в , -ZZ.F*e„K„) e z f J1 і=о у  1=0

j
r м *~i  (m -i-i) /1 М-л-і (n-z-j-i)\fm r z  fJ  да,, f l EH £== £  (

i - e  t  = 0 l=o
o <PM f z  Ф(т'Ы)L V i = 9

в/ система
„ /ч-

9>МУ

Z= ГІ*Ч' І>сРн\ , .

| &  - 2 4 1

*  1,

-  K f - К ь Я ь  [ r h + iT . \ r k  + ( { - 4 )% ] ,

де матриці Кн/Кь синтезуються на основі теореми розділення для



Стійкість замкненої різнотемпової системи керування визнача­

ється розташуванням полюсів характеристичних рівнянь

d e l  [ z l -  F„” + Km ] = o ;  М [ г І - 9 п]=Є>:
I =o

/ * V  d e t f t l -  <pm+

/ Л > „ г ( г к )  И**,] -  О) d e i [ z  T -  F, +&JL Ka J -  О j  
o te i  = [ z I - F ,

на полі круга одиничного радіуса, що забезпечується шляхом на­

стройки матриць підсилення фільтрів і матриць

підсилення регуляторів Кгі, Ка .
9. Розв"язано теоретичну задачу розділення стохастичної диск­

ретної моделі об"єкта з змінними параметрами: 

ж,[(кн)П У-- р (кГ .)гф  ?.)і-гф т.)̂ кП ]+ Є ,̂ й ) ф  V]<- /83/
+ Ъ г(к П );

r l [(l'+ )r.]= F i(k  T .JX ,(kT .)tF ,(k l)Xy(k% ) t  /84/

i~ Є ,.(кТ .)й(кТ .)+ - <Pt ir/kT .)) 
У І к Т ^ в іХ іїЩ + ^ я Л к Г .)  h i f f c K )  /05/

на 1111 і ШП, в яких динаміка зміни параметрів представлена шляхом 

реалізації векторних марковських процесів:

g „ [ ( r t l ) k ] =  Фе. <?„[rkj + ТГ*„(гк)) /86/

f a [ r k  7 =  <pa ?a [rk  +і г.)+ггев.(гк + ІЦ  № /
де вектор параметрів g M(r/i) складається з послідовно з "єднаних 
рядків розширеної матриці [FH" (rk ) f f z  р^(г/і-)ё „ ( г к ) ]

повільнодіючої підсистеми. При цьому рівняння вимірювання /69/, 

/71/ представлені у формі

У„ [гк )=  Г «{ Я н [ ( г - -1 )к ] , йм[ ( г -  * )к ]}  # „ (гк ) :-

+ DM(fk) i/„ (rk ) /■ 6Mfrk ) £ z F j[m~J~‘:{rk)<P„ ■ /ИВ/

• VіV " -* )к ] *■ F>,„/rl) Ir(rL )  і- > ^[гк); /89/

Чл ( г к  и Т ')=  <?А{ я л [ гк + (і- і)Г .] , Ua[rk
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-  ЗО -

f B (rk  + іТ .) t  (?л 9і ir frk  & У г4+ ЇГ.);
де патриці V*, ( Vmj й „ )  = (Ум c lta ?  {%м / /

Га (Х& / V ») = 4  ° b * f{ v j u l }
10. Розроблено метод роздільного почергового оцінювання векто­

рів змінних стану і змінних динамічних параметрів технологічних 

процесів з подільними рухами в стохастичному середовищі при різно- 

темповій дискретизації. и

Роздільне почергово оцінювання динамічних параметрів у
і змінних стану в реальному масштабі часу виконується

за допомогою різнотемпових фільтрів Калмана на основі інформації 

про вектори вихідних вимірювань /88/, /89/ при певній "фазиров- 

ці̂ даних, відповідно якій оцінка параметрів їм [(г+ 4 )к ,] ,  
frL + (iн)То]  реалізується відповідно на основі оцінки змінних 

стану SaJ rL  t - f i - j j r . ] -  Після оцінки векторів пара-
метрів t , [ h ) k ] f  І& [гк ф н )Т .] проводиться оцінка стану
F „ [ ( r t - i ) k ]  р Хн [ґ к  +(t+ijr<, ]

Основні рівняння фільтрів для оцінки параметрів і стану ПП 

мають вигляд

f Mf(r/ -lJk ] = /90/

f a f r k ) -  v « ( r L ) u „ ( r l ) j;  
h j -  р : [ ( ^ і ) к ] ^ [ г к  t f r - 4 ) i .]+■ / w /

+ 7 ^ F i[ ( ^ i ) k ] 4 „ [ ( r n ) i ] u M(rk )-h  K f „ ( r k ) .

'■ {  У м (гі) -  С » Z „ [rk  1(1-- J )  к  ] - £ „  VM(rL )}
Для оцінки параметрів і стану 1І1П основні рівняння фільтрів 

представлені у формі

?a [rL  ( г к  Sz'9?)/-k/ft ( r k n  7 l) №/

п 'В ) -  Ya[*L[rb UA[rk4'-i)T .j]ia (rL

Xt [ r i  t(if)T .\ rk  tiT*]-F< ,[rk + fi» )K j- i R[rku% \rk



ЗІ

* G jrk . Ф*№ ]И а(гЬ^V + Kff (/itiT.)^e (rA „ 'T .j-P iZ n fr it it jjj 

де F„n[ h i) ) ] ,  j f l  r „ l[(r> < )k ]£ „[(n ,)k ];  Z ,[rL + {i+ f)r.],

& Jrt i - ( in )K J  - оцінки матриць параметрів ПІ1 і ПІП, які 

складаються з оцінених векторів параметрів >
+(ІН) п ] .

Проведено дослідження стійкості і збіжності почергового оці­

нювання параметрів стану /90/ - /93/.

II. Виконано синтез адаптивного повільно- і швидкодіючого 

ЛШ’-регулятора стану у формі /47/, /52/. Адаптація матриць під­

силення . /г3 проводиться після виконання оцінки матриць пара­
метрів р *  Г  сГ*  )  Щ—  r„G -„ , А у . 6* .1=0

Розроблено оптимальну систему регулювання вектора вихідних 

вимірювань У{г/і)=Ум{гк)+ У&[гіі ̂ ІТ») шляхом введення помилки 

регулювання в рекурентній формі: Є[ґІі +(lh)71]= є( г/і )+
f g -  yfrk . +-ІТ*)) £{о)=0 , де д  - вектор завдаючих діянь.

У цьому випадку закон оптимального керування складеного РЦР мав 

вигляд

йс (гк + ІТ .)= -\ К *  к* к , ]

Х н(гІ)
Яа (гІ  + і ї ї )
Є(ґЛ +lT0)

/94/

12. Розроблено методику вибору періодів квантування при про­

ектуванні різнотемпової системи керування на основі введення 

у вихідну математичну модель неперервної системи малого парамет­

ра з наступним аналізом залежності малого періоду квантування 

від відношення О (^ ). Якщо ПП задана дискретною моделлг /68/, 
то можна припустити, що h= 0( i ) і відповідні матриці в моделях 

/46/ і /68/ в детермінованому середовищі будуть рівнятись

F *  = ?м(к )+  О f a ) ;  f f і  =  Н (і) / О f a ) . ’



Швидкодіюча підсистема /51/ узгоджується з результатами /70/, 

якщо ке брати до уваги похибки першого порядку O ff1)  « тобто 
/> =  e ft* )}  + , Вихідні матриці (Phhj
J )mh у виразі /44/ відповідають вихідним матрицям ПП /69/, якщо 

не брати до уваги похибки першого порядку O fa).
На основі здобутих у роботі теоретичних результатів розробле­

но математичне і програмне забезпечення наступних систем керу­

вання багатовимірними технологічними процесами.

І. Розроблено математичне забезпечення двовимірної різнотемпо­

вої адаптивної системи керування відпарною колоною на установці 

каталітичного риформінгу бензинів на основі різнотемпової диск­

ретизації при синтезі адаптивних МЦР в детермінованому середови­

щі. Двовимірна адаптивна система забезпечує високу точність ста­

білізації температури на контрольній тарілці і витрат Ri 
готового продукту, який поступає на реактор риформінгу, що забез­

печує найбільш сприятливий режим роботи каталізатора в реакторі. 

Система реалізує слідкування величини рівня в кубі колони Уі 
за зміною завдання fy -C o  , де ;?* - тиск у коло­

ні, а ^  - керуючий сигнал на клапан витрат готового продукту. 

Керуючими діяннями в системі є витрати сировини U, і витрати 

теплоносія в колону. Час запізнювання f t  в каналі витрат 

сировини змінюється в межах 2 + 5 с, а в каналі витра-ї теплоно­

сія: 15 7 42 с. Для синтезу МЦР в першому каналі „ - Ь7 "
період квантування каналу T0l = it j  То1 ~ при

» 2 по другому каналу керування " ~ ".

Синтезована різнотемпова система цифрового керування забезпе­

чує оцінку по РМНК /20/ двадцяти коефіцієнтів дискретної різно- 

темпової моделі об"єкта при швидкодії настройки від 20 до 40 ма­

л и х  періодів гГрі  п о  першому каналу і 10-ти великих періодів То± 

по другому каналу. Швидкодія замкненої різнотемпової системи
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в перехідному режимі складає 4ti періодів 7еі або 12 періодів

. Замкнена .система забезпечує автономне керування в устале­

ному режимі.

2. На основі методу синтезу лінійних адаптивних МЦР для бага­

товимірних стохастичних лінійних об"єктів з багатьма різними за­

пізненнями в каналах керування розроблено математичне і програм­

не забезпечення для двовимірної системи цифрового керування ре­

ктифікаційною колоною. На основі моделювання встановлено, що 

швидкодія перехідних процесів у замкненій адаптивній системі ке­

рування разом з-оцінкою параметрів МЦР по РМНК рівняється 50-ти 

періодам квантування ( То -£~с). Точність системи керування в ус­
таленому режимі -  0,2%.

3. Виконано проектування оптимального нелінійного двовимірного 

адаптивного цифрового регулятора для керування хімічним реактором 

ідеального змішування, кінетична модель якого має вигляд

*

О /V /96/
ІІ С - ^ р С .

-  33 *

Vfcr
c/r_#_7mZr \ ґ  AH —  -  —

~3f- V 1 V  K° м  V/
■ Otfc -  r.i),

де - концентрація вихідного продукту; - температура реак­

тора. Основна задача керування реактором, в якому протікає екзо­

термічна реакція з виділенням тепла, полягає в забезпеченні ви­

сокої точності регулювання концентрації (У- на основі стабіліза­

ції температури Тр при зміні Qf Qft Tcf  С і/ 7«г V
Оптимальний закон керування нелінійного МЦР сформовано на ос­

нові /38/, в якому витрати реагуючої суміші 61 і потоку охолод­

жуючої води Qf використовуються як керуючі діяння. Проведено 

моделювання адаптивної системи керування реактором ідеального 

змішування /95/, /96/ з різними запізненнями c/f = 3, = 4 при



2 с. Показано, що швидкодія замкненої системи в перехідно­

му режимі дорівнює 15-ти періодам квантування, а точність в ус­

таленому режимі - 0,05$. Оцінка по РМНК 13-ти параметрів адаптив­

ного цифрового регулятора здійснюється за 30 періодів квантуван­

ня при значних відхиленнях початкових значень оцінок від опти­

мальних.

4. Розроблено стохастичну різнотемпову п"ятивимірну дискретну 

модель двокорпусного випарного апарату з періодами квантування 

1111 Іі = 120 с і швидкодіючої підсистеми '7і - 12 с, тобто f t  = 10 
відповідно /5/. Розроблено програмне забезпечення і проведено 

моделювання різнотемпової системи керування двокорпусним випарним 

апаратом, яке включає оцінку змінних стану в двох масштабах часу 

за допомогою різнотемпових фільтрів Калмана і реалізацією різно- 

темпового ЛКі-регулятора. Показано, що при розстроєних початкових 

оцінках 4-х змінних стану ПП на 15$ від номінальних оптимальна 

оцінка повільних змінних стану відбувається за 9 - 12 періодів

(. . Показано збіжність векторів керування і стану до усталених 
значень. На основі моделювання показано, що в результаті застосу­

вання різнотемпової дискретизації при реалізації п"ятивимірної 

системи керування, яка розділена на чотиривимірну повільнодіючу 

і одновимірну швидкодіючу підсистеми з ЛКГ-регуляторами, обчислю­

вальні витрати зменшуються в 9 разів в порівнянні з однотемповою 

системою керування.

5. Розроблено програмне забезпечення і проведено моделювання 

двовимірної адаптивної різнотемпової системи керування термозмі- 

шувальною установкою з почерговою оцінкою змінних стану і дина­

мічних параметрів при випадкових збуреннях типу білого шуму.

В результаті моделювання встановлено, що вірогідна оцінка трьох*
параметрів ПП за допомогою фільтра Калмана здійснюється за 10 - 

20 періодів квантування h  , а оцінка трьох параметрів ШП
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відбувається за 17 - 22 коротких періодів квантування Те . Стій­
ка і вірогідна оцінка змінних стану ПП і ІІ1Л здійснюється на ос­

нові різнотемпових фільтрів Калмана відповідно за 20 довгих k 
і за 65 коротких періодів квантування 71 •

6. Виконано модифікацію принципів різнотемпового керування 

для взаємозв"язаних ієрархічних систем з розділяючими рухами, 

які відрізняються швидкозмінною динамікою в локальних підсисте­

мах нижнього рівня і повільнозмінною динамікою на другому рівні 

керування, для якого підходить повільний темп квантування з пе­

ріодом h
7. Розроблено мікропроцесорну адаптивну систему керування дво­

вимірними об'єктами з компенсацією змінних запізнювань при різно- 

темповій дискретизації, яка включає розробку функціональної схе­

ми, технічну реалізацію на МП засобах і керуючий алгоритм для 

синхронізації роботи окремих технічних пристроїв МП системи ке­

рування.

ОСНОВНІ РЕЗУЛЬТАТИ І ВИСНОВКИ

Розроблено теоретичні положення і методологію проектування 

адаптивних і різнотемпових систем керування багатовимірними тех­

нологічними процесами з розділяючими рухами, які грунтуються 

на наступних результатах і висновках.

І. Запропоновано новий спосіб застосування різнотемпової диск 

ретизації при синтезі адаптивних МЦР для багатовимірних лінійних 

об"єктів з різними невідомими і змінними запізненнями, представ­

лених дискретною матричною поліноміальною моделлю типу "вхід - 

вихід", в якій передбачена дискретизація вхідних і вихідних коор­

динат об"єкта з різними періодами квантування.

Розроблено метод синтезу різнотемпових оптимальних БЦР на ос­

нові бажаної дискретної моделі багатовимірної замкненої системи
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типу "вхід - вихід". Розроблено алгоритм різнотемпової реаліза­

ції РМНК для оцінки параметрів багатовимірної дискретної моделі 

об"єкта.

Проведено аналіз стійкості різнотемпової процедури РМНК на ос­

нові застосування модифікованих функцій Ляпунова. Проведено до­

ведення збіжності адаптивної системи керування з різнотемповим 

БЦР.

2. Виконано модифікацію методу синтезу адаптивних БЦР для ба­

гатовимірних стохастичних лінійних об"єктів а різними запізню­

ваннями в каналах керування, представлених моделлю авторегресії

і ковзного середнього з допоміжним вхідним сигналом, на основі 

розділення рухів об"єкта, які зміщені на величини пристроїв за­

пізнювань відносно найменшого запізнювання СІтік. . Доведено тео­
рему про мінімізацію дисперсії помилок завбачення вектора вихід­

них змінних на час найменшого запізнювання.

3. Розроблено метод синтезу нелінійних адаптивних БЦР для ба­

гатовимірних нелінійних стохастичних об"єктів з різними запізню­

ваннями в каналах керування, який забезпечує проектування струк­

тури закону керування БЦР, незалежної від запізнювання об"єкта.

4. Розроблено інженерну методику розділення вихідної однотем- 

пової дискретної моделі технологічного процесу, який має неявно- 

виражені властивості функціювання в Р масштабах часу, на р різ­
нотемпових підсистем у просторі стану.

5. Розроблено методологію проектування оптимальних РЦР стану 

для об'єктів з подільними рухами в детермінованому і стохастич- 

ному середовищі При цьому:

- розроблено паралельну стратегію проектування складених різ­

нотемпових дискретних ЛК- і ЛКГ-регуляторів стану для технологіч­

них процесів, представлених інваріантними за часом моделями 

у просторі стану;
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- запропоновано методику проектування різнотемпових спостері­

гачів і фільтрів для оцінки невимірюваних повільно- і швидкодію­

чих змінних стану. Проведено дослідження асимптотичної стійкості 

різнотемпових замкнених систем керування з спостерігачами і фі­

льтрами змінних стану;

- розроблено методику проектування складеного РЦР стану для 

багатовимірних об"ектів з запізнюваннями з компенсацією повільно- 

змінних збурень з середньою величиною, відмінною від нуля. Мето­

дика дозволяє виконати математичний опис повільно- і швидкодіючої 

підсистем об"єкта з вимірностями векторів стану, незалежними від 

запізнювання і різних періодів квантування;

- розроблено методику вибору періодів квантування при проекту­

ванні різнотемпової системи керування;

- розроблено метод синтезу різнотемпових комбінованих ЛКГ-ре- 

гуляторів стану при випадкових збуреннях з дрейфом низької часто­

ти на основі оцінки векторів стану ПП і ШП, і вектора низькочас­

тотних збурень за допомогою різнотемпових фільтрів Калмана.

6. Розроблено теоретичні положення по проектуванню різнотемпо­

вих адаптивних систем керування багатовимірними стохастичними 

процесами з подільними рухами з почергово*) оцінкою змінних стану 

і динамічних параметрів. При цьому:

- розв"язано теоретичну задачу розділення стохастичної дискрет­

ної моделі об"єкта з змінними параметрами на повільно- і швидко­

діючу підсистеми, в яких динаміка зміни параметрів представлена 

реалізацією векторних марковських процесів;

- розроблено різнотемпові фільтри для почергового розділеного 

субоптимального оцінювання векторів змінних стану і динамічних 

параметрів ПП і ШП на основі загального вектора вихідних вимірю­

вань;

- проведено аналіз стійкості і збіжності почергового
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оцінювання динамічних параметрів і змінних стану при різнотемпо- 

вій дискретизації;

- проведено проектування складеного різнотемпового адаптивного 

ЛКГ-регулятора.

7. На основі одержаних у роботі теоретичних результатів роз­

роблено математичне і програмне забезпечення: двовимірної різно- 

темпової адаптивної системи керування відпарною ректифікаційною 

колоною на установці каталітичного риформінгу бензинів, двовимір­

ної адаптивної системи керування хімічним реактором ідеального 

змішування; різнотемпової п"ятивимірної системи керування двох- 

корпусним випарним апаратом; адаптивної різнотемпової системи 

керування термозміпувальною установкою. Виконано проектування 

універсальної мікропроцесорної адаптивної системи керування дво­

вимірними об"єктами з компенсацією змінних запізнювань об"ектами 

при різнотемповій дискретизації.
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