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АНОТАЦІЯ

Метою роботи є розробка адаптивно-пошукових методів оператив­

ної оптимізації та ідентифікації для класу не повністю вимірюваних 

динамічних об'єктів автоматизованих систем управління технологічний 

ми процесами (АСУ ТП) і систем випробування та контролю САСВ і Ю  в 

умовах апріорної та поточної невизначеності, мультимодальності кри­

теріїв та нестацюнарності параметрів.
Для досягнення поставленої мети в роботі вирішено такі 

задачи: •

1. Розроблено методологію адаптивно- пошукового підходу для класу 
задач екстремального управління і ідентифікації складних дина­

мічних систем.

2. Розроблено і досліджено адаптивні методи з керованими параметра­

ми пошуку екстремуму критеріїв зфективності е задачах багатови­

мірної оптимізації та ідентифікації нестаціонарних динамічних 

систем.

3. Розроблено та досліджено адаптивно-пошукові методи та алгоритми 
пошуку глобальних екстремумів мультимодальних критеріїв.

А. Розроблено методи пошукової адаптації коефіцієнтів настройки 

моделей ідентифікусмих динамічних об'єктів АСУ ТИ з неповною 

спостерігаємостю вектору вихідних величин.

5. Розроблено та досліджено алгоритми розділення каналів настройки 

коефіцієнтів моделей ідентифікусмих динамічних об'єктів АСУ ТП і 

АСВ і К.

6. Розроблено багатомодельні методи оперативної ідентифікації іс­

тотно нестаціонарних динамічних систем контролю і керування
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технологічними процесами.

7. Розроблено пакет прикладних програм з розвиненим споживчим сер­

вісом, орієнтований на реалізацію алгоритмів розроблених адап­

тивно-пошукових методів на IBM - сумісних комп'ютерах, а також в 

ПЗУ мікроконтролерів і ППЗУ мікро- і міні- ЭОМ цифрових АСУ ТП 

і АСВ і К.

Автор захищає:

1. Методологію адаптивно-пошукового підходу до рішення задач екст­

ремального управління та ідентифікації багатовимірних динамичних 

об'єктів АСУ ТП і АСВ і К.

2. Методи прямого пошуку екстремумів критеріїв ефективності в зада­

чах багатовимірної оперативної оптимізації і ідентифікації дина­

мічних систем с неповним спостеріганням вектору вихідних вели­

чин, засновані на принципах адаптивного керування параметрами 

пошуку.
3. Методи і алгоритми багатовимірного і в загальному випадку гло­

бального пошуку екстремуму мультимодальних критеріїв якості нес­

таціонарних систем екстремального керування і адаптивної іденти­

фікації об-єктів АСУ ТП і АСВ і К.

4. Методику сполучення детермінованої і стохастичноі складових по­

шукових керувань в задачах, оптимізації і ідентифікації динаміч­

них систем.

5. Принципи синтезу алгоритмів розділення каналів настройки моделей 

і пошукової адаптації параметрів граничного циклу пошуку.

6. Багатомодельні методи оперативної ідентифікації істотно нестаці­

онарних динамічних систем контролю і керування технологічними 

процесами, засновані на бінарній і сінергійній стратегіях наст-
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ройки.

7. Програмну, апаратну і виробничу реалізацію результатів дослід­

ження.

ЗАГАЛЬНА ХАРАКТЕРИСТИКА РОБОТЫ

Актуальність проблеми. Створення АСУ ТП і АСВ і К практично 

любого об'єкту обов'язково включає в себе слідуючі етапи: розробку

математичної моделі процесу, облік параметрів регулятора і їх тех­

нічну і/або програмну реалізацію. При Цьому необхідно враховувати, 

що більшість реальних технологічних об-єктів <?вляє собою складні 

динамічні нестаціонарні системи з багатьма ступенями свободи, під- 

вержені впливу багатьох зовнішніх сигнальних і параметричних збу­

рень. Процеси в таких об’єктах, як правило, мало в и е ч є н і  і роботи 

по їх математичному опису стикаються з великими труднощами. В свою 

чергу, рівень складності математичного опису ще більш зростає, якщо 

об'єкт не повністю спостерігається по виходу, а швидкість 

(частота) змін параметрів б процесі його функціонування сумірна s 

власно» швидкістю (частотою) об’єкту. Для таких істотно нестаціо­

нарних об-єктів, як правило, критерій ідентифікації мультимодален, 

а саму процедуру ідентифікації необхідно провадити оперативно - в 

темпі реального функціонування об'єкту.

З другого боку, використані в сучасності в АСУ ТП екстре­

мальні регулятори працюють, як правило, на принципах амплітудної 

модуляції, що приводить до необгрунтовного "розхитання" об-єктів 

АСУ ТП в процессі екстремального керування.

Критичний аналіз існуючих методів пошуку екстремуму, в тому
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числі методів глобального пошуку, а також методів ідентификаціі 

окладних динамічних систем показує, що найбільш ефективними для 

розглянутого класу об-єктів АСУ ТП і АСВ і К є пошукові методи оп­

тимізації і ідентифікації, засновані на принципах частотної 

(широтно-імпульсної) модуляції, які одержали назву адаптивно- 

пошукових. Разом з тим, це і найменш розроблений клас методіе. В 

цьому зв'язку розробка адаптивно-пошукових методів і алгоритмів 

оптимізації і ідентифікації багатовимірних динамичних систем зі 

змінними по часу параметрами при неповному вимірюванні вектору ви­

хідних величин, здатних працювати в реальному темпі функціонування 

систем, є актуальною.

Методи дослідження. Для вирішення видеперелічених задач в ро­

боті використано методи: теорії адаптивного і екстремального керу­

вання; теорії диференційних рівнянь; теорії ідентифікації; теорії 

глобального пошуку екстремуму; теорії матриць і функціонального 

аналізу; системного аналізу і моделювання на Э0М.

Наукова новизна. Для розглянутого класу методів оптимізації і 

ідентифікації об'єктів АСУ ТП і АСВ і К, проведено теоретичне уза­

гальнення і вірішено наступні задачі:
- в класі задач екстремального керування:

- розроолено методологію адаптивно-пошукового підходу до вирішенню 

задач багатовимірного пошуку екстремуму критерію ефективності;

- доказано збіжність адаптивного методу прямого пошуку екстре­

муму критерію;

- запропоновано методики і сконструйовано алгоритми багатови­

мірного і в загальному випадку глобального пошуку екстремуму муль- 

тимодальних критеріїв якості нестаціонарних систем екстремального 
керування та адаптивної ідентифікації;об-єктів АСУ ТП і АСВ і К;



5

- обгрунтовано методику сполучання детермінованої і стохастич- 
ної складових пошукозого керування;

- розроблено алгоритм адаптації параметрів граничного циклу 
пошуку;

- в класі задач ідентифікації об-єктів в АСК ТП і АСВ і К

- розроблено методи і алгоритми адаптивно-пошукової ідентифі­

кації не сповна спостерігаємих Сскалярних) об-єктів АСУ ТП і АСВ і К.

- сконструйовано і досліджено алгоритм пошукової адаптації, 

доказано його збіжність;

- запропоновано ряд алгоритмів розмеження каналів настройки з 
обгрунтуванням їх ефективності методами спектрального і кореляцій­
ного аналізу;

- для класу нестаціонарних, в загальному випадку істотно нес­

таціонарних об-єктів, розроблено багатомодельні методи і алгоритми 

пошукової ідентифікації динамічних об-єк.ів АСУ ТВ і АСВі К;

- доказано збіжність запропонованих адаптивно-пошукових алго­

ритмів з бінарно:,' і сінергійною стратегіями настройки коефіцієнтів 

моделей ідентифікованих багатовимірних систем.

Практична цінність. Дисертаційна робота виконувалась в межах 

найважливіших НДР у відповідності до цільової комплексної програми 

ДКНТ СРСР 0.Ц. 026 "Автоматизація керування технологічними процеса­

ми, виробництвами, машинами, станками, обладнанням з використанням 

міні-ЗОМ и мікро-ЗОМ", з цільовою програмою ДКНТ СРСР 0.80.02

"Створити та ввести в експлуатацію системи автоматизації процесів
а

виробництва і керування в народному господарстві на підстві інтег­

рації АСУ різного рівня використання обчислювальної техніки і мік­

ропроцесорних засобів С інтегровані АСУ)" по завданню 35. 0І.05П

"Розробити методи і програмні засоби для адаптивної ідентифікації 

і керування технологічними процесами і виробництвами безперервного
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і дискретно-безперервного характеру" (спільна постанова Госплана 

СРСР N 643/228 від 28.10.85, постанова ДКНО СРСР N 555 від

ЗО. 10.85).

Практична ціннність теоретичних результатів і проведених екс­

периментальних досліджень полягає насамперед в простоті розробле­

них адаптивно- пошукових алгоритмів оптимізації і ідентифікації 

об-єктів АСУ ТП і АСВ і К , і як слід, в їх реалізованості в ПЗУ и 

ГЕІЗУ мікроконтролерів цифрових систем корунакия технологічними про­

цесам;! і виконуючим обладнанням систем випробування і контролю, по 

дозволяє оптимізувати керування і при необхідності ідентифікувати

і відслідкуьати змінні за часом параметри об-єктів АСУ ТП -і АСВ і 

К в реальному темпі їх функціонування. При цьому використання в АСУ 

ТП екстремальних регуляторів з частотною модуляціє» (ЧЮ Са в ряді 

випадків з амлітудноь і широтно- імпульсною модуляцією), заснова­

них ка розроблених в дисертації адаптивних методах багатовимірного 

пошуку экстремум;»’ з керованими в процесі пошуку частотою і ампліту­

дою. більш ефективно, ніж використання існуючих екстремальних регу­

ляторів з амплітудною модуляцією САМ). Принципове значення має те. 

що запропоновані екстремальні регулятори з ЧМ С і/або з ШИМ і AM) 

об-єктів АСУ ТП більш рооасткі ь умова:: впливу перешкоджень і па­

раметричних збурень, і, що важливо при цьому, в процесі функціону­

вання вони не вносять збурень ка рух керованого оо-єкту.

Що до прикладного значення, тс- практичну цінність має такої 

розроблене у вигляді пакету споживчих програм з розвиненим спожив­

чим сервісом і об-єктно- орієнтованою графікою програмне забезпе­

чення адаптивно-пошукових алгоритмів оптимізації та ідентифікації 

динамічних систем.



Реалізація результатів роботи. Основні результати дисертацій­

ної роооти використані:

- при створенні динамічних моделей автоматизованої системи 

випробування і контролю якості виготовлення еластичних об ємних 

шарнірів;

- при розробці систем динамічного контроле» реактивних виконую­

чих приладіь АСУ ТП збірки камер сгорьяня двигунів ЛА,

- при розробці автоматизованої системи іспитів каналів упо- 

ДОВКНОГО руху ЛА;

- при оптимізаціі режимів роооти Ю С  АСУ перевозами Придніп­

ровської залізниці;

- при розробці мікропроцесорної АСУ ТИ відновлювання поверхні 

лопаток повітрянореактивних двигунів ЛА,

- у створенні інженерної методики технічної діагностики облад­

нання газокомпресорних станцій і лінійних газопроводів;

- при розробці АСУ ТП лещаді доменної печі і моделюванні про­

цесів двохрядної холодної прокатки труб;

- в учбовому процесі кафедри прикладної математики та обчислю­

вальної техніки Дніпропетровського металургійного інституту в дис­

циплінах "Математичне моделювання", “Математичне проламування", 

"Дослідження операцій та методи сптимізаиїї”, тощо.

Акти впровадження з загальним економічним ефектом більш ніж е

2 млн. карбованців за цінами 1990-92 років наведені в Додатку до 

дисертації.

Апробація роботи. Основні положення дисертації докладались та 

були обговорені: на II Всесоюзній міжвузовській науково-технічній 

конференції "Робототехнічні системи", м. Київ, 1980; на Всесоюзній

7
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науково-технічній конференції "Адаптивні роботи 82".м. Нальчик. 

1982; на III Всесоюзній науково-технічній конференції "Роботи і 

робстотехкічш системи", «.Челябінськ. 1983; на ІУ Всесоюзному сим­

позіумі "Методи теорії ідентифікації в задачах вимірювальної техні- 

ки і метрології", м. Новосибірськ,1985; ка II Всесоюзній науково- 

технічній конференції "Мікропроцесорні системи автоматики", м. Но­

восибірськ, 1990; на У Всесоюзному симпозіумі "Методи теорії іден­

тифікації в задачах вимірювальної техніки і метрології", м. Новоси­

бірськ, 1990; на І Всесоюзній нараді "Математичне моделювання в 

машинобудуванні",м. Еуйбишев, 1990: на науковій конференції "Проек­

тування автоматизованих систем контролю і управління складними 

об'сктамк".м. Туапсе СХІРЕ). 1992; на науково-технічній конференції 

"Контроль і управління в технічних системах", м. Вінниця, 1992.

Публіхації. По темі дисертації опубліковано понад 40 друкова­

них робіт, з них 1 учбовий посібник для студентів вузів. Є авторсь­

ких свідоцтв на винаходи і 35 статей і публікацій

Структура і обсяг робота. Дисертація містить в собі вступ, 

п'ять глав, заключения, список літератури, додатки і включає

сторінок основного тс-ксту. рисунків, таблиць, сторінок

додатків.

У вступ: обгрунтовано актуальність теми, сформульовано мету

роботи. Дана її загальна характеристика.

В першій гпаві дано аналіз, стан і концепції розвитку адаптив­

но-пошукових систем оптимізації та ідентифікації складних динаміч­

них об-єктів. особистості використання пошукових методів в АСУ ТИ і 

AGB і К, розглянуто питання стратегії настройки моделей, поставлено 

задачу дослідження.



Другу главу п р и сБ я ч е н о  викладенню методології адаптивно- 

пошукового підходу, дослідженню збіжності розроблених адаптивних 

методів прямого пошуку екстремуму багатовимірних критеріїв ефекти­

вності, викладенню методів і алгоритмів глобального пошуку і адап­

тації параметрів граничного циклу.

В третій главі розроблено адаптивно-пошукові методи ідентифі­

кації динамічних об-єктів АСУ ТП і АСВ і К, досліджено збіжність 

алгоритму пошукової адаптації, висвітлено питання ідентифікованості 

нестаціонарних динамічних систем, розділення каналів настройки 

моделей, вибору оптимальних вхідних сигналів.

Четверту главу присвячено розробці багатомодельних систем іде­

нтифікації істотно нестаціонарних багатовимірних об'єктів, заснова­

них на бінарних і сінергійних стратегіях настройки моделей.

В П'ят їй главі наведені результати використання адаптивно- 

пошукових методів оптимізації і ідентифікації в АСУ ТП і АСВ і К в 

машинобудуванні та інших галузях промисловості.

В додатках наведено дослідження ефективності роботи алгоритму 

адаптивно-пошукової ідентифікації методами статистичного моделюван­

ня, дано функціональне наповнення і User menu пакету прикладних 

програм, зміст демонстраційної дискети.

ОСНОВНИЙ ЗМІСТ РОБОТИ

У вступі обгрунтовано актуальність теми дисертації, сформуль­

овано ціль роботи і її коротка характеристика, наводяться основні 

положення, які виносяться на захист.

У першій главі "Аналіз, стан і концепції розвитку адаптивно- 

пошукових методів оптимізації і ідентифікації об’єктів АСУ ТП к АСВ

Q
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і К" проведено порівнювальний аналіз існуючих методів оптимізаціі 

■і ідентификації з керованими параметрами пошуку для класу багатови­

мірних динамічних систем, описуваних ? просторі стану диференційни- 

ми рівняннями, розглянуто питання вибіру ефективних стратегій наст­

ройки моделей, розробки методів іх сінергіввання і особистості ви­

користання адаптивно- пошукових методів в АСУ ТП и АСВ и К в про­

мисловості, викладені концепції подальшого розвитку пошукових мето­

дів оптимізаціі і ідентификаціі, сформульовано задачи дослідження.

Друга глава цілком присвячена розробці методів адаптивного

поиуку экстремуму критерію е  задачах оптимізаціі і ідентифікації 

багатовимірних динамічних систем.

Постановка задачи. Хай задано екстремальний об’єкт (ЭО).який 

мас динаміку и характеризується безперервною однозначною функцією 

f:Rn — »Р с НСрис. і а) з властивостями екстремальності. При цьому 

існує экстремальна точка у®€ Кп , яка мінімізує функцію f: піп f(y) 

= fCy*) = f*.

Лінійна частина об'єкту являє собою багатовимірну динамічну 

систему, перехідна функція стану якоі визначається групою безперер­

вних відображень f : Т х 5 х х xU ---* X , і =ГГп. Тут і с К  -
і 1 1  п1

підпорядкована множина моментів часу; X с R 1 - множина фазових ста­

нів X = іх. : х Ct) = р Ct.t ,х Ct ), u Ct))), і =Г,п; U. с R - мно-1 1 1 Г1 о ’ і о і 1

кина миттєвих значень керувань.

Безперервні вихідні відображення і), :Т і=Т7п зада­

ють множину У = ї1 + ї2 +...+ Н71 вихідних величин системи,

де Y . = Су : у. Ct) = т). Ct,X. Ct)),x. Ct) є X. >, і =1 ,n; Q = П х П х. .. х 1 1 1 'і ’ 1 1 1 І 2
0^ множина припустимих керувань з класу кусково-постійних функцій, 

які задовольняють умові. fl = Cu.: |и. Ct)|=uo, u^=consl >0), х=Г7п.
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эо

Рис.1 а) Структурна схема системи екстремального пошуку: ЭО - 

екстремальний об’єкт; ЛЧ - лінійна частина ЭО; НХ - нелінійна 

характеристика ЭО; КГПВ - керований генератор пошукових впли­

вів, б)Функціонально- методологічна схема системи.



Потрібно зформувати керування ц. е П. динамічної системи, яке

забезпечує мінімізацію функції f, або , що теж саме, необхідно, щоб

функція f, обчислювана в точках множини Y при t — »t -, прямувала до

свого екстремального значення

i m  f(y(t)) = піп fCy) = fD. (1)
t_»tr yeY

г*
де yCt) - вектор вихідних величин динамічної системи; t€ Т = [0,1 )

- час процессу пошуку экстремуму.

Методологія адаптивно-пошукового підходу

Для будування пошукових керувань запропоновано адаптивний ме­

тод прямого пошуку экстремуму, методологічні основи якого для п=2 

полягають у слідуючому:

- пошукові керування формуються у вигляді
U C t )  -  Uo S i g n  S i n C u t + p ) ; € R1 , г 2 )

usCt) = Uo s i g n  c o s Cwt+(p); f> = c o n s t ,  C3)

- частота керувань лінійно залежить від функції якості f:

ш = с  +cf, с ,с = canst; С4)
О  і 0  1

- тривалість інтервалів сталості пошукових керувань u Ct) виз­

начається послідовністю (т,), елементи якої знаходяться ВІДПОВІДНО 

интегралу
т

я  г d t
тг  = -  [ ------------  •
J 2 wCi)

j - i  j

,t + У T. < t < t + У т. , C5)о Z. к о Z. к
k=i  k n

- моменти переключень знаку керувань (2), (3), парні для u (t)

і непарні для u Ш ,  визначаються для й.>, де

Ik



ІЗ

J

t o 4 2  Tk *  ̂ = 1 *2,. . .
kr i

(6)

Адаптивність методу заключается в тому, що поточна інформація 

про значення функції якості f перетворюється у тривалості интерва­

ла сталості зформованих пошукових керувань u. Ct). При цьому про­

цес пошуку экстремуму не потребує обчислювання похідних функції 

якості і є прямим. В свою чергу, керованими параметрами пошуку, 

поряд з частотою uCt), або тривалістю интервалів знакосталості т| 

Cj=l,2,...) можуть бути такі параметри пошукових керувань u (О як 

амплітуда и( (Ct*) і фаза pCt.).

Методологія підходу до адаптації параметрів пошуку ілюструєть­

ся на рис. 16.

Знайдемо умови, за яких адаптивний t-тод прямого пошуку екст­

ремуму функції f збігається. Внаслідок безперервності відображень 

р , Т52 умови СІ) зквівалентні збіжності функцій уі (t) до у*. Тоді 

збіжність досліджуваного методу визначим таким чином.

Припустимо, ко поведінка динамічної системи описано рівняннями

kso
V

Диферентйкі рівняння розіб'ємо на декілька рівнянь, по відпо­

відають деяким ділянкам руху досліджуваної системи. Можливі чотири 

варіанти

n -» a
XT«> = + u^Ct), уг * xt;

k=o
С 7)

n -1 z
Л ’ = Т ь С О х *  + u Ct), у = X . 
< Z. к г *  ■** г

С 8)
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X і" і ’ =  J a ^ C O x ^  і  u o ;

кго

x"V = J Ь. (t>xk ± и ,і і- к z о
к = о

СЮ)

для різних поєднань знаків при ио , тойто знаків пошукових керу­

вань u Ct), U2(t). У відповідності до виразів С3). С4). конкретні 

знаки правих частин рівнянь визначені такими умовами:

2Мл < Іс + с fСу ,у Ж  + р < С2*-*1)л;О \ Т

(.Zk-G. 5)л < [с + с fСу ,у )}1 + р <О 1 Л  ’ Jz r

< C2fc+0.5)п;

u Ct)>0,u Ct)>0 при

u CL)>0,u Ct)>0 при

и Ct)>0,u CtXO при

u CtXO .u C0>0 при

2kn <[c + cfCy,y))t+<p< (2fc+l)n:О 1 2

C2k-0.5)n < [с + с fCy ,y )]t + p <о 1 •'i ■'* r

< C2fc+0.5)n;

2tor < [с + с fCy ,y )3t + p < C2fc+1 )n;
О 1 1 ^ 2  '

t2k+0.5)я < Ic + с fCy ,у )3t + c <
О 1 •'l ’•'2 Г

< C2fc+i. 5)я;

С2*+1)л < fc  + с fCy ,y )]t + p < C2fc+2)n;О J "'I "'g r ’

C2fc+0.5)n < [cc+ afCy. ,yz)]t + p <

< C2fc+1. 5)n,
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u CtXO.u Ct)>0 при

C2fc+l)n < fco+ cifCyj,y2)]t + p < (2k*2)n :  

C2fc+1.5)л < lco+ с fCyt . у ^ Ж  + p <

< (2fc+2.5)n;

Перетворюючи одержані нерівності,знаходимо області S* визначення 

диферєнційних рівнянь С 9), СЮ):

. r п(4*+І-1) - Ър с
s? ----- ІГГ------ --- £ «».•».’ <

1 I

n(.4k+0 - Z/p сіc
2c t с1 I

t € T, t = 1,2,3,4, k = ...-1,0,1,...

Для зовнішньої і внутрішньої межі області gk введемо відповідні

С11)

(12)

позначення
. , 1t(4feft) - 2<р спч
R* » { (і/, .У2>: Х<У!.Уг) = ---- — ----- -°} І

. г л(4*+ї-1) - 2р с„ч

і а

t є Т, і = 1,2,3,4, * = ...-1,0.1....
Твердження 1. Області перемикання s* наближаються до

екстремальної точки.

Твердження 2. Мас місце альтернатива: або зображувальна точка 

К переходить з зовнішньої межі # на внутрішню і прямує до екст­

ремальної точки і* з максимально можливою швидкістю V = vVv*!,
1 J J і)

j =1,2....або точка N здійснює перехід з rf на і наближається

до екстремальної точки зі швидкістю V. j=1.2,... при

V*>V*. або відділяється з тією ж швидкістю при
Користуючись затвердженням знайдемо умови, за якйх зображу­
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вальна точхз N в області переключений буде здійснювати рух першим 

засобом, або, іншими словами,знайдемо умови "найкращої" збіжності 

досліджуваного методу. Рух точки N в області визначається дифе- 

ренщйними рівняннями (9), СЮ). Кожне з цих рівнянь перетворимо до 

системи диференційних рівнянь і-ге порядку, поклавши

X = X , у4 = Хг ; X = х2. хг = Хз... = J^COx^iu,;
пг-. ' к:° С13)

у. = v v = $,... уп = l 4 ft53 U 4 V
2 к го

Визначивши стан рівноваги кожної системи, одержимо чотири

точки рівноваги в просторі з координатами

х = ± — — ; х = 0 ........  х = 0 ;

’ '  *• (14)

у = + ; у = 0 ........у = 0
Ь Ct) * Ч

О V

Від п о від н о  до заміни

х* = S і  IjL. , X* = X _____X* = X . у* = у ± ^  ,
1 а (О г г m  І" 1 Ь (t)

О О

у! = у у* = у с 15)•'г Jj\z *пг
системи рівнянь (13) перетворюються у систему однорідних рівнянь

П -І 1
х* = х*, х* = х*____  х* =Л  a (t)x* ; (16)і г г з пі L  к іс+і

кго
п -і г

У* = у*, у* = у* .......  у* = У Ь. ( І )у *  ; (17)-'х 2 z -̂ 3 упг Z* jc •'к+і
kso

U U
X* = у  -  ----2— ; у * S у  -  ----£ _  .
1 1 а CU 1 1 Ь Ct)о о

На координатній площині у, у (х ,у ) чотири стану рівноваги
\ 2и 1 1и ч , U U >

(163- визначаються точками .А[ a- f p  • g - fo  j ; Bj - - g - fo  J ;
о о о с *
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C h - f u ‘- -Б-ft)]; С Ь г ш ’ 5ТГ)) Введемо ae Ч0ТИРИ системио о о о
координат Xі у1 , осі яких паралельні осям x1 ,y1, а початок коорди­

нат розміщено відповідно в точках A,B,C,D. Тоді рух зображувальної 

точки N, динаміка якої у системі координат у описується дйфєрев- 

ційними рівняннями С 1.7),С 1.8), можна разглядати як рух зображу­
вальної точки, описуваний системою однорідних диференційних рівнянь 

С16),С17) у відповідній системі координат х*у1. І'аким чином, харак­

тер поведінки точки N в області S* визначається однорідними рівнян­

нями неоднорідних диференційних рівнянь (7), (8). Умови збіжності 

досліджуваного методу встановлює наступна теорема.

Теорема 1. Адаптивний метод прямого пЬшуку екстремуму функції 

збігається з максимально можливою швидкістю V. = Vj+Vj • як®с

, x*Ct ) x’Ct ) ,
siyn u Ct) * sign j —— - + —— -  I ;

1 a Ct ) с Ct ) *
О О О

t є tt t ] ;
r y * ( t  )  y*C t J ,

Sign U C t) = Sign Г - ! ----- S. + - i ------L  ] ;
* 1 Q ( t )  a (t ) J

О О 0  1

.С 18)

О < ue < тіл І а. І при <0, і =1,2,3,4, С19)

ue > max <Xi ,Xe> при sifi cr * - Sign ffap;
X < u < mi n Iff.. I при а <0, sign а = - sign а ;I о і 2

Хг < uo < lain |CpI ф и  ар<0, sign aa= - sign ô, p=l,2.
|x*(t )a Ct )+ x*Ct )a Ct )| sign ta Ct )a (t )]a Ct )a Ct )
* 1 0 0 1  J X О О '  v  О О О I  О О О »

C19)

cr
p

crCt ) - a*Ct )
О 1 О О

[x*Ct )a Ct )+  x*Ct )a  Ct )3 a Ct )a Ct )1 1 о 1 t o c o  0 0 0 1
1 * 

a*Ct ) - a*Ct )

- C-D*
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|y*Ct )b Ct )- y*Ct )b Ct 5 I sign tb (t )b Ct Л Ь  Ct )b Ct )
' ^ 1  О О l 1 1 О О c О О О !  O O O l

cr =2*P
b*Ct ) - b*Ct )

0 1 0 0

[y*ct )b Ct )- v'Ct )b Ct )] b Ct )b Ct )
• M I D I  - ' l  О О О O O O l

- C-1)P -------------------------------------
b2Ct ) - bzCt )О 1 0 0

X =-c при cr <0, X =-tr при o' <0, p=l,2.і p r p г г+р Г г«р r ’

Методи багатовимірного пошуку.

Для випадку п>2, а також при наявності в критерії локальних 

екстремумів, наведений вище алгоритм пошуку модифікується- Розгля­

немо по порядку випадки пошуку екстремуму унімодальної та мультимо­

дально! функцій.

Пошук екстремуму унімодальної функції 

У випадку п>2 вирази законів керування (2),СЗ) трансформують­

ся до виду

u Ct) = u sixn с Ct) , u є R , C20)1 0 °  Ti 0 1
де j^COe Cp^Ct): к=!7іг>- система ортогональних функцій.

Таког системою може бути система тригонометричних функцій (sinwt; 

ccsut; sin2wt, cosZut а в більш складних випадках - системі-:

ортогональних функцій Чебишева, Уолша, блочно - імпульсних функцій 

, ? .д. . Прк цьому частота uCt) пошукових керувань u Ct):

і-ГТп, тривалості інтервалів знакопостійності і моменти переключен­

ня знаку, як і в попередньому випадку при п=2, обчислюються у від­

повідності до виразів (4), С5), С6).

Збіжність такого багатовимірного алгоритму визначається умовами, 

подібними де умов С18), С19) для ВІДПОВІДНИХ ттят- Ttnwrrrawv кезтвань



Ifc

(и (t), U. Ct)): j*k. і к
Таким чином, очевидно, що в такій постановці алгоритм пошуку 

при п<2 являється окремий випадком багатовимірного алгоритму з 

пошуковими керуваннями С20). В той же час, очевидно,що пошукові вла­

стивості такого алгоритму будуть залежати від динаміки екстремаль­

ного об’єкту. Умови обмеження прн цьому накладаються на частоти, 

кратні пошуковій частоті uCt):

і и « ш .1 =2, R, С 21)

де шср-частота зрізу АЧХ динамічної частини екстремального об’єкту.

Наведений адаптивний алгоритм багатовимірного прямого пошуку 

екстремуму успішно працює на унімодальних функціях f С у) , але, як 

показали модельні дослідження, малоефективний для пошуку глобально­

го екстремуму у зв’язку з наявністю “жорсткого’' обмеження С21).

Для вирішення питання про використання методу в даній поста­

новці у роботі проведено дослідження динаміки процесу пошуку у да­

лині бід екстремуму, в області екстремуму та при його дрейфі.

Пошук глобального екстремуму

Розглянемо адаптивно-пошукові методи пошуку глобального 

екстремуму мультимодальної функції fСУ), в основу яких покладено 

досліджений вище адаптивний метод прямого пошуку. При цьому для 

надання методу пошуку глобальних властивостей пропонується;

-ввести в контур керування екстремальним об’єктом адаптивний 

коректор з метаю ортогоналізації пошукових впливів і тим, зменшив 

їх кореляцію у процесі пошуку, підвищити адаптивні властивості 

методу;

-рандомізузати пошукові впливи з метою зняття обмеження С21) з 

одночасним виконанням умов незалежності керування у процесі пошуку
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глобального екстремуму.

Адаптивна корекція пошукових керувань у задачі 

глобального пошуку екстремуму 

В даному розділі для придания методу глооальних властивостей у 

систему пошуку екстремуму вводиться адаптивний коректор, е задачи 

якого входить адаптивна ортогоналізація пошукових керувань ь поточ­

ному часі пошуку, яка містить у собі введення певної і кусково- 

постійної функції Ф(Т), яка в крайньому випадку виступає як функ­

ція оцінки гіперповерхні мультимодального критерію;

¥СТ)={ш * CTJ при j —  ш, где » CT) = f [ ’и /t) IKCOdt, j =
і 0

1,2,...; і=0,3,7, .. - функції, зформовак: на інтервалах моментів 

переключення [ t . tj] пошукових керувань V\Ct) адаптивний ортс- 

гоналіаатором.

В розділі дасться доказ правомірності такого підходу, наво­

диться та досліджується ряд алгоритмів керування параметрами 

пошуку, найкращим з яких являється алгоритм керування частотою в = 

ы Ct) і ампл: тудою а = с Ct) пошукових керувань;
J J J

V  Ct)=w ,-YJk с т ш / ,  fff = f - f  , С 22)
J о і V  > J J J J - 1

a Ct) - a +K„f,CT), j = 1,2,.., і = 0,3,7____ C23)j о a :
w ,оі*,К„„a ,K„ -  cons і >0.о V о С

Рандомізований пошук глобального екстремуму 

Виконання умови незалежності керувань uCt) в процесі пошуку 

можна досягти ракдомізуючи пошукові керування, що дає змогувикорио- 

тати швидкодію детермінованих і пошукову варіабельність стохастич- 

них методів пошуку екстремуму. В цьому випадку закон керування екс­

тремальним об’єктом;
u Ct) = sign p. Ct) sign ; і=T7n C24)
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Тут v. ft) - будь-яка безперервна квазіперіодична функція з частото» 

ut); ? -випадкові рівномірно розподілені в інтервалі 10; 13 числа.

в.€ {j} - номер моменту рандомізаціі ;-того пошукового керування,

j = l , 2 , . . . -  номер моменту переключення знаку керування и. С І ) .

При відповідній організації рандомізувчоі послідовності, без 

суттєвих інформаційних витрат, ка достатньо великому, з точки зору 

процесу пошуку, інтервалі часу досягається статистична незалеж­

ність керувань î Ct). При цьому найкращим, з точки зору організа­

ції рандомізувчоі послідовності, як показано в роботі, виявилось 

передування випадкового (рандомізовакого) і детермінованого моме­

нтів переключення, що створить так звану випадкозо- детерміновану 

реверсивну пару.

Ракдомізований адаптивний алгоритм прямого пошуку (24) показав 

достатнє ефективність на тестових функціях (рис.2) і в задачах ба-' 

гатоЕИМірноі ідентифікації динамічних систем.

Подальшим розвитком методів керування параметрами пошуку гло­

бального екстремуму є впровадження в контур формування пошукових 

керувань динамічної ланки з керованою постійною часу, у якої діапа­

зон регулюванню; залежить від міри близькості до екстремуму і швид­

кості настройки-

Г p. + К f. , Af > 0  
p = -I J p J J С 25)
J+1 I p  - К Г  , Af <0  

rj p j j

Af = f - f 
j  j j - »

te [t «;t.). 
J -і j



Рис. 2. Поверхні оптимізуємих функцій.

Як видно -з алгоритму адаптації постійної часу (25) інерціи 

ність контуру керування, а також і робочий крок, збільшується при 

посуванні в сторону екстремуму і зменшусться у протилежному випад­

ку. При цьому динаміку пошуку можна показати рівнянням

(j(t)y(t) + v(t)y(t) = -Ks$n(Af. , t є [t ;t ] (26)

К =K u , j=l,2,...
U  О О

Розглядуючи С як деяку оцінку зверху для значення глобального

мінімуму СС >sup ї п / Ш у Ш »  відповідно до виразу (25) маємо, що 
J* teT

траєкторія пошуку як рішення рівняння (26) при

p(t) = (f[y(i)3-C>p(t), с27)

p(t) = -Afty(L) j//p(t) 

не може збігатися до локального мінімуму, величина якого більше С і 

переходить у траєкторію локального спуску як тільки буде досягнуто 

точки у*ок зі значенням цільової функції Г(і;л0К)- С-При цьому вира­

зи (27), які задають алгоритм адаптації маси p(t) і коефіцієнту 

ковзання vCt) "важкого шарику" можуть розглядаться як умови гло­

бальності пошуку, а наведений алгоритм як адаптивний алгоритм "важ­

кого шарику".

В третій главі роботи розроблено адаптивно-пошукові методи
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ідентифікації состри, динаміка яких описується рівняннями

f £(t) = A(t)X(t) + B(t)U(t),
?>: (28)

I. y(t) = C(t)XCt) + n(t) , t « T,
де X(t)=Li1 (t),...,*n (t)]T « E11 - вектор стану; uCO, y(i) - скаля­

рні вхідний и вихідний сигнали;

V .  є К <пХ‘ипХі -одинична матриця; BCt)=[0____0,Ь(І)]Т,

С(і)=[0....0,с(03 - n-вимірні вектори координат вхідних і вихід­

них сигналів; п(і) -шум виміру.

В загальному випадку на значення і швидкість виміру параметрів 

об'єкту можуть бути накладеш обмеження АСІ) і Мо, АСІ) <13

Поставлено задачу синтезу системи ідентифікації параметрів у 

темпі надходження інформації про скалярний вхід і вихід иСІ), уСі) 

об’єкту л, що задовольняє вимогам по швидкодії і обсягу використо- 

вакої оперативної пам'яті ЕОМ.

В відповідності до принципу ідентифікації з настроюваної моде­

лі система ідентифікації включає до себе блоки обмеження вихідної 

величини моделі Ув( 0 , помилки eCt) мінімізації критерію FtеСі)) 

процесу ідентифікації в блоці настройки коефіцієнтів моделі. Мате­

матичний опис цих блоків в загальному випадку відповідно:

Тут розмірності векторів змінних і матриць коефіцієнтів відповіда­

ють розмірностям ідентифікованого об'єкту.

В загальному . випадку помилка ідентифікації еСі) є неявно» 
функцією вектору н є е і д о м и х  параметрів ідентифікованого об'єкту 9 =

0
АСІ) = - матриця невідомих коефіцієнтів,

-а (і)....-а С О
1 п

к  Л  +' Bm(t)u(t),
J" ’ I ym (t) - с с t >xm (г ) . t « T, 

eCt) = yC L> - у Ct); e є r1 ,

С 29)

(30)

/СО = FLe(i)] = у ег( 0 ------ > min ;^=cons£>0. (31)
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(А В) і настроюваних коефіцієнтів моделі &к= (Ав В([,) (А, В - від­

повідні вектори, складені з невідомих елементів матриць А, В):

в силу параметричної залежності виходів об’єкту і моделі:yCt) = 

y[t;0Ct)], у Ct) = у И;в Ct)]. В цьому зв'язку досягнення мінімумуШ Ю №
помилки eCt), а значить і minFteCt)] можливо тільки при виконанні 

умови

де t - момент часу останову процесу ідентифікації; сд - точність 

параметричної ідентифікацїі.

В свою чергу, неявна залежність критерій FteCt)] від парамет­

рів об’єкту s и коефіцієнтів моделі » і неповнота виміру вектору 

вихідних величин обмежує застосовність для розв’язання задачи іден­

тифікації відомих методів оптимізаціі. Як метод оптимізаціі, що 

володіє достатньою ефективністю для подібного класу задач, в роботі 

вибрано розроблений у другій главі метод прямого керованого пошуку 

екстремуму. При цьому алгоритмічна реалізація методу в системі іде­

нтифікації полягає в формуванні кусково-постійних впливів настройки 

/'-коефіцієнтів моделі

у яких тривалість інтервалів знакопостійності формується у відпо­

відності з функціональним рівнянням
т к

eCt) = e(t;0Ct),0 Ct)],m C 32)

lect ) -  6 Ct ) |< ca, t € T.1 г m r 1 a r C 33)

ъ ґ V , |т* - t| > с . , *=1.2,...,
Vй = \ 0 і т С 34)

з 1-V |т* -  t| < £т , J -1 ,2--------

ь п Г j
Tj = “7 І <0 + R КГЙШ] : СЗБ }я Т J о <»)

j °
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Тут fc-номер настроюваного коефіцієнту, j - номер моменту переключен- 

ня знаку пошукового впливу.

Поточні значення настроюваних коефіцієнтів моменту em(t) фор­

муються як вихідні сигнали виконавчих механізмів (інтеграторів) 

блоку настройки:

де V(t) - вектор-функція пошукових впливів; Ку - матриця коефіцієн­

тів передачі інтеграторів.

Вирази (34-36) задають загальну структуру алгоритму пошукової 

адаптації моделі,який для забезпечення процесу одночасної іденти­

фікації к параметрів об’єкту Я доповнюється алгоритмом розділення 

каналів настройки коефіцієнтів моделі *.

Алгоритм пошукової адаптації 

В роботі показано, по при відповідних припущеннях алгоритм 

пошукової адаптації (34-36) в детермінованій постановці може мати 

вигляд

де 6 - діаметр граничного циклу.

При цьому тривалість інтервалу знакопостійності пошукових керувань 

V(t) визначається відповідно до виразу (рис.З)

de (t)
- f r -  = ^  VCt) . UT. (36)

= ® ? - , ^  = 
* С-1УКе sgn (ДГ),

j =1,2....
Тут =KhKc = Kv Ve я Kw d U о./- ве;величина кроку адаптації,

(37)

n Пл Л
T =  -  С 1 -  K f F .  >  =  -  -  К F .  ,J Wo "f j «ь . C j

К  = К/*/<д) =  я  К  /  со2 ,
С л с (») о

(38)
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якия можна також представити у вигляді т ■■ т ♦ 6т ̂ , де т = п / и>о~ 

тривалість интервалу знакопостійності в випадку періодичного впливу 

VCt); 6т = - варіація тривалості інтервалу в процесі настрой­

ки. В свою чергу на парі інтервалів знакопостійності t j = т + 6 t jT

т = т + 6т різниця
j - 1  J -1  г

Ат = т - т 
j j j -•

С 39)

Із виразу С39) виходить, що приріст Лт прямо пропорціонально 

різниці значень критерію ідентифікації AF за час двох інтервалів, 

за який відбулася одна зміна знаку пошукового впливу V(t) - реверс

знаку.

+ пара
Рис. 3. Загальний вигляд *-того пошукового впливу.

Лена 1. Послідовність інтервалів переключення (т : j*l,2,...>, 

значення якої обчислюються відповідно з інтегралом С35). є збіжною 

і мінімізуючою безперервну диференційну по коефіцієнтах Єм функцію 

якості процессу ідентифікації F£eCt)]=*C8M). При цьому 

Є*=в(1 )~ccmsi, t є 1 Л г]с Т с граничною точкою послідовності {в“> 

и стаціонарною точкою функції і, тобто

= »/дЄи = 0.
“ ем«е*
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Теорема 2. Алгоритм (37) пошукової адаптації моделі s с збіж­

ним за кінцеве число переключень знаку кусково-постійних впливів 

VCt) при виконанні умов леми 1.

Алгоритм розділення каналів настройки

Поставлено задачу без витрати інформативності процесу настрой­

ки коефіцієнтів моделі і , зменшити корреляцію пошукових впливів 1 

тим самим зробити моупивим  одночасне оцінювання усіх невідомих 

параметрів об’єкту ї. Розглянемо послідовно два алгоритми розді­

лення каналів,» заснованих відповідно на включенні в контур настрой-
л

ки ортогоналізуючих впливів »( СІ) і рандомізації пошуко­

вих керувань У загальному випадку як ортогоналізуючі впливи (І) 

можуть бути використані класичні ортогональні поліноми: Чебишова

1-го і 2-го роду, Уолша, тригонометричних, блочно-іпульсних 

функцій, тощо.
А

У випадку, коли ортогоналізувчими впливами ^ (і) виступають 

функції stn(kut): к-1,2,..., алгоритм настройки у відповідності 

до (37), буде мати вигляд

0м „ = 0м h + C-1)JKB SgnCAFj) + g bSin(ki>n At.) (40)
j-i ,n C- J , К  J

Тут a At = t є tt , t ], j=l,2.... де At - крок інтегрування

системи; k: - номер настроюваного коефіцієнту моделі; -R - 

P^(F#-F ) - амплітуда і и - опорна частота ортогоналізуючих впливів 

P^(t); р^ є R1 - вагові коефіцієнти^ - екстремальне значення кри­

терію ідентифікації.

Застосування цього алгоритму практично обмежено об’єктами не 

вище п’ятого порядку, що по’вязано з частотними обмеженнями, по­

дібними (21) - вибір опорної частоти ортогоналізуючих впливів є
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критичним э точки зору реальної, як правило, невідомої інерційності 

ідентифікованого об'єкту.

Принципово новий підхід для зменшення взаємовпливу каналів в 

процесі пошуку грунтується на рандомізації пошукових керувань від­

повідно до якої
V(t) = Vc sgn£T,-t) sgn (я (41)

і

еШ = в.І1 ♦(-І)"' sgn (AF.) sgn (я (42)

Тут { - випадково рівномірно розподілені в інтервалі 10;1] числа,
j

генеровані в моменти:

{
2 , рандомізація з непарних моментів j,
2^_*. інакше

У запропонованому алгоритмі розділ каналів досягається за рахунок 

одержання за час дії на систему N пар моментів переключення статис­

тичної незалежності пошукових впливів V(t), рандомізованих відпові­

дно до алгоритму (41).

Із двох наведених алгоритмів: (40) і (42) найбільш ефективним

з точки зору точності оцінок ідентифікованих параметрів є алгоритм 

(42) з рандомізаиією пошукових керувань. Цей алгоритм поєднує ь 

собі швидкодіє детермінованого алгоритму пошукової адаптації (37) з 

варіабельністю і статистичною незалежністю рандомізованого пошуку.

У главі 3 розглянуто також питання ідентифікації нестаціонар­

них динамічних систем і вибору керуючих впливів для випадків пасив­

ної та активної ідентифікації об’єктів АСУ ТП і АСВ і К.

Четверта глава присвячена багатомодельним методам ідентифіка­

ції. Розглянуто два варіанти стратегій одночасной настройки пара­

лельних моделей. Перша з них являє собою стратегію бінарної наст­

ройки моделей, які здійснюють в процесі пошуку зустрічні рухи в 

просторі припустимих еволюцій об’єкту. Для даної стратегії доказано
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збіжність алгоритмів бінарної настройки, наведено комбінований 

алгоритм с обчисленням функцій чутливості моделей. В СВОЮ чергу, у 

другій частині глави розглянуто комбінована стратегія, яка містить 

в собі адаптивні властивості пошукових методів з варіабельністю 

синєргійноі настройки моделей. Показано, що використання такоі 

стратегії дозволяє ідентіфікувати істотно нестаціонарні динамичні 

системи.

Обчислювальна процедура бінарної пошукової настройки містить в 

собі такі етапи; а) організація асиметричної попарно! разводки 

варійованих квефіцієнтів ЬСО) > с(0) при ненульових початкових умо­

вах по координатах Y(0:>*ZC0)*0 двох настроюваних моделей и нульо­

вих СХС0)=0) або ненульових умовах СХ(0)*0) вивчаемого об'єкту, б) 

установлення невідповідності координат УС0),2(0) настроюваних мо­

делей координатам ХСО) вивчаемого об’єкту в початковий момент часу 

t=to; bj визначення попарно варіїованихкоефіцієнтів b(t),cCt) не 

інтервалі t€ [to,tr 3 по початкових координатах YC0), ZC0) настро­

юваних моделей; г) обчислення функції якості відповідно з фактичними 

моментами переключення t на интервал! ідентифікації t е 

д) находження координат YCt), ZCt) настроюваних моделей у моменти 

часу, рівні моментам переключень і ; е) обчислення істинних зна­

чень варійованих коефіцієнтів b(t ),c£t ) по координатах моделей 

YCt.), ZCt^); ж) повторення процедури обчислення до тих пір, поки в 

просторі попарно варійованих коефіцієнтів настроюваних моделей не

з явитьсявідобразаючаточказустрічі b(t)=cCt) и не буде досягнуто 

області розпізнавання параметрів a(t)« Da:|b(t)|<ja(t)j<j-c(t)}.

У розділі, присвяченому синергійній стратегії настройки розг­

лядається алгоритм ідентифікації лінійних істотно нестаціонар­

них динамічних систем, який має найбільш високі в порівнянні з ві­

домими методами швидкісними характеристиками і перешкодостійкістю.
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завдяки ефективному поєднанню в процесі ідентифікації принципів 

адаптивно-пошукової і синергійної стратегій настройки N моделей,

математичний опис яких має вигляд

ХІ,Ш = A i,(t) X i,Ct)+G uCt);
5П.:. B m m (43)

1 V Ct) = H V Ct) • UT’
де Ajjj1 (t):(i=l,N) - [nxnJ матриці настроюваних коефіцієнтів моде­

лей; Х^1 (t) - Inxl] вектори стану моделей; G * [1 0 0. ..0]TnXi , Н 

= [1 0 0. ..0) - матриці координат вхідних и вихідних сигналів;

u(t) и у̂ 1 (і) - скалярні вхідні і вихідні сигнали; Т = tto Лг ) - 

множина моментів часу процессу ідентифікації. Початкові значення 

настроюваних коефіцієнтів адаптивних моделей вибирають відповід­

но до наявної апріорної інформації про обмеження параметрів А(1) 

ідентифікованого об'єкту:

А < A(t ) < А , |АШ| < А ; ||ACt)|| < с е R’ . (44)
1 О О 2 0  1 V  " 1

Здесь Ajо,А2о,Ау-відповідні матриці констант обмежень, с; =const>0. 

Критеріями процесу настройки моделей є парні функції помилок

е U) = у(і) - /„(І):

F (І) * - г е *(t) або F (t) = exptF (t)J. 0<*• eR1. (45)
і * i i  і г і і

де y(t)e Lj- спостерїгаєма координата ідентифікованого об’єкту.

Робочі кроки пошуку екстремумів функцій (t) обчислюють від­

повідно до комбінованого алгоритму одночасної настройки N адаптив­

них моделей, що містять в собі пошукову і синергійну компоненти.

При цьому пошукова компонента алгоритму призначена для організації . 

автоматичного обчислення робочого кроку в процесі адаптивної наст­

ройки моделей, синергійна компонента алгоритму реалізує ігровий 

підхід до вибору найкращого робочого кроку із сукупності уже обчи­

слених для кожної із N моделей при одночасній настройці всіх кое­

фіцієнтів As(t) (і=Г7ГО.
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В процесі адаптивно-пошукової настройки коефіцієнтів

і =і моделі для кожного *=го настроііваного коефіцієнту формують 

пошукові впливи. Останні являють собою бінарні кусково-постійні

функції 0 , в тривалостях знакопостійності яких закодована

інформація про настроювані коефіцієнти. При цьому тривалості знако­

постійності (робочого кроку) обчислюють автоматично відповідно до 

інформації про поточне значення критерію F (І) процесу настройки 

1 =Й моделі:
t

тк = tk - tk = lim. <n(t-tk. )"* J (u1 +/W)1 F Ct)!'1 dr >-tk
і J 1 j * 1 j -1 . 1 J -1 O 1 1 J -1 ,

t k 
»J -•

tk < t < tk .; tk ,tk e T с T; iceli ;run];
1 J “J 1 J 1 J - »  і j 1

1=0 ;  j=l,2... . , (46)

де и tk - попередній (Cj-i)=fl) і наступний (j =fi) момента

переключення знаку бінарного пошукового впливу к=то настроюваного 

коефіцієнту В і =й моделі

vfCU = vo 55п(1к^  - t) . U T  . (47)

Тут vo= const>0; sgn(.) - знакова функція.

Для розширення пошукових можливостей алгоритму і його робаст- 

ності формуються рандомізовані пошукові впливи

uk(t) =

<5k
(-1) tv vfu,,). ;

-V̂ Ct,,) , v=,j ; iuP

0 , ?kvs 0.5; k
U (t)€ П.

1 - ?*V 0.5; '
(48)

Тут 2 - випадкові рівномірно розподілені в інтервалі [0; 1 ] 

числа, ідо виробляються датчиком випадкових сигналів в непарні мо­

менти переключення для кожного k-ro настроюваного коефіціє­

нту і =й моделі; 0 - множина допустимих керувань. Як виходить з
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виразу С48) при u=?j (момент реверсу) здійснюється детерміноване

змінювання знаку пошукових впливів.

Алгоритм пошукової адаптаці1 і=й моделі;

ДА1 ; mj
(49)

U (r)dr .

Вибір найкращого робочого кроку настройки коефіцієнтів ДА^ в 

моменти переключення t=t здійснюється за синергійною стратегією

А1 . і А1 +mj m j  -і

tl
ДА1 = * fmj «*ro

Lu

відповідно до алгоритму:

ДА1mj

М »Л-, ЯР" VAF^.,5 0 и |FrJ.I -і̂  t=un|F ̂  - Fg | ;
іє [ і ;Ni

ДА':l при AF >0 и yAF > или ДТ >0 ; (50)
mj-i г 1 J —і PJ-* і J -і

при yAF < О и AF >0(s*i ).
IJ-1 Г  1 ij-J *J-iAA:і

Тут 4 F JM =AF 1_1 -AFj j (q«i,N>,q*i )-(N-i) - вектор приросту дру­

гого порядку функції якості настройки і=й моделі; F3-екстремальне 

значення функції F. (t) (i=ii,N); |Ft t -Fg |< є -  критерій вибору

моделі, яка настроєна найкращим чином, при умові що попередній ро­

бочий крок пошуку для всіх N моделей було зроблено невдало 

(yAF. j ,-0)- В свою чергу, якщо найкращою моделлю в момент tj вия­

вилась, наприклад, модель з індексом ігР, тобто норма || А^- Aj|| 

t (ус>0). то відповідно схнергійній стратегії в цей момент відбу­

деться перемикання всіх моделей на модель з індексом р:

■ - *w • їт *«,* » * *  £ * • ; •  [51>
Таким чином, в алгоритмі (43)-(51) реалізовані, з одного боку, 

можливості назалежного пошуку, який може здійснювати кожна із N 

моделей (вирази (46)-(48),(49)) в процесі настройки коефіцієнтів, а
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о другого боку, - можливості ефективної взаємодії всіх N моделей 

(вирази (49),(50)). Все це забезпечує достатньо високу швидкість 

настройки коефіцієнтів і тим самим дозволяє ідентифікувати істотно 

нестаціонарні динамічні системи в умовах впливу перешкод і пара­

метричних збурень.

У п'ятій главі розглянуто застосування адаптивно-пошукових 

методів оптимізації і ідентифікації об'єктів АСУ ТП і АСЕ и К в 

машинобудуванні та інгкх отраслях промисловості для ряду практичних 

задач, а саме; а) для оптимізації роботи Ю С  АСУ перевозками Прид­

ніпровської зьлізкиці в процесі межмашинного обміну в режимах про­

ведення регламентів і нормальної експлуатації; б) для ідентифікації 

параметрів еластичних об'ємних шарнирів, які являють собою гумово- 

металеву поворотнії систему з пружними зв'язками і гістерезисної; 

характеристикою, яка розрахована на велике динамічне навантаження 

багатомасових технологічних вузлів; в) для відновлення істинних 

вхідних сигналів з датчиків при проведенні випробувань критичних 

вузлів аеродинамічних об’єктів в умовах перешкоджань та при наявно­

сті динамічних помилок у вимірювальних засобах АСУ ТП збірки камер 

згорання двигунів; г) для автоматизації іспитів і контролю продоль­

ного каналу ЯА з заліком впливу настаціонгрності обігу, аеропружно- 

сті ЛА, неяінійності його характеристик; д) при проектуванні і.нас­

тупних іспитах металургійних робототехнічних систем в АСУ ТП шліфу­

вання лешдді доменної печі.

В роботі розроблено пакет прикладних програм з розвиненим спо­

живчим сервісом, двох- і трьохмірног. графікою, з засобами тимчасо­

вої, спектральної ікорреляційної обробки даних, орієнтований на 

використання в ПЕОМ з мінімальною оперативное паьіяттю. Наведено 

опис програм, які демонструють роботу адаптивно-пошукових алголи--
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мі б оптимізаціі і ідентифікації динамічних систем.

ОСНОВНІ РЕЗУЛЬТАТИ І ВИСНОВКИ

1. В роботі проаналізовано і узагальнено існуючі методи і 

підходи для вирішення задач АСУ ТП і АСВ і К розглянутого класу, 

тобто є нестаціонарні задачи оптимізаціі і ідентифікації динамічних 

оггатомірних об'єктів у реальному темпі часу іх функціонування при 

неповному вимірюванні вектору вихідних величин.

2. В класі задач оптимізаціі об’єктів АСУ ТП і АСЗ і К виріше­

но такі задачи:

-розроблено методологію адаптивно-пошукового підходу вирішення 

задач пошуку екстремуму критерію ефективності;

- доказано збіжність запропонованого адаптивного методу пошуку 

екстремуму;

-запропоновано методики і сконструйовано алгоритми багатомір- 

иого пошуку, в тому числі глобального. що важливо при вирішенні 

нестаціонарних задач оптимізаціі і ідентифікації в АСУ ТП і АСЬ і К;

- теоретично обосновано методику сполучення детермінованої 

стохастичної складових пошукового керування;

-розроблено алгоритм адаптації параметрів граничного циклу 

пошуку. .

3. В класі задач ідентифікації об'єктів АСУ ТП і АСЗ і К:

- розроблено методи і алгоритме адгптизно- пошукової ідентифі­

кації об'єктів АСУ ТП і АСВ і К, засновані на адаптивному методі 

прямого пошуку екстремуму;

- сконструіовано і досліджено алгоритм пошукової алаптапії, 

доказано його збіжність;
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- запропоновано ряд алгоритмів розділення каналів настройки а 

обґрунтуванням їх ефективності методами спектрального і кореляцій­
ного аналізу;

- для класу нестаціонарних, в тому числі істотно нестаціонар­

них об'єктів розроблено багатомодельні методи і алгоритми пошукової 

ідентифікації динамічних об’єктів АСУ ТП і АСВ і К;

- докасано збіжність ззпрсяюяозагяяг адаптішно-поаукових алго­

ритмів. з бінарною і синергійною стратегіями настройки коефіцієнтів

моделей ідентифікованих багатомісних систем;
Р-розроблено прсгамне забезпечення у ви'гляді пакету прикладних 

програм з розвиненим сервісом, об’єктно-орієнтовною графікою, в 

тому числі і трьохмірною, основні змоги якого ілюструються програ­

мами демонстраційної дискети, яку прикладене..

Алгоритми достатньо прості і можуть бути реалізовані в ПЗУ і 

ППЗУ мікрококтролерів цифрових систем керування . -хнологічними про­

цесами і виконуючими пристроями систем випробування і контролю, що 

дозволяє оптимізуватв керування і при необхідності ідентифікувати і 

відслідковувати зміни нестаціонарних параметрів об’єктів АСУ ТП і 

АСБ і К у темпі реального часу іх функціонування.
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