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АНОТАЦІЯ
Метод дисертаційної роботи є розробка цілеспрямованої системи 
ідентифікації, методів та алгоритмів ідентифікації нелінійних 
динамічних об’єктів, по можуть бути представлені у класі моделей 
Гамерштейну. котрі дозволять підвищити точність та ефективність 
функціонування адаптивних систем керування, а також застосування 
здобутих результатів під час ідентифікації та синтезу оптимальної 
адаптивної системи керування генератором нейтронів НТГ-2, що ста­
білізує вихідний потік нейтронів.

Для досягення даної мети у роботі вирішуються наступні за­
дачі:
- розробка структури цілеспрямованої системи ідентифікації;
- визначення умов погодження критерія ідентифікації та критерій 
якості системи керування;
- розробка та дослідження алгоритмів структурної та параметричної 
ідентифікації нелінійних динамічних об'єктів, до можуть бути пре­
дставлені у класі моделей Гамерштейну;
- визначення простих Су вигляді графіків або номограм} математич­
них виразів, по пов'язують параметри об’єкту з коефіцієнтами П-, 
Щ -  та ЩД-регуляторів при відмінній якості системи керування з 
метою їх подальшого як самостійного використання, так і компонен­
ти в адаптивних системах керування з ідентифікатором у контурі.
Автор з ш а а &  т і  ие?улмата=

- уюву погодження критерія ідентифікації та критерія якості ке­
рування;
- метод подільної ідентифікації статичної та динамічної характе­
ристик нелінійного динамічного об’єкту (НПО);
- алгоритми оцінювання статичних та динамічних параметрів НЛО. ко 
описуються у вигляді моделі Гамерштейну, на основі перетвореного
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критерію Пухова та на основі представлення статичного перетворю­
вача у формі поліному Лаграяха;
- алгоритм визначення степені поліному статичного перетворювача 
нелінійного динамічного об’єкту, ао відноситься до класу моделей 
Вівера та Гамерштенна;
- методику розрахунку оптимальних параметрів П-, Ш -  та ІЇЇД- 
регуляторів.
- математичне забазпечення системи проектування адаптивних систем 
керування йоно-вакууишш приладами ядерно-фізично і діагностики.

ЗАГАЛЬНА ХАРАКТЕРИСТИКА РОБОТИ 
Актуальність теми. Під час вирішення задачі адаптивного оптима­
льного керування с наступні проблеми; невідповідність моделі до 
об’єкту, ко викликана невизначеністю мети побудови моделі; неточ­
ністю умов зв'язку міх параметрами об'єкту та коефіцієнтами стан­
дартних регуляторів, необхідністю компромісу міх точністю управ­
ління та ідентифікації та матеріальними витратами, ао виникають 
під час їх проведення. Спільне вирішення цих проблем можливе шля­
хом розробки більш простих та точних з алгоритмічної точки зору 
методів ідентифікації нелінійних динамічних об'єктів, ніх існую­
чи, параметри котрих повинні обиратися виходячи з мети побудови 
математичної моделі. Зменьшення величини зсуву від экстремуму 
критерию керування, по викликаний неточним визначенням параметрів 
моделі та зводить до неоптимального управління, можливе шляхом 
погодження критеріїв ідентифікації та управління. Незалежне вирі­
шення цих проблем не підвидує ефективності функціонування адап­
тивної системи керування. Таким чином, актуальною є задача син­
тезу системи ідентифікації, до спрямована на оптимальне вирішення 
задачі управління.
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Методи дослідження. Основні результати роботи отримані за допомо­
гою теорії автоматичного керування, теорії ідентифікації, матемз-

в

тичного аналізу, теорії ймовірності та математичної статистики,
методів лінійної алгебри.
ifcyyoga ирвизва ДР<гД1Д*9ЬЧ> полягає у:.
- розробці структури цілеспрямованої на задачу оптимального керу­
вання системи ідентифікації;
- запропонован критерій ідентифікації, застосування котрого надає 
можливість за допомогою одного тестового сигналу подільно визна­
чити усі статичні та динамічні параметри нелінійного об'єкту, во 
може бути описан у вигляді моделі Гамерштейну, на основі різних 
процедур. Знайдені таким чином оцінки параметрів є більш точними 
у порівнянні з оцінками сумісного оцінювання класичними методами:
- розробці на основі винайденого критерію алгоритмів ідентифіка­
ції та відповідного прикладного програмного забезпечення;
- розробці алгоритму визначення ступеню поліному статичного пере­
творювача нелінійного динамічного об’єкту;
- за допомогою інтегрального методу адаптивного пошуку екстремуму 
функції уточнені залежності коефіцієнтів стандартних регуляторів 
від параметрів моделі :
- винаході математичної моделі генератору нейтронів яв багатови­
мірного нелінійного динамічного об’єкту.
Практична цінність роботи полягає у синтезі адаптивної системи 
керування генератором нейтронів НТГ-2. математична модель котрого 
знайдена за допомогою розроблених алгоритмів ідентифікації: роз­
робці відповідного прикладного програмного забезпечення, а також 
автоматизованної системи обробки экспериментальна дани, проек­
тування та дослідження лінійних систем автоматичного управління.. 
Реалізація результатів BgteaL Розроблена адаптивна система керу-
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вання генератором нейтронів НТГ-2 та відповідне програмне забез­
печення впроваджені та використовуються у СКТБ з ЕВ інституту 
ядерних досліджень АН України; автоматизована система обробки 
експериментальних даних, проектування та дослідження лінійних 
систем автоматичного управління впроваджена у Центральному ШИ 
автоматики та гідравліки См.Москва), Каунаському політехнічному 
інституті. Ленінградському кораблебудівному інституті.
Апробація роботи. Основні положення та результати дисертаційної 
роботи доповідались та обговорювались на науково-технічній конфе­
ренції "Контроль и управление в технических системах" С1992). 
науково-технічній конференції "Автоматизация электротехнологи- 
ческих процессов" (1991), наукових семінарах інституту ядерних 
досліджень АН України, кафедри технічної кібернетики, загальної 
електротехніки Київського політехнічного інституту.
Публікації. За темов дисертації опубліковано 7 робіт.
Обсяг за структура роботи. Дисертаційна робота складається із 
вступу. 4 розділів, висновку та списку літератури загальним об­
сягом 192с., у тому числі 54 рисунка, 10 таблиць, бібліографія із 
99 назв.
Вс т у п м істить обгрунтування актуальності теми, формулювання мети 
роботи та її загальну характеристику.
Погштий розділ - це огляд сучасного стану теорії ідентифікації. 
Розглядається вирішення задачі побудови математичної моделі з 
точки зору системного підходу. Аналізуються основні компоненти 
системи ідентифікації - моделі динамічних об'єктів, критерії від­
повідності моделі та об’єкту. Докладно розглядаються методи іден­
тифікації нелінійних динамічних об’єктів. Визначаються конкретні 
вимоги до компонентів системи. На основі проведеного аналізу ба- 
гатоаспектної проблеми розробки системи ідентифікацііформулюється
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постановка задачі синтезу сястеьи ідентифікації, що спрямована на 
оптимальне вирішення задачі управління.
Другий розділ присвячено розробці цілеспрямованої системи іденти­
фікації. Визначається структура системи, вирішується задача пого­
дження критеріїв, пропонується метод та розробляються алгоритми 
оцінювання параметрів статичної та динамічної характеристик НДО. 
Наведені результати дослідження точності запропонованих алгорит­
мів у порівнянні з узагальненим методом найменших квадратів для 
сумісного визначення статичних та динамічних параметрів. Надані 
результати чисельного моделювання розглянутих алгоритмів.
У третьому розділі аналізуються існуючи методи розрахунку параме­
трів П-. ПІ- та ШД-регуліторів; обгрунтовується вибір інтеграль­
ного методу адаптивного пошуку екстремуму функції для розрахунку 
коефіцієнтів регуляторів, наводяться уточнені залежності між па­
раметрами об'єкту та коефіцієнтами стандартних регуляторів для 
різних критеріїв якості керування.
Z четвертому р о з д і л і вирішується задача структурно-параметричної 
ідентифікації генератора нейтронного випромінювання НТГ-2 як ба­
гатовимірного нелінійного динамічного об'єкту. Синтезується сис­
тема адаптивного керування генератором. Наведені результати чи­
сельного моделювання системи керування.
Додаток містить документи . по підтверджують реалізацію та впро­
вадження результатів роботи, опис розробленого програмного забез­
печення.

ОСНОВНИЙ ЗМІСТ РОБОТИ 
Під час вирішення задачі адаптивного оптимального керування 

є наступні проблеми: невідповідність моделі до об'єкту, ао викли­
кана невизначеністю мети побудови моделі; неточністю умов зв'язку
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міх параметрами об'єкту та коефіцієнтами стандартних регуляторів, 
необхідністю компромісу міх точністю управління та ідентифікаціі 
та матеріальними витратами, ко виникають під час іх проведення. 
Спільне вирішення цих проблем можливе шляхом розробки більш прос­
тих та точних з алгоритмічної точки зору методів ідентифікації 
нелінійних динамічних об’єктів, ні* існуючи, параметри котрих 
повинні обиратися виходячи з мети побудови математичної моделі. 
Зменьшення величини зсуву від экстремуму критерию керування, до 
викликан неточним визначенням параметрів моделі та зводить до 
неоптимального управління, можливе шляхом погодження критеріїв 
ідентифікації та управління. Незалежне вирішення цих проблем не 
підвищує ефективності функціонування іне гарантує оптимального 
вирішення задачі керування.

Таким чином, ідентифікація реального об’єкту повинна прово­
дитись у рамках системи, усі компоненти якої спрямовані на вирі­
шення задачі керування, або іншими словами - задача ідентифікації 
повинна бути оптимізована по критерію верхнього рівня І. Така 
система, ко спрямована на вирішення задачі верхнього рівня, нази­
вається цілеспрямованою.

Оптимізація задачі ідентифікації полягає у побудові моделі, 
ко має структуру 2*. параметри /3* та методу Opt "з параметрами а*: 

П* = , /З*. а*. Opt*. J*> = аг^тіті І (1)

Вирішення задачі (1) є складною задачею багатовимірної опти- 
мізації. її вирішення можливе на основі фіксації деяких елементів 
з урахуванням апріорної інформації про об’єкт та обмежень на тех­
нічну базу.

Вибір структури моделі залежить від області її застосування. 
У більшості технічних додатків із структури об’єкту, а також з 
часткового розуміння його функціонування можна отримати інформа­
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цію про структуру об'єкту 2 і. таким чином, уникнути етапу струк­
турної ідентифікації. Вибір інших компонент СІ залежить від самоі 
задачі та від накладених обмежень. Задача (1) приймає вигляд

0* = argmiri І.

Q = {pj = С a ,. Jt) ✓ Е. Opt}. (2)

Рішення задачі (2) уявляє codas релаксаційний процес (РГО <(Зк . 

с̂ , Jk> відносно основного показника І такий, яо 
in f  І д2 in f  І %£ . . .  i n f  I fc.

Б метою реалізації такого РП система повинна мати структуру 
моделі 2. метод оцінювання Opt та показник вирішення задачі ке­
рування І , а також визначати алгоритм взаємодії елементів СІ.

Структурна схема системи ідентифікації, яо вирішує задачу 
(2) наведена на рис.1.

Риаі.
Блок (2̂ , завдає апріорну модель об’єкту, блок (Л погоджує 
критерії, блок COpt. а) визначає метод та дозволяє отримати оцін­
ки параметрів. Тестові сигнали синтезуються на основі даних про

А

параметри моделі /3fc. Зворотній зв'язок по критеріям от І к Jfc
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оптимізує та цілеспрямовує параметри моделі.
Вирішення задачі ідентифікації реального об'єкту провадиться 

у три етапи: 1) декомпозиція початкової нелінійної моделі на сі­
мейство лінійних: 2) ідентифікація лінійної моделі; 3) композиція 
повної нелінійної моделі. Перша та третя задачі не відносяться до 
самого процесу ідентифікації. Таким чином, задача вибору лінійної 
моделі є задачею визначення ступеню лінійного діференціального 
рівняння або порядку передаточної функції. При цьому треба мати 
на увазі те, що модель повинна бути такою, щоби за її допомогою 
основна мета ідентифікації (у даному випадку метою ідентифікації 
є керування) досягалася краще, ніж з іншою, а саме модель повинна 
відображати ті властивості об’єкту, що мають відношення до керу­
вання.

У загальному випадку об’єкт може бути зображений у вигляді 
передаточної функції

В Cs)e"T'W Cs) = — *------  СЗ)
1 A (s)п

де В Cs). A Cs) - поліноми відповідних ступенів, ш < п;Ш П
т - час чистого запізнення.
За допомогою еквівалентних перетворень

е-т« 1

АпС5) DJ s)
С 4)

та
В (5) 1— в---- ---► -----------------------   (5)
A„Cs) Еш(б)

передаточну фвукцію СЗ) можна представити наступним чином

1
W Cs) = C_Cs) 00
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Виконуючи перетворення С4). (53 та обмежуючи порядок поліномів Еш 
(s) D^s) порядком поліному AnCs), отримуємо вирази для коефіці­
єнтів поліному CCs):

с, « •, ♦ т
са = е, + е т + т /З! (Ю

с = а + е  т + е  та/2! +...+ е тп-і/(п-1)! + т"/п!
п  п  п - i  п - »  і

де коефіцієнти е. визначаються наступним чином 

е = а - Ь
•І = а« '  \  '  Ь. е. С7)
« з  =  ‘  \  '  Ь » в і  ‘  Ь . 9 »

Відтепер задача ідентифікації моделі С3D є задачею ідентифі­
кації такої моделі

V ”  = т Ь
П

Внаслідок великого розміру задачі оцінювання параметрів пе­
редаточної функції (8) доцільно роздивитись наближення моделі С8) 
першим, другим та третім порядком. У сучасній літературі набли­
ження першого порядку застосовується для розрахунку параметрів 
П-, Ш -  та ЩД-регуляторів. Віднак застосування наближення першо­
го порядку не забезпечує належної якості керування, у зв'язку з 
цим стає необхідним застосування як моделі звена другого порядку, 
параметри котрого розраховуються наступним чином

J с. = " Ь. " т
I са = аа - Ьа - a^bj+т ) + bj + Ьгт + т*/2!

Умовою реалізації такого наближення є система нерівностей

і II



at > b, + T

V b.  > a, (b , n  > -b f-b  t  -  - g -

У загальному випадку нелінійний статичний перетворювач мохе 
бути представлений як

де р,Сх) - система лінійно незалежних функцій, до уявляють собою 
ортогональні поліноми Чебишева, Лежандра, Лагерра, Зрміта, Фур’є. 
У зв'язку з тим, що кожен з цих поліномів ноже бути представлений 
як степеневий, то отримаємо наступний вигляд статичного перетво­
рювача НДО

Враховуючи, щи статичний перетворювач описується степеневим полі­
номом, а лінійна динамічна частина моделі Гамерштейну - диферен- 
ційним рівнянням ш-го порядку, вихід моделі визначається рівнян­
ням

Для визначення параметрів а, /3 скористуємось критерієм Пу­
хова , «о перетворений наступним чином.

Виходячи з того, so у статиці залежність уСи) є безперервною 
функцією, котра диференцюєма до n-го порядку включно, то буде 
справедливим вираз

Віднак у динаміці вплив похідних приводить до невиконан­
ня цієї умови. Для 11 виконання треба ввести нову змінну YcCt)

л ПжД
х = 2 a(PiCx)-і =о

Л
уСх) = І а, Xі 

і  Т о  1

у Ш  = -/Зkt) -  із ,у Ш  - . -  із y^'CU + а + а uCt) +
1 В  І*. О 1

+ а u*Ct) + ...+ а и"(0.Я п С 9)

в
у Ct) = у Ш  -  У р у“ 4 t ) .  

і.« (11)

12



Тоді умова (11) буде мати вигляд
a (n + j )  V

- 2 - — = о. (12)Зціп+.)
А

Вираз (12) має місце у випадку збігу оцінок 0І параметрів з їх 
дійсними значеннями Тому,ro yo(t) не залежить від параметрів 
а нелінійної частини, то можна визначати параметри 0{ лінійної 
частини незалежно від параметрів нелінійної частини з умови

J -  тіп [ Iа
р  1  д і Г і> і

або його різницевого еквіваленту

J = піп С А" у )? (13)
ІЗ “ с

Критерій (13) уявляв собою перетворений показник Духова.
Для розрахунку різністей Д^уе( іс) треба впорядкувати y(t) та 

11 похідні по величині U. Тоді вираз (11) буде мати вигляд

і «і
де і - індекс впорядкованих за величиною U масивів у Ш  та 11

О

похідних.
А

Оцінки (3{ визначаються з умови мінімуму функціонала

J = иііп(5д% ( і  ))* (15)0 L и 'о  с 
©

Враховуючи, во

W  > J  t-i)J (3)rcCl0« -J )
J *°

перепишемо (15) наступним чаном

= «ja{2j4"yCi0) -(Ь,г'\>П-
Тоді система рівнянь для визначення ft{ буде мати вигляд

і ‘  ІЗ*



/З 2  СДпу а о) Л  (a J  Дпу ' ( і с 5Апз"{іс ) + •. . + /3„2 Апу ( , и с^ гу , а о)  =
с  с  1 о

= 2 д"у(іс^ у С П
с

/зЛ сдпу ' сіс)Дгу 'с іоз + /з 7 (д гу'ас) } 1,+ ...+  0 j& 'y <’ cicaty"(io) =
1 с  с  1 с

* £ дпу а с) * У ф

ас3 + ^у(Ш{ІсЗАПу"(1с)+-- ^ ш1С/’уВ'СІс))*=
Ш  * °

«ТА-уСі.ИГу СП
с

л
а параметри а( поліному Ьудут розраховуватись із системи:

a oC rr D  +. b ? « , ( v * ? w
J  “  1 с  с

n -s

а У u(i ) + T a,У û Ci ) = J uCi 5y (i )Of*  С  j  С  Сл С - ' с  с
с  * * 1 с  с

! П-1

a o 2 u C V  + =  K ‘ 4 y w  
' о  "  ” * о  ' о

Виходячи з (133, маємо вираз для визначення /3 у матричному виг­
ляді

_ <л+і>..._ (л+і-і <л+»>.,._ (п+і)
З* = (Д„ ґ * "  д 0  У41) Д„ y<J,TAu Y

У зв’язку з тим. по виміру належить тільки вихідний сигнал
У>Т Ш ,  а його похідні розраховуються, то замість Y ft) в функ­

ціоналі (13) використовується j-та різниця

14



{ <n+l ) * ІП+1 > j Ч*
A„ К О  - Д ^ А „  AtT(o} .

A.

Оцінки 0 на основі Ja розраховуються по формулі

f <П«1 > j _ (Л+і ) j % <Л+І ) j _ (Л+і )
p = К  \ T Ди V  ) д и AtY A и Y

Межа останнього виразу при At нО є

л Гг Ol+l) J _ <n+t) J _,л <п+1 ) J _ <П+1 ) ■>
= ^  A« AtY ) A ” V  A » Y } 8

( (n+l) j _ <n+l> j (n+i> J _ »n+i>
A „ I d  A. Y A . l i *  A. YJ А І і л A. YT A „ Y =
u At -*0 u At -*0 * 0 At-*0 1 u

,  (Л + І )  <n+I > , .  — I (n + x ) . . .  ( n * i )
= (au Y4*) A„ Y^ Ay Y = i f . (16)

Л

Отож, оцінки ІЗ параметрів лінійної частини моделі Гамерштей-
ну збігаються до точних значень /3* при At -*0 тому, во j-та різ*

У>ниця Y(t) по часу при At-Ю збігається до похідної Y ft,). Анало-
А

гічні міркування стосуються оцінок а параметрів нелінійної час­
тини

l i m a  = a*. (17)
At ~*Q

У випадку, коли до вихідного сигналу додаються шуми rj(t), 
будемо вважати, во шуми є однаково розподіленими, незалежними, 
некорельованими з корисним сигналом. Відповідно до закону великих 
чисел середні значення y(t) від спостережень y(t) збігаються по 
ймовірності до справжніх значень y*(t) :

Р {| у - у*| > £,} = 0|£(1/Ю.

*(і 'н  -  mcnP'vpvc'iWB&BSHb.
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Тоді, оцінки /3, а, во розраховуються за допомогою y(t). 
збігаються по ймовірності до справжніх значень /3* та а“

Наступним розробленим методом є метод подільного визначення 
параметрів ЩЮ на основі наближення нелініИності поліномом Лаг­
ранжу.

Виходячи з теореми єджності нелінійну залежність /Си) можна 
записати у формі Лагранжу

Цей вираз в вірним для статичної залежності /Си). У випадку 
динаміки замість /Си) треба використовувати змінну ус, до визна­
чається рівнянням (Ш .

Для кожної 1-1 точки залежності yQCu) е справедливим вираз

Таким чином, щоб знайти оцінки параметрів лінійної частини 
моделі Гамерштейну треба мінімізувати функціонал

Р {| р -  0*| > e j  = 0а/1/Ю 

? { |  а -  а* І > f i j  = 0в4С1/Ю.

n+l li (u - u )
/Cu) = £  ------------ /Си,)

k*‘ Q cv v

С18)

y*Cut) - ŷ Cu) = О
або

Л» П  Си * и )

Z *n--------оПч-V
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З урахуванням С ID функціонал (19) приймає вигляд

п  +  і  П  ( U  -  Ц )  ж

J  = { X  “і ? ------------ ---  ( v  5 ^ y k>) ■ y + S pі ya} } • (20)
& 1 ІГГ, П  Cu - »|3 *-* J

J»*k ' fc J

Мінімізація функціоналу (20) приводить до системи алгебраїч­
них рівнянь 

m И п + і  г+ i  п + і  п * і

Ы 1 1 * * ' Л М -  ■

N п + «  п + і  rt-i Н і

Ш а1куч 2 а*¥ - п і а і А *  г \[ І ч л  ‘ уіуі]t k*i Jtei bi

Я  N П + І  ПМ n-M  П + І

[ . І Л ^ М  * ■

N П +  1 П + І  n n  M l

■, I  C l, a' л  Д  a* «  - n  I \  A  '  Л &  A  -  *. A

Ы 1  [ * ? > < ? > ? ' *  ^ ‘Л М -  --

N n + i  n * t  n + x  tM

(21

У (21) позначено
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П cu - и.)
а = -- --- -1к П CV  и ) 

j»*k J

Оц інки параметрів нелінійної частини визначаться так само, 
як і в попередньому випадку.

Усі міркування, до до збігу оцінок параметрів, по стосувалися 
методу подільної ідентифікації з застосуванням перетвореного кри­
терію Пухова, є вірними для цього методу.

Точність оцінок, що визначаться у відповідності з розгляну­
тими методами, визначається точністю розрахунку похідних вихідного 
сигналу. У випадку розрахунку похідної по відфільтрованим даним 
вона буде відміною від справжньої похідної. З метою підвищення 
точності розрахунку похідної використовувався наступний вираз

ТС і) - YCi+sb)І Сі) = —
h

де sb - змінюємий зсув.
Зміна величини цього зсуву дозволяє отримувати більш або ме- 

ньш точні значення похідної 1, як наслідок цього, більш або меньш 
точні значення оцінок параметрів.

Точність оцінок визначалася по об’єму еліпсоїду розсіяння, 
по визначався методами статистичного моделювання. Оцінювання точ- 
ністі оцінок запропонованого методу подільної ідентифікації СМІЮ 
провадилось у порівнянні з точністю оцінок методу сумісної іден­
тифікації СМСІ), котрий являє собою узагальнений метод найменших 
квадратів. На рис.2 зображені графіки зміни об’єму еліпсоїду роз­
сіяння від зміни величину зсуву. Аналіз графіків показує, що оці­
нки МЛІ є більш точними у порівнянні з оцінками MCI. При цьому 
слхд зауважити наступне. На початковому етапі збільшення об’єму

18



ч

Рис. 1.

еліпсоїду покликане ефектом регулярізації перевяод. Подаяьда 
змеяьшення відбувається внаслідок підвидових точністі розрахунку 
похідних та оцінок параметрів. Пря аадвльаому зб.іямеанв ээлягаши 
зсуву точність похідної падає, що приводить до збільшення об'ту 
еліпсоїду розсіяння.

Важливим моментом під час побудови иатшатнчаоі кояэяА нелі­
нійного об'єкту е визначення 11 структури. Шо стосується структури 
лінійної частина моделі, то з урахуванням мата ідентифікації дос­
татньо обмежитись другим порядком. Таким чяыоы, задачу структурної 
ідентифікації Щ О  мовна визначити як задачу зазначених структура 
статичного пертаорввача. а у разі його предстаяявява степеневим 
поліномом, як задачу визначення степені ггалівсиу.
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Перевірка гіпотези о рівності степені поліному PnCu) шукаемой 
степени п проводиться наступний чином. По першим (п +1) спосте-О О

ційні поліномі Лаграму Р п  , Рп , Р п  .а потім - визначник

де кожний доданок А. є однорідним многочленом від гаусовсысих ви­
падкових величин степени і.

Вирішення задачі визначення ступени поліному надав наступна
лема.

Лема. Якщо ступінь поліному Р (и) дорівнює п . то
П О

Доказ. Умова Ао а 0 е необхідною та достатньої! для того, коб 
ранг матриці

був менше трьох. Нерівність гапкА і  2 равносильна існування таких 
а , а . а , ко не є одночасно рівними нули, ко

о і а.

рехенням uk = tiCkh). yk , yfc. yfc" будуються відповідні інтерполя-

\  - >4.4 ,3 \  - 4 ,4,5 v  - 4 ,4 >
А * \  - Ч іЧ ,5 \ " ч .ч ,3 \  * N cv

\  -  * 4 . 4 , 5 \  -  Ч . Ч а3 \  -  * 4 , 4  }

C22)

«о мохе бути представлен у вигляді суми
А * Ао+ \  + А, + Ал.

А вСІ с«. ка . к  З *  = 0 .  к  . к  , к «  0 ..............N.

»* W' Р".А»)Д,, (г3)J аО JC=0
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« . 4  ' 4 . 4 ”  + “, 4  ■ 4 . 4 ”  + а. 4  - 4 . 4 ”  = °-

к = 0........N

або

« X  + а,Ук + « А  = “.Р"о,45 + « , 4 , 4 і + e„ 4 o 4 J- С24}

У тому випадку, коли п = по, замість чисел а( вистуашоть ко­
ефіцієнти лінійної частини моделі. Тому, и о с £ + с £ + о £ >  0. то 
виконання рівності (34) веде до виконання у спостерігаєм! моменти 
часу рівності

/Зау"+ 0,У+ У = QCu).
де deg Q(u) і по. Лема доведена.

Виходячи з леми, умова перевірки гіпотези при рівність сту­
пеню поліному п буде мати виглядО

л  ш
Аі ♦ . . .  + As

* = ----- ------  — ♦ S — * при А0 = 0. (35)

У противному випадку
а ■

v А, + ... + Ас
А = ----- - j j i --- — ► ®. s —* ш, при Ао * 0,

де 5 - кількість спостережень.
Виходячи з умови лінійної залежності строк визначника (33) 

для п = п , приходимо до висновку, по відношення елементів визнач-о
ника *** * = 1*2.3 дав значення відповідних ко­
ефіцієнтів /З, лінійної частини моделі.

Виходячи з задачі побудови цілеспрямованої моделі як 

критерій оптимальності моделі приймемо величину критерів верх­
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нього рівня, по була досягнена при використанні цієї моделі. Важ­
ливим моментом є збіг у просторі параметрів екстремумів критеріїв

0* = argmin /(0) = argmin Л (і) (2.46)0еВ /ЗєВ

Віднак, у реальних умовах дія перешкод призводить до того, по 
екстремум функціоналу ідентифікації J(0) локалізується з деякос 
похибкою /5 = 0*+ 60. Похибка визначення параметрів веде до збіл­
ьшення критерію верхнього рівня /(0). З метою мінімізаціі приріс- 
ту основного критерію необхідне погодження критеріїв.

Задача погодження критеріїв формулюється наступним чином

піп (й/(0) І (26)
0 *• <ДЛ0) = const J

де

U  = .56рт Л іҐ )б (3 .

АІ = .5d0T/"(0*)d0.

Вирішення задачі (26) дає наступна теорема.
Теорема. Для функціоналів J с С*(0),/ с С*(0 ) , 0  є В?” вирі­

шення задачі (263 визначається наступними відношеннями

ХД Л/З*)] = кх, [/"(/?*)],
1 * (27)

^ [ / ( 0* ) ]  =  lcut [ / V ] .  І = С 5

де Х( - власні числа матриць J u l .

- власні вектори, *о утворюють в 5?" базіси цих матриць.
Для того, mod використати наведений результат у СІ треба 

виконати перетворення
Г(0*) = Р-*ХР, /'(0*) = КР-’ХР;

/( 0*) = YJdifj . (28)
У третій главі розглянуте питання підвищення точністі роз-
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рахунку оптимальних параметрів настройки П-, ПІ-. ГСЯ- 
регуляторів. У зв’язку з тим, до існуючи методи розрахунку пара­
метрів регуляторів не гарантують належної якості керування, вини­
кла потреба уточнення залежностей між коефіцієнтами регуляторів 
та параметрами об'єкту. Отримати ці залежності в аналітичному 
вигляді є складною задачею у зв'язку з тим. до вирази, які 
пов’язують показники якості керування з параметрами об’єкту, до 
описується передаточною функцією четвертого порядку, є досить 
складними.

З метою вирішення поставленої задачі у роботі запропоновано 
використовувати інтегральний метол адаптивного пошуку екстремуму 
функції з поділенням каналів настройки коефіцієнтів регуляторів.

У четвертій главі розглянуте застосування методу подільної 
ідентифікації для визначення математичної моделі генератора ней- 
троного випромінювання НТГ-2 як багатовимірного нелінійного ди­
намічного об’єкту. Наводяться результати синтезу адаптивної сис- *
теми керування генератором нейтронів з модели у контурі.

ОСНОВНІ РЕЗУЛЬТАТИ ТА ВИСНОВКИ
1. У роботі проаналізовані та узагальнені існуючи підходи до син­
тезу систем ідентифікації та вибору їх компонент - моделей 
об’єктів, критеріїв ідентифікації, методів оцінювання параметрів 
нелінійного динамічного об’єкту.
2. Розроблена структура системи ідентифікації, до спрямована на 
вирішення задачі керування.
3. Запропонований критерій ідентифікації, застосування котрого 
надає можливість за допомогою одного тестового сигналу визначити 
усі статичні та динамічні параметри нелінійного об'єкту, до мою 
бути описан у вигляді моделі Гамерштейну, на основі різних про-
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цедур. Знайдені та^им чинок оцінки є більш точними в порівнянні з 
оцінками сумісного методу наименьших квадратів;
4. На основі винайденого критерії? розроблені алгоритми ідентифі­
кації статичних та динамічних параметрів НДО на основі перетво­
реного критерію Пухова та на основі представлення нелінійності у 
формі поліному Лагранжу.
5. Розроблений алгоритм визначення ступеню поліному статичного 
перетворювача нелінійного динамічного об'єкту.
6. За допомогою інтегрального методу адаптивного пошуку екстре­
муму функції уточнені умови зв’язку параметрів моделі з коефі­
цієнтами стандартних регуляторів.
7. Винайдена математична модель генератору нейтронів як багато­
вимірного нелінійного динамічного об’єкту.
8. Синтезована система керування струмом трубки генератору нейт- 
роного випромінювання.
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