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ОБШАЯ ХАРАКТЕРИСТИКА РАБОТЫ 
Актуальность проблемы•

Ваннемыей задачей при управлении пхколопчкжнкк 
пі оизюдственнымв системами являете* обеспечение
максимальной з»»ект*іиост«- С одном стороны это достигается 
методами управлення системой, а о другой - обеспечивается 
оройотванм управляемом сне еиы, к которой ■ этои случае 
предъявляется требование гибкости- Поэтому решен«е оадач 
интенсификации производства сопряжено о разработкой нетодоя 
анализа информации о ходе производственных технол<л-ических 
процессов» используемой для автоматического управления о 
а учетом целей управления и ограничений, характерных для 
управляемой системы■

Основные элементы гибкого производства разрабатывайте* 
уже доотаточно давно- Частичная их реализация относится 
к концу бО-х и началу 70-х годом- Однако только появление 
высокопроизводительных иикро-ЭВН, обеспечивавших быструм 
обработку информации при формировании управляти» 
«03действмм, обусловило экономическим целесообразность их 
применения. Программное обеспечение» основанное на фтодах 
математического моделирована», становится основой
интеллектуализации управления производством. Технологической 
базой соадания гибких проиаводотв явилась внедрение 
групповой технологии-

Современный этап развития машиностроительного комплекса 
характеризуется - широким внедрением принципов ад& пивного

.X ,
уприлвнія it связан о разработка* подходов * методов и средств 
Адаптации пронзводетавниых систем в процессе изненямшхея
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условий на основе анализа ин+аряацин о холе процесса, оценки 
достоверности его прогноза на базе натенатических критериев. 
Концепция гибкого производства> обладающего возможностями 
мэяенять свои структуру и технологические паранетпы, активно 
разрабатывается в намей стране <ГПС,ГАП), Японии (FMS), США 
(FMS.VMS), ФРГ (SFF), ннглии <ASP>, франции (AF). В настоя­
неє врепя основный понятием является гибкая производственная 
систепа (ГПС, FMS - Flexible Manufacturingr System)-аапзнати- 
оированная систепа« под которой понинаетоя совокупное'. . млн 
отдельная един». ла технолог ического оборудования м оистекы 
обеспечения его Функционирования а автоматическом режиме, 
обладающая свойством автоматической переналадки при произ­
водстве изделал произвольном номенклатуры в установленных 
пределах зиачен й их характер»стик• В этой с^яаи актуальной 
является задача группирования .деталей по произвольному соче­
тании суыественных для ГПС признаков в проце зе технологи­
ческой подготовки производства. Диапазон требуемых значений 
параметров, определениях свойства продую ии, должен 
покрыватьая возможностями производственной системы- В этом 
случае необходима разработка оистекы управления, 
учитывая*** возможности технологического комплекса-

Создание системы упраь .«ния практичеаки либын объектом 
вкличает ■ себя разработку математической модели объекта, опре­
деление параметров управляемей системы, техничеокум и прог -
раммнуи реализации процесса управления- Необходимо учитывать,

я .что большинство технологических объектов предотавляит собой
—

сложные динамические нестационарные оиотекы со многими 
степенями свободы, подверженные воздействии ряда внешних ■
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параметрических воэнучений- Процессы • этих объектах мало 
изучены и работы по их натенатическому описании сопряжены о 
ьольиина трудностями- В большинстве случаев при 
проектировании системы управлении отсутствуют сведения о 
ха̂  .ктере вознушений. Кроне тогої задачу синтеза существенно 
с :лй. няет неоднородность демствуюыих вознушений и наличие 
запаздываний в каналах управления. В этой связи актуальна 
оадача оценки эффекта воэпуиамыих Факторов на прогноз хода 
процесса управлении н поведение объекта -

К ч .слу таких относятся процессы неханосбработки« 
неталлургического■ химического производства и т.д. Задержка • 
Формировании управляющих воздействий в процессе регулирования 
режимов для подобных технологий ножет привеоти к необратимым 
■влениян при выходе контролируемой величины аа допустимые 
пределы! что определяет актуальность поиска быатродейотаушмих 
алгоритмов обработки информации дли оценки соотояния процесса 
в реальном масштабе времен».

Особенностью указанных задач является наличие высокого 
уровни априорной неопределенности! обусловливавшей возможность 
использовании единой методологии при синтезе оистеи 
управления такаш клаосани объектов. Проблема управления 
дннакическини объектами в уоловиях неопределенности является 
центральной и современной теории управления. Адекватный 
иатенатическми аппаратов при решении этой проблемы является 
теория адаптивных систем управления. Тенденция внедрении 
чиолового п р о г р а м м н о г о  управления системами! пред слагающая

•X .
широкое использование ц и ф р о в ы х  методов обработки инфорнации,

\

определила развитие дискретных адаптивных систем.
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Больно* вклад а развитие теоретических аспектов 
анализа и синтеза систен, оказавших влияние на развитие 
методов адаптивного «правления техническими оистенанм 
внесли работы!
Э .Д • Аведъяна, Б.Д-О. Андерсона, В.А. Астафьева,
К-В. Бодянского, И.М. Борзенко, Р. Беллнана, В-Н. Вапннка,
С.Я. Виленкина, Б- Вяттеннарка, А.П. Гаврина, В.М. Глуыкова,
Д. Гропа, г . Гудвина, В.И. Иваненко, Р. Изериана, Р. Каймана, 
Д.в.Кларка, Р.И. Костюка, Х-М. Койво, А.А. Краооьского,
О.М. Кульчицкого, ь-(1- Кунгевича, М-Н. Кузнецова, И-Д. Ландау, 
Р. Ли, Р> Лозано, Л.Льииг.і, Б.И. Мокина, И.И- Нейнарка,
A.А. Нянуры, K-W- Острена, В, Панямки, Н.Н. Перельмана,
В» Петерки, *».Т» Поляка, B.C. Пугачева» Г.Е. Пухова, 
К>С> Пуховскогл Н-С. Райбнана, Л.М. Раотригина,
П.Р- Родина, О-Г. Руденко, П. Рэнедиа, К.А. Рыбникова,
Д*. Саридиса, П.П. СеЯесенко, К.С. Сииа, В - И . Скурнхина,
И.П. Солонемцева, В.И. Чадеева. П.И. Чмнаева, А.А» фелъдбауна,
B.Н. Фомина, А.Л. Фрадкова, Я.3- Цыпкнна, П. 3nxotf«i
Н.Б. Ялчкина, В.А- Якубовича и ряда других отечественных ■
зарубежных ученых.

поновными клаооаяи адагтивных систен, оледун
современной концепции, моино считать! пряные глотаны,
■ которых наотранааятси параметры регулятора; непряные 
системы, предусматр.вапиие настройку модели объекта
по критерия получаемых оценок; квазнпрямые системы,

Г)
вклвчавкг'? адаптивмум прогно ируямуи модель 'и позволяииие 
получать оценку пооледс -вий принннаеных реиений.

Как показывает. лиг из, і вазнпряные адаптивные 
системы являются наиболее универсалъныни, хотя и

6



пряд>іт*і<шт намивне* разработанный кіаоо оистеи.
Целы* настоящем работы «вдается повышение itMKTU- 

ностн г”стен аатоиатнзиронанных производств аа счет увеличе­
ния точности ■ быстродействия реализации процессов на осмова 
методов адаптивного управлении об-ьектаии, описыиаеиыии поли- 
нок.іадьішни мнкциииі прн априорной неопределенности о шо- 
пользованием настраиваемых упр. лмтелей.

Для достижения указанной цели необходимо решить 
одедувмие задачи-

1> Синтез адгоритнов идентификации, прогнозиросамия 
■ управления стохастическим диианическиии сист* мани 
автоиатиэнроаанных производств (САП >•

2■ Разработка методик реализации н их алгоритмичеоких 
описаний на прииере оинтен ЧПУ, а такие элементов уст­
ройств адаптивного прогнозирования* идентификации ■ управ­
ления объектани, описываемыми, конечно-рааиоотнынн уравне­
ниями о вычислявши» аеоовынн коэффициентами при кор­
ректной усечении порядка модели на основе настраиваемых 
«предателей с улучшаемыми критерииии качества адаптации»

3. Разработка рекомендаций н их внедрение в практику 
управления САП, обеспечив м чи  повышение качества техноло­
гических процессов за счет эффективного использования 
информационных ресурсов.

Научная новизна состоит в том, что в результат* выпол­
нения данной работы проявлено теоретическое обобщение н решена 
актуальная научи#* проблема синтеза систем управления отохаа-

• г  *

тичеокинм динанбчеакими об-ьектанн на основе,настраиваем!* 
упредителей, ннеимая ванное значение прн создании иатенати-
четкого обеспечения управления гибким производствон непрерыи - 
ного н дискретно-непрерывного типов а различных отраслях
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промыва д й н и о п т и  - Ооуікстідті разработка т т т а т т о к о г о  и 
програнииого обеспечения, а такі* спецмалиэмроианиых
уотроАап для упрааленмя проца-ссамм в уодовнях неопределен­
ности , изненения характеристик ■ воздействия неконтродируе- 
ныт помех* Обоснован подход повышения достоверности прогноза 
на основ* коне» о-рааностмой схены анализа■ Подучены 
статистические параметры оценок о учетов ограничений 
на точность представлении данных- Преддовемы алгоритмы
корректного усеченна нодедн по .«.рнтернаа аксинуиа
разрешаммен "пог 'бности- Разработаны . это дм выбора интервала 
ннтерподиции, обеопечив.циавго нннннун ошибки наотранваеных 
параметров нодели. Показано< что найдучмиии
статистическими характеристиками обдадаит нодедн•
построенные на оонове р»куррентной про эдуры пряГдивення 
о вичиодяеныни аеоовынн коэффициентами. Расспотрены частные 
одучан построения моделей с учетов естественных ограничений» 
обусловленных спецификой систены. Расспотрены вопросы 
он .-инноации алгоритмов управления о точки рения повыыения 
дефективности использования информационных и аппаратных 
ресурсов вычнодаатедъиой сиотемы- Сформулированы и доказаны 
теореныі оледствня и утверждения! определившие оптнннзацим 
процедур адаптации, о-. тиоти <еских оценок параметров 
упредителяI эффективность алгоритмов реализации процедур 
идентификация• Рассмотрены и решены задачи Формирования 
управлявших функции дисасретныни устройствами гибкой оиотеиы-

■ЦПрсддожен метод корректирумнх функций на основе принципов 
глобальной ■ локальной коррекции» - -

Развявае’~ый подход дает возноиность рассмотреть о еди­
ной точки оренни безотносительно к Физической природе праце- 
ooa методы риминии задач комплексного управлении и создания
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снс гея управлені» технологическими ярацеооляні п о а ю л ш ш »  
алучаті? решение • реальной нснтабс времени по пер* 

г. ступлений информации ■

Практическая ценность н реализация результатов*
Диссс ртационная работа выполнена ■ рынках НИР по плану 
-исследовании АН Украины я вузов Минвуза Украины по
проблей* повышенна качества деталей прн механической обра­
ботке і утверяденнону постановлениея президиума АН Украины 
990 от 30 декабря 1983 г.

Полученные результаты является теоретический н кето - 
днческой основой прн разработке систея управлення сгахасти - 
ческнни дянаннческннн объектами в уоловнях априорной неопре­
деленности* По результатан исследований разработан комплекс 
алгоритмов ■ програмні предназначенных для решении прикладных 
задач проектирования адаптивных ояотен управления технологи - 
ческини процессами, нсследоканк-, свойств динанических оистен 
я отдельных звеньев р процессе наотройкн н эксплуатации* Пред 
доаена аппаратурная реализация функциональных узлова пред- 
отавлваших собой специальные вычислительные устройства*

Научные положения і выводы н рекомендации, изложенные • 
диссертация, учебны- пособиях, статьях и изобретениях автора, 
попользованы при подготовке я чтении курсов “Математические 
основы кибернетики", "Теория автоматического управления"I 
"Вычислительная техника, програнпировані'е н математическое 
моделирование" департамента "Системы автоматизированных 
производств “ 'Севастопольского приборостроительного ии-гитута.

Научные я практические результаты в виде алгоритмов, 
программ и технических решений прошли аппробацнш я используется
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при рриеняя аадач проектирования и управления технологическим 
процессами я обгектяии ПО "Маяк”і п/я М-5613, Мелитопольского 
моторного завода и др-

Эконопический эффект от внедрения реэу/'.татов работы 
составляет 240 тыа. руб- в ценах до 1991 г- Копив актов о 
внедрении приведены ь приложениях к диссертационной работе-

На заыиту выносится!
1. Метод синтеза отгииальных настр'•иваеных упредителей 

отохастичесь .їх управляемых процесоов автоматизированных 
производств на основе разностной схемы приближения функций 
при оптимизации критерия качества адаптации-

2* Метод синтеза кв юипрямых алгоритмов адаптивного 
управления на основе настр* иваеных рекуррентных фильтров а 
использованием W, Q - коэффициентов и D - разложенжя-

3- Метод синтеза минимальных Форм системы перпслвча- 
тельных Функций на основе концепции глобальной коррекции»

4- Алгоритмы диагноотжи, идентификации ■ анализа 
качеотва систем управлении-

5- Программная, аппаратная я промышленная реализация 
результата исследований -

Апробаць ' рабо'.ъ!- 
Основные научные положения и результаты диооертацим 

доложены, обсуждены и одобрены на международных, всесоюзных,
республиканских и отраслевых конференциях ■ семинарах,

я
в топ чиоле и«: Воесоїюоной конференции "Эдектрохипичаские

-
преобразователи инфорр цим"< Казань,1970>t Научно-технической 
конференция городов Поволжья "Статистическая радиофизика 
я радиоэлектроника" (Казань,1971>, Всесоюзной конференции
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Электрохимические преобразователи информации" (Ереван,1972), 
Всесоюзной конференции “Динамическое моделирование сложных 
систем" <Москва,1902)і Всесоюзной конференции "Внедрение 
роботизированных комплексов и гибких автонатизировінішх 
: роизводств в механообрабатываюыях ■ сборочных пороиэводст - 
в а ї “  ( Севастополь 1 1986)і Всесоизной конференции “Создание 
ҐПС механической обработки и промышленных роботов" (Киев, 
1986)і Республиканской конференции "Повышение производитель - 
ности и качества продукции в условиях ГАП" ( Севастополь■ 
1988), Воесоїч ной конференции "Автоматизация неханосХорочкух 
процессов в наыино- и приборостроении" < Москва! 1989 ), 
Республиканском семинаре "Статистический синтез и анализ 
информа'<ионных систем" < Севастополь,1991 ), в Международной 
«коле "Проектирование автоматизированных систем контрола 
и управления сложными объектами" < Харьков! Туапсе, 1992 ), 
Республиканской конференции “ Прогрессивная технология 
машиностроения" ( Днепропетровск,1992 ), Международная конфе­
ренция "Проблема экологического мониторинга и охраны труд*" 
( Севастополь, 1993), семинарах Научного Совета АН Украины по 
проблеме "Теоретическая электротехника и моделирование”
( КиевVСевастополь, 1984-1991 ) и др.

Публикации •
Основные научные положения диссертации опубликованы 

в монографии, учебных пособиях, научных отатъ-ах, 20 изобрете­
ниях т ряде отчетов по НИР.

— Объем работы
• \  і

Основно*' текст диссертации изложен на 319 иашинопис-V
ных страницах- Диссертационная работа состоит из введения, 
“еоти разделов, выводов я рекомендаций, описка использован­
ием литературы и приложений.
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СОДЕРЖАНИЕ РАБОТЫ
Во введении обосновывается актуальності, темы диссер­

тации , Формулируется цель работы и дается ее краткая харак­
теристика, в топ числе налагается научна*, новизгч, получен­
ные новые результаты и основные положения, которые вынооятоя 
на ааыяту»

В первой главе о позиции абстрактной теория оястея 
рассматривается технологический производственный процесс и 
обсуждактоя иозножные уровни абстракции.На основе кс іцепции 
гибкого автона-. <че> ого производства рассматриваются обиие 
принципы управления в уолов<ях неопределенности» Проведен 
критический обзор принципів управления сяотенапи ЧПЧ> 
базирующийся іа методах паяной ■ обратной янт рполяции 
проекции траг тории процесса по управляемый коордиьатая 
трхио/.огическои оиотеиы* Показано, что наиболее широкими 
Функциональными возможностям» обладают дис* четные системы 
управления, ооиоваии"е на принципе конечно-разностного пред­
ставления динамики про стесав- Расонатриваетс граница абсо­
лютной погремиост» конечно-разностного приближения, что 
позволяет офорнулировать требования точности измерительной 
системы на оонове байеоовсясого по.тхода в уоловиях дискретного 
представления информации о ходе прсцесоа- Обосновывается алго­
ритм реализация дискретной яоделя процесса и его возможны* 
кодификации•

Во второй главе раоонатривается задача оянтеза опти -
А

нального упредятеля адаптивной оиотеиы ЧПУ. На оонове анализа 
поляноянальной нодели процесса кооледуитсі составляюиие пог- 
ремности при различных методах экстраполяции* Определи», гея по- 
грешность дискретизации как аддитивная случайная* распределен -

12



іа в интервале«эависячем от свойств примятой системы счисле­
ния- На основе анализа обобменной экстраполяционной Формы 
п~>едлагамтся алгоритмы настройки полиномиальной модели процесса

_м
і \ і і

А = (-1) /__(-1) D (Y > Ы< j, і ) ,
І І = І О

І
где Г> < У > - разделенные рааностн,

0
/ о ,* если j < о ; і < о ; і > j i
!

W( j І і) = < 1 , еслм і = О и j : С О , N ],
1
\ W ( j - 1, і > ♦ Ы < j, і-1 > X ш и .

j*i-l
Рассг ітривамтся модификации экстраполяционной ф о р м ы

■ возможные алгоритмы их реализации при построении «предате­
лей- Вводится обобщение описания биномиальных Коэффициентов, 
расымряимее область нх определения

К “ К М-К -1 sin <Р1 К> ’
С = Ы| С П ( і * К) П < і - К> Э ---------------  ,
М i=l j=l Pi Е

где К-к ♦ К - вещественное, N - целое, К < 1 •
Расснатривается структура внешнего контура адаптация!, 

обосновывается алгоритм оптимизации критерия качеотва адапта­
ции на основе анализа традиционных подходов•

Анализируется надежность критерия и его статиотические 
характеристики* Пг'водятса оценки погрешности вычисления
параметров надели! вероятная Н ( К ), среднеквадратичеокая

1/2
<D( К >) и накоинальнан Р < Б )■ Показано, что матенатичео-
кое ожидание погрешности параметра равно н'/ми,

_М _Ы\2
\ \ -1

Я ( К) = 4< В. *■ А) /__ Г (X) /__ < К (X >> ,
" 1 = 0 і і -0 і 2j

_ м  _ i  V
Ч \ 2

D < Е> / D < в > = /__ /__ < Г (X)/ У (X )) ,
1 = 0 з-О і і і

13



где В,А - границы интервала распределения погрешности •
задания ординат процесса, D ( е ) - дисперсия, F < X >

іи F ( X ) - ф у н к ц и и  представления обобщенной экотраполя-
і і

ционной форпы. В доказательство справедливое -и полученных 
оценок рассматриваются мастные случаи и результаты инитаци - 
онного моделировании.

Третья глава посвящена вопросам синтеза одношагового 
упредителя. При дискретним управлении, х эактернои для систея 
ЧПУ, еотеотв иной является задача оценки состояния процесса 
на очередном маге- В э-ой связи рассматриваются две под­
задачи, возникающие в ражах проблемы синтеза адаптивных 
систем, критериальной и аргументной оптимизации»

Показано, что наксияальнрго эффекта иоино добиться при 
объединении подходом. Освещены вопросы синтеза математических 
моделей объектов и алгоритмов идентификации в адаптивных 
системах управления. При ібщен подходе задача построения 
математической подели сводится к выбору ее структуры и 
оценки параметров таким обрьтом, чтобы соблюдалось уолови» 
близооти ■ некоторой спьюле модели мсоледуенок ' процессу* 
Это же требование долино pacnt оотраня:ься и на результаты 
прогноз^ выходной переменном при изменении входных- С атом 
целью исследованы разностные алгорлтны вычисления паранетрез 
подели, ’■ прощающие в ряде случаев традиционные подходы 
и позволяющие реалг юватъ рекуррентные вым длительные про -
цед”оы вида я

Ы
И \ М Н

А = ( R <Y(XD - /__ А П <Х)/ И* И ,
Н N і=И+1 і  і

М
где И (Y(X)> - конечная разность М -го порядка 

Ы
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<Pv ікцми Y <X> порядка M,
Н Н \ k k-H t-k Н

R (X) / М! Н = /__ С Н X S і
і k=M І О k

ґ
S - числа Стирлинга второго рода, Н - ыаг по аргуяянту,к

X - нижняя граница интервала интерполяции*
О

Рассмотрена задача приближения со стороны млкдыях"Ч
членов разложения- Проведен анализ погрешности К опіеделе-к
ния к-го параметра, позволявший получить трабіеауа оідшу

—W ^
Ы-k \ і \ і і і і*і

К = С-Ж > /__ 1-1» /__ <-П С / L X ,к і=0 1 j=0 Н-і М 1
-Ы-J

і Ы- A  я я
где L = (-1) /__ (-1) С / X

Ы а=0 n- j ■ .
•

Раоовотрена задача выбора оптимального интервала приближения-
Показано, что при X = -МН/2 упромаятоя процедура вычисления

О
параметров модели я снижается погрешность определения

_Ы
Н И Ч і -и

А = Я < Y<X))/М! Н - /__ А ч Н ,
И М і=Н*1 і 1

_І
І Ч k k M і -k

где ч = <-I> /__ (-1) С S <Н/2> и
і k=0 і k 

могут раоокатряватъся как коэффициенты со ояояотяамя
_И

1 \ І . і  І
я - —  / _  с-t) (и/а - j» с 
і М 1 i-О м

прн И я і одновременно четных или нечетных* Показано,
что q t o n  правые треугольные матрицы о нулевыми

і
значениями В_ орт-альных случаях! прн четных ( нече :шх )

,

И а и в ч п ш т  < четных І І - Приводится решение, испои- 
зуммсе полученные результаты, ряда задач, связанных о
исследованием устойчивости, динамической д и а г н о с т и к»- ,
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оавяко* и коррекцией качества системы * упрощением про««ДУР по- 
«ччен»* частотных характеристик и построения переходных- Оо - 
•емоны вопросы синтеза алгоритмов «чнкциональнои индентифжка- 
пии ча основе рекиррентных проиелчр< снижающих ?т>Фект осцилля­
ции. Ирелстлпляятся ьолее перспективными алгоритмы, использугеыие 
параболическим интер.оляиию, которые при корректном усечении 
пр»вли««имрго полинома выполняит роль своеобразного фильтра, 
приводя к упрошеним процедуры индентнфикации в форме бинарных 
рекуррентных соотношений вида

\ to
С ( м > - --  /__ А 1C <t> І і

ы 1=0 а і О_■
1 \ to

В < и > = --  /__ A IS <t> I ,
и 1=0 і і 0
to_< П

где IC <t> r _> t coi’Nt) dt ,
n О

to_• < n
IS < t> = _> t *in< <t> dt t« n

n = С О,я 1 ; я - порядок приближавшего прої ’ОС полинома,
С О - to ) - интервал приближения? А - коэффициенты

і
полинома.

Приведенный алгоритн эффективен при ограниченнон 
числе данных для оценки .ачестіа корректоров, ф и л ь т р о в, 
упредителей, адаптивных уотройот» предыскажения и других 
элементов систем упрапленжя•

Четвертая глава посвящена вопросам синтеза адаптивныхі

алгоритме^ идентификации* В большинстве*., практических 
задач отсутствует априорная информация р за>оне дрейфа 
неизвеотных параметров* Это обусловливает необходинооть 
разработки алгоритмов идентификации, сохраняиших рабо-
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тоспособность в їй прокоп диапазоне кэненвпиа параметров - 
Следствкея отсутствия априорной информации о законе 
дрейфа параметров является запаздывание в оценке иоиенения 
параметров.

При дрейфе параиетра будет изменяться его оценка- 
Приняв относительный ..ритерий оценки р виде

I Q -  Q I 
п ш

* ----------------- >
I Q I ♦ I Q I 

_ п в
где Q - оценка параметра по п предыдущим измерениям» 

_ п
Q - оценка параметра по т текучим измерениям* получим 
»

характеристики критерия
/ _
! 1 « если SCW 0 > О  SCM Q >,

® = < _ п _ т
І О і воли Q Q •
\ п а

Эго позволяет ввести оценку параметра, ямиспгем от
скорости его дрейфа в виде

А
Fi z ) Q t f( х ) Q

n
Q  -------------------------------------------------------------------------  t

F< z ) * f< * >
где F< Z  ) H f( z ) - весовые Ф У Н К Ц И И -

При ооответствумыем выборе Функций предельными 
аИачениями оценки . араметра будут 

/ _ •А ! Q і если 2 = 0 ,
Q = < _

I Q і если . . z — > 1 ,
\ »

где аначек те z = О соответстьует случая, когда
параметр не из. гняется / Q = Q = Q /, а х — > 1

п ш
характерно при скачкообразном его изменении- Выбор вмда
Функций F< z >, f( z ) ■ способа оценки параметра
определяет характер слежения оа дрейфом параметра •

Получение оценки параметра связано с выбором метрики-

АН  України /



Рассмотрена задача выбора метрики при оценке предельном
ошибки прогноза по конечно-разностно« схеме. Показаної что
граница погрешности сунны в конечных разностей п - го
порядка определяется выражением

_Р _ш 
в \ \ j 4-j

G (К) = Е /__ I /__ <-15 С k I ,
n i=0 j=0 n j

где П = n ♦ Bi к - весовые коэффициенты суммирования
І

конечных разностей і Е - максимальная погрешность задания 
. ординат процесса- Показаної н ю  при к = 1  выпаиениа

j
для границы погрешности приво д  геи к виду 

/ _в\2
I \ к

в I 2Е /__ С при в\2 О  а/2,
С (Е> = < j=0 п
п I

I Е2Лп при в>= п, в\2 = в/2,
\где к = п\2 + в\2 -2j,

откуда следует условие минимума погрешности при т в 1.
Доказан ряд теорем, утверждений й следствий і определявших 

т
закон мзненекий G (К) для различных соотношений п ■ в- 

а п
Значение С (К) зависит только от размаха распределения

в
шумовой состав л пашей и представляет собой универсальном
оценку, не зависяшув от закона распределения а характера

о в
олучайной ошибки* Показано, что G <Е> - С <Е> при м>=п* .

п п
Поэтому метод оуммироэанйя конечных разностей монет выть 
ь-'-конендовам для по-зтроє^іця рекуррентных Фильтров о улучшае­
мыми характеристиками (іцдав^ения шумовой ооотав лвьчаі. ■ 
Проанализированы иараистйе распределения случайной погрей - 
кооти суммы конечных разностей* Показано, что и г а ц т п м к м  
оаидание иумим мої решноотеи конечних разностей равно иуда. 
Получено выраиенме * длл дисперсии случайной соотавляяшей 
погрешноотн и свернутом ^ иде;
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П-t ■ n<a
D( E>/D(e) = 2<C ♦ (-1) С ) ,

2<n-l> 2(n-l)
где D (e) дисперсия погрешности шуяовой составлявшей
сигнала. Представдается, что дисперсия является иен»*
универсал ной критериальной оценкой из-за необходимо .
введения предположения об одинаковон законе р«определения
независимых случайных погрешностей задания текумих значений
ординат траектории< необходиных для вычисления конечных
разностей при идентификации процесса• Показано< что для
произвольных значений весовых коэффициентов к выражение

І
дисперсии погрешности сунны конечных разностей иожно пред - 
ставить в виде

_Я _*
\ \ І  І - 3  2

D< E>/D(е> = /__  < /__ <-1> С I > ,
1 = 0 j = 0 П і

где R = n + m ■ Раоснатрмаая i>( К) /D( т) как фуикию» к ,
j

ложно найти условие нининуна 
_Я _ш
\ Н \  . І  І - І
/__ С /___ (-1) С к = 0 ; ч = С О,а 3.
4=0 n j=0 п і ,

т
Ввиду близооти форн описаний С (К >/К a D< K)/D( •> уодо -

п ■
■ие нининуна выполняется однойрененно я для С <Е)/Е.

п
Ортогонализация выражения позволяет овестя уоловяе нининуна
ФУНКЦИЯ к виду 1* 1_п>

\ і
/ __ С-1) С-- к = О ,
J=0 'J q  j

П-q+j
где С = С , ч s С 0,ш 3,

І Ч 2п
■нсммяу натрячнив представление при

/ п ■ n-ш \
I С I ( - 1 )  С I
I 2n I 2n I

С = I --------- 1---------  I .
jq  I п+ш І ш (і I

I С I < - 1>  С I
\ 2п 2п /

Подученные соотношения позволит выбирать весовые коэФФи -
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циенты! наниниаирутте риск определения параметров с 
максимальной ошибкой. Кроне того, о уменьшением дисперсии 
су*<шіся и Гранины распределения погрешности, что повышает 
точность идентификации. Показано» что процедура минимизации 
способствует центрировании распределения погрешности.

В пятой главе рассмотрены задачи синтеза переклвча - 
тельных функций управления резинами дискретных устройств 

технологической системы на ошзре представлении прикладной 
теории ц и ф р о в ы х  автоматов- Изложены вопросы» кагаямиеса 
аналитического описания стр. до туры системы управления и 
минимизации системы переключательных Функций, позволявшие 
предложить методику синтеза управлявшего автомата. Обращено 
внимание на процедуру корректного доопределения в условиях 
априорной избыточности состояний автомата- Рассмс грены
вопросы повышения структурной надежности системы управления 
режимами, основанные 'кэ принципах глобальной и локальной 
коррекции- Предложен алгоритм синтеза и минимизации системы 
пвреклвчательных функций, базирующийся на представлении имп- 
ликантных матриц в Форме Вейч-кортежа - Рассмотренные подходы 
ж принципы упрощавт алгоритм описания оистемы переклге- 
чателышх Функций ■ минигизируят структуру управлявшей 
оистемы. Методика синтеза управлявшего автомата позволяет 
найти корректное решение среди подмножества тождественных 
минимальных Форм благодаря возможности включения о множество 
доопределения описаний запрещенных состояний системи о 

последующим исключением нежелательных следствий t доопра - 

деления яосрвдстж^я аиитаал корректирувщих Функций. |>
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В шестой главе рассмотрены вопросы практического 
применения полученных в работе результатов. Аппаратурная 
реализация исследованных в работе алгоритмов, основанных на 
разностном приближении функций, описывающих процесс, заклю­
чается в разработке специализированных устройств, предназ­
наченных для управление конкретными технологическими процес­
сами. Технические решения, на основе которых реализованы уст­
ройства, зарегистрированы в качестве изобретенлй, что подт­
верждается 2С-Ю авторскими свидетельствами•Разработанные ал­
горитмы явились методологической основой при разработке ряда 
устройств цифрового, аналогового я цифро-,'налогового управ­
ления , прошли промышленные и лабораторные испытания на за­
воде им- Калинина < г-Киев ), в 1523 поверочной лаборатории 
КЧф ( г ■Севастополь >, на Актюбинском заводе хромовых соеди­
нений < г-Актюбинск ), экспонировались в виде Функциональных 
устройств широкого назначения для систем автоматического 
управления и контроля на* ВДНХ СССР и отпечены бронзовой 
педалью, использованы в качестве методологической основы 
оптимизации технологических процессов м организации управ­
ления на ПО "Маяк" ( г-Севастополь ), на п/я М-5613 (г-Ра- 
некское Московской обл•/>, отделом автоматизированных систен 
управления Мелитопольского моторного завода ( г-Мелитополь ) 
и других, о чей имеются соответствую»?"» копии документов

• • *

т приложении к диссертации-
В заключении сформулированы основные научные и 

практические результаты исследований и изложены рекомендации 
по дальнейшей разработке и использованию развиваемого 
подхода-
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ОСНОВНЫЕ ВЫВОДЫ 
1 - Проанализированы подели оі.иоання процессов меха- 

ничеокой обработки, позвоаашие решать прянув и обратную 
іяідачи интерполяции- Показано, что конечно-разностная схема 
облагает потенциальными прешукогаами, позволяя упростить 
структуры систем управления, измерения динамических пара­
метров , повысить точностные показатели и сократить время 
обработки информации о ходе пра)«Баа> При естественных огра- 
НКЧҐЙИЯХ получена оценка предельной абсолютной аддитивной 
составлк» гей погрешности раансотной схемы и с использова­
нием байесовского подхода сфог>нг«дированы требования к точ­
ности измерительной снотемы* Предлоиено описание погреш­
ности дискретности при заданной длине машинного слова-

2- На основе анализа обобщенной экстраполяционной 
Формы получено описание параметров непрерывкой модели- 
Рассмотрены модификации экстраполяционном Формы, позволямиие 
осуществлять переход от дискретного описання к непрерывному. 
Это дает возноиность предложить структурные Варианты 
реализации контура адаптации, основанные на различных ме­
тодах приближенна, и алгоритмы оптимизации критерия ка­
чества. Показано, что при выборе класса модели а условиях 
представления данных со случайной погрешность» можно умень- 
мкть зависимость критерия от параметров истинной модели 
при использовании конечно-разностного опаоания процесса-

3. Проанализированы алгоритмы параметричеокой идентн 
Фикации- Прьлломен алгоритм идентификации, оонсванный на

' •  ' ' ; ‘ . . Ч .  j  •
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полиномиальном приближении со сторони младших членов разло­
жения. Получены выражения для оценки погрешности, позволя­
ющие рекомендовать алгоритм при исследованиях систепы в режи­
мах, близких к «становившимся.

4- Исследованы вопросы оптимизации процедуры прибли­
жения о использованием разложения по коэффициентам Стирлинга 
второго рода. Найдены условия иинииума погрешности приближе­
ния и выбора интервала интерполяции. Предлр*ен алгоритм 
приближения .о коэффициентам правой треугольной матрицы 
решетчатого типа, реализующий введенное обобщение понятия 
оптимального интервала приближения полиномиальной Функции.

5. Рассмотрены задачи расширение выхода модели на 
основе обобщенного подхода к производной полиномиальной 
Функции, исследования устойчивости системы при произвольном 
задании характеристического уравнения, динамической диаг - 
ностики системы и алгоритмы их решения на основе предложенно­
го метода D - разложения дискретно заданной Функции.

6. Проанализированы алгоритмы Функциональной иденти­
фикации в частотной и временной облаотях. К серьезным ослож­
нениям при исследовании систем привадит эффект осцилляции, 
являющийся следствием неточнооти данных и приближенными про­
цедурами анализа. Показано, что Одним из путей преодоления 
затруднений является оптимальная интерполяция, выполняющая 
роль своеобразного фильтра. Предложенный метод бинарной 
рекуррентной интерполяции позволит упростить алгоритм 
вычислений за счет свертки алгоритмов численного интегриро­
вания, что одновременно приводит к повышению точности.

7. Рассмотрен*' вопросы оценки параметров лестационарных 
стохастических объектов■ При параметрической идентификации 
возникают осложнения в разделении регулярной и случайной 
составляющих.

23



На основані» установления компромисса между Фильтрующими и 
следящими свойствами алгоритма произведите» управление наняты* 
по результатам настройки параметров. В качества критерия 
установления компромисса принимается скорость изменения оценки 
параметра- Показано, что независимо от разделения данных для 
оценок текучего и предшествужггего пкачений, процесс дэотнжекня 
асимптотического значения параиегра остается монотонно 
сходящимся .

в. Предложен метод преобразования метрического про­
странства, эффективным для задач прогноза при оценке 
максимально возможной случайной погрешности, возникающей
при конечно-разностном пр><>л№снии процесса, что позволило

V

подучить вираження для границы погрешности суммы конечных 
разі-остей» Показано, что граница пргрешностм сунны чмола ко- 
кечных разностей, превышающего иди равного порядку прибли­
жаемого полинома, постоянна- Полученные результаты обоб­
щают подходы построении рекуррентных алгоритнов разностного

*
приближения, основанных на свойствах центральных рао-
ностей и оредних значили.

9- Показано, что подход, использующий ж качестве
критерия оценку максимально возможной погрешности, оптниизи- 
рует алгоритм адаптации, обеспечивая корректное уоечение 
приближающего полинома. Доказанные свойства сунн конечных
рааьпотей случайных погрешностей представления ординат
процессапозволяет снизить ошибки процедур идентификации-^ 

, На основе обобщения подхода Хеяиинга получены условия ми­
нимизации, погрешности при оунмироваиии конечных ра'авостей 
О проиовольныяи ма ч в к я я м  веоовых коэффициентов. Предложена 
' * 24 ).



методика ортогонализании матриц< определяиммх оптимальный 
выбор вековых Коэффициентов -

10. Проанализированы основные затруднения, возника- 
м м  пч* синтезе переклмчателышх функций t описывамних » * -  
иен ты дискретных систен управления• На оонове предлоиенной 
концепции коррекции раоояотрены пути получении минималь­
ных Форм системы перекдвчательных Функций. Приведена мето­
дика минимизации по входу я раоояотрены конкретные подходы 
к реализация описаний аисте...

11• Разработаны программы* алгоритмы я технические 
ремеяии, реалязуммие подложенные в диссертации теоретичес­
кие выводы я предложения-

12- Эконояический аффект от инедрении результатов 
работы ооотавляет 240 тыа• руб- в ценах до 1991 г.
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