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ЗАГАЛЬНА ХАРАКТЕРИСТИКА РОБОТИ

Актуальність теми. Сучасна теорія управління має в своєму 
розпорядженні достатньо потужний арсенал алгоритмів і процедур, 
які дозволяють ефективно керувати об’єктами різноманітної структу­
ри. Реалізація оптимальних регуляторів на ЕОМ не викликає суттєвих 
ускладнень, проте їх технічне втілення пов’язане із значними труд­
нощами. Річ у тому, що більшість промислових об’єктів управління 
обладнані регуляторами, структура яких відрізняється від структу­
ри оптимальних регуляторів, а порядок, як правило, нижчий, ніж це 
потрібно для реалізації оптимального управління.

Найбільшого поширення в промислових системах здобули регу­
лятори зниженого порядку, в основному ПІ- і ПІД-структури, а також 
їх модифікації. Використання регуляторів цього класу пояснюється 
недостатньою вивченістю технологічних процесів, їх нелінійністю і не- 
стаціонарністю, а також тією обставиною, що регулятори зниженого 
порядку дешевші порівняно з оптимальними. Разом з тим, теоретичні 
питання синтезу регуляторів зниженого порядку недостатньо вивчені 
в працях вітчизняних та зарубіжних авторів.

У зв’язку з цим виникає необхідність розробки адаптивних ал­
горитмів управління зниженого порядку, які зможуть забезпечити по­
трібну якість керування в умовах невизначеності. Саме це і визначає 
актуальність теми дисертаційної роботи.

Метою роботи є розробка адаптивних алгоритмів оперативно­
го настроювання регуляторів зниженого порядку, які дозволяють вра­
ховувати різноманітні обмеження, що накладаються на змінні стану 
процесу.

Задачі дослідження:
-  аналіз існуючих підходів до вирішення задачі синтезу регуля­
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торів зниженого порядку;
-  розробка одно- і багатокрокових адаптивних процедур настро­

ювання регуляторів зниженого порядку для ARX-моделі, заснованих 
на оптимізації прийнятого критерія якості керування;

-  розробка одно- і багатокрокових алгоритмів настроювання ре­
гуляторів зниженого порядку для ARX-моделі, які дозволяють реалі­
зувати довільний закон регулювання, що визначається поза контуром 
управління;

-  синтез адаптивних регуляторів зниженого порядку, що пара­
метрично оптимізуються, для ARMAX-моделі;

-  синтез адаптивних регуляторів зниженого порядку в системах 
екстремального управління;

-  програмна реалізація синтезованих алгоритмів управління, 
проведення машинних експериментів;

-  впровадження запропонованих алгоритмів керування в проми­
слове виробництво.

Методи дослідження. Проведені в роботі дослідження засно­
вані на комплексному використанні методів сучасної теорії управлін­
ня, адаптивної ідентифікації, регресійного аналізу, математичного 
програмування і теорії багатовимірних матриць. Працездатність син­
тезованих алгоритмів підтверджується результатами імітаційного мо­
делювання на ЕОМ та результатами стендових випробувань роботи 
запропонованих процедур в системі управління теплоенергетичним 
обладнанням АЕС.

На захист виносяться:
-  методика синтезу адаптивних регуляторів зниженого порядку, 

що параметрично оптимізуються;
-  одно- і багатокрокові алгоритми адаптивного настроювання 

регуляторів зниженого порядку, засновані на оптимізації вибраного



5

критерія якості керування;
-  одно- і багатокрокові алгоритми настроювання регуляторів 

зниженого порядку по оптимальному закону управління;
-  алгоритми адаптивного екстремального управління квадратич­

ними об’єктами.
Наукова новизна дисертаційної роботи полягає у тому, що
1 ) розроблено одно- і багатокрокові адаптивні процедури на­

строювання регуляторів, що дозволяють враховувати різноманітні 
обмеження на фазові змінні, працюють в реальному масштабі часу 
і збігаються на обчислювальному рівні з відомими алгоритмами по­
точної ідентифікації;

2 ) запропоновано підхід, що дозволяє в реальному часі здійсню­
вати настроювання параметрів регулятора зниженого порядку таким 
чином, щоб якість керування наближалась до деякого оптимального 
закону управління, що визначається поза контуром регулювання; син­
тезовано відповідні одно- і багатокрокові процедури настроювання;

3) запропоновано схему адаптивної системи управління з вико­
ристанням блока універсальних процедур настроювання, що застосо­
вуються як для ідентифікації параметрів об’єкта управління, так і для 
настроювання регулятора;

4) синтезовано алгоритми ідентифікації квадратичних об’єктів, 
що є аналогами відомих алгоритмів ідентифікації лінійних систем;

5) розроблено адаптивні екстремальні регулятори для квадра­
тичних об’єктів.

Практична цінність роботи полягає в тому, що синтезовані ада­
птивні алгоритми дозволяють успішно вирішувати широке коло задач 
управління як для лінійних динамічних об’єктів, так і для деяких не­
лінійних статичних і динамічних систем. Розглянуто основні особли-

^ОІМ-Б. Сте сіНІГК 
вості синтезованих алгоритмів, надано рекомендації по їх практич-
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ному застосуванню і раціональному вибору параметрів. По резуль­
татам проведених досліджень розроблено комплекс програм, у якому 
реалізовано запропоновані алгоритми.

Реалізація результатів роботи. Робота виконана в рамках держ- 
бюджетної теми "Розробити нові принципи адаптивного керування 
технічними об’єктами в умовах апріорної невизначеності з урахуван­
ням різного типу обмежень та ранньої діагностики несправностей” , 
яка є складовою частиною програми 40 Міносвіти України ”Методи 
побудови і створення інтегрованих комп’ютеризованих систем і тех­
нологій” . Наукові положення, висновки і рекомендації, викладені в ди­
сертації, були використані при підготовці курсів "Математичне забез­
печення АСУ реального часу” , ’’Програмне і технічне забезпечення 
АСУ реального часу” на кафедрі технічної кібернетики Харківського 
державного технічного університету радіоелектроніки. Синтезовані і 
досліджені в дисертації алгоритми були використані під час розробки 
системи адаптації регуляторів вузла живлення парогенераторів для 
Південноукраїнської АЕС.

Апробація роботи. Основні результати дисертаційної роботи 
доповідались і обговорювались на семінарах Інституту кібернетики 
HAH України ”Математичні методи в хімії та хімічній технології15 

(Харків, 1994), ІІ-й Українській конференції з автоматичного керуван­
ня ”Автоматика-95” (Львів, 1995), Міжнародній конференції ’’Теорія 
і техніка передачі, прийому та обробки інформації-” (Туапсе, 1995), 
ХХІІ-й Всеросійській молодіжній науковій конференції ”Гагарінс.ькі 
читання” (Москва, 1996).

Публікації. Основні положення дисертаційної роботи опубліко­
вано в 7 друкованих роботах.

Структура і обсяг роботи. Дисертація складається з вступу, 
шести розділів, висновків, переліку посилань з 95 найменувань, до-
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датку, вміщує 24 рисунка. Загальний обсяг дисертації становить 175 
сторінок.

ЗМІСТ РОБОТИ

У вступі обгрунтовано актуальність проблеми, яка розгляда­
ється в роботі, показано загальну структуру дисертації та короткий 
зміст кожного розділу.

У першому розділі розглянуто загальні принципи та методоло­
гію проектування цифрових систем управління, основні підходи до 
вирішення проблеми синтезу регуляторів зниженого порядку. Здійс­
нено постановку задачі дослідження, обгрунтовано вибір критеріїв 
управління та методів синтезу.

Другий розділ присвячено синтезу адаптивних алгоритмів на­
строювання регуляторів зниженого порядку для випадку, коли об’єкт 
управління описується ARX-моделлю:

=  5 (?_1М 0  +  «>(*)» (1)

де A(q~1) =  1 + Ліq-1 +  a2q~2 +  • • • + aNAq~NA,
£ (? -1) = h Я"1 +  hq~2 +  • • • +  bNBq'NB, Ьі ±  О, 
q~x — оператор зсуву назад, 
y(t) — вихід об’єкта, 
u(t) — керуюча дія,
w(t) — випадкова завада типу білого шуму з обмеженим другим 

моментом така, що M{w(t)}  =  0 і M{w2(t)} — сг* < оо, 

М {*} — символ математичного сподівання, 
і =  0 , 1 , 2 , . . .  — дискретний час.

Коефіцієнти поліномів A(q~v) і B(q~1) невідомі апріорі і можуть бути 
відновлені за допомогою тих чи інших ідентифікаційних процедур.

Узагальнений регулятор зниженого порядку описується рівнян-
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НЯМ

u(t) =  gTU{t), (2)

де д — вектор невідомих параметрів регулятора,
U(t) — вектор стану.

Запропоновано два підходи до вирішення задачі синтезу алго­
ритмів настроювання регулятора (2). Перший підхід базується на 
оптимізації вибраного критерія якості керування. Вводиться критерій

Jt — {y*{t +  1 ) — y{t +  I ) ) 2 + \iu2(t) +  -MuW — u{t ~ I) ) 2 +

де y(t) — вихід адаптивної моделі, що настроюється, Al jA2lAa — не­
від’ємні вагові коефіцієнти, які вибираються емпірично і є штрафами 
на величину керуючої дії, її динаміку та стрибки параметрів регуля­
тора відповідно. Мінімізація (3) веде до однокрокового адаптивного 
алгоритму управління

що є аналогом відомого алгоритму Качмажа.
Запропоновано використовувати також багатокроковий критерій

+ А3 ||̂ (і) -  g(t -  1 )||2, (3)

u(t) =  gT(t)U(t),

g(t) =  g(t — I) H------------- ШО.---- *------x
g[) g{ ; +  д ш » ( * - 1 )  +  ||U(t)\\\

X U (i) jVi + I) + -  l)j -

(4)

» = і і р Д « м ) ’ ^ m t) ,
v(t + I) =  y*{t +  1) +  ai(t)y(t) +  ■■• +  aNA(t)y(t - N a +  1 )- 

-  b2(t)u(t -  I ) -------- bNJt)u(t - N b +  I),
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управління

J t  =  £ (»•(* +  I) -  у{і +  I))2 + W(0 + A2(u(£) -  и(і -  I))2, (5)

Неважко помітити, що вираз (6) є різновидом рекурентного методу 
найменших квадратів (РМНК).

Однокроковий алгоритм (4) має добрі слідкуючі властивості, од­
нак е доволі критичним до дії завад. Багатокроковий алгоритм (6), 
як і класичний РМНК, характеризується фільтруючими властивостя­
ми і забезпечує мінімальні сумарні втрати по всій траєкторії про­
цесу. Проте оптимальне по всій часовій вибірці значення вектора д 
може призводити до низької якості управління в поточний момент 
часу, якщо має місце дрейф параметрів об’єкта. Компроміс між слід­
куючими та фільтруючими властивостями алгоритму настроювання 
досягається за допомогою механізму "забування” застарілої інфор­
мації. Розглянемо критерій управління

де а — коефіцієнт дисконтування, 0 < а <  1. Мінімізація виразу (7) 
з використанням рекурентного обернення матриць веде до алгоритму

«=ї

мінімізація якого дає алгоритм настроювання

g(t) =  g(t -  I) + -------- .............. л XУ W  УК } T  l  +

X + I) + Щи(1 - L)j ~

- g T ( t - l ) U ( t ) Y  

PU) =  P U - D -  4 - l ) U ( t ) U T( t ) P ( t - l )

(6)

J t = E a‘ ’ [(»*(* +*)~ y(* + *))2+
и  1

+  Лагі2(г) +  А2(и(і) -  и(і -  1))2J , (7)
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настроювання

g ( t ) = g ( t - l )  +
P(t -  l)U(t)

a +  UT(t)P(t — l)U(t) 

- S T( ( - l ) !7 ( f ) K

X I fi(t) / v(t +  I) +  * * V,(t — I)
(8)

a {  ( '  a + Ur ( t )P ( t - l )U ( t )  ) ’

який e аналогом ”експоненційно зваженого” РМНК.
Вводиться також критерій з скінченною пам’яттю

Jt = T  (У*(і +  1) -  у{г +  I))2 + AiU2O') + \г(и(і) -  и(і -  I))2, (9)
i-t-N+l

тобто онтимізація йде не по всій часовій вибірці, а лише для N  її 
останніх тактів, що веде до алгоритму типу поточного регресійного 
аналізу

g(t) =  P(t)H(t),

P U = P d - D - ^ М 1№ ( ? - Ц ,
I +  UT(t)P(t -  l)U{t) 

P(t -  I) =  P(t -  I)+
P(t -  l)U(t -  N)UT( t - N ) P ( t - l )

+  ■ ( 10)l - U J ( t - N ) P ( t - l ) U { t - N )  ’
H(t) =  H(t -  I) -  U(t -  N)jx(t) x

x (v{t — N +  I) + т-у u(t - N -  1)^ +

'  ( A  V
+ U ( i ) №  N i +  1) +  -  l n  ■

З метою забезпечення стійкості системи управління в цілому 
вводяться додаткові обмеження на енергетику та динаміку керуючої
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дії і стрибки параметрів регулятора

u\t) =  (9T(t)u(t)y <  v>,
(«(*) -  u(t -  I ) ) 2 =  {gJ{t)U(t) -  u(t -  I ) ) 2 < ^ 2,

Щоб перейти до задачі безумовної мінімізації, формується функція 
Лагранжа

Hg,  A) =  (y'{t  + 1 )  -  y(t +  1 ) ) г +  A j ( u 3( i)  -  Vі) +  A 3((u(£ ) -

-  u ( l  -  I ) ) 1 -  W ! ) +  A a( W i )  -  j( <  -  1)11’  -  Z1), ( 1 1 )

де A l l A 2 -  невизначені невід’ємні множники Лагранжа. Оптимізація 
(11) за допомогою процедури Ерроу-Гурвіца-Удзави веде до адаптив­
ного регулятора

u{t) =  gr (t)U{t),

J(i)= s(( -  I )  + д(і)Лз(і іУ+|(7(()|рХ

x U ( i ) ( i ( i  +  l)  +  ^ J i B( i - l ) ) -

-  gT(t-l)U{t)^J,

M t ) = [ах(< - 1)+ ъ т ь ч т * ) ?  -  v % -
A 2{t) =  А2(£ -  1) + ігШ (дТ(t)U(t) -  и(t -  I))2-

-  ^ 2)]+ ,
A 3( 0  =  [ A3( f  -  1 )  + ъ Ш \№  -  9(t -  1)112 -  ^ 2) ] + ,

де 7і(0і 7 2 (*),7 з( 0  — кроки пошуку алгоритму. Додатковий контур на­
строювання невизначених множників Лагранжа дає можливість "стя­
гувати” обмеження в процесі функціонування, забезпечує жорсткий 
контроль за стійкістю системи управління і запобігає виникненню не­
допустимо великих керуючих дій.

( 12)
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Таким чином, синтезовано цілу групу стохастично еквівалент­
них адаптивних регуляторів зниженого порядку, що базуються на 
оптимізації вибраного критерія якості управління.

Другий підхід до вирішення задачі синтезу регулятора (2) поля­
гає в настроюванні вектора параметрів д таким чином, щоб керуюча 
дія u(t) наближалась деяким чином до оптимального значення u*(t), 
яке обчислюється поза контуром регулювання. Критерієм оптималь- 
ності в цьому випадку служить вираз

Jt =  («*(0 -  9J(tP i t ) ) 2 +  А||$(*) -  g(t -  1)||2, (13)

де А — невід’ємний ваговий множник, який вводиться для обмежен­
ня різких стрибків параметрів регулятора. Мінімізація (13) веде до 
алгоритму настроювання

‘ М - Ц < 14>
який є модифікацією алгоритма Качмажа.

Розглянуто також багатокроковий критерій

Jt =  g (u * (i)  -  (15)

онтимізація якого дає регулятор

m . P it  «  (16)
П Ч n t  L) i+ u T (t)P {t- l )U {t)  •

Процес настроювання можна уявити собі як ідентифікацію невідомих 
параметрів оптимального регулятора. Проте, якщо порядок опти­
мального регулятора вищий, ніж порядок реального, алгоритм (16) 
не зможе забезпечити потрібну якість керування. Тому в роботі роз­
глянуто також багатокрокові алгоритми із ’’забуванням” застарілої
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інформації і синтезовано відповідні процедури настроювання. Таким 
чином, отримано групу алгоритмів настроювання регулятора зниже­
ного порядку, які дозволяють реалізувати будь-який довільний закон 
регулювання. При цьому всю відповідальність за якість керування 
несе оптимальний регулятор, під який підстроюються параметри ре­
ального регулятора.

Показано, що всі синтезовані алгоритми настроювання е струк­
турно близькими до рекурентних алгоритмів оперативної ідентифіка­
ції, що дозволяє використовувати одні й ті ж обчислювальні процедури 
як для ідентифікації об’єкта, так і для настроювання регулятора. За­
пропоновано схему адаптивної системи управління з використанням 
блоку універсальних процедур настроювання.

Третій розділ присвячено розробці адаптивних регуляторів зни­
женого порядку для керування об’єктами з кольоровими завадами. Зо­
крема, розглядається так звана ARMAX-модель

Мч~хЫ*) = -8CsrlMt) + ¢(?-1 MO» (17)
де С(?-1) =  I + Cig- 1  -|------ 1-Ctfcq~Nc. Показано, що всі алгоритми на­
строювання регулятора, які були синтезовані в розділі 2 , цілком при­
датні для керування об’єктом (17), якщо для ідентифікації невідомих 
параметрів об’єкта використовувати розширений РМНК. При цьому 
вектор фазових змінних розширюється за рахунок введення оцінок 
минулих значень білого шуму e(t - 1 ) , . . . ,  e(t — Ne), є(г) =  у (і) -  у (і), а 
вектор параметрів об’єкта — за рахунок коефіцієнтів полінома C{q~r). 
Таким чином, можливість ’’відбілити” кольорову заваду дозволяє знач­
но розширити область застосування запропонованих регуляторів.

В четвертому розділі розглядаються задачі синтезу регуляторів 
зниженого порядку в системах управління нелінійними об’єктами. Річ 
у тім, що в технічних системах часто зустрічаються об’єкти з суттєво
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нелінійними характеристиками. В таких випадках лінеаризація не дає 
переконливих результатів. Тому останнім часом увагу дослідників 
все більше привертають квадратичні моделі. Пов’язано це також з 
тим, що практично будь-яку гладку нелінійну функцію можна приве­
сти до квадратичної форми розкладанням її в ряд Тейлора і відкидан­
ням членів, степінь яких більше двох.

До розгляду вводиться квадратична модель, що настроюється, 
вигляду

т  =  X J(t)G(t -  I)X(t) =  (X(t) ® X(t) )T b ( t -  I), (18)

де y(t) — вихід моделі, X(t)  =  (гт (£), 1)т — розширений вектор входів, 
x(t) — (п х 1 )-вектор входів моделі і об’єкта,

G(t - I )  =
1 c(t -  I) I 0.5b{t -  I)  ̂

у 0.56T(i — I) I a ( t -  I)
блочна матриця,

a(t -  I), b(t -  I), c(f — I) — відповідно скаляр, (п х 1 )-вектор і симе­
трична (п х п)-матриця коефіцієнтів, що настроюються, ® — символ 
тензорного добутку, Ь (t -  1) — векторизована матриця G(t - 1 ). На­
строювання матриці G(t) здійснюється шляхом послідовної мінімізації 
критерія ідентифікації

Jt =  M  {(*(*) -  (X{t) ® Х(*))т S (і -  I))2}  (19)

за допомогою градієнтної процедури

Ь (0  =Ь (t-\)+T{t)(y{t)-(x{t)®x{t)Y Ь 0t-\)){x(t)®x{t)), (20)

де y(t) — вихід об’єкта, Г(і) — матричний коефіцієнт підсилення алго­
ритму. Оптимальне значення Г(£) визначається із умови мінімізації 
функції

¢(1) =  Tr M  {Ъ ( t ) t  Т (t) }  =  Ti P(t), (2 1 )
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де t  (t) = Ь - Ь  (f) — поточна, помилка визначення коефіцієнтів,
G — невідомі ’’ істинні” значення параметрів об’єкта.

Для скалярного коефіцієнта підсилення 7 (t) маємо:

, . (Х (І )® Х М Г Р (І -1 ) (Х ( ( )8 Л -М )
7 1 1 ||X(() ® X(I)IP ((XIt) ® X ( t ) y P ( t  - 1)W * ) в  X ( t ) ) + <г>)’

а для матричного
P(t -  1 )т (X(T) (¾ X(t )yp ( t  -  1)(Х(і) (8 X(t)) + *1 • 

Синтезовані адаптивні процедури є узагальненням на квадратичний 
випадок відомих алгоритмів ідентифікації Хоге-Захарова-Кульчиць- 
кого і Калмана-Мейна.

Запропонований підхід до вирішення задачі ідентифікації дозво­
ляє відшукувати екстремальні режими функціонування квадратичного 
об’єкта

y(t) =  X T( t ) G { t - l ) X { t )  +  w(t), (22)

де X(t) =  (z l ( t ) , x j ( t ))r , xu(t) =  (хі ,х2, . . . , х т)Т — вектор керо­
ваних входів, xz{t) =  (хт+і,хт+2, . . .  ,хп, 1 )т — розширений вектор 
зовнішніх збурень, w(t) — завада типу білого шуму з M{w(t)}  =  0  і 
M{w2(t)} =  (ТІ < оо,

/
G ( t -  I) =

CuuH - 1) І О.ЬЬиі{ і - 1 )  

OMlz( I - I )  I a „ { t -  1)

Нехай метою управління є мінімізація виходу об’єкта з урахуванням 
обмежень на енергетику і динаміку керуючих дій

Jt+i = y{t +  I) +  ||*«(f +  I) -  xu(t)\\\ +  x l ( t  +  I)Qxu(t + I), (23)

де A =  dia.g(Ai, . . . ,  Am) — діагональна, a Q — симетрична невід’ємно 
визначені (m x т)-матриці вагових коефіцієнтів відповідно. У випад-
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ку, коли використовується алгоритм ідентифікації з скалярним коефі­
цієнтом підсилення, оптимізація критерія (23) приводить до адаптив­
ного екстремального регулятора

де £(f) — зондуючі збурення, які забезпечують збіжність процесу 
ідентифікації в замкненому контурі.

Окрім цього, розглянуто різноманітні обмеження на вектор ке­
руючих дій (прямі обмеження у вигляді нерівностей, у вигляді системи 
лінійних рівнянь, у вигляді системи лінійних нерівностей) і синтезо­
вано відповідні адаптивні алгоритми екстремального керування.

Вирішено задачу адаптивного екстремального керування об’єк­
том класу Вінера із застосуванням регулятора зниженого порядку. 
Суть підходу полягає в тому, що на першому етапі розв’язується зада­
ча адаптивного екстремального управління квадратичною безіяерцій- 
ною частиною за допомогою одного з синтезованих екстремальних ре­
гуляторів. Результат розв’язання цієї задачі є бажаною траєкторією 
процесу для регулятора зниженого порядку, який здійснює керуван­
ня динамічною лінійною частиною. Параметри регулятора, настрою­
ються за допомогою одного з адаптивних алгоритмів, синтезованих 
в другому розділі.

П’ятий розділ присвячено експериментальним дослідженням син­
тезованих алгоритмів. З цією метою розроблено комплекс програм 
моделювання на алгоритмічній мові C++. Дано короткий опис логіч­

а д = у(*)-лг(*)с(« -ад*) ,
G(t) =  G ( t -  1) +  7(*)В Д Х (*)Х Т(*)>
M*) = MO + a + ̂ )_1 = ̂ - i) -

(t) h t̂ ~ 1K(OgKf)M* - x) (24)
w m I + 7 ( < ) V ,W * I ( W «  -  !)*.(<)'

=  buJt)x, l t  +  I) -  2Ax Jt) ,S(t +  I) =  bUf(t)xt(t +  I) -  2Axv(t), 
xu{t +  I) =  -0 .5  h(t)S{t + I) +  £(*),



17

ної структури комплексу і інтерфейсу користувача. Приведено резуль­
тати моделювання у вигляді графіків. Проведено порівняльпий аналіз 
з традиційним ПІД-регулятором, надано рекомендації по використан­
ню запропонованих алгоритмів. Результати моделювання підтверди­
ли цілковиту працездатність синтезованих процедур.

У шостому розділі розглянуто синтез адаптивного ПІ-регулято- 
ра в системі управління вузлом живлення парогенераторів АЕС. Ре­
зультати машинного моделювання показують, що в режимі скидання 
навантаження запропонований адаптивний ПІ-регулятор забезпечує 
вищу якість керування порівняно з традиційним регулятором, що під­
вищує надійність системи управління в цілому і знижує витрати на 
дроселювання.

ОСНОВНІ РЕЗУЛЬТАТИ TA ВИСНОВКИ

1. Розглянуто основні підходи до розв’язання задачі синтезу ре­
гуляторів зниженого порядку. Здійснено постановку задачі досліджен­
ня, обгрунтовано вибір методів дослідження і критеріїв оптимізації.

2. Розроблено і досліджено одно- і багатокрокові адаптивні регу­
лятори зниженого порядку для ARX-моделі, засновані на оптимізації 
прийнятого критерія якості керування. Синтезовані алгоритми до­
зволяють враховувати обмеження на енергетику і динаміку управлін­
ня і співпадають на обчислювальному рівні з відомими процедурами 
поточної ідентифікації.

3. Запропоновано методику синтезу, яка дозволяє здійснювати 
оперативне настроювання регулятора таким чином, щоб якість керу­
вання при цьому наближалась до деякого оптимального закону упра­
вління, який визначається поза контуром регулювання. Синтезовано 
і проаналізовано відповідні одно- і багатокрокові процедури настрою­
вання, які є аналогами відомих алгоритмів оперативної ідентифікації.
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4. Запропоновано схему адаптивної системи управління з вико­
ристанням блоку універсальних процедур настроювання, які служать 
як для ідентифікації параметрів об’єкта управління, таж і для настрою­
вання регулятора зниженого порядку. При цьому скорочується обсяг 
потрібної пам’яті, а існуюча схема регулювання не потребує суттєвих 
змін, що дозволяє значно знизити вартість такої системи.

5. Показано принципову можливість використання синтезова­
них адаптивних регуляторів зниженого порядку для керування ліній­
ними динамічними об’єктами з кольоровими шумами, розглянуто ха­
рактерні особливості таких алгоритмів.

6 . Синтезовано процедури ідентифікації квадратичних об’єктів, 
які використовують апріорну інформацію про характеристики діючих 
збурень і є аналогами алгоритмів Качмажа, Хоге-Захарова-Кульчиць- 
кого і Калмана-Мейна для оцінювання параметрів лінійних систем. 
Показано, що синтезовані алгоритми доволі просто реалізуються в 
програмному вигляді, характеризуються незначним обсягом обчи­
слювальних операцій і працюють в реальному масштабі часу.

7. Розроблено адаптивні екстремальні алгоритми управління 
квадратичними об’єктами, які використовують рекурентне обернення 
матриць і дозволяють враховувати різноманітні обмеження на вектор 
керуючих дій.

8 . Запропоновано систему адаптивного екстремального упра­
вління об’єктом класу Вінера з використанням регулятора, знижено­
го порядку. Показано, що даний підхід дає проектувальнику більшу 
свободу вибору алгоритмів ідентифікації і управління і не вимагає 
корінної перебудови існуючої схеми регулювання, що дозволяє значно 
знизити затрати на етапі технічної реалізації системи управління.

9. Проведено машинне моделювання, результати якого повністю 
підтверджують працездатність синтезованих алгоритмів. Проведено
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порівняльний аналіз роботи запропонованих адаптивних регуляторів 
з традиційними, надано рекомендації по їх практичному застосуван­
ню.

1 0 . Синтезовані алгоритми ідентифікації і управління були ви­
користані при розробці системи управління вузлом живлення пароге­
нераторів для Південноукраїнської АЕС. Розроблено математичне і 
програмне забезпечення системи регулювання продуктивності живля­
чого турбонасоса, що дозволило знизити взаємний вплив регуляторів 
рівня парогенераторів і регулятора турбонасоса, підвищити якість 
управління і надійність системи в цілому, зменшити втрати на дросе­
лювання.

Економічний ефект, зумовлений впровадженням алгоритмів іден­
тифікації і управління, склав 370 млн. крб. (в цінах 1993 року). Частка 
економічного ефекту, зумовленого впровадженням результатів робо­
ти автора, склала 30% від означеної суми, або 111 млн. крб.

ПУБЛІКАЦІЇ ПО ТЕМІ ДИСЕРТАЦІЇ

1. Бодянский Е.В., Запорожец О.В. Адаптивная настройка ре­
гуляторов пониженного порядка. - Харьков, 1994. - 32 с. - Деп. в 
ГНТБ Украины 02.03.95, N 593 - Ук95.

2. Бодянский Е.В., Запорожец О.В. Синтез процедур адаптив­
ной настройки регуляторов пониженного порядка / /  Праці Другої 
української конференції з автоматичного керування ” Автоматика-95“ .
- Львів, 1995. - Т.1. - с. 105-106.

3. Запорожец О.В. Адаптивные алгоритмы многошаговой на­
стройки ПИД-регуляторов / /  Тезисы докладов международной кон­
ференции ’’Теория и техника передачи, приема и обработки информа- 
ции“. - Туапсе, 1995. - с. 261.



20

4. Гнусов Ю.В., Запорожец О.В. Оптимизация прогнозов в усло­
виях неопределенности. - Харьков, 1996. - 6  с. - Деп. в ГНТБ Украины 
21.02.96, N 605 - Ук96.

5. Запорожец О.В., Полянская Ж.Н. Алгоритмы настройки ПИД- 
регуляторов по оптимальному закону управления / /  Тезисы докладов 
молодежной научной конференции ” ХХП Гагаринские чтения". * М., 
1996. - 4.4. - с. 56-57.

6 . Бодянский Е.В., Запорожец О.В. Адаптивные алгоритмы для 
идентификации квадратичных объектов при наличии случайных шу­
мов. - Харьков, 1994. - 13 с. - Деп. в ГНТБ Украины 01.08.94, N 1464
- Ук94.

7. Бодянский Е.В., Запорожец О.В. Об одном алгоритме ада­
птационной оптимизации. - Харьков, 1995. - 12 с. - Деп. в ГНТБ 
Украины 01.12.95, N 2597 - Ук95.

АНОТАЦІЇ

Запорожец О.В. Синтез адаптивных параметрически оптими­
зируемых регуляторов пониженного порядка. Диссертация на со­
искание ученой степени кандидата технических наук по специально­
сти 05.13.03 — системы и процессы управления. Харьковский госу­
дарственный технический университет радиоэлектроники. Харьков, 
1996. Предложены одно- и многошаговые адаптивные алгоритмы на­
стройки регуляторов пониженного порядка для линейных динамиче­
ских объектов с белыми и цветными шумами. Синтезированы алго­
ритмы адаптивного экстремального управления квадратичными объ­
ектами с использованием настраиваемых регуляторов пониженного 
порядка. Разработанные процедуры совпадают на вычислительном 
уровне с известными алгоритмами текущей идентификации. Приво­
дятся результаты практического применения предложенной методики
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для разработки системы управления узлом питания парогенераторов
АЭС.

Zaporozhets O.V. Synthesis of adaptive parameter optimal reduced 
order controllers. Dissertation for candidate degree of technical sciences 
on speciality 05.13.03 — control systems and processes. Kharkov State 
technical University of Radioelectronics. Kha,rkov, 1996. One-step and 
multistep adaptive algorithms for reduced order controllers tuning for 
linear dynamic objects with white and coloured noise were proposed. 
Adaptive extremal control algorithms using tuned reduced order controllers 
for quadratic objects were synthesized. Proposed procedures are com­
putationally equal to well-known on-line identification algorithms. The 
results of the proposed method practical application to the control system 
development for steam generator water feeding system of NPS were pre­
sented.

Ключові слова: ідентифікація, адаптивний регулятор, алгоритм 
настроювання, регулятор зниженого порядку, квадратична модель, 
екстремальне управління.
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