
65ÐÈ, 2000, ¹ 4

ÓÄÊ 681.513

ÑÀÌÎÍÀÑÒÐÀÈÂÀÞÙÈÉÑß

ÐÅÃÓËßÒÎÐ Â ÑÐÅÄÅ IntelligentPad

ÁÎÄßÍÑÊÈÉ Å.Â., ÐÓÄÅÍÊÎ Î.Ã., ÒÀÍÀÊÀ Þ.,
ØÒÅÔÀÍ À., ÊÎËÎÄßÆÍÛÉ Â.Â., ÏÎÏÎÂ Ñ.Â.

Îïèñûâàåòñÿ ðåàëèçàöèÿ àëãîðèòìîâ öèôðîâîãî óï-
ðàâëåíèÿ ðåàëüíîãî âðåìåíè íà ïëàòôîðìå
IntelligentPad. Íà îñíîâå ðàíåå ðàçðàáîòàííûõ àëãî-
ðèòìîâ óïðàâëåíèÿ è èäåíòèôèêàöèè ñîçäàí ñàìîíàñ-
òðàèâàþùèéñÿ ðåãóëÿòîð. Òåñòèðîâàíèå ðåãóëÿòîðà â
ñïåöèàëüíî ðàçðàáîòàííîé ñðåäå ìîäåëèðîâàíèÿ âûÿ-
âèëî âûñîêîå êà÷åñòâî óïðàâëåíèÿ íåñòàöèîíàðíûì
äèíàìè÷åñêèì îáúåêòîì ïðè íàëè÷èè çíà÷èòåëüíîãî
ñòîõàñòè÷åñêîãî âîçìóùåíèÿ.

Ââåäåíèå

Âàæíåéøèì ýòàïîì ñîçäàíèÿ ñîâðåìåííûõ èíòåë-
ëåêòóàëüíûõ öèôðîâûõ ñèñòåì óïðàâëåíèÿ ÿâëÿåò-
ñÿ ïðîâåäåíèå èìèòàöèîííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ ðàç-
ðàáîòàííûõ àëãîðèòìîâ è ìîäåëåé äëÿ ýêñïåðèìåí-
òàëüíîé ïðîâåðêè òåîðåòè÷åñêèõ ðåçóëüòàòîâ.

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ ñîçäàíû è óñïåøíî èñïîëüçóþò-
ñÿ äåñÿòêè ðàçëè÷íûõ ñèñòåì èìèòàöèîííîãî ìîäå-
ëèðîâàíèÿ, êàê óíèâåðñàëüíûõ, òàê è ñïåöèàëèçè-
ðîâàííûõ. Îíè, êàê ïðàâèëî, èìåþò î÷åíü õîðîøåå
ìàòåìàòè÷åñêîå îñíàùåíèå, íî ñòðàäàþò íåäîñòà-
òî÷íîé ãèáêîñòüþ èíòåðôåéñà ñ âíåøíèì ìèðîì.
Ýòî âûðàæàåòñÿ â îãðàíè÷åííîñòè âîçìîæíîñòåé
âèçóàëüíîãî ïðåäñòàâëåíèÿ èíôîðìàöèè, èñïîëü-
çóåìûõ ôîðìàòîâ äàííûõ è ìåõàíèçìîâ óïðàâëå-
íèÿ ïðîöåññîì ìîäåëèðîâàíèÿ òîëüêî æåñòêî çà-
äàííûìè ñðåäñòâàìè, ïðåäóñìîòðåííûìè ðàçðàáîò-
÷èêàìè ñèñòåìû. Áîëüøèíñòâî òàêèõ ñèñòåì òàêæå
ïëîõî ïðèñïîñîáëåíî äëÿ ìîäåëèðîâàíèÿ ïðîöåñ-
ñîâ ðåàëüíîãî âðåìåíè è íå ïîçâîëÿþò âíîñèòü
èçìåíåíèÿ â ìîäåëèðóåìóþ ñèñòåìó â õîäå åå
ôóíêöèîíèðîâàíèÿ.

Íà íàø âçãëÿä, èñêëþ÷èòü îïèñàííûå òðóäíîñòè
ïðè ïðîâåäåíèè èìèòàöèîííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ
ñèñòåì, âêëþ÷àÿ ñèñòåìû ðåàëüíîãî âðåìåíè, ìîæ-
íî, èñïîëüçóÿ â êà÷åñòâå ïëàòôîðìû äëÿ ðåàëèçà-
öèè ñðåäó âèçóàëüíîãî ñîçäàíèÿ ïðèëîæåíèé
IntelligentPad [1-5].

1. Îïèñàíèå ïëàòôîðìû IntelligentPad

Ïðèëîæåíèå â ñðåäå IntelligentPad, ðàçðàáîòàííîé
ñïåöèàëèñòàìè Meme Media Laboratory óíèâåðñèòå-
òà Õîêêàéäî (Ñàïïîðî, ßïîíèÿ), ïðåäñòàâëÿåò ñî-
áîé íàáîð âçàèìîñâÿçàííûõ ôóíêöèîíàëüíûõ åäè-
íèö, íàçûâàåìûõ êîìïîíåíòàìè (pads), èìåþùèõ
âèçóàëüíîå ïðåäñòàâëåíèå â âèäå áëîêîâ ïðÿìîó-
ãîëüíîé ôîðìû. Êîìïîíåíòû ÿâëÿþòñÿ ôóíêöèî-
íàëüíî çàâåðøåííûìè íåçàâèñèìûìè ìîäóëÿìè.
Ýòî ìîãóò áûòü è ïðîñòåéøèå ýëåìåíòû ââîäà, è
îòîáðàæåíèÿ ÷èñåë èëè ñòðîê, è ñëîæíûå ñðåäñòâà
äîñòóïà ê áàçàì äàííûõ – ñòåïåíü ôóíêöèîíàëüíîé
íàãðóçêè íå ÿâëÿåòñÿ îïðåäåëÿþùèì ôàêòîðîì.
Êîìïîíåíòû èìåþò ñòàíäàðòèçèðîâàííûé èíòåð-
ôåéñ, ïîçâîëÿþùèé ëåãêî ñîåäèíÿòü èõ ìåæäó

ñîáîé è îáúåäèíÿòü â ôóíêöèîíàëüíûå ãðóïïû.
Òàêèå ãðóïïû âïîñëåäñòâèè ëåãêî ìîãóò áûòü
ïåðåíåñåíû â äðóãîå ïðèëîæåíèå èëè ñíîâà ðàçáè-
òû íà ñîñòàâëÿþùèå, ÷òî ÿâëÿåòñÿ çàëîãîì ïîâòîð-
íîãî èñïîëüçîâàíèÿ ðàíåå ðàçðàáîòàííûõ è îòëà-
æåííûõ ìîäóëåé. Ñðåäà ðàçðàáîòêè IntelligentPad
ñîäåðæèò áîëüøîå êîëè÷åñòâî ãîòîâûõ ïðèêëàä-
íûõ êîìïîíåíòîâ.

Ñâÿçü êîìïîíåíòîâ ìåæäó ñîáîé ïðîèñõîäèò ïî-
ñðåäñòâîì òàê íàçûâàåìûõ “ñëîòîâ”, ïðåäñòàâëÿþ-
ùèõ ñîáîé äîñòóïíûå èçâíå ýëåìåíòû äàííûõ
êîìïîíåíòà. Ñëîòû èìåþò òèïû, ÷òî ñîîòâåòñòâóåò
òèïàì äàííûõ â óíèâåðñàëüíûõ ÿçûêàõ ïðîãðàììè-
ðîâàíèÿ. Â ñëó÷àå íåäîñòàòêà èìåþùèõñÿ òèïîâ äëÿ
ïðåäñòàâëåíèÿ äàííûõ ðåøàåìîé çàäà÷è ëåãêî ìî-
ãóò ñîçäàâàòüñÿ íîâûå, óäîâëåòâîðÿþùèå òðåáîâà-
íèÿì êîíêðåòíîãî ïðèëîæåíèÿ. Èçìåíåíèå ñîñòî-
ÿíèÿ ñëîòà âûçûâàåò ïðîöåññ îáíîâëåíèÿ â êîìïî-
íåíòå, êîòîðûé ìîæåò ïðèâåñòè ê îáíîâëåíèþ
ñîñòîÿíèÿ äðóãèõ ñëîòîâ êîìïîíåíòà è äðóãèõ
ñîåäèíåííûõ ñ íèì êîìïîíåíòîâ. Òàêèì îáðàçîì,
ñîáûòèå, ïðîèçîøåäøåå â îäíîì èç êîìïîíåíòîâ,
âûçûâàåò ïðîöåññ îáíîâëåíèÿ ñîñòîÿíèÿ âñåõ ïðÿ-
ìî èëè îïîñðåäîâàííî ñâÿçàííûõ ñ íèì êîìïîíåí-
òîâ âî âñåé ñèñòåìå. Ýòîò ïðîöåññ íàïîìèíàåò
ðàñïðîñòðàíåíèå íåðâíûõ èìïóëüñîâ â æèâûõ îðãà-
íèçìàõ è îêàçûâàåòñÿ î÷åíü ïîëåçíûì ïðè ìîäåëè-
ðîâàíèè èñêóññòâåííûõ íåéðîííûõ ñåòåé.

Íîâûå êîìïîíåíòû ñîçäàþòñÿ ïóòåì èçìåíåíèÿ è
êîìïîçèöèè ñóùåñòâóþùèõ èëè ñïåöèàëüíûìè
ñðåäñòâàìè IntelligentPad, ïîçâîëÿþùèìè èñïîëü-
çîâàòü ôðàãìåíòû êîäà íà Ñ èëè BASIC. Áîëåå
ñëîæíûå êîìïîíåíòû ìîãóò áûòü ðàçðàáîòàíû
âíåøíèìè ñðåäñòâàìè ñ èñïîëüçîâàíèåì óíèâåð-
ñàëüíûõ ÿçûêîâ ïðîãðàììèðîâàíèÿ. Òàêèì îáðà-
çîì, ýòî ïîçâîëÿåò ïðåîäîëåâàòü áàðüåð èñõîäíîé
ôóíêöèîíàëüíîé îãðàíè÷åííîñòè ïðè ñîçäàíèè
ñïåöèàëèçèðîâàííûõ ñèñòåì èìèòàöèîííîãî ìîäå-
ëèðîâàíèÿ, à òàêæå äåëàåò âîçìîæíûì èñïîëüçîâà-
íèå ñîáñòâåííûõ ñïîñîáîâ îòîáðàæåíèÿ èíôîðìà-
öèè è ðàáîòû ñ âíåøíèìè äàííûìè. Êðîìå òîãî,
ñóùåñòâóåò ñïåöèàëèçèðîâàííûé êîìïîíåíò, ïî-
çâîëÿþùèé ïðèìåíÿòü â ñèñòåìå ýëåìåíòû óïðàâ-
ëåíèÿ ActiveX. Ýòî äàåò âîçìîæíîñòü èñïîëüçîâàòü
øèðîêèå âîçìîæíîñòè ñóùåñòâóþùèõ áèáëèîòåê
ýëåìåíòîâ ActiveX, âêëþ÷àÿ òàêèå ìîùíûå ñðåä-
ñòâà, êàê äîñòóï â Internet íåïîñðåäñòâåííî èç
ìîäåëèðóåìîé ñèñòåìû.

IntelligentPad – ñîâåðøåííî íîâûé ñïîñîá ñîçäàíèÿ
ïðèëîæåíèé. Äëÿ ýòîãî äîñòàòî÷íî âûáðàòü íåîá-
õîäèìûå êîìïîíåíòû, ðàçìåñòèòü èõ íà ýêðàíå,
ñîåäèíèòü âìåñòå â ñîîòâåòñòâèè ñ ôóíêöèîíàëüíî-
ñòüþ ïðèëîæåíèÿ è ïðèäàòü èì æåëàåìûé âíåøíèé
âèä. Âàæíîé îòëè÷èòåëüíîé îñîáåííîñòüþ ïðèëî-
æåíèé IntelligentPad ÿâëÿåòñÿ èõ âèçóàëüíîå ïðåä-
ñòàâëåíèå: ðàçðàáîò÷èê âèäèò íà ýêðàíå òî æå
ñàìîå, ÷òî è ïîëüçîâàòåëü ïðèëîæåíèÿ. Êðîìå òîãî,
â ñèñòåìå IntelligentPad èçíà÷àëüíî çàëîæåí ïðèí-
öèï êðîññïëàòôîðìåííîñòè: ñðåäà ðàçðàáîòêè ñó-
ùåñòâóåò äëÿ ðàçëè÷íûõ îïåðàöèîííûõ ñèñòåì, à
ñàìè êîìïîíåíòû ÿâëÿþòñÿ àáñîëþòíî ïëàòôîðìî-
íåçàâèñèìûìè.
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Åùå îäíîé óíèêàëüíîé îñîáåííîñòüþ IntelligentPad
ÿâëÿåòñÿ îòñóòñòâèå ðàçãðàíè÷åíèÿ ðåæèìîâ ðàçðà-
áîòêè (design-time) è âûïîëíåíèÿ (run-time): â
ïðîöåññå ñîçäàíèÿ ïðèëîæåíèÿ êîìïîíåíòû óæå
ÿâëÿþòñÿ àêòèâíûìè, ò.å. ëþáîå èçìåíåíèå ñâîéñòâ
êîìïîíåíòà íåìåäëåííî âîñïðèíèìàåòñÿ èì ñàìèì
è äðóãèìè ñâÿçàííûìè ñ íèì êîìïîíåíòàìè. Ýòî
ñâîéñòâî ñòàíîâèòñÿ íåçàìåíèìûì ïðè ñîçäàíèè
ñèñòåì èìèòàöèîííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ ðåàëüíîãî
âðåìåíè.

Óêàçàííûå îñîáåííîñòè ïîçâîëÿþò ýôôåêòèâíî
èñïîëüçîâàòü IntelligentPad äëÿ ðåøåíèÿ ñàìûõ
ðàçëè÷íûõ çàäà÷. Ìåõàíèçìû àñèíõðîííîãî âû-
ïîëíåíèÿ, ïðîñòîòà ðåàëèçàöèè âû÷èñëèòåëüíûõ
àëãîðèòìîâ ñ ïîìîùüþ âñòðîåííûõ ÿçûêîâ ïðî-
ãðàììèðîâàíèÿ, âûñîêàÿ ïðîèçâîäèòåëüíîñòü è
óñòîé÷èâîñòü ðàáîòû, íèçêèå òðåáîâàíèÿ ê îáúåìó
îïåðàòèâíîé ïàìÿòè îáåñïå÷èâàþò áîëåå óäîáíûå
âîçìîæíîñòè ìîäåëèðîâàíèÿ ñèñòåì, ôóíêöèîíè-
ðóþùèõ â ðåàëüíîì âðåìåíè, ïî ñðàâíåíèþ ñ
ïîïóëÿðíîé ñèñòåìîé MATLAB / SIMULINK.

Òàêèì îáðàçîì, ïðåäñòàâëÿåòñÿ ïåðñïåêòèâíûì, à
èíîãäà è åäèíñòâåííî âîçìîæíûì, èñïîëüçîâàíèå
ñèñòåìû IntelligentPad äëÿ ìîäåëèðîâàíèÿ èíòåë-
ëåêòóàëüíûõ ñèñòåì óïðàâëåíèÿ ðåàëüíîãî âðåìåíè
è, ïðåæäå âñåãî, àäàïòèâíûõ, íåéðî- è ôàççè-
ïðîöåäóð.

Â íàñòîÿùåé ñòàòüå ñèíòåçèðîâàí ñàìîíàñòðàèâàþ-
ùèéñÿ ðåãóëÿòîð äëÿ íåñòàöèîíàðíîãî ñòîõàñòè÷åñ-
êîãî äèíàìè÷åñêîãî îáúåêòà. Èìèòàöèîííîå ìîäå-
ëèðîâàíèå ðàçðàáîòàííîé àäàïòèâíîé öèôðîâîé
ñèñòåìû óïðàâëåíèÿ âûïîëíåíî â ñðåäå IntelligentPad.

2. Ïîñòàíîâêà çàäà÷è

Ïóñòü îáúåêò óïðàâëåíèÿ (ÎÓ) îïèñûâàåòñÿ ðàçíî-
ñòíûì óðàâíåíèåì òèïà ARX:

 w(t)m)-u(tb...1)-u(tb
n)-y(ta1)-y(tay(t)

m1

n1
,  mn ,   (1)

ãäå y(t) – âûõîäíàÿ ïåðåìåííàÿ îáúåêòà óïðàâëåíèÿ
â äèñêðåòíûé ìîìåíò âðåìåíè t; u(t) – ñèãíàë
óïðàâëåíèÿ; w(t) – íåèçìåðÿåìîå âîçìóùåíèå òèïà
áåëîãî ãàóññîâñêîãî øóìà ñ íóëåâûì ìàòåìàòè÷åñ-
êèì îæèäàíèåì è îãðàíè÷åííîé äèñïåðñèåé.

Êà÷åñòâåííûé ñìûñë ëþáîé çàäà÷è òåîðèè óïðàâ-
ëåíèÿ ñîñòîèò â âûáîðå òàêèõ óïðàâëÿþùèõ âîç-
äåéñòâèé u(t), ÷òîáû ÎÓ âåë ñåáÿ òàê, ÷òîáû
âûõîäíûå ñèãíàëû y(t) áûëè áëèçêè ê âíåøíåìó
æåëàåìîìó çàêîíó y*(t), ò.å. òðåáóåòñÿ îáåñïå÷èòü
ìèíèìóì íåêîòîðîé ôóíêöèè îò îøèáêè óïðàâëå-

íèÿ y(t)-(t)*yvc  [6]. Äëÿ ðåøåíèÿ ýòîé çàäà÷è â
ñèñòåìàõ óïðàâëåíèÿ òåõíîëîãè÷åñêèìè ïðîöåññà-
ìè íàèáîëåå ÷àñòî ïðèìåíÿþòñÿ ïðîïîðöèîíàëüíî-
èíòåãðàëüíî-äèôôðåíöèàëüíûå (ÏÈÄ) ðåãóëÿòî-
ðû.

Óðàâíåíèå ÏÈÄ-ðåãóëÿòîðà â íåïðåðûâíîì âðåìå-
íè èìååò âèä
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ãäå k – êîýôôèöèåíò óñèëåíèÿ ðåãóëÿòîðà; TI –
ïîñòîÿííàÿ èíòåãðèðîâàíèÿ; TD– ïîñòîÿííàÿ äèô-
ôåðåíöèðîâàíèÿ;  – íåïðåðûâíîå âðåìÿ.

Äëÿ ðåàëèçàöèè çàêîíà óïðàâëåíèÿ (2) öèôðîâîé
ñèñòåìîé èñïîëüçóþò åãî ðàçíîñòíîå ïðåäñòàâëåíèå
ñ ïåðèîäîì êâàíòîâàíèÿ T0. Çàìåíèâ íåïðåðûâíîå
èíòåãðèðîâàíèå èíòåãðèðîâàíèåì ïî ìåòîäó ïðÿ-
ìîóãîëüíèêîâ, ìîæíî ïîëó÷èòü ïîçèöèîííûé àë-
ãîðèòì óïðàâëåíèÿ â âèäå
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Óðàâíåíèå (5) ìîæåò áûòü òàêæå ïðåäñòàâëåíî â
ôîðìå
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1 qgqggqG ). Ïðè ýòîì â ïðîöåññå

óïðàâëåíèÿ âû÷èñëÿåòñÿ òîëüêî òåêóùåå ïðèðàùå-
íèå óïðàâëÿþùåé ïåðåìåííîé, è ïîýòîìó ýòîò
àëãîðèòì åùå íàçûâàåòñÿ ñêîðîñòíûì [6].

3. Àëãîðèòì íàñòðîéêè ïàðàìåòðîâ ðåãóëÿòîðà

Äëÿ ñèíòåçà àëãîðèòìà íàñòðîéêè ïàðàìåòðîâ ðåãó-
ëÿòîðà ïðåäñòàâèì ìîäåëü îáúåêòà (1) â âèäå

,tw1ta1tubtwntub

1tubntya1tyaty
T

1Bn

1An1

B

A

(8)

à ðåãóëÿòîð (7) â âèäå

.tVg1tu

2tvg1tvgtvg1tutu

c
T

c2c1c0
 (9)

Çäåñü T
n1n2 AB

a,,a,b,,ba ,

T
AB nty,,1ty,ntu,,2tu1t ,

.
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T
210 g,g,gg , T

cccc 2tv,1tv,tvtV .

Çàïèøåì âûðàæåíèå äëÿ îøèáêè óïðàâëåíèÿ â

1t -é ìîìåíò âðåìåíè:

1twtVgb1tv~1tw

tatVgb1tub1ty1tv

c
T

1

T
c

T
11

*
c

(10)

(çäåñü 1tubta1ty1tv~ 1
T* ) è ââåäåì

êðèòåðèé îïòèìèçàöèè

.1tutur1tvMJ 22
c

c
t .    (11)

Çàìåòèì òàêæå, ÷òî çíà÷åíèå îøèáêè 1tv~  ìîæåò
âû÷èñëÿòüñÿ ðåêóððåíòíî ñîãëàñíî ñîîòíîøåíèþ

,1ty1tubtatv~1tv~ *
1

T   (12)

ãäå txq11txtxtx 1 .

Ïðèìåíÿÿ äëÿ ìèíèìèçàöèè êðèòåðèÿ (11) ïðîöå-
äóðó òèïà Ãàóññà-Íüþòîíà

c
tg

c
gg JJ1tgtg             (13)

(çäåñü 1tgtVtVrb2tVb1tv~2J T
cc

2
1c1

c
tg

– âåêòîð-ãðàäèåíò êðèòåðèÿ c
tJ  ïî ïàðàìåòðàì g;

4
c

T
cc

12
1

c
gg tVtVtVrb5.0J  – ìàòðèöà,

ïñåâäîîáðàòíàÿ ê ìàòðèöå c
ggJ , îáðàçîâàííîé âòî-

ðûìè ïðîèçâîäíûìè êðèòåðèÿ ïî íàñòðàèâàåìûì
ïàðàìåòðàì), ïðèõîäèì ê àëãîðèòìó íàñòðîéêè
ïàðàìåòðîâ:

.
tV

tV

rb

tV1tgrbb1tv~
1tgtg

2
c

c
2
1

c
T2

11   (14)

Ñ èñïîëüçîâàíèåì ïîëó÷åííûõ îöåíîê ðåãóëÿòîð
(9) ìîæåò áûòü ïðåäñòàâëåí â âèäå

.tVtg1tu

2tv)t(g1tv)t(gtv)t(g1tutu

c
T

c2c1c0

4. Èäåíòèôèêàöèÿ íàñòðàèâàåìîé ìîäåëè

Àëãîðèòì óïðàâëåíèÿ (14), (15) ïîäðàçóìåâàåò, ÷òî
ïàðàìåòðû îáúåêòà èçâåñòíû. Ïîñêîëüêó â îáùåì
ñëó÷àå ýòî íå òàê, äëÿ ðåàëèçàöèè òàêîãî àëãîðèòìà
ìîæíî âîñïîëüçîâàòüñÿ îöåíêàìè, ïîëó÷åííûìè â
ïðîöåññå èäåíòèôèêàöèè ïî õîäó ôóíêöèîíèðîâà-
íèÿ îáúåêòà óïðàâëåíèÿ è çàìåíèòü â çàêîíå
óïðàâëåíèÿ èñòèííûå ïàðàìåòðû îáúåêòà èõ òåêó-
ùèìè îöåíêàìè. Çàìåòèì, ÷òî òàêàÿ çàìåíà âïîëíå
êîððåêòíà, ïîñêîëüêó â ðàìêàõ ðàññìàòðèâàåìîé
çàäà÷è ñïðàâåäëèâ ïðèíöèï ñòîõàñòè÷åñêîé ýêâè-
âàëåíòíîñòè [7]. Ðåàëèçàöèþ òàêîãî ïîäõîäà ðàñ-
ñìîòðèì íà ïðèìåðå îáúåêòà (1) è çàêîíà óïðàâëå-
íèÿ (14), (15).

Çàïèøåì óðàâíåíèÿ îáúåêòà â âèäå

twttwntub1tub

ntya1tyaty
T

Bn1

An1

B

A

,(16)

è ïîñòàâèì åìó â ñîîòâåòñòâèå óðàâíåíèå íàñòðàè-
âàåìîé ìîäåëè

t1tˆtŷ T .              (17)

Â òåîðèè è ïðàêòèêå àäàïòèâíûõ ñèñòåì íàðÿäó ñ
ðåêóððåíòíûì ìåòîäîì íàèìåíüøèõ êâàäðàòîâ
(ÐÌÍÊ) è åãî ìîäèôèêàöèÿìè øèðîêîå ðàñïðîñ-
òðàíåíèå ïîëó÷èëè àëãîðèòìû, îñíîâàííûå íà ñòî-
õàñòè÷åñêîé àïïðîêñèìàöèè.

Ðàññìîòðèì ìîäèôèöèðîâàííûé àëãîðèòì òèïà
ñòîõàñòè÷åñêîé àïïðîêñèìàöèè [8]:

,tt1tˆtytar1tˆtˆ T1   (18)

ãäå 2a0,10r,10,t1trtr 2 ,

ñîâïàäàþùèé ïðè 0  ñ îäíîøàãîâûì àëãîðèò-
ìîì Êà÷ìàæà, à ïðè 1 - ñ àäàïòèâíûì àëãîðèò-
ìîì Ãóäâèíà-Ðýìåäæà-Êýéíåñà [9].

Ïðèíöèïèàëüíûì îòëè÷èåì àëãîðèòìà (18) îò àë-
ãîðèòìà, ââåäåííîãî â [9], ÿâëÿåòñÿ èñïîëüçîâàíèå
â íåì ïàðàìåòðà äèñêîíòèðîâàíèÿ , ÷òî îáåñïå-
÷èâàåò ïðîöåäóðå òðåáóåìûå àäàïòèâíûå ñâîéñòâà
è â òî æå âðåìÿ èñêëþ÷àåò âîçìîæíîñòü “âçðûâà
ïàðàìåòðîâ”.

Ñðàâíèòåëüíûé àíàëèç àëãîðèòìîâ ÐÌÍÊ è (18)
ïîêàçûâàåò, ÷òî ïðîöåäóðà ÐÌÍÊ, îáëàäàÿ âûñî-
êîé ñêîðîñòüþ ñõîäèìîñòè, ðàáîòàåò â âåñüìà óçêîì
äèàïàçîíå èçìåíåíèÿ ïàðàìåòðà äèñêîíòèðîâàíèÿ,
à àëãîðèòì (18), êàê è âñå ïðîöåäóðû ñòîõàñòè÷åñ-
êîé àïïðîêñèìàöèè, õàðàêòåðèçóåòñÿ íèçêîé ñêî-
ðîñòüþ ñõîäèìîñòè.

5. Ïðàêòè÷åñêàÿ ðåàëèçàöèÿ àëãîðèòìà è
ðåçóëüòàòû ìîäåëèðîâàíèÿ

Ðàññìîòðèì ðåàëèçàöèþ àäàïòèâíîãî ðåãóëÿòîðà
(14), (15), (18) äëÿ îáúåêòà (1) â ñðåäå IntelligentPad.
Äëÿ ýòîãî ñîçäàäèì ñëåäóþùèå êîìïîíåíòû: ARX-
ìîäåëü, ñàìîíàñòðàèâàþùèéñÿ ðåãóëÿòîð, áëîê
èäåíòèôèêàöèè, à òàêæå áëîê ãåíåðàòîðà íîðìàëü-
íî ðàñïðåäåëåííûõ ñëó÷àéíûõ ÷èñåë, ðåàëèçóþùå-
ãî âîçìóùåíèå òèïà ãàóññîâñêîãî, êîòîðîå äåéñòâó-
åò íà âûõîä îáúåêòà óïðàâëåíèÿ. Ñîçäàíèå êîìïî-
íåíòîâ îñóùåñòâëÿåòñÿ ñ èñïîëüçîâàíèåì ñïåöè-
àëüíîãî ìàñòåðà äëÿ Microsoft Visual C++, à òàêæå
áèáëèîòåê, ïîñòàâëÿåìûõ ñî ñðåäîé IntelligentPad.

Çàòåì ñîçäàäèì ïðîñòóþ ñèñòåìó äëÿ òåñòèðîâàíèÿ
ðåãóëÿòîðà â ðàçëè÷íûõ óñëîâèÿõ. Ïîñëå ýòîãî
âûïîëíèì ìîäåëèðîâàíèå äëÿ ïðîâåðêè êà÷åñòâà
ôóíêöèîíèðîâàíèÿ ðàçðàáîòàííîãî àäàïòèâíîãî
ðåãóëÿòîðà.

Äëÿ ñîçäàíèÿ íîâîãî êîìïîíåíòà íåîáõîäèìî îï-
ðåäåëèòü, êàêèå ñëîòû îí äîëæåí èìåòü, à òàêæå
òèïû äàííûõ ýòèõ ñëîòîâ. Âñå äàííûå, ñ êîòîðûìè
áóäóò ðàáîòàòü êîìïîíåíòû àäàïòèâíîãî ðåãóëÿòî-
ðà, ÿâëÿþòñÿ öèôðîâûìè, ïîýòîìó ñîîòâåòñòâóþ-

(15)



68 ÐÈ, 2000, ¹ 4

ùèå ñëîòû áóäóò èìåòü òèï NUMBER èëè
DICTIONARY, ñîñòîÿùèé èç ýëåìåíòîâ òèïà
NUMBER. DICTIONARY – ýòî ñîñòàâíîé òèï
äàííûõ, êîòîðûé ìîæåò âêëþ÷àòü ýëåìåíòû äðóãèõ
òèïîâ, â òîì ÷èñëå è DICTIONARY. Òàêèì îáðà-
çîì, ìîæåò áûòü ðåàëèçîâàíà ïåðåäà÷à âåêòîðíûõ
çíà÷åíèé ìåæäó êîìïîíåíòàìè. Êðîìå òîãî, íåêî-
òîðûå ñëîòû, ïðåäíàçíà÷åííûå äëÿ ïîëó÷åíèÿ òàê-
òîâûõ ñèãíàëîâ îò òàéìåðà, áóäóò èìåòü ñïåöèàëü-
íûé òèï COMMAND. Èìåíà ñëîòîâ è èõ òèïû
ïðèâåäåíû â òàáë. 1-4. Æèðíûì øðèôòîì âûäåëå-
íû âûõîäíûå ñëîòû.

Òàáëèöà 1

Ñëîòû êîìïîíåíòà ARX-ìîäåëè

Имя слота Тип Назначение
y NUMBER Выход объекта

w NUMBER Возмущающее   
воздействие

u NUMBER Сигнал управления

process COMMAND Сигнал от таймера

params DICTIONARY Параметры объекта

ut DICTIONARY Вектор предыстории
сигнала управления

yt DICTIONARY Вектор предыстории
выходного сигнала

Òàáëèöà 2

Ñëîòû êîìïîíåíòà ñàìîíàñòðàèâàþùåãîñÿ
ðåãóëÿòîðà (STC)

Имя слота Тип Назначение
u NUMBER Сигнал управления
y NUMBER Выход объекта

yref NUMBER Задающий сигнал

theta DICTIONARY Параметры объекта
r NUMBER Параметр критерия

управления
gt DICTIONARY Вектор параметров

цифрового ПИД-
регулятора

ut DICTIONARY Вектор предыстории
сигнала управления

yt DICTIONARY Вектор предыстории
выходного сигнала

et DICTIONARY Вектор предыстории
сигнала ошибки

Òåñòîâàÿ ñèñòåìà ñîäåðæèò ñëåäóþùèå áëîêè (ðèñ.1):

1) ìîäåëü îáúåêòà óïðàâëåíèÿ (ARX);

2) ñàìîíàñòðàèâàþùèéñÿ ðåãóëÿòîð (STC);

3) áëîê èäåíòèôèêàöèè (IDENT);

4) ãåíåðàòîðû çàäàþùèõ ñèãíàëîâ è ñèãíàëîâ âîç-
ìóùåíèé è äðåéôà ïàðàìåòðîâ îáúåêòà;

5) ïåðåêëþ÷àòåëè ñèãíàëîâ;

Òàáëèöà 3

Ñëîòû áëîêà èäåíòèôèêàöèè (IDENT)

Имя слота Тип Назначение
theta DICTIONARY Параметры настраи-

ваемой модели
na NUMBER Размерность вектора

выходов
nb NUMBER Размерность вектора

сигналов управления
theta0 NUMBER Начальное значение

параметров настраи-
ваемой модели

alpha NUMBER Параметр забывания
y NUMBER Выход объекта

u NUMBER Сигнал управления

yref NUMBER Задающий сигнал

theta DICTIONARY Параметры объекта
r NUMBER Переменная r в фор-

муле(18)
ut DICTIONARY Вектор предыстории

сигнала управления

yt DICTIONARY Вектор предыстории

Òàáëèöà 4

Ñëîòû ãåíåðàòîðà íîðìàëüíî ðàñïðåäåëåííûõ
ñëó÷àéíûõ ÷èñåë (GAUSS)

Имя слота Тип Назначение
out NUMBER Выход генератора

process COMMAND Сигнал от таймера

sx NUMBER Среднеквадратич-
ное отклонение

mx NUMBER Математическое
ожидание

6) òàêòîâûé ãåíåðàòîð – òàéìåð;

7) ýëåìåíòû óïðàâëåíèÿ òèïà Slider;

8) öèôðîâûå èíäèêàòîðû;

9) êíîïêè çàïóñêà è ñáðîñà âðåìåíè;

10) êîìïîíåíòû äëÿ ïîñòðîåíèÿ ãðàôèêîâ (íå
ïîêàçàíû).

Ãåíåðàòîðû è ïåðåêëþ÷àòåëè ñèãíàëîâ ñîçäàíû ñ
ïîìîùüþ êîìïîíåíòà BASIC Programming. Îñ-
òàëüíûå áëîêè ÿâëÿþòñÿ ñòàíäàðòíûìè êîìïîíåí-
òàìè ñèñòåìû IntelligentPad.

Ìîäåëèðîâàíèå âûïîëíåíî äëÿ îáúåêòà âòîðîãî
ïîðÿäêà, îïèñûâàåìîãî óðàâíåíèåì (1). Ïðè ýòîì
ïàðàìåòðû îáúåêòà ìåíÿëèñü ïî ñèíóñîèäàëüíîìó
çàêîíó. Íà÷àëüíûå çíà÷åíèÿ ïàðàìåòðîâ îáúåêòà:
a1=0.2, a2=0.3, b1=0.7, b2=0.8. Íà îáúåêò óïðàâëå-
íèÿ äåéñòâîâàëî íîðìàëüíî ðàñïðåäåëåííîå âîçìó-
ùåíèå ñî ñëåäóþùèìè ïàðàìåòðàìè: M{w(t)} = 0,
M{w2(t)} = ów

2, ów = 0.05.
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Ðåçóëüòàòû ìîäåëèðîâàíèÿ ïðèâåäåíû íà ðèñ. 2. Ïî
âèäó ãðàôèêîâ ìîæíî ñäåëàòü âûâîä î òîì, ÷òî
ñàìîíàñòðàèâàþùèéñÿ ðåãóëÿòîð îáåñïå÷èâàåò âûñî-
êîå êà÷åñòâî óïðàâëåíèÿ íåñòàöèîíàðíûì îáúåêòîì.

u(t) 

y(t) 

y*(t)

w(t) 

Ðèñ. 2. Ãðàôèêè èçìåíåíèÿ âûõîäíîãî ñèãíàëà y(t),
ñèãíàëà óïðàâëåíèÿ u(t), çàäàþùåãî ñèãíàëà y*(t) è

âîçìóùåíèÿ w(t)

Ðèñ.3 èëëþñòðèðóåò èçìåíåíèå îöåíîê ïàðàìåòðîâ
îáúåêòà.

a1

a1(t) 
a2(t) 

b1(t) 

b2(t) 

Ðèñ. 3. Ãðàôèêè èçìåíåíèÿ îöåíîê ïàðàìåòðîâ
îáúåêòà, âû÷èñëÿåìûõ â áëîêå èäåíòèôèêàöèè

Äëÿ ïîñòðîåíèÿ ãðàôèêîâ èñïîëüçîâàí ñòàíäàðò-
íûé êîìïîíåíò Graph.

123

4 4

5 5
6

7

7 7

8

8 8

9

4

Ðèñ. 1. Òåñòîâàÿ ñèñòåìà
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