
H
ttp

:/
/w

w
w

.a
vt

pr
om

.ru

и ю л ь  2 0 1 4
А В Т О М А Т И З А Ц И Я   В   П Р О М Ы Ш Л Е Н Н О С Т И22

ОБСУЖДАЕМ ТЕМУ...

РАЗРАБОТКА И МОДЕЛИРОВАНИЕ АДАПТИВНОЙ СИСТЕМЫ УПРАВЛЕНИЯ С ПРОГНОЗИРУЮЩЕЙ 
МОДЕЛЬЮ И ПЕРЕСТРАИВАЕМОЙ СТРУКТУРОЙ

Л.А. Денисова (ОмГТУ)
Рассмотрена адаптивная система управления с прогнозирующей моделью, синтезированной в виде оптимального 
предсказателя обобщенного выходного сигнала системы управления. Предлагается подход к обеспечению устойчивой 
работы системы, основанный на включении блока анализа устойчивости в механизм адаптации для изменения структуры 
системы при неустойчивости замкнутого контура и оценивании объекта управления как неминимально-фазового. 
Представлены результаты модельных исследований адаптивной системы, полученные средствами MATLAB / Simulink.
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Введение 
Системы автоматического управления (САУ) 

объектов энергетики (агрегатов энергоблоков, ав-
тономных энергетических установок) функциони-
руют в  условиях зашумленности данных измерений 
и  значительной априорной неопределенности. При 
наличии внешних и  внутренних возмущающих воз-
действий на  объекты управления меняются их дина-
мические и  статические характеристики [1, 2], что 
влечет за  собой трудности при оценивании их теку-
щих состояний. Поэтому современные САУ должны 
быть способны обеспечить цель управления в  усло-
виях неполноты априорной информации об объекте 
управления и воздействиях окружающей среды.

Такими свойствами обладают адаптивные системы 
управления, в  основу которых положены принципы 
получения и обработки наблюдений за параметрами 
объекта в процессе функционирования с целью син-
теза оптимальных управляющих воздействий. Извест-
но, что в зависимости от принципа построения меха-
низма адаптации различаются адаптивные системы 
с  идентификацией, содержащие настраиваемую мо-
дель объекта управления, и  системы с  прямой адап-
тацией, непосредственно настраивающие параметры 
закона управления [3, 4]. Если в адаптивной системе 
с  идентификацией настраиваемая модель синтезиру-
ется в  виде оптимального предсказателя выходного 
сигнала объекта управления или обобщенного вы-
ходного сигнала системы управления то  система от-
носится к классу адаптивных САУ с прогнозирующей 
моделью [5]. При этом процессы управления и иден-
тификации (оценивания параметров) являются взаи-
мосвязанными через ошибку прогноза.

В статье представлены результаты разработки и мо-
дельных испытаний адаптивной САУ, основанной 
на  применении настраиваемой прогнозирующей мо-
дели, синтезированной в  виде оптимального пред-
сказателя обобщенного выходного сигнала системы 
управления. С целью обеспечения устойчивого функ-
ционирования в  различных режимах работы в  меха-
низм адаптации включен блок анализа устойчиво-
сти, служащий для изменения структуры САУ. Если 
по  результатам идентификации система неустойчива 
и  объект оценивается как неминимально-фазовый, 
изменяется стратегия управления. Выполняется пе-

реход от  стратегии управления с  прямой адаптацией 
(выбранной в качестве базовой) к управлению с иден-
тификацией параметров объекта с  факторизацией 
неустойчивого полинома числителя оценки его пере-
даточной функции. В качестве типового технологиче-
ского объекта рассмотрен канал регулирования уровня 
жидкости в резервуаре, включающий исполнительный 
механизм с  регулирующим клапаном и  представлен-
ный передаточной функцией второго порядка.

Разработанная адаптивная САУ предназначена 
для реализации на  микропроцессорных регуляторах 
ВЛР‑2, созданных в  ЗАО "Автоматика-Э" (г.  Омск) 
для работы на  объектах тепловой и  атомной энерге-
тики [1, 2, 6], где в настоящее время проводится мо-
дернизация средств автоматики. Для моделирования 
адаптивной САУ использована интерактивная среда 
MATLAB с пакетом расширения Simulink [7], позво-
ляющая исследовать динамические системы и  вы-
полнять матричные вычисления.

Постановка задачи 
Для решения задачи управления в условиях изме-

нении характеристик объекта управления реализова-
но построение адаптивной системы с настраиваемой 
прогнозирующей моделью. С этой целью в механизм 
адаптации включена модель объекта управления.

Условия функционирования объекта описываются 
в виде разностного стохастического уравнения [4, 5] 

                       
 ,                       (1) 

 
             ,            (2) 

где ut и  Pt –значения управляющего воздействия 
и выхода объекта в дискретные моменты времени со-
ответственно, ξt  — последовательность независимых 
случайных величин с  нулевым средним и  конечной 
дисперсией σ2

ξ, z‑1  — оператор запаздывания во  вре-
менной области. Шумовой составляющей представ-
ляется влияние на  выход объекта случайных воздей-
ствий, неучтенных в уравнениях (1) и (2).

Задача управления ставится как задача обеспече-
ния минимума критерия качества управления (ми-
нимальной обобщенной дисперсии ошибки управле-
ния), представленного в виде: 
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              ,            (3) 
где M — символ математического ожидания, Pt

S— за-
данное значение регулируемого параметра в t‑момент 
времени, L(z‑1) — полином весовых коэффициентов. 
Для предотвращения значительных изменений управ-
ляющего воздействия полином , 
где λ — весовой коэффициент.

Текущее управляющее воздействие определяется 
из условия: 

         
,         (4)

 

где Ωu  — область допустимых управляющих воз-
действий; umin, umax  — допустимые пределы измене-
ния управляющего воздействия и  δu  — ограничение 
на скорость его введения.

Закон управления и  структура реализующего его 
регулятора синтезированы с  помощью метода пря-
мой адаптации с  прогнозирующей моделью [8]. Для 
этого критерий качества (3) представляется в следую-
щем виде: 

        ,       (5) 

где оптимальный прогноз выхода объ-
екта на  шаг вперед определяется по  формуле 

, и  полином F(z-1) находится 
из  соотношения , 

причем ,  .
С целью упрощения ычислений при определении 

оптимального управляющего воздействия вводится 
функция обобщенного выхода системы управления 
Φt [8, 9], прогноз которой на шаг вперед определяет-
ся по  выражению, минимизирующему критерий (5), 
следующим образом:

, .

Соответственно функция обобщенного выхода си-
стемы управления имеет вид:

                        .
Оптимальный закон управления, минимизирую-

щий критерий 

     , 

совпадает с  законом управления при минимизации 
критерия (5) I(ut). При минимизации критерия J(ut) 
прогноз, полученный по рекуррентному соотношению: 

                 ,                   (6) 

где , устанавливается в  нуль 
на каждом шаге и сводит обобщенный выход 

                    
,                    (7)

 

к белому шуму. В  выражении (7) 
 — вектор измерений, 

 — вектор неизвестных пара-
метров, T — знак транспонирования.

Получаемый при этом оптимальный закон управ-
ления 

                   .                     (8) 

Параметры закона управления зависят от параме-
тров объекта, которые являются априори неизвестны-
ми и, кроме того, могут меняться в процессе эксплуа-
тации. Вместо истинных параметров θt используются 
их текущие оценки , определяемые в процессе иден-
тификации, базирующейся на минимизации ошибки 
прогноза функции обобщенного выхода.

               ,                (9) 

где ошибка прогноза функции обобщенного выхода 
на шаг вперед 

                              .                               (10) 

Такой подход к  проектированию, называемый 
схемой прямого адаптивного управления, позво-
ляет оценивать параметры собственно регулятора, 
а  не  объекта управления, что упрощает вычисление 
управляющего сигнала [8, 9]. Этот управляющий ал-
горитм имеет сходство с  алгоритмом управления 
с минимальной дисперсией и идентификацией пара-
метров объекта [3, 4, 5] в том, что он минимизирует 
дисперсию  путем установки прогнозиру-
емого будущего значения Φ в  ноль на  каждом шаге 
(так же закон управления с минимальной дисперсией 
минимизирует бесконечную ступенчатую дисперсию 
выхода объекта).

Недостаток метода в том, что он применим только 
к  минимально-фазовым системам. Объект управле-
ния может оцениваться как неминимально-фазовый 
при значительных управляющих воздействиях ввиду 
несоответствия объекту его линейной модели, встро-
енной в  механизм адаптации. Процесс становится 
нестационарным, в  замкнутой системе возникают 
ненаблюдаемые неустойчивые режимы, проявляю-
щиеся в динамике управляющего сигнала.

Введение в контур адаптации блока анализа устой-
чивости, служащего для изменения структуры САУ, 
позволяет решить эту проблему. При выявлении 
неустойчивости системы осуществляется переход 
от  управления с  прямой адаптацией к  управлению, 
реализующему идентификацию параметров объекта 
управления, что дает возможность для неминималь-
но-фазового объекта выполнить факторизацию чис-
лителя оценки передаточной функции.

Синтез алгоритма управления, пригодного для 
управления неминимально-фазовым объектом, вы-
полнен с применением метода факторизации [4]. По-
лином B(z-1), имеющий корни как вне, так и внутри 
единичного круга |z-1|≤1 разлагается на множители:
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                      ,                           (11) 

где  полиномы (имеет корни вне еди-

ничного круга) и   (имеет корни 
внутри единичного круга или на его границе).

При исключении из  критерия качества (3) (обе-
спечение минимальной обобщенной дисперсии 
ошибки управления), затрат на управление (полином 

) он заменяется на   (обе-
спечение минимальной дисперсии ошибки управле-
ния), и управление с прямой адаптацией заменяется 
управлением с  идентификацией параметров объекта 
управления. В этом случае прогноз обобщенного вы-
хода (6) заменится выражением 

, (12) 

а уравнение закона управления (8) уравнением 
. (13) 

В выражениях (12), (13) полиномы и удовлетворя-
ют соотношению 

  
   

                (14)
 

 

Так как прогноз  устанавливается в  нуль 
на  каждом шаге, то  сводит обобщенный выход 

 к  шумовой составляю-
щей, в  данном случае отличной от  белого шума: 

. В  отличие от  оптимальной системы 

управления минимально-фазовым объектом, сво-
дящей сигнал обобщенного выхода к  белому шуму 
(в  соответствии с  (7)), полученный алгоритм дает 
ухудшение качества управления, что является платой 
за устранение неминимально-фазовости.

Ошибка прогноза функции обобщенного выхода 
на шаг вперед (10), используемая в алгоритмах иден-
тификации, заменится выражением 

                            ,                                 (15) 

где    — вектор коэффици-
ентов полиномов 

                                                 (16) 

вычисляемый на основе оценки вектора параметров 
объекта  и факторизации B(z-1).

Организация переключений алгоритмов управления 
на основе анализа устойчивости системы 

Переход от  управления с  прямой адаптацией 
к  управлению с  идентификацией параметров объек-

та управления и  факторизацией неустойчивого по-
линома осуществляется на основании анализа устой-
чивости системы. С  этой целью находится оценка 
передаточной функции замкнутого контура системы 
управления с  прямой адаптацией, выбранной в  ка-
честве базовой, обеспечивающей управление при 
небольших управляющих воздействиях. Проверка 
устойчивости осуществляется путем исследования 
условий, при которых все корни знаменателя переда-
точной функции  — характеристического уравнения 

, расположены вне 
единичного круга. По теореме о критерии устойчиво-
сти Джури [4] для этого необходимо выполнение сле-
дующих  условий:

         ;

 , 

где корни D(z-1): 

 . 

При невыполнении этих условий система стано-
вится неустойчивой и количество отрицательных па-
раметров  равно количеству корней 
полинома D(z-1) внутри единичного круга. В  случае 
неустойчивости системы с регулятором прямой адап-
тации и оценивания системы как неминимально-фа-
зовой осуществляется переход к  адаптивному управ-
лению с идентификацией параметров самого объекта 
управления и факторизацией неустойчивого полино-
ма B(z-1).

Так как устойчивость замкнутой системы управ-
ления зависит от  места нахождения корней полино-
миального уравнения , то  при  
Q(z-1)=0 (регулятор с минимальной дисперсией с иден-
тификацией параметров объекта управления) корни 
зависят непосредственно от параметров полинома B(z-

1), и  для неминимально-фазовых систем замкнутый 
контур неустойчив. Если Q(z-1)№0, то корни в этом слу-
чае зависят и от A(z-1). Если при этом разомкнутая си-
стема является устойчивой, то корни A(z-1) находятся 
вне единичного круга, и замкнутая система устойчива 
при достаточно больших коэффициентах полинома 
Q(z-1) (т. е. происходит перемещение корней полино-
ма D(z-1) вне единичного круга с  помощью полино-
ма Q(z-1)). Так как полиномы  
и , т. е. параметр настройки 
регулятора , и  определяемый по  нему 
параметр объекта , то  на  ве-
личину параметра λ налагается ограничение, обеспе-
чивающее положительность подкоренного выраже-
ния . При малых значениях g0 допустимые 
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значения λ также малы и не могут обеспечить переме-
щение корней характеристического полинома D(z-1) 
вне единичного круга на z‑плоскости.

Таким образом, в нашем случае (и вообще при малых 
значениях коэффициентов полинома G(z-1)) управление 
с  прямой адаптацией неприменимо к  неминимально-
фазовым системам, так как при малых значениях ко-
эффициента λ в  полиноме Q(z-1) происходит компен-
сация неустойчивых нулей полиномов B(z-1) объекта и 
G(z-1) регулятора. Система становится негрубой к возму-
щающим воздействиям, что приводит к неустойчивому 
режиму работы, проявляющемуся сначала в  динамике 
управляющего сигнала, а  затем и  выхода объекта. Сле-
дует отметить, что включение в  критерий (3) взвешен-
ных затрат на управление при соответствующем выборе 
параметра λ, даже имеющего малое значение, позволя-
ет увести неминимально-фазовую систему от  границы 
устойчивости при незначительных управляющих воз-
действиях и  тем самым улучшить качество ее функци-
онирования.

Алгоритмы управления и формирования прогноза 
функции обобщенного выхода 

Как было сказано выше, оптимальный закон управ-
ления определяется из условия (4). Система управле-
ния минимизирует дисперсию отклонений выходной 
величины от заданной траектории (управление с ми-
нимальной дисперсией) при L(z‑1) = 0 и осуществляет 
управление с минимальной обобщенной дисперсией 
(минимизирует взвешенную сумму выходной и управ-
ляющей величин) при L(z‑1) > 0 в критерии качества 
управления (3).

Закон управления, синтезируемый в системе, сво-
дится к  установлению прогноза функции обобщен-
ного выхода , связанной с  показателем качества, 
в нуль на каждом шаге. В общем виде функция обоб-
щенного выхода имеет вид: 

             , 

а оптимальное управление без учета ограничений 
              ,           (17) 

где полиномы  определяются 
по выражениям 

             
                 

 
                                 (18) 

    

              (19) 

В выражениях (18), (19) переход с одной ветви вы-
числений значений полиномов на  другую осущест-
вляется в  зависимости от  расположения корней ха-
рактеристического полинома D(z-1)  на z‑ плоскости, 
т. е. от  устойчивости системы с  прямой адаптацией, 
принятой в  качестве базовой. Оптимальное управле-
ние с учетом ограничений в условиях (4) определяет-
ся из соотношений 

                 (20) 

Для вычисления коэффициентов полиномов Ē(z-1) 
и  в выражениях (18), (19) необходимо решить 
полиномиальное уравнение (14). С  этой целью неу-
стойчивый полином B(z-1) (имеющий порядок nb=2, 
что соответствует рассматриваемому объекту) разла-
гается на  множители следующим образом. Если по-
лином B_(z-1) имеет два корня (случай 1) 

;

.

Если полином B-(z-1) имеет один корень (случай 2) 

;

, 

где z1 — корень полинома B+(z-1) , z2 — корень полино-
ма B-(z-1). Определение количества корней полинома, 
находящихся внутри единичного круга на z –плоско-
сти, происходит после проверки системы на устойчи-
вость (выявления неустойчивости системы).

Алгоритм идентификации 
При малых управляющих воздействиях (если си-

стема оценивается как устойчивая) текущие оцен-
ки параметров , используемые вместо неизвестных 
параметров θt, являются параметрами самого ал-
горитма управления . При 
значительных управляющих воздействиях в  связи 
с необходимостью применения метода факторизации 
осуществляется идентификация параметров собствен-
но объекта управления (1), (2) . 
Текущие оценки параметров  определяются в  про-
цессе идентификации из  условия (9) на  основе ми-
нимизации ошибки прогноза функции обобщенно-
го выхода на  шаг вперед . При этом 
вычисление прогноза обобщенного выхода зависит 
от устойчивости системы:

    
(21)

 

где  Иден-
тификация не  выполняется при выявлении неустой-
чивости объекта (корни A(z‑1) внутри единичного 
круга: ) и достижении заданной точности 
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управления ( , где Δ — зона нечувствитель-
ности САУ).

Для получения текущих оценок параметров  ис-
пользуется рекуррентный метод наименьших квадра-
тов с  забыванием устаревшей информации, реализо-
ванный формулами:

      ;   (22) 

         ;        (23) 

  
     , (24) 

где I — обозначение единичной матрицы размерности 
nθ×nθ  ; nθ — число неизвестных параметров; Ct — ко-
рень квадратный из матрицы Пt, пропорциональной 
ковариационной матрице оцениваемых параметров 
( ). Вводимый для подавления устаревшей 
информации параметр ; φt+1— 
фактор забывания [5].

Использование метода извлечения квадратных 
корней из  матрицы , пропорцио-
нальной ковариационной матрице оцениваемых па-
раметров в (22) — (24), выполнено с целью повышения 
численной устойчивости процесса идентификации. 
Для устранения ошибок округления (обусловленных 

ограниченной длиной разрядной сетки контроллера 
и  накапливающихся вследствие рекуррентности про-
цедуры вычислений после многократных расчетов) 
вместо традиционного применения матрицы Пt [4] ис-
пользуется произведение некоторой матрицы Ct (ниж-
ней треугольной по  Холецкому) на  транспонирован-
ную к ней же . Полученный алгоритм оценивания 
с  неотрицательно определенными симметричными 
матрицами позволяет снизить ошибки вычислений 
и улучшить идентифицируемость процесса.

Структура адаптивного регулятора 
На рис. 1 приведена функциональная схема разрабо-

танной адаптивной САУ с перестраиваемой структурой.
В основном контуре управления выделен блок ре-

гулирования, включающий в себя алгоритмы, реали-
зующие стратегию управления с прямой адаптацией 
(регулятор минимальной обобщенной дисперсии) 
или управление с  идентификацией параметров объ-
екта, полиномов A(z-1) и  B(z-1) (регулятор минималь-
ной дисперсии), с применением факторизации к неу-
стойчивому полиному B(z-1).

Рис. 1. Функциональная схема адаптивной САУ с перестраиваемой структурой

Единение оригинального и 
традиционного рождает современное.

Е. Ханкин
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На входы регуляторов поступают сигналы регу-
лируемого параметра от объекта Pt+1, задающего воз-
действия от командного блока Pt

S и сформированный 
сигнал управляющего воздействия ut. Выходными 
сигналами регуляторов являются управляющие сиг-
налы ut

(1) и ut
(2) и сигналы функции обобщенного вы-

хода  и ). В зависимости от командного сигнала 
с  блока анализа устойчивости, подаваемого на  пере-
ключатель, один из  сигналов управления в  качестве 
выходного сигнала переключателя ut преобразуется 
блоком широтно-импульсной модуляции и подается 
на объект управления (а именно на исполнительный 
механизм рабочего органа, воздействующий на  ре-
гулируемый параметр). Аналогично, в  соответствии 
с  командой от  блока анализа устойчивости, подава-
емой на  переключатель, один из  сигналов функции 
обобщенного выхода  и  подается в механизм 
адаптации.

Механизм адаптации представляет собой допол-
нительный контур управления, предназначенный 
для настройки параметров алгоритмов основного 
контура. В  зависимости от  управляющего сигнала 
блока анализа устойчивости и  переключения стра-
тегий управления выход одной из  прогнозирующих 
моделей  или  используется для формирова-
ния ошибки прогноза сигнала обобщенного выхода 

 согласно (21).
На основании ошибки прогноза  в  блоке 

оценки параметров выполняется по формулам (22) — 

(24) оценивание параметров алгоритмов регулиро-
вания или идентификация параметров объекта в  за-
висимости от  используемой стратегии управления. 
По  результатам идентификация параметров объекта 
при выявлении неустойчивости и  наличии разреше-
ния от  командного блока вычисляются параметры 
алгоритма управления (16) на  базе решения полино-
миального уравнения (14) и факторизации B(z-1) в со-
ответствии с (11).

Математическое моделирование адаптивной САУ 
Для исследования адаптивной САУ в MATLAB/ 

Simulink разработана математическая модель (рис. 2), 
которая кроме подсистемы модели технологического 
объекта управления, включающего исполнительный 
механизм с регулирующим клапаном (control object), 
содержит подсистемы компонентов САУ.

Командный блок (подсистема command), форми-
рует задающее воздействие и команды, разрешающие 
идентификацию и  переключение алгоритмов управ-
ления. Регулятор минимальной обобщенной диспер-
сии (подсистема ctr_mgv, представленная на  рис.  3), 
реализует управление с  прямой адаптацией, форми-
руя управляющее воздействие согласно закону управ-
ления (8) и  ограничениям (20). Кроме того, в  этой 
подсистеме вычисляются функция обобщенного вы-
хода Фt+1 и ее прогноз   в связи с наличием общих 
элементов алгоритма управления (8) и прогнозирую-
щей модели (6).

Рис. 2. Схема математической модели адаптивной САУ в среде MATLAB/Simulink.
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Регулятор минимальной дисперсии выполнен 
на  двух подсистемах: ctr_mv1  и  ctr_mv2, вызывае-
мых на  выполнение по  сигналам от  блока анализа 
устойчивости (stability analysis) в  зависимости от  ко-
личества корней полинома B-(z-1). Если по  резуль-
татам идентификации объекта полином B-(z-1) име-
ет два корня (случай 1), то используется подсистема 
ctr_mv2, если один корень (случай 2)  — подсистема 
ctr_mv1. Определение коэффициентов полиномов 
Ē(z-1) и  в законе управления (13) осуществляет-
ся на базе решения полиномиального уравнения (14) 
в каждом случае в соответствии с количеством корней 
полинома B-(z-1). Также в подсистемах ctr_mv1 и ctr_
mv2 выполняется вычисление функции Фt+1 и ее про-
гноза  (в связи с наличием общих элементов регу-
лятора (13) и прогнозирующей модели (12)).

Схемы Simulink-моделей регуляторов минималь-
ной дисперсии для ctr_mv1  и  ctr_mv2  аналогичны 
приведенной на  рис.  3  схеме подсистемы ctr_mgv. 
Выполнение матричных операций, необходимых 
для получения параметров в законе управления (13): 
умножение, конкатенация, решение матричных 
уравнений, реализуется в подсистемах ctr_mv1 и ctr_
mv2 с помощью соответствующих Simulink-блоков.

Выходные сигналы каждой подсистемы ctr_mgv, ctr_
mv1  и  ctr_mv2, управляющее воздействие ut и  ошибка 
прогноза обобщенного выхода et+1 подаются на переклю-
чатели, командным сигналом которых является выход 
блока анализа устойчивости stability analysis. Широтно-
импульсная модуляция управляющего воздействия ut 
выполняется подсистемой pulse-width modulation. Оцен-
ки параметров  определяются подсистемой estimator.

В результате моделирования разработан-
ной системы получены графики переходных про-

цессов, приведенные на  рис.  4. Объект управ-
ления (канал регулирования уровня жидкости 
в  резервуаре) представлялся передаточной функци-
ей , где параметры полино-
мов ,  
рассчитывались на  основе типовых характеристик 
оборудования энергоблока [1, 2]. В  качестве исход-
ных данных алгоритма идентификации (22)  — (24) 
использовались следующие. Начальное значение 
матрицы , I – единичная матрица. 
Оценки параметров  математической модели, встро-
енной в механизм адаптации, принимались равными 
параметрам передаточной функции объекта без уче-
та характеристик исполнительного механизма и  ши-
ротно-импульсной модуляции. Исследования про-
водились при скачкообразном изменении задающего 
воздействия Pt

S (reference signal) на  ±20% от  номи-
нального значения. Шаг квантования t0 = 0,2c (соот-
ветствует среднему значению интервала дискретиза-
ции контроллера).

Процессы в  системе при управлении с  прямой 
адаптацией в соответствии с (8) и запрете перестрой-
ки структуры иллюстрирует рис.  4, а, с  перестрой-
кой структуры (при выявлении неустойчивости САУ 
и неминимально-фазовости объекта) согласно (17) — 
рис.  4, б. Траектории изменения параметров САУ 
с перестройкой структуры приведены на рис. 5, б.

На начальном этапе моделирования наблюдались 
колебания регулируемой величины Pt (output signal) 
и положения регулирующего клапана (CV position); объ-
ект управления оценивался как неустойчивый ( ). 
После разрешения работы блока идентификации (выда-
валось командным блоком на 300 секунде) и настройки 
параметров САУ (на 650 секунде) процесс стабилизиро-

Рис. 3. Схема модели регулятора минимальной обобщенной дисперсии (ctr_mgv)
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вался. Как видно из графиков, регулируемая величина 
Pt отслеживает заданную траекторию Pt

S с хорошей точ-
ностью (Pt -Pt

S < 2%), положение регулирующего клапа-
на (CV position) изменяется не более чем на ±25%, оста-
ваясь в рабочем диапазоне.

Однако в случае запрета перестройки структуры при 
выявлении неустойчивости САУ и неминимально-фа-
зовости объекта (на рис. 4, а наличие  или ) 
наблюдаются автоколебания управляющего сигнала ut 
на выходе САУ (out reg), ограниченные в соответствии 
с (20). Причиной этого является компенсация неустой-
чивых нулей полиномов B(z-1) объекта и G(z-1) регуля-
тора. Решение проблемы  — в  изменении стратегии 
управления: при выявлении неустойчивости САУ из-за 

неминимально-фазовости объекта применяется метод 
факторизации согласно (11). Как видно из  рис.  4, б, 
переключение алгоритмов управления в соответствии 
с (17) — (19) (при выявлении  или ) позво-
ляет устранить автоколебания управляющего сигнала ut.

На рис.  5  приведены графики автоковариацион-
ных функций обобщенного выхода Фt после 1000 ша-
гов адаптивного управления при управлении с  пря-
мой адаптации согласно (8) и  запрете перестройки 
структуры (кривая 1), и при работе САУ с перестрой-
кой структуры (при выявлении неустойчивости САУ 
и  неминимально-фазовости объекта) согласно (17) 
(кривая 2). Штрих-пунктиром показан уровень дове-
рительного интервала для белого шума.

С течением времени 
по мере сходимости алгорит-
ма идентификации, функ-
ция обобщенного выхода 
САУ с  перестройкой струк-
туры Фt (а  значит и  ошиб-
ка управления) приближа-
ется к  белому шуму, хотя 
отличается от  него в  связи 
с  наличием нелинейностей 
в  системе. Функция обоб-
щенного выхода САУ с  за-
претом перестройки струк-
туры (управление с прямой 
адаптацией даже при выяв-
лении неустойчивости си-
стемы) значительно отли-
чается от белого шума. При 
этом графики переходных 
процессов (рис.  4) иллю-
стрируют, что перестройка 
структуры обеспечивает ка-
чество и устойчивость рабо-
ты адаптивной САУ. Следует 
отметить, что использование 
стратегии управление с пря-

Рис. 4. Переходные процессы в САУ: а) – управление с прямой адаптацией (запрет на перестройку структуры);  
б) – управление с перестройкой структуры

                                      а)                                                                                    б)

Рис. 5. Характеристики адаптивной САУ: а) – оценки автоковариационных функций   
при запрете перестройки структуры (кривая 1) и с перестройкой структуры (кривая 2), 
б) – траектории изменения параметров САУ с перестройкой структуры
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мой адаптацией в  качестве базовой позволяет значи-
тельно уменьшить временные затраты на формирование 
управляющего воздействия в связи с тем, что сложные 
вычислительные операции метода факторизации вы-
полняются только при выявлении неустойчивости.

Заключение 
Проведенные исследования показали эффектив-

ность разработанной адаптивной системы управ-
ления с  прогнозирующей моделью (оптимальным 
в  смысле наименьшей среднеквадратичной ошибки 
предсказателем обобщенного выходного сигнала си-
стемы). САУ обеспечивает минимальные отклонения 
регулируемого параметра от  заданной траектории 
с учетом ограничений на амплитуду и скорость изме-
нения управляющего воздействия, а также применяе-
мой широтно-импульсной модуляции управляющего 
сигнала (для управления исполнительным механиз-
мом постоянной скорости).

В результате сделан вывод, что предлагаемый под-
ход к  обеспечению устойчивости адаптивной САУ 
за  счет переключения стратегий управления с  ал-
горитма прямой адаптации (непосредственная на-
стройка параметров закона управления) на алгоритм 
управления с  идентификацией параметров объекта 
управления (с  факторизацией полинома числителя 
оценки передаточной функции) пригоден при управ-
лении объектами, оцениваемыми как неминималь-
но-фазовые.

Автоматизация настройки параметров регулятора 
позволяет повысить качество регулирования и суще-

ственно уменьшить временные затраты на предвари-
тельное изучение характеристик объекта управления 
и  настройку разрабатываемых контроллеров. Поло-
жительные свойства разработанных алгоритмов, реа-
лизованных на базе программируемых контроллеров 
ВЛР‑2 (ЗАО "Автоматика-Э"), делают возможным их 
применение в реальных условиях функционирования 
объектов энергетики.
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ClickSoftware Technologies Ltd., ведущий поставщик авто-
матизированных решений для управления мобильной рабочей 
силой в сфере обслуживания, объявил о выпуске приложения 
Capacity Planning App, помогающего компаниям выполнять 
условия соглашений о  качестве предоставляемых услуг и  со-
блюдать стандарты соответствия благодаря учету предпо-
лагаемого спроса и  заблаговременной подготовке ресурсов. 
Заключается  ли задача в  контроле сверхурочного времени, 
подрядчиков или сезонного изменения численности персо-
нала, качественное планирование ресурсов всегда позволит 
должным образом подготовиться к фактическому спросу.

Один из  элементов современной стратегии развития 
ведущих предприятий заключается в  более точном про-
гнозировании и  планировании спроса на  услуги. Орга-
низациям необходимо осуществлять качественный сбор, 
анализ и  обработку доступной информации для плани-
рования ресурсов и поддержания требуемой численности 
сотрудников. Это позволяет иметь необходимый штат со-
трудников, чтобы выполнять условия контрактов, но при 
этом не нести излишние расходы из-за того, что числен-
ность персонала окажется завышенной.

ClickSoftware понимает часто встречающееся несоот-
ветствие между уровнем обслуживания и  расходами. Ре-
шить проблему поможет приложение Capacity Planning 
App, которое моделирует реальную производственную 
ситуацию и  полностью автоматизирует процесс плани-
рования ресурсов. Программа использует следующие па-
раметры: прогнозируемые значения, требуемые уровни 
обслуживания, фактический объем зарезервированных 
ресурсов и техническую информацию. Все это позволяет 
оценивать оптимальные величины в  процентах. Резуль-
татом моделирования являются точные цифры, позво-
ляющие подготовиться к  спросу за  несколько дней или 
недель.

Из прогноза можно получить рабочий план, учи-
тывая требования заказчика: ввести необходимое чис-
ло сотрудников в  инструмент планирования, такой как 
ClickSchedule, или любое другое решение для резерви-
рования сотрудников. Приложение также укажет на  от-
сутствие необходимого числа инженеров, доступности 
сервисов и  пробелы в  расписании и  предложит произве-
сти автоматические корректировки.

Прогнозирование спроса на услуги

http://clicksoftware.com.ru




