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ШАГОВАЯ САМОНАСТРАИВАЮЩАЯСЯ ПРОЦЕДУРА 
ОПТИМИЗАЦИИ НЕЛИНЕЙНЫХ ОБЪЕКТОВ 
С КОЛЕБАТЕЛЬНЫМ ЗВЕНОМ НА ВЫХОДЕ

В ы в (> д и т с я С ходя Щ11 й с я са м он астр а ։ I ва кяцн й с я б ։ »։ с гр оде и с т в у юти й 
алгоритм управления инерционными объектами второго порядка, модель 
которого (рис. 1) представляется последовательным соединением ста­
тического звена с характеристикой у—/(х). про которую известно, что 
она унимодальна и может обладать разрывами непрерывности II рода, 
и динамического звена с передаточной функцией

На рис. 1 приняты обозначения: л—управляемое входное воздейст- 
ине; у,. у։| — соответственно. динамический и измеряемый выходы 
объекта.

Рис. 1.

Актуальность решения поставленной задачи обусловлена следующи­
ми предпосылками.

I. Существующие алгоритмы поиска экстремума, базирующиеся на 
различных модификациях метода стохастической аппроксимации, для 
рассматриваемого типа объектов оказываются слишком «медленными», 
что связано с необходимостью установления переходных процессов при 
осуществлении пробных шагов, гак как использование рабочей инфор­
мации по неустановшипнмся выходным параметрам нарушает необходи­
мые условия сходимости поиска к экстремуму |1].

2. Быстродействующие алгоритмы, основанные на прогнозировании 
значений статической характеристики |2|. не обладают сходимостью 
в вероятностном смысле.

3. II те и другие алгоритмы не обладают свойством самонастройки 
к меняющейся неизвестным образом интенсивности аддитивной помехи.
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При реализации процедур стохастической аппроксимации совер-1 
шаются 2 пробных шага ±с, определяются соответствующие им зна­
чения /(а* с) статической характеристики (хк значение х и 
Л-м

=

рабочем шаге), определяется средний угловой коэффициент
Цхк с) — /(хк — с)

—----------- ------------------и совершается следующий рабочий шаг

Дд-* где а{ последовательность положительных чисел
(обычно гармонического типа).

Выводимый алгоритм в своей части, относящейся к совершению 
пробных и рабочих шагов, идентичен процедуре стохастической ап­
проксимации. В ней для определения /(х* ± с) необходимо после со­
вершения пробных шагов дожидаться установления переходных процес­
сов, вызванных ими, что необходимо для удовлетворения условий, обес­
печивающих сходимость поиска к экстремуму.

В выводимом алгоритме оценки /'(хк ± г) прогнозируются по ра­
бочей информации, извлекаемой путем измерений, осуществляемых на 
начальных участках переходных процессов, что существенно увелнчи-. 
ваег быстродействие поиска. Кроме того, алгоритм самонастраивается 
к интенсивности помехи ;(/) и смысле определения необходимого 
объема выборки рабочей информации, обеспечивающей заданную точ­
ность оценки /(а\ г), а следовательно, и г*. Ниже описана методика, 
е помощью которой достигнуты вышеизложенные достоинства.

Пусть н момент /- 0 состояние объекта характеризуется начальными 
условиями

.г = А'о, у' = у', У^у^/(х0) (2)

и осуществляется мгновенное изменение входного воздействия до зна­
чения х։, в результате чего на вход объекта пестуиас! ступенчатое воз­
действие Да* — х։ А'о. Тогда на входе динамического шона форми­
руется сигнал

V = /(•«,) ֊Т’ • (3)

Переходной процесс в объекте в системе координат у։ = у — у0. / 
о ։ । редел я ется выражением

Л(0 = /(д-։) (4/

где

Я = 1 - е֊" СО$«>/ ко

/>՛ = е (соэ ՛••/---- — 31 п ;
\ ш /

/= —; —<Г-).у՝ у՝։ ՝ •

(5)
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Для второго, третьего п произвольного А’-го шага в системе
։

нат у, = у - у» + V Ду, 
/=о

коорди-

А* = / (А* — 1) ДА имеем:

а) начальные условия

/ = /։, х = .г1։ У = У։^Агу/(^х)> / = Уи |

/ = х - Ао, у = уг =А к?/(.г.), у' = у:.

/ = /*_ь Л- = л>. ։, у = у>-։ =£ /гу/(х*_։). у' = уд_։

б) переходные процессы

У 2 (О = [ /(■՝;) ֊ -р- М (г) -т-у;в(о.

Уз<0 ֊
Лу | (7)

у*(0 =

За время ДА до очередного (второго) шага приращение Дух составят:

А* у
А\Д(ДА) 4-у,^(ДА). (8)

где
Д (ДА) = I — г՜'4’/соз юДА 4 — I (Л

/У (ДА) - е~,л' (со$ ",ДА — 5։пн>дЛ. 
\ ю /

(9)

На вторим, третьем и к-ом шагах для лрвращеиня динамического вы 
хода объекта имеем, соответственно:

Ду., =

ДУз =

МОО + у;В(л/)։

МОО + у/НлИ: (10)

Ду։ = /(•V*) -
Л՛ у

- М(д/)4-уа_^(ДА).

С целью исключения накопления ошибок с ростом числа шагов, опреде­
лив каждое и?, приращений Ду, через все предыдущие и выполнив оче­
видные преобразования, запишем выражение тля переходного процесса 
в Л-ом шаге в виде.
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v,('> = .՝•»։։ ••’)* -'Ml 4)' 1 Vy.d .4) 
fo

+ M(I 4)‘V/(x,)(| .4) .
i»l

(ID

где /1 и В определяются выражениями (5).
Для прогнозирования установившегося шачеиия динамического выхода 
объекта у.: ֊ /(х), по необходимо для уменьшения влияния пнерцион 
ностн объекта на качество процесса управления. лгеобра ։уем выреде 
нпе (11» к виду:

у,(/) /г,/(х«)А-Н/А(1 -А) 4 yt /б.

<•> = А\./(л ;) Л г а». । (1 — А) — уд_, В;

У, =՛- !iyf (л\ :) А' - а„ . (1 - А)' у;_. В’.

(12)

Неизвестные параметры /(л'Д, п*. \\. ։ оцениваются методом наи­
меньших квадратов (МИК) на основе измерений выходной коорди­
наты объекта у4 в присутствии помехи, представляющей собой ста­
ционарный случайный процесс с Е -Ц) О. неизвестной £)|;(М) - 

з-’<^ и малым временем корреляции |5|.
Для произвольного /г-го воздействия ДхЛ на основе измерений 

выходной координаты у;., в моменты времени // = (/ ֊ 0. I,..., /V—1)
составили уравнение неувязок, характеризующих разброс измеренных 
значений относительно теоретических:

D/ = Уа-? — W(**) А,- at( 1 - АД - у, ,/?.}. 

/-(). I......... ;V I.

(13)

где 

(14)

Неизвестные параметры оцениваются из условия минимизации суммы

в результате реШ'.ния системы линейных уравнений:

------- 2------ о: ------:— = 0: -Д-- = о. (1G) 
I./(Л'И1---------------------------------------Г,1У; 11

Выполняя операцию дифференцирования и перенося вправо члены, нс 
содержащие искомых оценок параметров, полечим совместную систему 
нормальных уравнений;
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(17)

—соответственно, матрицы оцениваемых параметров, измерений и струк­
турная матрица.

Матрица Л*А* является квадратичной, положительно определен­
ней н невырожденной, т. к. количество измерений: \'2>/ 1, где
/ —3 число оцениваемых параметров. Существует обратная матрица 
(А*А*)‘ в связи с чем решение (17) имеет вид:

(19)

и представляет собой вектор оценок неизвестных параметров. Искомые 
оценки равны:

л ֊ I
^^(1- Л.)

>0

Л ; ՝• Лг-| \ 1
^едг-л,) 2М,.(1

,г=и / О

2 М/У.; +■
;₽и>

(20)

х’мд! Л) ^МЛ֊ -д;) I 2%у4;
/=О О /-и 7-0 -1 ’

У,-., ֊{I Уа.,д,(1 .4,) \?'д,(1-л,)- 

П;-о /-о
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=Кл>варцнонная матрица опенок неизвестных параметров равна [I]

(22)

В качестве множителя в выражение (22) входит неизвестная дисперсия 
ошибок зг, несмещенная опенка которой определяется использованием 
остаточной суммы квадратов:

У*,՜ |^-/(Хс)Д/ ак(\ Лр + у, 1#г|12 

------------------------- ----------------------------------------- (23)

Использование (22) л (23) в процессе реализации процедуры оптимиза­
ции приводит к самонастройке поисковой процедуры к аддитивной по­
мехе ; (!) в смысле шрсдслеиия необходимого объема рабочей инфор­
мации при совершении пробных шагов [3]. Выбор необходимого количе­
ства измерений осуществляется в каждом шаге поиска из условия удов­
летворения соотношения:

(24)

Если условие (24) не удовлетворяется, то количество измерений 
увеличивается на единицу и вычисляются более точные оценки 
/(Ло.)/■> |/(лд) . Циклическим повторением данной процедуры дости­
гают удовлетворения (24), после чего совершается следующий шаг

Поступнл • 1.111.1973.
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1>. II. ՌԱ1ԱԵԼՅԱՆ. Դ. I,. ՂԱՆԹԱՐ# ՅԱՆ, И.. 1Г. ՄհՐՏէՈՅԱՆ,
II. Ն. Լ>եՐ1ւՄ1՚111՚Ն11ՎԱ

0ՊՏԻՄԻ$Ա8ԻԱՅԻ Ք ԱՅ ԼԱՅԻՆ ԻՆՔՆԱճԱՐ ՄԱՐՎՈՂ ՊՐՈՑԵԴՈՒՐԱ 
ԵԼՔՈՒՄ ՏԱՏԱՆՎՈՂ ՕՂԱԿ ՈՒՆԵՑՈՂ Ո8-ԳՄԱՅԻՆ ՕԲՅԵԿՏՆԵՐԻ

2ԱՄԱՐ

0. մ փ ո փ ո է մ

՛հորս է բերէքրւլէք արա գաշարմ ղեկավարման ա/ գէ։րիթմ երկրորւյ կարգի 
քրհհրցիոն <յր(եկտի ՛Համար, ււրի մււղհլր ներկայացվում Հ ստատիկ ե գինա~ 
միկ օղակների Հաջորդական կապով։

Ալգորիթմը ինքնահաըմարվում /; խանգարումների ինտենսիվությանը, 
ււրոյելով լ) ասայող ինֆորմացիայի անհրամեշտ ծավալը, ււրն ապահովում է 
բնութագրերի գնահատման տրված ճշտությունը:
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