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Системный анализ, управление и автоматизация
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МОДЕЛИРОВАНИЕ СИСТЕМ АВТОМАТИЧЕСКОГО УПРАВЛЕНИЯ 
С ДРОБНЫМ ПИД-РЕГУЛЯТОРОМ

А.В. Авсиевич, В.В. Авсиевич(
Самарский государственный университет путей сообщения

443066, Самара, 1-й Безымянный пер., д. 18

Развитие современных систем автоматики дает возможность применения более сложных алгоритмов регулирования для организации оптимального  управления. В данной работе разработан цифровой алгоритм управления на основе дробного ПИД-регулятора и построена имитационная модель системы управления с его применением. Это позволило произвести сравнительный анализ на основе полученных параметров качества переходных процессов. 

Ключевые слова: автоматическое управление, интеграл дробного порядка, дифференциал дробного порядка, дробный ПИД-регулятор, система автоматического управления, цифровые системы управления.

Ведение. В настоящее время в российских и иностранных научных изданиях наблюдается повышенный интерес к дробному исчислению вообще [1-6], а также  к применению производных и интегралов дробных порядков в различных областях науки и техники [7-9], в том числе и в теории управления [10-15]. Применение в системах управления электроприводами ПИД-регуляторов, реализующих дробномерные законы управления, позволяет снизить перерегулирование, увеличить быстродействие и повысить запас устойчивости по сравнению с аналогичными системами, реализующими классические законы управления. Техническая реализация таких производных и интегралов может осуществляться несколькими способами: на основании аппроксимационных зависимостей Грюнвальда [11], с использованием цепных дробей [13] и путем применения преобразования Фурье. [11].

В данной работе проведено моделирование системы автоматического управления, в основе которой лежат ПИД-законы регулирования [16], где интегральные и дифференциальные звенья первого порядка заменены дробным интегралом и дифференциалом соответственно. Исследование временных и частотных свойств ПИД-законов регулирования дробного порядка приведено в работах [17, 18].

В результате выполненной работы исследована модель системы автоматического управления с использованием классического и предлагаемого метода регулирования. Исследовались качественные характеристики САУ с ПИД-законами регулирования дробного порядка. Был проведен сравнительный анализ между классической и предлагаемой моделью системы автоматического управления, что позволило выявить сильные и слабые стороны предлагаемой САУ.
Постанова задачи. Пусть система автоматического регулирования с обратной отрицательной связью,  показанная на рис.1, состоит из следующих блоков: РУ – регулирующее устройство, ОУ – объект управления, где x(t) – управляющее воздействие, е(t) – сигнал рассогласования, u(t) – выходная величина регулятора, у(t) – регулируемая величина.
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Р и с. 1. САУ с обратной отрицательной связью
Регулирующее устройство представим в виде дробного ПИД-регулятора с передаточной функцией вида  
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которой соответствует интегро-дифференциальное уравнение вида
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где интеграл дробного порядка
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дифференциал дробного порядка
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[image: image8.wmf]a

, 
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 – дробный порядок интеграла и дифференциала соответственно,  
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 – время, 
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K

, – пропорциональный коэффициент (коэффициент усиления), 
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T

 – постоянная интегрирования, 
[image: image13.wmf]Д

T

 – постоянная дифференцирования, 
[image: image14.wmf]Г

 – гамма-функция. 

Предложенный регулятор в дальнейшем будем обозначать как ПИ(Д(-регулятор. 

С учетом выше сказанного необходимо решить следующую задачу:

1) получить алгоритм цифрового ПИ(Д(-регулирования;

2) построить модель САУ с ПИ(Д(-регулятором;

3) исследовать работоспособность САУ на объектах управления разного порядка.

Моделирование САУ. При разработке цифровых ПИД-регуляторов основную сложность представляет выбор алгоритмов вычисления интегральной составляющей. Сравнение точности разных методов вычисления дробного интеграла приведены в работе [19]. 

Рассмотрим построение цифрового   ПИ(Д(-регулятора с замещением интеграла дробного порядка Римана – Ливиулля  суммой, приведенной в работе [5] 
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где 
[image: image16.wmf]h

 – шаг квантования, 
[image: image17.wmf]n

 – число разбиений интервала (0,t).

При вычислении дробной дифференциальной составляющей уравнения (3) воспользуемся гельдеровской производной [2]
                                              
[image: image18.wmf]b

b

h

t

e

h

t

e

t

e

D

t

)

(

)

(

)

(

0

-

+

=

.                                        
       (5)
Основываясь на вышеперечисленном, из непрерывного ПИ(Д(-закона регулирования (1) получим цифровой путем замены интегрального звена выражением (4) и дифференциального – выражением (5). Тогда выражение для вычисления управляющего воздействия будет следующим:
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Отметим, что при достаточно малых периодах квантования цифровой ПИ(Д(-закон регулирования обеспечивает почти такое же качество процессов управления, что и исходный непрерывный закон (1). На практике вместо вычислений абсолютных значений управляющего сигнала удобней вычислять его приращения  
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 на каждом такте, т.е. получаем рекуррентный алгоритм управления, который полностью эквивалентный исходному. В этом случае становится возможным использовать этот алгоритм для управления объектами, оснащенными как пропорциональным, так и интегрирующими исполнительными механизмами. 

Для этого представим алгоритм управления в разносном виде:
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Найдем 
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, подставляя в (7) значения (6) для 
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 и в результате получим:
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Используя поправочный член 
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, получаем рекуррентные выражения, описывающие динамику дискретного закона управления: 
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где 
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 – уточняющий коэффициент дробной интегральной составляющей.

Как видно из полученного рекуррентного алгоритма (8), в уточняющем коэффициенте осталась сумма, которую требуется пересчитывать при каждом новом отсчете, но в отличии от уравнения (6) расчет уточняющего коэффициента можно ограничивать 
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 и тем самым уменьшать количество операций (
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 – погрешность вычисления, задаваемая исходя из точности работы системы).

На основе полученного алгоритма вычисления управляющего воздействия в пакете MATHLAB с применением приложения SIMULINK разработана S-функция, реализующая  ПИ(Д(-регулятор (PidD), и составлена имитационная модель системы автоматического регулирования (рис. 2). Для нахождения оптимальных настроек регулятора использован блок «Simulink response optimization» c градиентным методом оптимизации, также реализована функция нахождения интегральной оценки процесса управления. При определении оптимальных настроек для чистоты эксперимента на систему были наложены следующие ограничения: перерегулирование не должно превышать 60%, время переходного процесса ограниченно 3 с, погрешность регулирования должна находиться в пределах 5%.
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Р и с. 2. Модель системы регулирования

Для исследования свойств полученного цифрового ПИ(Д(-закона регулирования возьмем передаточные функции, наиболее часто встречающиеся в реальных объектах управления 1-го, 2-го и 3-го порядков (табл. 1).  
В результате проведенного моделирования получены оптимальные настройки ПИД (табл. 2) и ПИ(Д(-регуляторов (табл. 3). По вычисленным переходным характеристикам определены следующие показатели качества: перерегулирование ((,%); время управления (ty); время переходного процесса (tp); статическая ошибка (() и интегральная оценка (I0).

                                                                                             Т а б л и ц а 1 

                                  Тестовые передаточные функции
	№ ПФ
	Объект управления

	1.
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	4.
	
[image: image38.wmf]1

3

.

0

5

.

0

1

.

0

8

.

2

)

(

2

3

+

+

+

=

p

p

p

p

W




                                                                                                         Т а б л и ц а 2
                      Настройки и показатели качества ПИД-регулятора
	№ПФ
	k
	Ti
	Td
	(,%
	ty, c
	tp, c
	
	I0

	1
	6,5
	7,7
	2,3
	15
	0,83
	2,7
	0
	0,23

	2
	11,8
	3,8
	4,8
	47
	0,91
	3
	0
	0,38

	3
	11,8
	5,6
	3,2
	17
	0,98
	2,85
	0
	0,37

	4
	1,51
	0,75
	0,78
	13
	0,89
	2,79
	0
	0,43


                                                                                                             Т а б л и ц а 3
                    Настройки и показатели качества  ПИ(Д(-регулятора
	№ПФ
	k
	Ti
	Td
	(
	(
	(, %
	ty, c
	tp, c
	(
	I0

	1
	5
	0,76
	6
	0,99
	0
	0,45
	0,27
	1,35
	0
	0,17

	2
	0,69
	16,6
	68,5
	0,55
	0
	33
	0,40
	1,08
	0
	0,28

	3
	5,9
	416
	0,78
	0,95
	0,76
	0,43
	0,44
	1,44
	0
	0,31

	4
	0,3
	1,05
	4,08
	0,98
	0,08
	30
	0,79
	2,61
	0
	0,46


Как видно из табл. 2 и 3, имеет место преимущество ПИ(Д(-регулятора в среднем по времени управления на 47%, по времени переходного процесса – на 42% и по интегральной оценке – на 13%. 

Время расчета управляющего воздействия на компьютере с процессором Pentium IV Core duo в среднем составляет 0,535 мс. Полученную скорость вычисления можно объяснить тем, что в алгоритме (8) на каждом шагу приходится неоднократно вычислять гамма-функцию. Так как для систем управления используются контроллеры с процессорами, имеющими гораздо более низкую частоту, время вычисления управляющего воздействия может возрасти в несколько раз. Поэтому для систем управления с высоким быстродействием данный алгоритм может вырабатывать управляющее воздействие с запаздыванием и тем самым ухудшать процесс управления.

Увеличить скорость вычисления управляющего воздействия можно за счет применения менее точного и менее трудоемкого с точки зрения вычисления интегратора. Поэтому получим цифровой  ПИ(Д(-регулятор с дробной интегральной составляющей вида [19]
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Тогда выражение для вычисления управляющего воздействия запишется как
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Представим уравнение в разностном виде (7), для этого определим 
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В результате получим рекуррентное выражение, описывающие динамику дискретного закона управления
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 – уточняющий коэффициент дробной интегральной составляющей.

Реализуем полученный алгоритм в приложении SIMULINK и проведем моделирование процессов управления на модели, представленной на рис. 2, с  настройками ПИ(Д(-регулятора, приведенными в табл. 3. В процессе моделирования определим параметры показателей качества (табл. 4) для выражения (11).  

                                                                                        Т а б л и ц а  4   
                                 Показатели качества для процессов 

управления с ПИ(Д(-регулятором (11)
	№ПФ
	(, %
	ty, c
	tp, c
	(
	I0

	1
	0,41
	0,28
	1,40
	0
	0,16

	2
	35
	0,38
	1,07
	0,03
	0,3

	3
	1,31
	0,43
	1,43
	0,02
	0,29

	4
	34
	0,80
	2,72
	0
	0,48


Сравнивая показатели качества табл. 3 и 4, можно сделать вывод, что погрешность регулирования с законом регулирования (11) незначительно отличается от (8). При этом скорость определения управляющего воздействия в среднем возросла с 0,535 мс до 0,047 мс, что делает возможным использование данного алгоритма в микроконтроллерах для управления техническими процессами.

Заключение. Получены алгоритмы цифрового ПИ(Д(-регулирования, на основе которых  стало возможным построение имитационной модели системы автоматического управления по отклонению. В результате исследования переходных процессов с оптимальными параметрами настройки ПИД и ПИ(Д(-регуляторов получены следующие  результаты: предлагаемый цифровой ПИ(Д(-регулятор показал лучшее быстродействие (в среднем на 47%) по сравнению с классическим ПИД-регулятором для объектов 1, 2 и 3 порядков при заданных ограничения на переходный процесс. Полученные алгоритмы управления позволяют использовать предлагаемый закон управления для контроллеров как с высоким, так и с низким быстродействием в зависимости от требуемых точности и быстродействия системы управления.
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Development of modern systems of automatics gives the opportunity for applications of more difficult algorithms of regulation for organization of the optimum control. In the given work the digital algorithm of control on the basis of fractional PID-controller is developed and the imitating model of a control system with its use is constructed. It has allowed to make the comparative analysis on the basis of the received parameters of transients quality
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Рассматривается обобщенная структурно-функциональная схема систем измерения смещений и деформаций элементов конструкций ГТД, приводится описание типовых алгоритмов функционирования таких систем.
Ключевые слова: газотурбинные двигатели, элементы конструкций, смещения, деформации, измерение, алгоритмы функционирования систем.
Введение

Газотурбинные двигатели (ГТД) находят широкое применение в промышленности, энергетике и на транспорте. Разработка ГТД представляет собой один из наиболее наукоемких процессов, в котором происходит интеграция знаний из различных областей фундаментальных и прикладных наук, а состояние, в котором находится производство двигателей, в значительной степени характеризует уровень экономического развития страны. Поэтому правительства промышленно развитых стран уделяют особое внимание газотурбинному двигателестроению.

Специалисты отмечают, что технические характеристики ГТД во многом определяются величиной радиального зазора (РЗ) между основными подвижными и неподвижными элементами их конструкции (торцами лопаток ротора и статором, зазорами в подшипниках и т.д.), и именно РЗ оказывают существенное влияние на удельный расход топлива, токсичность выхлопа, границы устойчивой работы, длительность и безопасность эксплуатации двигателя [1-4]. Так, согласно данным, приведенным в работе [2], при эксплуатации газоперекачивающих агрегатов увеличение РЗ между лопатками ротора и статором компрессора ГТД на 1% ведет к снижению его КПД на 3% и более и перерасходу топливного газа почти на 10%. В соответствии с оценками, приведенными в [3, 4], уменьшение зазора между торцами лопаток турбины и статором ГТД на 0.25 мм приводит к увеличению КПД турбины на 1%.

Очевидно, что РЗ является лишь одним из множества линейных и угловых смещений, совершаемых элементами конструкций (ЭК) двигателя. Причинами же смещений являются температурные и упругие деформации ЭК, которые зависят от геометрических и физических параметров материалов конструкций, параметров окружающей среды, а также от режимов функционирования ГТД. Все это и определяет интерес разработчиков ГТД к средствам измерения смещений и деформаций ЭК двигателей.

В настоящее время известны методы получения информации о координатах смещений (КС) торцов лопаток, реализуемые с помощью сосредоточенных кластеров одновитковых вихретоковых датчиков (ОВТД) с чувствительными элементами (ЧЭ) в виде отрезков проводников [5, 6] (ОВТД способны работать в тяжелых условиях, в том числе при температуре до 1500 °С). Методы предусматривают размещение ОВТД в установочных отверстиях статора на площади, ограниченной расстоянием между торцами лопаток (как в направлении вращения, так и в направлении оси ротора). Число и расположение ЧЭ датчиков определяются искомыми координатами и зависят от величины и особенностей смещений [7, 8]. Сигналы датчиков фиксируются одновременно в момент прохождения замка лопатки геометрического центра (г.ц.) кластера. Далее в процессе обработки полученных данных с помощью заранее снятых семейств градуировочных характеристик каждого датчика вычисляются искомые координаты, в том числе и РЗ.
Реализации кластерных методов препятствует множество ограничений. Наиболее значимые из них связаны с увеличением числа установочных отверстий в статоре не только для рабочих ОВТД, но и для компенсационных, которые отрицательно влияют на его прочность, а также с трудностями сосредоточения ОВТД в составе кластера из-за сравнительно больших габаритов существующих датчиков. Перечисленные ограничения стали основной мотивацией к последующей разработке новых разновидностей методов, свободных от указанных недостатков, в том числе методов измерения с неполным кластером с моделированием неизмеряемых координат [9]. В работах [10, 11] рассматривались принципы построения систем измерения, реализующих указанные методы, включая обобщенную структурно-функциональную схему и типовые алгоритмы функционирования.

Следует отметить, что рассмотренные выше кластерные методы измерения КС торцов лопаток, включая их разновидности, предполагают отсутствие деформаций статора, смещений его г.ц. и биений колеса ротора. В противном случае полученная информация окажется недостоверной. В этой связи разработки последних лет были направлены на преодоление и этого серьезного ограничения. В [12-14] предложены методы, которые предусматривают установку на статоре четырех кластеров ОВТД, определение РЗ как одной из КС, моделирование радиальных смещений торцов лопаток, вызванных упругой и термической деформацией с учетом текущих скоростей вращения и температуры, и вычисление деформации статора по результатам измерений РЗ и моделирования.
Очевидно, что создание конкретных систем измерения КС и деформаций ЭК ГТД, реализующих методы [12-14], требует разработки обобщенной структуры и типовых алгоритмов функционирования систем, отличающихся от изложенных в [10, 11] не только наличием операций вычислений деформаций, смещений г.ц. статора и биений, но и имеющих свои особенности в управлении сбором, преобразованиями, вычислениями и моделированием. Указанным вопросам и посвящена настоящая статья, в которой рассматриваются обобщенная структурно-функциональная схема систем измерения КС и деформаций, приводятся описания типовых алгоритмов управления сбором, преобразованиями и вычислениями, в том числе деформаций статора, смещений его г.ц. и биений ротора.
Обобщенная структурно-функциональная схема

Обобщенная структурно-функциональная схема систем измерения КС торцов лопаток колеса ротора и деформаций статора ГТД представлена на рис. 1.

Объект измерения – ГТД характеризуется множеством параметров, среди которых – искомые деформации и смещения указанных ЭК, в том числе и РЗ, а также параметры, характеризующие режим работы двигателя, его рабочую и внешнюю среду. К последним могут быть отнесены скорость вращения ротора ГТД (n), температуры газовой смеси и воздуха в функционально значимых зонах ГТД и в местах расположения ОВТД (() и т.п.
Изменения естественных выходных сигналов датчиков кластеров (индуктивностей), соответствующих перемещениям контролируемых ЭК, преобразуются в квазипостоянные напряжения в соответствии с методом первой производной [7] при импульсном питании измерительной цепи с ОВТД. Выходные сигналы измерительной цепи нормализуются, коммутируются, а затем осуществляется их аналого-цифровое преобразование. Полученные коды подвергаются предварительной цифровой обработке, включая фильтрацию и отбраковку отсчетов [15].

Для формирования сигналов управления используется информация о скорости вращения колеса ротора, которая определяется с помощью индукционного датчика частоты вращения (ДЧВ) и магнитной «метки» на валу ротора. В моменты прохождения «метки» на выходе ДЧВ появляются импульсы напряжения, период которых ((р) и характеризует скорость вращения ротора. Сигналы ДЧВ нормализуются, а период (р преобразуется в цифровой код, который используется для вычисления физических значений скорости вращения n и моментов фиксации кодов (tцi) в каналах ОВТД по всем лопаткам в соответствии с реализуемым методом измерения. Полученные значения кодов и градуировочные характеристики измерительных каналов обеспечивают вычисление КС торцов лопаток, в том числе РЗ [7].

Найденные значения скорости вращения ротора используются для моделирования упругой деформации его элементов, а моделирование температурных деформаций производится на основе информации о температуре, получаемой с помощью датчиков температуры, и в частности термопар (ТП). С этой целью могут быть применены и встроенные в ОВТД ТП, горячие спаи которых размещены вблизи ЧЭ и предназначены для термокоррекции датчиков [7]. Сигналы ТП преобразуются в цифровые коды и после соответствующей обработки и вычисления физических значений температур используются для моделирования.

Термокоррекция результатов преобразования ОВТД производится в ходе вычислений физических значений КС торцов лопаток. Для более эффективной термокоррекции возможно применение дополнительной ТП, расположенной вблизи согласующего трансформатора ОВТД в сочетании с моделированием температуры ЧЭ по результатам измерений обеих ТП [16].

Если в ходе моделирования деформаций элементов конструкций колеса ротора возникает необходимость в учете дополнительных параметров режима работы, внешней или внутренней среды ГТД (помимо скорости вращения колеса и температуры), то число датчиков и преобразователей их сигналов в составе системы может быть увеличено. 

Результаты моделирования упругих и температурных деформаций совместно с результатами вычисления физических значений РЗ используются для вычисления деформаций статора. Вычисленные физические значения РЗ служат также для определения смещений г.ц. статора и биений колеса ротора.

Если в системе реализуются методы, ориентированные на применение неполного кластера ОВТД [9], то определение неизмеряемых параметров и КС также осуществляется путем моделирования, при этом помимо специально разработанных могут быть использованы и рассмотренные выше упрощенные модели упругих и температурных деформаций ЭК ГТД. В случае необходимости состав моделей может быть расширен по сравнению с исходным.

Управление преобразованиями и вычислениями осуществляется с помощью специальных алгоритмов, реализуемых в программном обеспечении конкретных систем измерений. При этом часть функций по управлению и обработке информации может быть возложена на ПЭВМ, входящие в состав аппаратных средств систем, а другая часть указанных функций может быть реализована в специализированных микропроцессорах и микроконтроллерах.
Типовые алгоритмы функционирования систем

Алгоритм управления сбором, преобразованиями и вычислениями. В соответствии с обобщенной структурно-функциональной схемой (рис. 1) для получения информации об искомых параметрах необходимо выполнение следующих операций:
1) измерение периода вращения ротора (τр);

2) вычисление моментов прохождения замками лопаток г.ц. кластеров ОВТД (tцi);

3) преобразование, нормализация и коммутация сигналов ОВТД, а также параметров режима, внешней и внутренней среды;

4) преобразование в код нормализованных сигналов датчиков;

5) предварительная обработка полученных значений кодов;

6) выборка кодов в каналах ОВТД, соответствующих моментам tцi;

7) расчет физических значений параметров режима, внешней и внутренней среды;

8) моделирование упругих и температурных деформаций ЭК ротора;

9) вычисление физических значений КС торцов лопаток, включая РЗ;

10) вычисление биений колеса ротора компрессора и турбины, деформаций статора и смещений его г.ц.
Если разрабатываемая система предназначена для экспериментальных исследований ГТД, работающих в стационарном режиме, когда искомые параметры имеют практически статический характер (очень медленно изменяются во времени), то все вышеперечисленные операции, связанные с измерениями и преобразованиями, а также с вычислениями, могут выполняться в старт-стопном режиме в указанной последовательности без каких-либо серьезных ограничений во времени и повышенных требований к быстродействию применяемых технических средств системы, включая ПЭВМ, и к объему ее памяти. При этом длительность каждой операции в среднем составляет около периода вращения ротора ГТД.
Если разрабатываемая система предназначена для применения в ходе экспериментальных исследований динамических режимов ГТД, когда скорость изменений измеряемых и преобразуемых, а также вычисляемых параметров существенно возрастает, то появляются временные ограничения и возрастают требования к вычислительным ресурсам и динамическим характеристикам системы. Для улучшения динамических характеристик в [17, 18] предлагается так называемое «квазипараллельное» выполнение нескольких операций, в том числе измерение периода вращения, преобразования сигналов датчиков, их нормализация, коммутация и преобразование в код, вычисление моментов tцi и выборка соответствующих кодов, а также вычисление КС торцов лопаток. При этом все указанные вычисления выполняются в интервалах времени, ограниченных временем пролета лопатки (tц2-tц1, tц3-tц2,…, tцi-tцi-1,…).

Принцип квазипараллельности может быть распространен и на операции расчета деформаций, смещений г.ц. статора и биений ротора, реализуемые в рамках рассматриваемых в статье методов измерения. В этом случае вычисление КС лопаток
 происходит так же, как и в алгоритме [17, 18], при этом на отрезке времени от прихода синхроимпульса (t=0) до момента tц1 начиная со второго оборота вычисляются моменты выборки кодов в каналах с ОВТД, производится преобразование сигналов датчиков параметров режима и среды объекта, моделируются упругие и температурные деформации элементов конструкций ротора. В тех же интервалах (0…tц1), но с начала третьего оборота и на всех последующих, при наличии биений дополнительно определяются средние значения РЗ и деформаций, а также вычисляется величина биений.
Квазипараллельный алгоритм может быть использован и в системах, ориентированных на исследования ГТД в стационарных режимах. В этом случае преобразования и вычисления (расчет моментов времени tцi и КС) выполняются в «кадре», содержащем несколько периодов вращения ротора, по квазипараллельному алгоритму, а избыточность измерительной информации в несколько периодов вращения используется для предварительной обработки. По окончании предварительной обработки вычисляются смещения г.ц. статора, его деформация и биения ротора.
Следует отметить, что реализация квазипараллельных измерений, преобразований и вычислений может потребовать распределенной обработки информации, поскольку перечисленные вычислительные операции связаны с большими информационными потоками. Разумеется, приведенные соображения не исключают применения в системах одного, но достаточно быстродействующего процессора.

Алгоритмы моделирования. Одной из значимых процедур в реализации методов измерений КС торцов лопаток и определения деформаций статора является моделирование упругих и температурных деформаций вращающихся ЭК ГТД [9, 12-14]. Очевидно, что разработка таких моделей требует привлечения соответствующих специалистов в области создания и исследования ГТД. Более того, алгоритмы расчета моделей напрямую зависят от решаемых системой измерения задач и потому плохо поддаются какой-либо типизации. В то же время можно сформулировать основные требования и рекомендации, которым должны удовлетворять указанные модели.
Очевидно, что быстродействие систем, реализующих рассматриваемые в статье методы сбора и обработки измерительной информации о смещениях и деформациях ЭК ГТД, во многом определяется скоростью расчета указанных моделей. В этой связи основным требованием, предъявляемым к соответствующим алгоритмам моделирования, является их быстродействие – все расчеты должны осуществляться в реальном времени. Второе немаловажное требование к алгоритмам моделирования связанно с ограниченностью в вычислительных ресурсах систем измерения. Поэтому указанные алгоритмы не должны быть требовательны к объемам оперативной памяти, процессорному времени и т.п. В общем случае выполнение этих требований достигается за счет применения упрощенных моделей (аналитических или численно разрешимых), моделей идентификации [19] и моделей, построенных на новых принципах, в том числе нечетких логических моделей [7, 20].
Алгоритмы вычислений деформаций статора, смещений его г.ц. и биений ротора. Одной из задач измерений, реализуемых в системах рассматриваемого класса, является нахождение деформаций статора и смещений его г.ц. относительно оси ротора. Определение искомых параметров осуществляется по результатам измерений РЗ, выполненных с помощью четырех кластеров ОВТД, размещенных на статоре двигателя с равномерным угловым шагом и результатам моделирования удлинения лопаток рабочего колеса с учетом их геометрии, физических параметров материалов, текущих значений температуры и скорости вращения ротора ступени ГТД [12-14]. При этом определение деформаций статора может происходить как в условиях биений колеса ротора турбины или компрессора, так и при их отсутствии. 

Если биения колеса ротора отсутствуют, то искомые деформации определяются по результатам измерения физических значений зазоров на холодной прокрутке, а также в рабочем режиме с учетом начальных и рабочих смещений г.ц. статора, и определяемых на основе моделей изменений РЗ, обусловленных упругими и температурными вытяжками колеса ротора. Исходными данными для алгоритма являются значения РЗ между торцами контролируемых лопаток и г.ц. всех четырех кластеров ОВТД, полученные в ходе холодной прокрутки ротора от стартера после сборки и монтажа исследуемой ступени, значения РЗ на рабочем режиме функционирования ГТД, а также результаты моделирования изменений РЗ из-за упругих и температурных деформаций элементов конструкций ротора. На начальном этапе работы алгоритма производится вычисление координат смещений г.ц. статора после сборки и монтажа в режиме холодной прокрутки, а затем, после вычисления изменений РЗ относительно их начального значения, производится расчет искомых деформаций статора. Полученные результаты сохраняются в памяти системы.
Наличие биений колеса ротора приводит к тому, что в режиме холодной прокрутки и в рабочем режиме зазоры являются функциями угла поворота ротора и имеют колебательный характер с периодом, равным периоду вращения. В этом случае операции, связанные с определением смещений г.ц. статора и его деформаций, могут быть проведены только после получения информации о зазорах по всем лопаткам контролируемого колеса и их последующего усреднения.
Алгоритм вычисления деформаций статора, смещений его г.ц. и биений ротора приведен на рис. 2. Исходными данными для алгоритма являются массивы начальных (полученные в ходе холодной прокрутки ротора ГТД от стартера) значений РЗ между торцами контролируемых лопаток и г.ц. всех четырех кластеров ОВТД (c01[1.. nл]…c04[1..nл]), массивы значений РЗ, полученные в рабочем режиме (cр1[1..nл]…cр4[1..nл]), результаты моделирования изменений РЗ из-за упругих и температурных деформаций элементов конструкций колеса ротора компрессора (турбины) ((cГТД), а также общее число лопаток (nл).

На первом этапе работы алгоритма (блоки 3-9) в цикле по всем четырем контролируемым точкам производится усреднение результатов измерений РЗ соответствующими кластерами ОВТД после сборки и монтажа при холодной прокрутке ротора (блок 5) и в рабочем режиме (блок 7), определяются максимальные и минимальные значения РЗ (блоки 4, 6 соответственно), рассчитываются биения колеса ротора (блок 8), а также вычисляются изменения измеренных РЗ относительно их начального значения на неработающем двигателе (блок 9). При этом с целью учета возможной разности в длинах лопаток расчет биений осуществляется относительно г.ц. всех четырех кластеров ОВТД с последующим усреднением полученных результатов (блок 10).

Блоки 11-13 аналогичны соответствующим блокам алгоритма вычисления смещений г.ц. и деформаций статора при отсутствии биений с той лишь разницей, что при расчетах используются не мгновенные значения РЗ, а результаты их усреднений, полученные на первом этапе работы алгоритма.

Результаты расчета деформаций статора, смещений его г.ц. и биений ротора сохраняются в памяти системы (блок 14).

Заключение

Предложена обобщенная структурно-функциональная схема систем измерения, реализующих широкий спектр методов получения информации о смещениях торцов лопаток ротора и деформациях статора ГТД. Разработаны типовые алгоритмы функционирования систем, в том числе алгоритмы управления преобразованиями и вычислениями КС смещений, моделирования и определения деформаций статора, смещений его г.ц., а также биений колеса ротора контролируемой ступени компрессора или турбины ГТД.
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Обосновывается необходимость разработки парадигмы ограниченной рациональности принятия решений в сложных искусственных (социальных, экономических, социотехнических и др.) системах, создаваемых и функционирующих при участии людей, поскольку классическая рациональность, исходящая из познания действительности «как она есть сама по себе» без учета человеческой субъективности, в этом случае оказывается неприемлемой. Формулируются основные принципы ограниченной рациональности, предполагающие наряду с естественнонаучным подходом к исследованиям, опирающимся в основном на западную философию, использование методов гуманитарных наук, а также восточного мировоззрения с характерным для него «слиянием» человека с бытием и перенесением акцента с научного отображения бытия на обыденное. 

Ключевые слова: управление, принятие решений, классическая рациональность, сложная искусственная система, холон, актор, неопределенность ситуации, задачи в открытой форме, аксиологические знания, онтологическая модель ситуации. 

Данная статья продолжает изложение результатов исследований, начатое в [1]. 
Аксиологические знания 

При решении задач в открытой форме используются не только (и не столько) верифицируемые знания, главное для которых – их доказуемая истинность, но и аксиологические ценностно ориентированные знания [2]. Аксиологические знания связаны с ситуацией и человеком, устанавливающим их ценность для себя, для решения тех задач, с которыми он сталкивается в своей практической деятельности. Поэтому такие знания – это не объективные, а прежде всего субъективные персональные знания, определяющие конкурентоспособность личности в социуме [3]. 

С момента своего рождения человек оказывается погружённым сразу в несколько «миров» – естественный, духовный, искусственный и абстрактный, которые воспринимаются им в их взаимосвязи как составляющие единого мира. Он начинает различать тепло и холод, постепенно понимать, что такое «хорошо» и что такое «плохо», классифицировать окружающие предметы и осознавать значение тех или иных символов. По мере повышения уровня сознания и интеллекта человека происходит все более глубокое познание окружающего мира и одновременная дифференциация приобретаемых знаний и навыков с учётом его индивидуальных особенностей. Один человек с интересом изучает животный и растительный мир, другой склонен конструировать технические объекты, кто-то отдает предпочтение гуманитарной сфере или математике. Таким естественным образом происходит персонализация знаний, формирующая систему персональных знаний человека. 

Кроме того, к аксиологическим относятся знания, приобретаемые социумом в процессах его самоорганизации [4, 5]. Как уже отмечалось в разделе 1 данной статьи, если не удается уменьшить неопределенность в рамках локальных взаимодействий акторов, то её урегулирование происходит на глобальном уровне: люди вырабатывают различные нормативно-правовые акты, призванные регулировать их поведение. Такие аксиологические знания, которые нельзя отнести к верифицируемым научным знаниям, тем не менее становятся общепринятыми для сообществ людей (например, для муниципальных районов, городских округов, регионов и государств в целом). 

Аксиологические знания относятся к разряду знаний, основанных на понимании [6]. Дело в том, что один человек не в состоянии понять мир, т.е. осознать многообразие смыслов и значений культурно-исторического мира, которому он принадлежит. Поскольку человек может понять его лишь частично, он воспринимает от других то, чего не достает в его собственном опыте. На этом основании Э. Гуссерль ввёл понятие интерсубъективности как структуры индивидуального сознания, отвечающей факту существования других индивидов [7], или особой общности между познающими субъектами, условиями взаимодействия и передачи знания одного для другого [8]. Таким образом, сущность смысла открывается в его коммуникативной природе. 

В отличие от традиционной трактовки понимания как процедуры обнаружения смысла текста в процессе его интерпретации, реконструирующей изначальный его замысел, во второй половине ХХ века понимание стало рассматриваться как эвристическая познавательная процедура, дающая приращение знания, а не только восстанавливающая изначальное [8]. Поэтому наряду со знаниями, базирующимися на объяснении, можно говорить о знаниях, основанных на понимании. 

Следует отметить, что на Востоке (например, в Китае) знание также не преследовало цель объяснить мир. Целью было понимание мира, что, кстати сказать, не способствовало развитию точных наук, как это было на Западе. Китайское философское мышление всегда характеризовалось отчетливо выраженным практицизмом, поскольку знание предмета включало не только его описание, но и предписание к действию: обладать знанием – значит, прежде всего, знать своё дело. 

Поскольку процедура понимания всегда связана с конкретными качествами субъекта, понимание в основе своей остается субъективным способом познания. Вместе с тем понимание конкретных людей зависит от той культурно-исторической среды, в которой они живут. Поэтому понимание не является абсолютной прерогативой субъекта. Оно обязательно содержит в себе признаки общезначимого [9]. 

Понимание, являющееся в большей степени методом познания гуманитарных наук, в последние годы становится востребованным в процессах управления сложными искусственными системами, поскольку поведение сложной системы как целого скорее можно понять, чем объяснить [5]. 

Парадигма ограниченной рациональности предполагает, таким образом, приобретение и использование в процессах принятия решений аксиологических знаний, основанных на понимании, возможном через установление «отношения к ценности». Однако «знать» – это еще не значит «делать». Поэтому приходится придерживаться еще и этического рационализма, согласно которому в основе поведения людей лежит (или должно лежать) рациональное начало; соответственно, знание о том, как необходимо поступать, является в данном случае достаточным условием нормативного поведения [8]. 

Онтологическая модель ситуации 

Как известно, парадигма классической рациональности предполагает построение и использование математических моделей объектов. Математическая модель разрабатывается на базе некоторой научной теории, включающей в себя идеализированный объект, ядро теории (совокупность понятий и отношений между ними) и исчисление (правила вывода и способы доказательств) [10, 11]. Наблюдая объект «со стороны» через «призму» этой теории, человек-аналитик «объективно» (независимо от своих субъективных позиций) описывает его на соответствующем математическом языке, после чего (с помощью исчисления теории) он может сделать формальные выводы, например, предсказать поведение объекта в будущем.

Такие возможности обеспечиваются благодаря применению декартовских онтологических построений, при которых бытие характеризуется безотносительно к деятельности людей, их познанию и мышлению. Постулируется принципиальная двойственность реальности: материя и ум – различные, параллельные друг другу субстанции. А раз так, то материальный мир можно описать объективно, не включая в описание человека-наблюдателя с его субъективностью. Однако рационально-механистический образ мира, формировавшийся в трудах картезианцев (от латинизированного имени Декарта), вырисовывается как мир «твёрдой» материи, подчинённый жестким законам, в котором нет места человеку и сознанию. «Человек в этом мире – ошибка, описка, курьёзный случай» [12].

За создание новой «фундаментальной онтологии», которая восстановила бы единство человека и мира, выступил М. Хайдеггер [13]. Он ввёл термин Dasein («вот-бытие», «здесь-бытие», «присутствие»), который означает не объективное бытие, а собственное отношение человека к бытию. Человек не только есть, но соотносится с собой, миром и миром других людей [14]. В соответствии с этим воззрением в предмет социально-гуманитарного познания включается человек, а субъект-объектные отношения заменяются субъект-субъектными (общением, коммуникациями и т.п.); «люди становятся и авторами, и исполнителями своей собственной драмы, которую они же и познают… Вещь рассматривается не в её пространственно-временных параметрах, а как носитель смысла, воплощение вне- и сверхпредельных значений, как знак, символ человеческого проявления. А это значит, что сознание в сфере гуманитарного знания апеллирует не к природной сущности вещи, а к её смыслу» [15], ибо здесь « … мир задан человеку не вещно-натуралистическим, а духовно-смысловым образом как ценностная сущность, подлежащая пониманию и истолкованию» [16]. И если в естественных науках ценностные, мировоззренческие компоненты остаются как бы внешними по отношению к содержанию знания, то в гуманитарных они входят в само содержание знания. Именно ценностно-смысловые структуры всего существующего представляют наибольший интерес для социально-гуманитарного познания.

Осознание необходимости целостного взгляда на мир, не разделяющего «материальное» и «идеальное», «объективное» и «субъективное», приводит к мысли, что изложенные идеи, восходящие к единству человека и мира и нашедшие применение в гуманитарном познании, целесообразно использовать в науках об искусственном, изучающих сложные социотехнические и экономические системы, которые создаются и функционируют при участии людей, принимающих те или иные управленческие решения. Поэтому в парадигму ограниченной рациональности принятия решений предлагается включить понятие «онтологическая модель ситуации», в которой находят отражения персональные и групповые знания людей – акторов [17]. Но прежде чем определять этот термин, необходимо уточнить, в каком смысле будет использоваться понятие «онтология».

В классической философии онтология, как учение о бытии, имеет дело с всеобщими законами бытия, общенаучными понятиями и формулируемыми для них «онтологическими» аксиомами типа «все предметы и явления существуют в пространстве и времени» [18]. Сформировавшаяся в середине ХХ века онтологическая концепция М. Хайдеггера трактует сферу развёртывания человеческой жизни, сознания, познания, общения в качестве фундаментального уровня, или слоя, бытия [7]. Бытие становится доступным только через человеческое присутствие (Dasein), а идея целостности и неразложимости непосредственного переживания человеком своей ситуации в мире и это переживание (понимание), будучи исходной единицей описания бытийных отношений человека с миром, полагается и исследуется в качестве онтологического основания, онтологической структуры мира [8].

В конце прошлого столетия в связи с развитием работ по созданию интеллектуальных систем, использующих компьютерное представление и обработку знаний, термин «онтология» был перенесён в сферу инженерии знаний, где он стал обозначать концептуализацию предметной области [19]. Под онтологией, таким образом, стала пониматься совокупность понятий (концептов) и отношений между ними некоторой предметной области. Если онтология выражает точку зрения, субъективное видение мира конкретным человеком, то можно говорить о персональной онтологии. Персональные онтологии включают в себя знания акторов, которые можно назвать априорными в том смысле, что они характеризуют предпонимание акторов, то есть не привязаны к конкретной ситуации [20]. Но в проблемной ситуации оказывается, как правило, не один, а множество неоднородных акторов, которые должны принять согласованное решение о том, каким образом найти выход из этой ситуации. Тогда им необходимо сформировать групповую онтологию, «навязанную» сложившейся ситуацией и состоящую из фрагментов их персональных онтологий, которая будет выполнять роль «концептуальной платформы» для достижения взаимопонимания акторов. Групповая онтология должна разделяться и использоваться всеми неоднородными акторами.

Все онтологии делятся на две категории: онтологии предметных областей реального мира и методо-ориентированные онтологии мира абстрактного [21]. Последние состоят из методов решения задач – описаний того, как получить решение задачи, которые независимы от предметных областей и допускают повторное использование [19].

Групповые онтологии разрабатываются акторами, уже погруженными в проблемную ситуацию, после чего становится ясным, в каких терминах будут решаться задачи. В групповой онтологии выражается общее понимание акторами сложившейся ситуации, но отсутствует информация о конкретных параметрах, атрибутах этой ситуации. Эти сведения включаются акторами в объектные (денотативные) модели, которые разрабатываются на основе групповых онтологий [22].

Опираясь на изложенные понятия, определим онтологическую модель ситуации (ОМС) как описание ситуации в форме персональных, групповых онтологий и объектных моделей, которые разрабатываются в процессах взаимодействия неоднородных акторов, находящихся в этой ситуации и имеющих возможность изучать и воздействовать на неё. В ОМС выражаются явные знания акторов, которые могут быть выражены средствами языка. Однако в соответствии с концепцией «неявного знания» М. Полани, существуют вещи, о которых человек знает, но не может сказать [8]. Неявные знания являются источником неопределённости и риска конфронтации между акторами, неустранимых с помощью ОМС. Поэтому ОМС, «интегрирующая» в себе только явные знания неоднородных акторов, лишь частично выражает их интересы и предпочтения. Тем не менее ОМС выполняет важную объединяющую роль платформы, на базе которой происходят процессы согласования точек зрения и взаимных уступок акторов.

Разработка ОМС происходит в три этапа. На первом этапе, который можно назвать «предпониманием», разрабатываются персональные онтологии, поскольку при коллегиальном управлении принятие решений хотя и осуществляется группой лиц, но каждое из них несёт персональную ответственность за определённую область деятельности [23, 17]. На втором этапе – «понимании ситуации» – конструируется групповая онтология, а на третьем – «достижения взаимопонимания» – создаются объектные модели, на базе которых решаются задачи с применением методов и средств, содержащихся в методо-ориентированных онтологиях. При этом задачи должны решаться в реальном масштабе времени, т.е. в темпе, соответствующем скорости развития ситуации.

ОМС является инструментом, средством поддержки принятия решений неоднородными акторами, осуществляемых, в общем случае, не последовательно, однонаправленно, а итерационно, с обратными связями. Это означает, что, не достигнув взаимопонимания не третьем этапе, акторы могут вернуться на первый и второй этапы для корректировки своих персональных или групповых онтологий. Окончательное согласованное решение может быть принято в результате нескольких таких итераций.

Важнейшую роль применительно к построению ОМС играет фактор времени, поскольку любая ситуация имеет тенденцию к развитию, а задержка в принятии коллегиального решения может приводить подчас к непредсказуемым негативным последствиям. «Диффузия» и интеграция знаний акторов в процессах согласования их интересов и достижения компромиссов должна поэтому осуществляться на основе сетевого обмена информацией по принципу «каждый с каждым», обеспечивающего возможность работы в реальном масштабе времени, выгодно отличающегося от широко распространенной процедуры «последовательных согласований», когда подготовленный кем-то вариант решения передаётся «по цепочке» от актора к актору, практически исключая их параллельные сетевые взаимодействия.

Системы поддержки принятия решений на основе ОМС

ОМС составляют основу построения систем поддержки принятия решений (СППР), использующих современные информационно-коммуникационные технологии, в том числе методы и средства компьютерного представления и обработки знаний [17]. Такие СППР должны обеспечивать:

· компьютерное представление персональных, групповых онтологий и объектных моделей;

· возможность решения задач в открытой форме в реальном масштабе времени, т.е. в темпе, соответствующем скорости развития ситуации;

· сетевой обмен информацией между акторами по принципу «каждый с каждым»;

· «дружественный интерфейс» для интерактивного взаимодействия акторов в процессах построения групповых онтологий и трансформации объектных моделей;

· регистрацию в системной библиотеке онтологических моделей ситуаций, которые были использованы при принятии решений, с тем чтобы была возможность использования их в качестве прецедентов в процессах управления в будущем.

Следует подчеркнуть, что СППР должна дать возможность каждому актору самостоятельно работать с системой. Отсутствие посредников здесь является принципиальным, поскольку актор в рамках своей сферы деятельности несёт персональную ответственность за принимаемые решения и должен обладать необходимой полнотой информации для реализации своих полномочий. Иными словами, СППР должна быть обязательной, неотъемлемой инструментальной составляющей в работе актора, независимо от степени важности роли, которую он играет в системе управления.

Для разработки СППР на основе ОМС, наряду с традиционными компьютерными средствами (например, сетевыми технологиями), необходимо использовать специальный программистский инструментарий, включающий в себя конструкторы онтологий [24], мультиагентные модели взаимодействия [25], средства композиции онтологий [26], управления распределением ресурсов в реальном масштабе времени [27], структуризации эмпирической информации и её визуализации [28] и др.

Заключение 

Отличительные признаки парадигм классической и ограниченной рациональности принятия решений представлены в таблице. Прежде всего, эти различия касаются онтологии как учения о бытии: классическая рациональность опирается на декартовские онтологические построения, постулирующие единую картину мира «твердой» материи, в котором нет места человеку, а ограниченная рациональность – на фундаментальную онтологию М. Хайдеггера, в которой человек не только есть, но соотносится с собой, миром и миром других людей, что позволяет говорить о множестве персональных онтологий.

Классическая рациональность дистанцирует человека (субъекта) и объект, который изучается им «со стороны» с использованием в основном процедур объяснения. Ограниченная рациональность, наоборот, предполагает «встроенность» человека в ситуацию и обращается к пониманию, погружающему каждого человека в «мир смыслов» других людей.

Парадигма классической рациональности считает акторов (лиц, не только познающих ситуацию, но и преобразующих ее) однородными, ориентированными на поиск единственного верного объективного решения, а ограниченная рациональность предполагает нахождение согласованного решения на основе солидарности неоднородных акторов. Соответственно, в первом случае речь идет об истинности решения, а во втором – об его ценности. Причем ограниченная рациональность исходит из того, что задачи в открытой форме должны решаться в реальном масштабе времени, то есть в темпе развития ситуации.

Если классическая рациональность постулирует причинно-следственные отношения между элементами замкнутых (например технических) систем, то ограниченная рациональность опирается на взаимодействие по принципу «часть-целое» элементов открытых систем, к числу которых относятся сложные искусственные системы.

Формализованное описание ситуаций, возникающих в таких системах, осуществляется с помощью онтологических моделей ситуаций, включающих в себя персональные, групповые онтологии и объектные модели, разрабатываемые на основе взаимодействия неоднородных акторов. Онтологическая модель ситуации выполняет роль платформы, на базе которой происходят процессы согласования точек зрения и достижения компромиссов акторов.

Таким образом, ключевой фигурой парадигмы ограниченной рациональности является человек-актор, берущий на себя полномочия принимать решения и ответственность за последствия их реализации. Это человек, готовый предложить свои персональные знания и ресурсы для улучшения показателей качества общественной жизни или повышения эффективности бизнеса. Со стороны государства, соответственно, должна быть обеспечена «политическая включенность» его в диалог с властью, предполагающая организацию такого процесса принятия значимых для человека решений, в котором он имеет возможность участвовать.

	Тип

парадигмы

Признак

классификации
	Парадигма классической рациональности принятия решений
	Парадигма ограниченной рациональности принятия решений

	Тип онтологии
	Онтология классической философии
	Фундаментальная онтология М. Хайдеггера

	Отношение субъекта и объекта
	Оппозиция субъекта и объекта
	Суперпозиция субъекта и объекта

	Метод познания
	Объяснение
	Понимание

	Типы акторов
	Однородные
	Неоднородные

	Критерий согласованности решений
	Объективность однородных акторов
	Солидарность неоднородных акторов

	Критерий значимости 
решений 
	Истинность
	Ценность

	Класс решаемых задач
	В замкнутой форме
	В открытой форме

	Время принятия решений
	Не связано с развитием 
ситуации
	В темпе развития ситуации

	Взаимодействие с окружающей средой
	Закрытые системы
	Открытые системы

	Принцип взаимодействия 

между элементами
	Причина – следствие
	Часть – целое

	Тип формализованных моделей
	Математические модели
	Онтологические модели


Тогда человек становится не пассивным «объектом управления», а партнером государства. А разбудив инициативу людей, необходимо создать условия для их эффективного взаимодействия. Свой методологический вклад в решение этой задачи и призвана внести парадигма ограниченной рациональности принятия решений. Разумеется, что это один из первых шагов на пути дальнейшего развития исследований проблем управления сложными искусственными системами; исследований, осуществляемых на стыке естественных и гуманитарных наук, которые должны обеспечить возвращение в теорию человека, исключенного из нее в результате привнесения в науки об искусственном принципов классической рациональности.
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The article gives a substantiation of the necessity to develop a paradigm of limited rationality of decision making in complex artificial (social, economical, socio-technical, etc.) systems, that are created and functioning with the participation of people. The reason to do it is that the conventional rationality coming from the cognition of reality "as it is", without taking into consideration the subjectivity of people, becomes inapplicable in this case. The basic principles of the limited rationality are given in the paper. They assume the application of the methods of humanities together with the natural science approach to research and the use of the oriental world-view characterized by the junction of man with the existence and by the emphasis of ordinary representation of existence instead of scientific representation.
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Субоптимальный по совокупности критериев качества 

самонастраивающийся алгоритм управления 

динамическими объектами

В.Е. Вохрышев, К.Н. Омельяненко, И.Л. Ерофеев, Д.А. Рагазин(
Самарский государственный технический университет

443100, г. Самара, ул. Молодогвардейская, 244

Предложен и исследован методом цифрового моделирования субоптимаьный по совокупности двух критериев качества самонастраивающийся алгоритм управления динамическими объектами, построенный на основе уравнения релейного регулятора с переменным гистерезисом.
Ключевые слова: алгоритм самонастраивающийся, субоптимальное многокритериальное управление, гистерезис переменный, регулятор релейный.

Одна из основных задач управления динамическими объектами заключается в гашении переходных процессов наилучшим образом в некотором смысле, который конкретизируется одним критерием оптимальности или совокупностью критериев, отражающих одинаково важные различные инженерные требования к качеству движения объекта в переходном процессе и установившемся режиме работы. Проблема многокритериального управления возникает также в том случае, если цели и критерии управления достаточно сложны и требуемое поведение системы на всем интервале ее функционирования не сводится к стандартным задачам управления.

Современные методы проектирования многокритериальных систем основаны как на теории синтеза систем последовательной оптимизации, предполагающей декомпозицию фазового пространства системы на ряд непересекающихся областей со своими критериями оптимальности и соответствующими им управлениями [1], так и на использовании сопровождающих функционалов [2], которые могут быть только сходны с частными критериями качества в соответствующей нечетко определенной  области фазового пространства. 

В первом случае для широкого класса систем практически ограничиваются двумя областями пространства состояний: внутренней, содержащей начало координат G1 или окрестность заданного конечного состояния, и внешней – G2, которым ставят  в соответствие режимы малых (G1) и больших (G2) отклонений системы от заданного конечного состояния. Большие отклонения возникают при пуске объектов, изменении режимов их работы или действии значительных возмущений иного порядка. Основными требованиями, предъявляемыми  к качеству движения объекта  в области G1, являются высокая точность, малая чувствительность к изменениям параметров объекта и среды, асимптотическая устойчивость движения. Наиболее распространенным требованием к качеству управления системой в области G2 является минимум времени движения изображающей точки до попадания в область G1, т.е. минимизация критерия быстродействия:  
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Сопровождающий функционал, на основе которого разработан метод аналитического конструирования агрегированных регуляторов [2],  имеет вид 
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Регулярная процедура синтеза управления на основе функционала (1) и его техническая реализация требуют доступа к вектору состояния объекта и неформального выбора макропеременных, от вида которых зависят выражение (1) и результат синтеза. Трудности получения и использования информации о переменных состояния общеизвестны (так называемое «проклятие размерности»). Поэтому управление, синтезированное на основе (1), оказывается чаще всего физически нереализуемым. 

В связи с этим возникает актуальная задача поиска простых и эффективных законов и алгоритмов управления, обеспечивающих оптимальное или субоптимальное многокритериальное управление на основе использования минимального объема измерительной информации о состоянии системы в условиях неопределенности параметров объекта и среды. 

В настоящей работе предлагается и исследуется самонастраивающийся алгоритм управления динамическими объектами с одним входом и выходом, субоптимальный по совокупности двух критериев качества – критерию быстродействия (при больших отклонениях выходной координаты от своего заданного конечного значения)  и интегральному квадратичному функционалу  (при малых отклонениях):
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где Т – постоянный коэффициент, а е(t) и 
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 соответственно ошибка и  производная ошибки с минимальным числом характеристик управления, требующих согласования на границе областей G1 и G2.
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 EMBED Equation.3  [image: image56.wmf]
Алгоритм построен на базе закона управления, реализованного в регуляторе с отрицательным переменным гистерезисом и зоной нечувствительности,  уравнение которого имеет вид [3]: 
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где функцию 
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, хk – заданное конечное состояние регулируемой координаты 
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(t) – половина величины зоны нечувствительности, задающая границу области малых отклонений, 
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– постоянные ограниченные величины, 
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 – величина управляющего воздействия, 
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 – постоянные ограниченные величины, В0 (t) – переменная величина (сдвиг управляющего воздействия), ограниченная значением 
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 –  коэффициент, изменяющийся в диапазоне -1<k
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 – знаковая функция, принимающая значения +1 или –1 (или 0) в зависимости от знака функции переключения 
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 – знак дизъюнкции.

В управлении (3) используется только выходная координата объекта и ее экстремальные значения. Стратегия управления заключается в переводе объекта из произвольного начального состояния в зону нечувствительности за одно или несколько переключений (в последнем случае в системе организуется квазискользящий процесс [4]) и стабилизация регулируемой координаты в конечном состоянии. Гарантированный срыв возможных автоколебаний в системе и устранение статической ошибки обеспечиваются путем соответствующей настройки параметров регулятора 
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(t) и В0(t), которые могут быть как постоянными, так и изменяющимися во времени. Автоматическое изменение части из них или всех сразу осуществляется при отсутствии априорной  информации о характеристиках объекта или их значительных изменениях в ограниченной области. Переменная величина В0(t) обеспечивает устранение статической ошибки в зоне нечувствительности и изменяется по П- (пропорциональному),  И- (интегральному) или  ПИ-законам.

В дискретно-непрерывном управлении (3) отсутствует необходимость согласования параметров дискретного управления  вне зоны нечувствительности (зона G2) с параметрами непрерывного управления, действующего в зоне малых отклонений (G1). Эти управления при больших отклонениях формируются одновременно в процессе движения изображающей точки в зоне G2.  В зоне малых отклонений, когда дискретная составляющая 
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 равна нулю, воздействие на объект осуществляется через  изменение  уже сформированного управления В0(t) в функции ошибки (например по ПИ-закону): 
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где  
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 – постоянная величина, 
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 – постоянные коэффициенты.

На рис. 1 и 2, полученных методом цифрового моделирования релейной системы с управлением (3) и объектом с передаточной функцией 
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приведены  некоторые результаты исследований, представленные в виде графиков переходных процессов (выходной координаты 
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Р и с. 1. Процессы в  самонастраивающейся системе:  
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– заданное конечное значение регулируемой координаты 
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,  xH и xB – границы 
зоны нечувствительности, u – управление,
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 – автоматически изменяющийся сигнал смещения

Алгоритм функционирования управления реализует закон (3). Объект управления переводится из заданного начального состояния х(0)=0 в конечное состояние 
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=0.5. Настройки и параметры регулятора имеют следующие значения: 
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=0.08, хН=0.42, хВ=0.58, k1=0.2, k2=0.003, 
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0.25  Срыв автоколебаний здесь происходит за одно переключение управления, а в зоне нечувствительности единственная переменная  величина 
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 «подтягивается» управлением (4) к величине, при которой статическая ошибка в системе равна нулю.

Настройка управления в данном примере связана с установками коэффициента k и сигнала управления 
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=В таким образом, чтобы амплитуда автоколебаний в системе была не больше величины зоны нечувствительности, которая задается произвольно. Выходной сигнал 
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устанавливается также произвольно в пределах заданных ограничений. Коэффициенты k1 и  k2 настраивается так, чтобы процессы в системе были сходящимися с учетом критерия (2). 

Рис. 2 иллюстрирует квазискользящие процессы в системе с тем же объектом (5). Настройки управления при проведении эксперимента оставались прежними за исключением коэффициента  k в функции переключения, который равен 0.7, а xk=0.8. 

Здесь вывод объекта на режим хk=
[image: image107.wmf])

(

t

x

осуществляется не за одно переключение, а за несколько. Квазискользящий режим в системе организуется настройкой коэффициента k в функции переключения релейного управления.

Таким образом, управление (3) относится к классу управлений, самонастраивающихся по временным характеристикам и субоптимальных по двум критериям оптимальности. Оно способно функционировать в условиях неопределенности параметров объекта и среды с использованием в законе управления минимального объема измерительной информации без организации специальных мер по согласованию управлений на границе зон больших и малых отклонений.
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Р и с. 2. Квазискользящие процессы в  самонастраивающейся системе
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SUBOPTIMAL  ON A COMPLEX OF SETTLED QUALITATIVE INDICES

SELF-REGULATING ALGORYTHM OF DIRECTING DYNAMIC 

OBJECTS

V.E. Vokhryshev, K.N. Omelyanenko, I.L. Erofeev, D.A. Ragazin(
Samara State Technical University,

244, Molodogvardeyskaya str., Samara,  443100

The article researches suboptimal on two qulitative indices  self-regulating algorithm of directing dynamic objects, built on the basis of equation of relay controller with a changing hysteresis.

Key words: self-regulating algorithm, suboptimal multicrireria directing, changing hysteresis,  relay control.
УДК 519.23:621.311

КОРРЕЛЯЦИОННЫЕ ФУНКЦИИ ТРЕТЬЕГО ПОРЯДКА 
И ИХ ПРИЛОЖЕНИЯ

М.А. Евдокимов, В.А. Кузнецов, В.В. Кузнецов(
Самарский государственный технический университет

443100, г. Самара, ул. Молодогвардейская, 244

Рассматривается проблема уточнения так называемого «корреляционного приближения», часто используемого для исследования случайных процессов. Данное уточнение состоит в учете корреляционных функций третьего порядка. Для примера рассмотрена одна из конкретных задач электроснабжения промышленных предприятий.

Ключевые слова: случайный процесс, корреляционная функция, плотность вероятностей, нормальность, стационарность, характеристическая функция.

Введение

В приложениях теории случайных функций большое распространение получило так называемое «корреляционное приближение». Это приближение позволяет для исследуемой случайной функции (СФ) получить начальный момент первого порядка – математическое ожидание m(t) (среднее значение СФ), а также второй центральный двухточечный момент – корреляционную функцию K(t1, t2). Если f (x, t) – одномерная (одноточечная) плотность вероятности ординаты случайного процесса X(t) в момент времени t, а f (x1, x2, t1, t2) – двухточечная плотность вероятностей ординат случайного процесса (СП) в моменты времени t1 и t2, то
M[X(t)] = m(t) =
[image: image109.wmf](,)

xfxtdx

+¥

-¥

ò

,
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Среднее значение случайного процесса m(t) характеризует поведение функции X(t) в «среднем», а корреляционная функция K(t1, t2) описывает степень статистической связи между сечениями X(t1) и X(t2).

Следует признать, что такая информация о СП, в некоторых случаях являющаяся вполне приемлемой, не описывает достаточно полно СП, и этих данных часто не хватает для решения практических задач.
Истинная ценность корреляционного приближения проявляется только для нормальной СФ X(t). В этом случае знание корреляционной функции K(t1, t2) и среднего значения m(t) позволяет записать закон распределения любой совокупности сечений СФ, а значит, получить исчерпывающее описание СФ, позволяющее решать все интересующие нас задачи. Поэтому можно сказать, что корреляционное приближение аналогично замене реального процесса нормальным СП.

Корреляционные функции третьего порядка

Однако далеко не всегда в приложениях фигурируют нормальные СФ. Зачастую реальные функции значительно отличаются от нормальных, и корреляционное приближение для задачи дает значительные погрешности. В этом случае актуальна проблема нахождения некоторых поправок к корреляционному приближению, учитывающих те или иные особенности в поведении СФ.

В данной работе мы остановимся на уточнении корреляционного приближения с помощью третьего центрального момента K(t1, t2, t3):

K(t1, t2, t3) = M[(X(t1) – m(t1))(X(t2) – m(t2))(X(t3) – m(t3))] =

=
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            (1)

где f (x1, x2, x3, t1, t2, t3) – совместная плотность распределения системы случайных величин X(t1), X(t2), X(t3).

Будем называть этот третий момент корреляционной функцией третьего порядка (КФ3), следуя [1]. Заметим, что при t1 = t2 = t3 = t мы получим, что КФ3 пропорциональна коэффициенту асимметрии распределения ординат СФ в момент времени t. При различных же значениях моментов времени t1, t2, t3 введенная функция описывает статистическую связь ординат процесса в эти произвольные три момента времени и асимметрию этой связи.

Очевидно, что если хотя бы одна из ординат процесса X(t1), X(t2), X(t3) будет независима от других, то K(t1, t2, t3) = 0. Также очевидно, что если хотя бы одна из величин |t3 – t1| или |t2 – t1| стремится к бесконечности, то и K(t1, t2, t3) ( 0. Это отражает тот факт, что с ростом расстояния между сечениями статистическая связь между ними ослабевает.

Отметим, что родственный подход к кумулянтным функциям (и не только третьего порядка) случайного процесса X(t) был реализован в [2].

Все сказанное выше было справедливо для любых случайных функций. Имеется специальный класс СФ, который широко применяется в различных приложениях. Это стационарные случайные процессы (ССП). Для ССП X(t) все совместные законы распределения сечений не зависят от сдвига по временной оси. Говорят, что эти законы распределения инвариантны к сдвигу по времени. Это означает, например, что одномерная плотность вероятностей f (x, t), а значит, и среднее значение m(t) случайного процесса не зависят от времени. Двумерная плотность будет зависеть только от разности t2 – t1: f (x1, x2, t1, t2) = f (x1, x2, t2 – t1). Применительно к корреляционной функции получим: K(t1, t2) = K(t2 – t1) = K(().
Если предположить, что инвариантность относительно сдвига по времени верна только для законов распределения не выше второго порядка, то такую стационарность называют стационарностью в широком смысле. Если же такая инвариантность справедлива для законов распределения любого порядка, то такая стационарность называется стационарностью в узком смысле.
Очевидно, что только для нормальных (гауссовых) случайных процессов понятия стационарности в узком и широком смысле совпадают. Для остальных же ССП эти понятия не будут эквивалентными.
Таким образом, корреляционное приближение на самом деле означает, что исследуемый процесс заменяется нормальным СП.

Уточнение корреляционного приближения для негауссовых ССП может идти по разным путям. Мы будем это делать, учитывая центральный момент третьего порядка для сечений СП. Другими словами, будем считать, что у ССП инвариантными к сдвигу по времени будут законы распределения вплоть до третьего порядка. Назовем такие функции стационарными функциями третьего порядка.

Трехмерная плотность вероятностей f (x1, x2, x3, t1, t2, t3) для таких процессов имеет вид

f (x1, x2, x3, t1, t2, t3) = f (x1, x2, x3, t2 – t1, t3 – t1) = f (x1, x2, x3, (, ().

Отсюда, используя (1), можно видеть, что K(t1, t2, t3) = K((, ().

Запишем для удобства КФ3 в виде

K((, () = M[(X(t) – m)(X(t + () – m)(X(t + () – m)],
где t – произвольный момент времени. Такая форма записи позволяет получить некоторые из основных соотношений для КФ3: во-первых, соотношение симметрии, а именно K((, () = K((, (); во-вторых,

K((, () = M[(X(t) – m)(X(t + () – m)(X(t + () – m)] =

= M[ (X(t + () – m) (X((t + () –() – m) (X((t +() + (( – ()) – m)] =


= K(– (, ( – () = K(( – (, – () = K(( – (, – () = K(– (, ( – ().
Таким образом, основные свойства для КФ3 записываются в виде

K((, () = K((, (),     K((, () = K(– (, ( – ().
Из этих равенств, в частности, получим:

K((, () = K(0, – () = K(– (, 0).
Легко видеть, что таким же соотношениям удовлетворяет и начальная моментная функция (3((, () третьего порядка ССП, так как

(3((, () = M[X(t) X(t + () X(t + ()],

и можно повторить все выкладки, полученные выше.

Приведенные соотношения устанавливают особого рода симметрии для линий

K((, () = C = const,
которые можно назвать линиями уровня для КФ3. В точках этой линии функция K((, () принимает постоянные значения, равные C. Очевидно, что эта линия уровня и линия уровня


(3((, () = C = const
подобны, т.е. в точках линии K((, () = C функция (3((, () также принимает постоянное значение C1 и в общем случае C1 ( C. 

Заметим, что такие линии, только для кумулянтных функций, в [2] называли изоковариантами.

Наиболее содержательно свойства корреляционной функции K((, () проявляются, если представить ее в виде
K((, () = (3((, () – m[K(() + K(() + K(( – ()] – m3,                          (2)

где K(() – корреляционная функция второго порядка, m – среднее значение ССП, (3((, () – третья начальная моментная функция, определенная выше. Это представление получается из (1). Отсюда легко получить выражение

K(() + K(() + K(( – () =
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Рассмотрим одну из линий уровня K((, () = C. Тогда будем иметь в точках этой линии (3((, () = C1 ( C. Получается, что в точках ((, () линии уровня K((, () = C, тогда будем иметь
K(() + K(() + K(( – () =
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т.е. линии уровня функции

( ((, () = K(() + K(() + K(( – ()
будут также и линиями уровня K((, () = C, где

C = C1 – mC2 – m3.
Здесь проявляется глубокая связь между корреляционными функциями второго и третьего порядков. Знание корреляционной функции второго порядка K(() позволяет получить семейство линий уровня корреляционной функции третьего порядка K((, () из уравнений


K(() + K(() + K(( – () = C = const.
Допустим, что мы имеем некоторую конкретную линию уровня, заданную уравнением


K(() + K(() + K(( – () = C0.
В любой точке ((0, (0) этой линии функция K((, () принимает постоянное значение C, правда, какое это значение – пока неизвестно. Оценку этого значения можно получить только из натурных испытаний, т.е. обрабатывая некоторую достаточно представительную выборку, причем можно обойтись нахождением оценок моментов вида


K((1, 0) = M[(X(t) – m)2 (X(t + (1) – m)].
Действительно, с учетом замкнутости линии уровня такое же значение C функция K((, () принимает и в точке ((1, 0), где величина (1 находится из уравнения

K((1) + K(0) + K(– (1) = C0    (    2K((1) + D = C0,
где D – дисперсия ССП.

Проводя серию экспериментов, можно с достаточной для приложений подробностью идентифицировать функцию K((, ().
Пример нахождения КФ3

Рассмотрим одну задачу, имеющую прикладное значение. В задачах электроснабжения промышленных предприятий очень часто можно считать, что величина тока I(t) в сети является нормальной стационарной функцией времени с известными средним значением Isr и корреляционной функцией второго порядка R((). Тогда квадрат тока I 2(t) = P(t) – величина, пропорциональная мощности, уже не является нормальной функцией, однако, как будет показано в дальнейшем, она представляет собой стационарную случайную функцию третьего порядка.

Найдем основные характеристики ССФ P(t), под которыми мы понимаем среднее значение Psr и корреляционные функции K(() и K((, () второго и третьего порядков соответственно.

В силу нормальности случайной функции I(t) получим:

Psr = M[P(t)] = M[I 2(t)] = (2(t) = (2 = const,
где (2 – второй начальный момент тока в момент времени t, который в силу стационарности процесса не зависит от времени. Используя известное соотношение между моментами случайных величин, запишем:


Psr = (2 = R(0) +
[image: image114.wmf]2
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где R(0) = ( 2 – дисперсия случайной функции I(t).

Для корреляционной функции второго порядка получим

K(() = M[(P(t) – Psr) (P(t + () – Psr)] = M[(I 2(t) – Psr) (I 2(t + () – Psr)] =
=
[image: image115.wmf]2
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где f (x, y, () – совместная плотность вероятностей сечений I(t) и I(t + (), а интегрирование производится по всей плоскости.
Используя нормальную двумерную плотность распределения для сечений I(t) и I(t + (), после интегрирования получим выражение


K(() = 2R2(() + 4
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R(() = 2R(()[R(() + 2
[image: image117.wmf]2

sr

I

].                              
(3)

Итак, для квадрата случайного тока P(t) = I2(t) мы получили в корреляционной постановке все данные: среднее значение Psr = R(0) +
[image: image118.wmf]2
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 и корреляционную функцию K((), определяемую выражением (3), причем легко видеть, что СП P(t) является стационарным, так как K(() зависит от одного аргумента.
Для различных видов корреляционных функций, применяемых в приложениях, с использованием (3) было произведено сравнение нормированных корреляционных функций R(()/R(0) исходного процесса I(t) и K(()/K(0) для ССП P(t) = I2(t).

Оказалось, что при всех возможных вариантах выбора R(() различие между этими нормированными функциями несущественно. Другими словами, корреляционный подход не выявляет разницы между СФ I(t) и I2(t), хотя первая из них распределена по нормальному закону, а вторая не является нормальной. Тот факт, что они отличаются средними значениями и дисперсиями, вряд ли можно считать в данном случае существенным.

Перейдем к вычислению корреляционной функции третьего порядка

K((, () = M[(P(t) – Psr)(P(t + () – Psr)(P(t + () – Psr)] =


= M[(I 2(t) – Psr)(I 2(t + () – Psr)(I 2(t + () – Psr)].

Рассмотрев три сечения I(t), I(t + () и I(t + () нормальной случайной функции I(t), можно записать совместную плотность вероятностей f (x, y, z, (, () этих трех сечений, а затем вычислить интеграл


K((, () =
[image: image119.wmf]3
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Вычисление данного тройного интеграла хотя и не представляет принципиальных затруднений, но связано с очень громоздкими преобразованиями. Здесь лучше применить другой подход, опирающийся на использование характеристической функции системы случайных величин.

Для данной системы сечений получим характеристическую функцию E(u1, u2, u3) [3]:
E(u1, u2, u3) =
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где выражение под знаком экспоненты характеристической функции (4) можно записать в виде
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Используем представление функции K((, () вида (2), где нужно заменить m на Psr, т. е.


K((, () = (3((, () – Psr[K(() + K(() + K(( – ()] – 
[image: image123.wmf]3
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а корреляционную функцию K(() следует брать согласно (3).

В выражении (5) неизвестной является функция (3((, (), которая равна начальному моменту шестого порядка


(3((, () = M[P(t) P(t + () P(t + ()] = M[I 2(t) I 2(t + () I 2(t + ()]

для нормальной случайной функции I(t).

Для определения (3((, () получим [3]:


(3((, () =
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Используя (4), а также (3), найдем корреляционную функцию третьего порядка K((, ():


K((, () = 8R(()R(()R(( – () +8
[image: image125.wmf]2
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Зная K((, (), легко найти третий центральный момент (3 = K(0, 0) для ССФ P(t).

(3 = K(0, 0) = M[(P(t) – Psr)3] = 8R2(0)(R(0)+3
[image: image126.wmf]2
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Отсюда коэффициент асимметрии Sk случайной функции P(t):

Sk =
[image: image127.wmf](
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Отметим, что коэффициент асимметрии для ССП I(t) равен нулю. Также легко показать, что корреляционная функция R((, () третьего порядка для ССФ I(t)

R((, () = M[(I(t) – Iср)(I(t + () – Iср)(I(t + () – Iср)] = 0
для любых ( и (. Это справедливо и для любого ССП с симметричным распределением вероятностей.
Заключение

Итак, если с точки зрения стационарных в широком смысле процессов случайные функции I(t) и P(t) = I 2(t) практически не отличаются, то рассмотрение корреляционных функций третьего порядка для этих процессов показывает кардинальное их отличие. Исходный процесс I(t) являлся симметрично распределенным, и поэтому его корреляционная функция третьего порядка обращается в ноль, в то время как для ССП P(t) = I 2(t) она отлична от тождественного нуля и для каждой пары значений ( и ( характеризует асимметрию сечений {P(t), P(t + (), P(t + ()}.
Учитывая моменты до третьего порядка включительно, мы значительно пополняем свои знания о различных нюансах протекания случайного процесса. Имеется возможность учитывать взаимосвязи трех ординат ССП, что позволяет решать такие задачи, которые в рамках обычного корреляционного анализа невозможны в силу того, что там мы можем рассматривать только два сечения.

Корреляционная функция K((, () позволяет учитывать асимметрию распределения, что может оказаться решающим для некоторых расчетов стохастических систем и, в частности, систем энергоснабжения.
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KORRELYACIONNYE FUNCTIONS OF THE THIRD ORDER
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The problem of revision so named "correlation approach", often used for study of the casual processes, is considered in this article. Given revision consists in account of the third order correlation function. One of the concrete problems of industrial enterprises power supply is considered as an example.
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ПРИМЕНЕНИЕ АЛГОРИТМА СПЛАЙНОВОЙ ЭКСТРАПОЛЯЦИИ 
ПРИ РЕШЕНИИ ЗАДАЧ ПОЛУБЕСКОНЕЧНОЙ ОПТИМИЗАЦИИ
А.П. Ефимов (
Самарский государственный технический университет

443100, г. Самара, ул. Молодогвардейская, 244

Рассмотрены особенности применения предложенного алгоритма численного решения задач полубесконечной оптимизации с использованием экстраполирования минимизируемого поля псевдокубическими сплайнами на каждой итерации. Приведённые примеры демонстрируют высокую эффективность данного подхода.

Ключевые слова: полубесконечная оптимизация, численные методы, итерации, сходимость, экстраполяция, Dm-сплайны, псевдокубические сплайны.

Введение
Задачи полубесконечной оптимизации часто возникают при исследовании и оптимизации различных реальных систем, процессов, объектов.

В случае нагрева изделий с максимальной точностью в индукционной печи [1, 2] эта задача может быть сформулирована в следующем виде.
Пусть имеется некоторая модель тепловых и прочих процессов в печи, которая позволяет определять температуру 
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 в нагреваемой заготовке в заданном месте технологической установки как функцию пространственных координат 
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 и некоторого набора оптимизируемых параметров 
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. Тогда задача максимально точного нагрева может быть сформулирована как задача нахождения значений оптимальных параметров 
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Величина 
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 в (1) является максимально достижимой точностью минимизируемого поля 
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В работе [3] был предложен и обоснован алгоритм численного решения задач полубесконечной оптимизации с использованием экстраполирования минимизируемого поля на каждой итерации, ориентированный на уменьшение числа обращений к вычислению минимизируемого поля. В качестве экстраполянта минимизируемого поля на каждой итерации предложено использовать интерполяционные Dm-сплайны и псевдополиномиальные, например, псевдокубические сплайны на хаотических сетках [4-8 и др.].
Применение численных методов моделирования предполагает получение только значений оптимизируемого (минимизируемого) поля при конкретных заданных значениях управляющих параметров и, как правило, полное отсутствие какой-либо другой информации, например, о поведении этого поля в зависимости от управляющих параметров, значениях и направлении градиента. Между тем для построения экстраполянта и проведения успешной оптимизации при минимальном числе обращений к вычислению минимизируемого поля подобная информация крайне важна. В процессе проводимых итераций она должна появляться и накапливаться. На накопление информации о поведении минимизируемого поля и ориентирован алгоритм, предложенный в [3]. По мере появления такой информации и её конкретизации может меняться ход вычислений и поведение алгоритма. Поэтому весь процесс вычислений можно условно разбить на отдельные стадии. При проведении конкретных расчётов в зависимости от особенностей поля и выбранного начального приближения отдельные стадии могут как удлиняться, так и сокращаться и исчезать.

Разработанный алгоритм был реализован в виде программы для оптимизации полей. Её интерфейс и особенности использования изложены в [9].
Стадии итерационного процесса
Первая начальная стадия оптимизационного процесса соответствует начальному этапу алгоритма и заключается в накоплении начальной информации о поведении оптимизируемого поля. Это может быть, например, расчёт оптимизируемого поля в 
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-мерного пространства управляющих параметров, не лежащих в одной гиперплоскости этого пространства. Нахождение значений поля на симплексе в пространстве управления уже позволяет построить линейную экстраполяцию оптимизируемого поля от параметров управления. Выбор положения точек и их числа на этой стадии (этапе) может определяться из каких-либо соображений и имеющихся сведений. Это может быть, например, представление о расположении области, содержащей искомый оптимум, или требование глобальной проверки всей области определения пространства управляющих параметров. Представления о примерном расположении оптимума и точности этой информации возникают, в частности, при многократном решении оптимизационной задачи со сравнительно небольшими вариациями каких-либо других, не оптимизируемых параметров. Дополнение начального этапа методами глобальной оптимизации [10-12] в случае многоэкстремальных задач должно позволить при большей детализации оптимизируемого поля и, соответственно, большем числе просчитываемых точек локализовать на начальной стадии положение глобального экстремума и при проведении итераций на последующих стадиях осуществлять поиск именно глобального экстремума.

При использовании небольшого количества начальных точек и в условиях недостатка или отсутствия информации о расположении экстремума экстраполяция минимизируемого поля, получаемая на первой стадии, как правило, оказывается весьма далёкой от истинной и отражает реальное поле крайне грубо.

Поэтому основной задачей второй стадии может быть названа задача попадания в область локализации экстремума в пространство управляющих параметров, т.е. в область, в которой структура локальных экстремумов оптимизируемого поля по пространственной координате соответствует структуре локальных экстремумов поля в точке экстремума. Другой задачей второй стадии является дальнейшее накопление информации о зависимости оптимизируемого поля от управляющих параметров и, соответственно, уточнение экстраполянта.

На второй стадии сходимость алгоритма во всей области поиска оптимума полностью определяется свойствами очередного приближения поля 
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. Сходимость гарантируется повышением точности описания в некоторой подобласти области определения параметров управления при сгущении базовых точек в этой подобласти при использовании сплайновых приближений. Таким образом, при попытке обнаружить решение оптимизационной задачи в некоторой подобласти, не содержащей решение, происходит уточнение приближения в этой подобласти и вытеснение поиска в другие подобласти.

Если базовые точки, использованные на первой начальной стадии, оказываются далеки от оптимального решения, а полученные в них поля по структуре локальных экстремумов не соответствуют структуре локальных экстремумов в окрестности решения оптимизационной задачи, то вычисления на второй стадии могут сопровождаться значительными по величине шагами. Это может приводить к «метанию» алгоритма по всей области определения параметров управления. В процессе такого «метания» происходит уточнение экстраполянта, процесс достаточно быстро стабилизируется, и в ходе последующих итераций начинает происходить выявление особых точек минимизируемого поля. Такое поведение может наблюдаться лишь на первых итерациях этой стадии, когда отсутствует какая-либо локализация области, содержащей решение, а построенное приближение недостаточно точно. Для уменьшения подобного «метания» алгоритма возможно введение разумного ограничения на величину шага. С целью повышения точности и уменьшения числа итераций на данной стадии для построения экстраполянта следует использовать все ранее найденные опорные точки.

Как правило, число шагов, в которых не происходит уточнения структуры локальных экстремумов приближения, весьма мало, или такие шаги отсутствуют вовсе. Практически все шаги этой стадии оказываются направленными на выявление области локализации решения задачи.

Общая схема уточняющих приближений этой стадии, достаточно эффективно работающая на практике, заключается в следующем.

Пусть у лучшего из всех найденных решений 
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 число локальных экстремумов 
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 меньше числа локальных экстремумов поля в области локализации. Так как граничные точки включаются в число локальных экстремумов, то 
[image: image150.wmf]2

³

L

. Тогда существует возможность каким-либо образом выбрать следующую точку 
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 так, чтобы в ней приближение 
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 особых точках решения 
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 обращалось в ноль. Например, этого можно попытаться добиться, решая задачу
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Норма здесь берётся любая удобная для применения, например, евклидова. Первое условие в (2)  учитывает стремление не слишком далеко уходить от уже найденного и в какой-то степени «хорошего» приближения в точке 
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. Тогда в найденном решении системы (2) должна появиться 
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 особая точка. Если экстраполянт на данной итерации не очень точен в окрестности решения задачи (2) и полученное поле 
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 по структуре особых точек настолько сильно отличается от решения задачи (2), что в нём нет приближения к структуре поля в области локализации, то эта новая базовая точка позволяет повысить точность используемого экстраполянта в последующих итерациях. 

Таким образом, практически на каждой итерации этой стадии должна добавляться, по крайней мере, одна особая точка. Соответственно, если для рассматриваемой задачи выполняются условия альтернанса, то примерно за 
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 шаг число точек выполнения условий альтернанса достигнет требуемого значения 
[image: image162.wmf]1

+

n

. Как показывает практика вычислений, попадание в область локализации оптимума происходит значительно быстрее, и проведение 
[image: image163.wmf]1

+

n

 итерации на этой стадии, как правило, оказывается достаточным для получения значительного количества точек именно в области локализации решения. Этого количества оказывается достаточно для построения экстраполянтов, вполне удовлетворительно работающих в области локализации решения.

Третья стадия заключается в дальнейшем уточнении экстраполянта с одновременным приближением к оптимальному решению. Эта стадия характеризуется тем, что все или большинство используемых опорных точек расположено в области локализации решения.

Так как на этой стадии точность экстраполянта важна в первую очередь в окрестности точки оптимума, то с целью сокращения объёма вычислений представляется возможным не принимать в качестве опорных точки, достаточно удалённые от области локализации оптимума. 

Скорость сходимости в окрестности решения на этой стадии является геометрической [3]. Для практической оценки скорости сходимости итераций представляется возможным использовать введённый в [3] критерий 
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 как величину, определяющую максимальное отличие результата моделирования поля от прогнозируемых значений в точках максимального отклонения поля от заданного значения.
Длительность этой стадии определяется в первую очередь точностью, которой требуется достичь при определении оптимального значения. Как показывает практика решения конкретных задач, на этой стадии действительно наблюдается хорошая линейная сходимость, и примерно за 
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 шаг гарантированно достигается достаточно хорошее приближение решения задачи.

Приведённые рассуждения показывают и практика расчётов подтверждает, что ожидаемое суммарное число итераций на всех стадиях и, соответственно, число обращений к модели для достижения достаточно высокой точности результата в общем случае составляет примерно 
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. Естественно, это средняя ожидаемая оценка, подтверждаемая практикой расчётов. В случае минимизируемых полей со сложной структурой, искривлёнными оврагами и при неудачных начальных приближениях число обращений к модели может достаточно сильно отличаться от полученных средних оценок.

Таким образом, предложенный алгоритм сочетает, по сути, глобально сходящийся метод направленного перебора точек области определения параметров управления и локально сходящийся метод аппроксимации поля в окрестности искомого решения. При этом «переключения» с одного метода на другой как такового нет вообще, и вышеприведённое деление на стадии является весьма условным и чисто «визуальным».

Пример использования алгоритма для решения задачи 
оптимального нагрева
В качестве первого примера рассмотрена задача оптимального нагрева в проходной двухзонной индукционной печи. Температурное поле рассчитывалось по численной модели, разработанной в [13]. Данная модель учитывает взаимодействие тепловых и электромагнитных полей в нагреваемой заготовке и печи, а также позволяет учесть нелинейные тепловые и электромагнитные свойства нагреваемого материала.

В качестве параметров оптимизации были выбраны токи индукторов. Наличие всего двух параметров оптимизации позволяет достаточно подробно и наглядно проследить ход итерационных процессов.
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	Р и с. 1. Карта поля максимальных отклонений значений поля от заданной температуры

	Р и с. 2. Ход итераций для трёх вариантов начального приближения
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	Р и с. 3. Изменение критерия Ка в зависимости от номера итерации для трёх вариантов начального приближения
	Р и с. 4. Длина шага в зависимости от номера итерации для трёх вариантов начального приближения


На рис. 1 показана структура поля отклонений температуры от заданной в координатах «ток первого индуктора» – «ток второго индуктора». Это поле имеет достаточно протяжённые и искривлённые истинные овраги, которые сходятся в точке оптимума (5141.38А; 1678.47А).

По предложенному алгоритму были многократно проведены расчёты, отличающиеся начальными приближениями. Ход расчётов для трёх достаточно характерных случаев начальных приближений представлен на рис. 2-4. 
Расчёты показали, что вторая стадия проведения итераций, в ходе которой происходит локализация точки оптимума, заканчивается к седьмому шагу (рис. 2) и начинается стадия уточнения положения искомой точки оптимума. В ходе этой третьей стадии наблюдается геометрическая сходимость (рис. 3, 4).

Из проведённых расчетов видно, что итерации сходятся, и максимум за десять обращений к модели нагрева гарантированно достигается точность определения оптимальных токов – не менее 1А, при этом точность нагрева отличается от максимально достижимой (7.67 °C) менее чем на 0.2 °C.
Пример использования алгоритма в случае вырожденной задачи
В качестве примера использования алгоритма [3] в сложном многомерном случае рассмотрим задачу из [14]. Ищется минимум функции пяти переменных 
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 ( евклидова норма, a1=(0; 0; 0; 0; 0), a2=(2; 1; 1; 1; 3), a3=(1; 2; 1; 1; 2), a4=(1; 4; 1; 2; 2), a5=(3; 2; 1; 0; 1), a6=(0; 2; 1; 0; 1), a7=(1; 1; 1; 1; 1), a8=(1; 0; 1; 2; 1), a9=(0; 0; 2; 1; 0), a10=(1; 1; 2; 0; 0), b=(1; 5; 10; 2; 4; 3; 1.7; 2.5; 6; 3.5).

Задача является вырожденной, множество активных индексов (2; 4; 5; 9).
В работе [14] эта задача решалась одним из вариантов метода растяжения пространства (при этом на каждом шаге требуется вычислять производные функций). Результаты проведения итераций частично приведены табл. 1.
Т а б л и ц а  1  

	№ итерации
	Абсолютная ошибка 
определения функции
	Абсолютная ошибка 
определения координаты

	31
	0.009
	0.02547

	46
	0.0015
	0.004105

	51
	0.00007
	0.000566


К данной задаче применён предлагаемый подход.

В качестве начального приближения взято: x1=(0; 0; 0; 0; 1), x2=(0.5; 0; 0; 0; 1), x3=(0; 0.5; 0; 0; 1), x4=(0; 0; 0.5; 0; 1), x5=(0; 0; 0; 0.5; 1), x1=(0; 0; 0; 0; 1.5).

Ход итераций приведён в табл. 2.

Видно, что предлагаемый алгоритм демонстрирует более быструю сходимость по сравнению с результатами [14] (и при этом не требует вычисления производных исследуемой функции). 
Приводимые рисунки (рис. 5-8) демонстрируют примерно геометрическую (линейную) сходимость итерационного процесса. Выбор других начальных приближений может приводить к некоторому удлинению стадий итерационного процесса. При этом сохраняется примерно геометрическая сходимость на третьей стадии итерационного процесса.
Т а б л и ц а  2  
	№ шага 
	Критерий Ка
	Абсолютная ошибка определения f*
	Абсолютная ошибка определения x*
	Прогнозируемые активные индексы

	7
	52.984336
	37.61299
	2.017958
	 2 3 4 8 9 

	8
	3.685501
	11.64617
	1.118501
	 3 5 9 

	9
	‑
	55.24923
	‑
	‑

	10
	34.983518
	49.27599
	1.118501
	 3 4 5 6 9 

	11
	5.121880
	2.684532
	0.390119
	 3 5 9 

	12
	1.974791
	3.150956
	0.390119
	 2 4 5 9 

	13
	0.878800
	0.655062
	0.149261
	 2 4 5 9 

	14
	0.114152
	0.116476
	0.099196
	 2 4 5 9 

	15
	0.041339
	0.125280
	0.099196
	 2 4 5 9 

	16
	0.027179
	0.051950
	0.087743
	 2 4 5 9 

	17
	0.038239
	0.035131
	0.068192
	 2 4 5 9 

	18
	0.004566
	0.006839
	0.029620
	 2 4 5 9 

	19
	0.004895
	0.004082
	0.014909
	 2 4 5 9 

	20
	0.000435
	0.000420
	0.004915
	 2 4 5 9 
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	Р и с. 5. Зависимость абсолютной ошибки определения минимально достижимого значения функции от номера итерации

	Р и с. 6. Изменение критерия Ка в зависимости от номера итерации
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	Р и с. 7. Зависимость абсолютной ошибки асстояния до точки оптимума от номера итерации
	Р и с. 8. Длина шага в зависимости от номера итерации


Видно, что поведение критерия  
[image: image177.wmf]a

K

 в общих чертах может служить для описания сходимости итерационного процесса.
Таким образом, приведённые достаточно разнородные примеры демонстрируют высокую эффективность предложенного алгоритма сплайновой экстраполяции при численном решении задач полубесконечной оптимизации.
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APPLICATION OF SPLINE EXTRAPOLATION ALGORITHM 
FOR SOLUTION OF SEMI-INFINITE OPTIMIZATION PROBLEMS
A.P. Efimov (
Samara State Technical University

244, Molodogvardeyskaya str., Samara, 443100

The main features of application of suggested numerical algorithm for solution of semi-infinite optimisation problems are considered. This algorithm uses extrapolation of minimised field by pseudo-cubic splines on each iteration of optimisation procedure. The described examples show high efficiency of the given approach.

Keywords: semi-infinite optimisation, numerical methods, iterations, convergence, extrapolation, Dm-splines, pseudo-cubic splines.

УДК 519.254
ОЦЕНИВАНИЕ ПАРАМЕТРОВ МНОГОСВЯЗНЫХ ЛИНЕЙНЫХ 
ДИНАМИЧЕСКИХ СИСТЕМ РАЗНОГО ПОРЯДКА ПРИ НАЛИЧИИ 

ПОМЕХ ВО ВХОДНЫХ И ВЫХОДНЫХ СИГНАЛАХ В УСЛОВИЯХ 

АПРИОРНОЙ НЕОПРЕДЕЛЕННОСТИ

О.А. Кацюба, Е.В. Козлов(
Самарский государственный университет путей сообщения
443066, г. Самара, 1-й Безымянный пер.,  18

Предложен современный метод идентификации многосвязных динамических систем, описываемых разностными уравнениями при наличии помех наблюдения во входных и выходных сигналах. Доказана состоятельность получаемых оценок. Данный метод идентификации не требует знания закона распределения помех и сигналов.

Ключевые слова: параметрическая идентификация, многосвязная динамическая система, состоятельная оценка, априорная неопределенность, численный метод.
Во многих практических задачах идентификации линейных динамических систем помехам подвержен не только выходной, но и входной сигнал. Применение классического метода наименьших квадратов не позволяет получать состоятельные оценки параметров

В [1] предложен нелинейный метод наименьших квадратов, позволяющий получать сильно состоятельные оценки матриц параметров многомерного линейного уравнения. Данный метод применим при равных для всех входов и выходов значениях степеней разностного уравнения 
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 и соответственно 
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. В данной работе представлен критерий, позволяющий получать сильно состоятельные оценки параметров при разных 
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Рассмотрим многомерную динамическую систему с дискретным временем, которая описывается уравнением
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Требуется определить оценки неизвестных коэффициентов динамического объекта, описанного уравнением (1) по наблюдаемым последовательностям 
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Предположим, что выполняются следующие условия:
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где N – объем выборки, 
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. Случайные последовательности
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, которому априорно принадлежат истинные значения параметров устойчивой линейной системы, является компактом.

Представим уравнение (1) для всех 
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[image: image224.wmf]-

x

+

=

)

(

)

(

)

(

)

(

)

(

)

(

)

(

)

(

1

0

0

)

(

)

1

(

)

(

)

1

(

)

(

1

1

i

n

a

n

b

i

w

i

w

i

y

i

y

y

n

T

d

r

T

r

T

k

r

T

r

n

i

nd

n

nk

n

M

K

M

M

M

K

M



[image: image225.wmf]11

(1)()(1)()

0()0()0()0()

nnknnd

TTkTTd

rnrnrnrn

bbaa

-X-X-X-X

KK

,                                (2)

где 
[image: image226.wmf](

)

T

l

r

i

l

i

l

r

nl

nl

y

y

y

)

(

)

(

1

)

(

-

-

=

K

, 
[image: image227.wmf](

)

T

j

r

i

j

i

j

r

nj

nj

w

w

w

)

(

)

(

)

(

-

=

K

,


[image: image228.wmf](

)

(

)

(

)

(

)

T

nl

l

l

r

r

i

i

i

nl

-

x

-

x

=

-

X

)

(

1

)

(

1

1

1

K

, 
[image: image229.wmf](

)

(

)

(

)

(

)

T

nj

j

j

r

r

i

i

i

nj

-

=

X

)

(

2

)

(

2

x

x

K

,

[image: image230.wmf](

)

T

k

n

n

b

b

n

b

)

(

)

(

0

)

1

(

)

(

0

0

)

(

M

K

M

=

, 
[image: image231.wmf](

)

T

d

n

n

a

a

n

a

)

(

)

(

0

)

1

(

)

(

0

0

)

(

M

K

M

=

,


[image: image232.wmf](

)

l

r

l

l

n

nl

b

b

b

0

1

0

)

(

0

M

K

M

=

, 
[image: image233.wmf](

)

j

r

j

j

n

nj

b

b

a

0

0

0

)

(

0

M

K

M

=

.
Введем следующую обобщенную ошибку
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Из условия 
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 следует, что обобщенная ошибка имеет нулевое среднее, а из предпосылки 2 и леммы[2,3]:
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Получаем, что средняя дисперсия обобщенной ошибки равна:
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Определим оценки 
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Рассмотрим функцию
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Тогда из условия 
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Из условия 
[image: image263.wmf]0

1

 следует:


[image: image264.wmf](

)

(

)

(

)

(

)

(

)

(

)

.

~

~

~

,

~

~

~

~

.

.

2

B

n

a

n

b

n

a

n

b

H

n

a

n

b

T

н

п

N

Î

"

¾

¾

®

¾

n

¥

®

.

Первые два слагаемых в 
[image: image265.wmf]3

n

 в силу условий 
[image: image266.wmf]3

,

2

,

1

0

0

 удовлетворяют условиям леммы [2, 3] и, следовательно:


[image: image267.wmf](

)

(

)

(

)

(

)

(

)

,

~

~

~

,

0

~

1

1

.

.

1

)

(

1

B

n

a

n

b

n

b

i

z

i

N

н

п

N

N

i

T

r

n

nk

Î

"

¾

¾

®

¾

-

¥

®

=

å

x



[image: image268.wmf](

)

(

)

(

)

(

)

(

)

.

~

~

~

,

0

~

1

.

.

1

)

(

1

B

n

a

n

b

n

a

i

x

i

N

н

п

N

N

i

T

r

n

nd

Î

"

¾

¾

®

¾

x

¥

®

=

å

.

Заметим, что 
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Таким образом, (5) можно представить в виде 
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Покажем, что решение задачи
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существует и достигается в единственной точке. Для этого вместе с задачей (6) рассмотрим функцию
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окончательно:
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Дифференцируя 
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Из этого следует, что на данном интервале 
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то (4) можно записать в виде
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В дальнейшем ход доказательства практически полностью аналогичен доказательству при условии, что n=m=1[4].
В качестве примера была рассмотрена модель, где
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– среднеквадратическое отклонение помех на выходе.
На основании описанных выше алгоритмов создано программное обеспечение, позволяющее получать оценки параметров с наперед заданной точностью. Проведено сравнение полученных результатов с методом наименьших квадратов.
Определим погрешность оценок как
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– эвклидова норма.
Результаты моделирования приведены в таблице.
Погрешность оценок параметров 
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Рассмотренный в статье метод идентификации может быть обобщен на случай коррелированных шумов и нелинейных динамических систем. 

БИБЛИОГРАФИЧЕСКИЙ СПИСОК

1. Кацюба О.А., Спирин С.А. Определение параметров многомерной  линейной стационарной динамической системы при наличии помех во входных и выходных сигналах // Известия Самар. науч. центра Российской академии наук. 2006. – Т.8. – №4.

2. Кацюба О.А., Жданов А.И. О состоятельных оценках решений некорректных стохастических алгебраических уравнений при идентификации параметров линейных разностных операторов // Изв. АН. СССР. Техническая кибернетика. – 1981. – №5.

3. Кацюба О.А., Жданов А.И. Идентификация методом наименьших квадратов параметров уравнений авторегрессии с аддитивными ошибками измерений // Автоматика и телемеханика. – 1982. – №2.

4. Кацюба О.А. Теория идентификации стохастических динамических систем в условиях неопределенности.  – Самара: СамГУПС, 2008. – 119 с.

Статья поступила в редакцию 21 сентября  2009 г.
UDC 519.254
PARAMETRIZATION OF MALTIPLY CONNECTED LINER DYNAMIC 
SYSTEMS IN THE PRESENCE OF NOISES IN INPUT AND OUTPUT 
SIGNALS UNDER THE CONDITION OF PRIOR UNCERTAINTY

O.A. Katsyba, E.V. Kozlov(
Samara  State University  of Transport 
18, 1 Bezimyanii per.,  Samara, 443066.

Modern method of the identification of multilinked dynamic systems, described by difference equations in the presence of the observation noise in input and output signal is offered in this article. The consistency of obtained estimation was proved. The given method of the identification does not require the knowledge of the noise and signals distribution law.

Keywords: parametric identification, multilinked dynamic system, consistent estimate, priori uncertainty, numerical method.
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Р и с. 2. Алгоритм вычислений деформаций,�смещений г.ц. статора и биений ротора
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Усреднение результатов измерений РЗ i-тым кластером ОВТД в рабочем режиме





6





Определение cрi,max, cрi,min
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Усреднение результатов измерений РЗ i-тым кластером ОВТД в режиме холодной прокрутки
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Определение c0i,max, c0i,min
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Вычисление биений ротора относительно г.ц. i-того кластера ОВТД





Усреднение результатов�расчета биений





nл – число лопаток колеса ротора;


с01[1.. nл]…с04[1..nл] – массивы начальных значений РЗ по всем лопаткам;


ср1[1..nл]…ср4[1..nл] – массивы значений РЗ по всем лопаткам в рабочем режиме;


(сГТД – изменения РЗ из-за упругих и температурных деформаций лопаток.
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Вычисление деформаций статора
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Вычисление координат смещений г.ц. статора в рабочем режиме
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Вычисление координат смещений г.ц. статора после сборки и монтажа
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Р и с. 1. Обобщенная структурно-функциональная схема
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Моделирование�неизмеряемых�параметров�и координат





Моделирование упругой�и температурной деформаций колеса ротора
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