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Предста8.1ено проф. Др. Ф. ЧаКIl 

в обще:'ll случае О,J,НО:\lерный объект с экстре:\шльной статической харак­

теристикой описывается сле,J,УЮЩИNl уравнение:\l: 

(1) 

где А - неJllшейный ВЫПУК:JЫй оператор: и - управляющее ВОЗ,J,еi1ствие; 

не!\онтролируе:\lые ВОЗ:\lущения на Bxo,J,e систе:\1Ы; хз показатель 

экстре:НУ:\1а; X S= - ПОlllеха на выходе объекта. 

Основной задачей экстреlllаоlЬНОГО упраВ.lения является воспроизве­

дение такого упраВ.lяющего ВОЗ,J,еЙСТВIIЯ, пр!! КОТОРЮl 

(2) 

1\Р!lтеРi!Й ОПТII:'IIС\:lЫ1ОСТ!1 :\l(lКСJшален «ilH)} здесь обозначает ;11С\те.\ШТJIческое 
о/юцание). 

СЮ1ЬШ простьш решенпе;'l такого типа задач]] ЯВ:lЯется ПОJlСI, на са­

.\\СШ объекте. Пр]] таКО:\l ПОДХО,J,е управляе.\1ЫЙ объект ВОЗ:\lушается извне 

перио;::щчесюши КОJlебаниюш или же он работает в реЖJше автоколебаний. На 

основе оцеНЮI BbIXO,J,HbIX КО.lебаниЙ аВТО,\lаТ!IчеСЮIЙ оппr:ШIзатор ВОСПРОI!ЗВО­
JJIТ ПО,J,ходящее упраюяюшее воздействие. В специальной 'lшературе сущест­

вуют )1[IOГО публикаций относительно такого подхода [1], [2]. С ,J,ругой сто­
роны часто ЯВ,lяется не,.ке:Iате,lЬНЬШ колебательный ре,.КИ.\1 при нор:\шльной 

эксплуатации ПРО7l1ЫШ.lенного процесса. Задачу lI1ОЖНО решить также с 

JJСПОЛЬЗОВaIше7l1 беСПОIIСКОВЫХ адаптивных алгорит:\lОВ упраВсlения и JщеНТ!I­

фш,ации. 

В [3] показано решен]]е адаптивного эптре;.шльного управления в 

Сlучае выбора линейного критерия ОПТИ7lШЛЬНОСТИ, в то вре:\lЯ как в данной 

работе с це;lЬЮ улучшения дина,,1ИчеСЮIХ свойств управления показан адап­

тивный экстреillальный реГУ,lЯТОР в случае выбора общего критерия опТ!шаль­

ност!! F 1 • В настоящей статье пре,J,стаВ,lены также и I,OHKpeTHbIe аЛГОрl!ТlIIЫ. 
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Алгоритм управления 

Чтобы YCTj1aH!iTb вредное В:l!!яН!!е поисковых !':О.lебаниЙ, в адаптив­
Нo:'Il экстре:-'Ш.1ЬНО.\1 регуляторе используется беспоисковый адаптивный алго­

РИТ.\l. С ИСПО.lьзованпе.\l регу.1ЯРНОГО беспоискового .\lетода стохастической 

аПРОКClшаци!! задача т!!па (2) решается по Сlедующе:-.\у рекуррентн().\\у 

соотношению: 

(3) 

где \-11 обозначает дифференцирование по ll. Градиент 

(4) 

опреде.lяется путе:-.\ идентификации объекта. Схе.\lУ идtнтифш,;аЦШI ЦС.lесо­

образно составлять по пред.lоженно;,\у в [4] ТJIПИЧНo:'I\У ваj1ианту. КОТОj1ЫЙ 

ЯБ.lяется соеДJшеlше:-.\ сlllнейной !! не.lинеЙноЙ часте!! (с.\!. схе:-.\у на рис. 1). 

Рис. 1 

Работа СХб\Ы описывается Сlе,l.УЮШШШ ураВllсНlIЮШ: 

11 

у[ 11] = 2,' ,с[ тn] и [11 т], ( 5) 
Пl;;;",l 

(6) 

где !!'[ll] - шшу.lьсная харш,:теГJ!!ст!!ка .1JJllеЙноЙ часТl!; ('1_ [~_ С;З - I{ОЭфф!lЦИ­

енты ПРllб.lllженноЙ экстре:-'Ш,lЬНОЙ характеристики. 

ГJредпо.lагается, что юшульсная характеристию} н'[п] ню\ извеСТlIа, в 

то же вре:-.\я КОЭффИЦ!lенты [1' C~, СЗ - неизвестны. ГJYTe:-.\ подстано ВЕ!! (5) в 
уравнение (n) п юучае.\\ уравнение .\lOде.1И экстре.\\а.1ЫЮГО объекта: 

11 

.Ч11] C1iC2~1('[Тn]U[n тn]--t-
m=1 

n 

2~ u'[тn1 ] lc[m z] и[n - 7n1 ] и[11 - 7nz]· (7) 
П11,m,;!=1 
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Если уравнение (7) правильно приблюкает деЙСТВl!тельное значение 
показате.1Я экстре~\У:'llа, ~южн() расчитать приближенное значение град!!-

ента (4): 

(8) 

Итак, есл!! подстаВIПЬ уравнение (8) в уравнение (3), то ПО,lУЧЮl алго­
JIIIT.\! упраВ_lения 

Алгоритмы идентифи«ации 

в а,lГОРИПlе упраКleJjl!Я (9) lIа;\1 неизвестны КОЭффИЦllенты С1 • C~, ('3' 

ЭТ!! коЭффициенты ~югут быть определены а,lГ()РIIП\ЮШ идентификации. 

EC,l!! критеРl!б\ качества идентификации выбрать ФУНlщиона,l типа 

Цё) = M{F~(xs - i s)} = l11ill, 
ё 

(10) 

то аЛ()РИТ~1 !!дентифш~аЦШl приобретает следующий вид: 

·~s) (11 ) 

и=1,2,3). 

в уравнении (11) Ео~\Поненты градиента опрtде:JЯЮТСЯ С,lеДУЮЩШllI 

с()()тнощениюш: 

ас:! 

(j_~, {1 
_i;~U 

('Х5 

= - (j~:!:'L J у[п] 
iixs I 

(12) 

&u[п 1]}, 
(с:![п - 1] 2c,J[n - 1]у[п]) lс[1] _. В 

C~ 

Вu[n - 1] } 
(с2 [n - 1] + 2сз [тz - 1]у[n]) lс[1] Всз 

в уравнении (12) коэффициенты чувствите.1ЬНОСТI! определяются из 

уравнения (9) путе~1 дифференцирования: 
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5z[n] = дu[п] = дu[n - 1] _ г1 [n] {(1 + 2сз[n _ 1] ш[l] дu[n - 1]) х 
дс2[п - 1] дс2[n - 1] ocz[n -1] 

дР . д дР } Х -д' 1 [n]-;- (с2[п -1] -+- 2сэ [тz 1]у[n]) ~ 1 [n], (13) 
хз ocz[n - 1] дх, 

5з [n] = дu[п] дu[п - 1] 
i3сз [п - 1] ocJn - 1] 

_ т1 [n] {(ZY[71] -+- 2сз[n -1] lv[l] Эu[п 1])' д~l [n] + 
дс2[n - 1] дхз 

(с2 [п 1] 2сз[n l]У[l1]) , ~ [n] , д aF 1 
dСз[n - 1] oXs 

(14 ) 

Алгорпт.\lЫ (13) и (14) опре,J,еляют алгорит.ч работы :llOде,lИ чувстви-

тельности: 

52[n] = 52[п 1] - т1[n] {(1 -:- 2сзrn - 1] к[1] 52[n - 1]) ~:sl [n] + 

где 

(с2 [n 1] -:- 2сз[n 1]у[n]) Fз(52 [п 1])}, 

'О1I[П-1] 

1] ахз iS"[п-lj=ас2(11-lJ' 

аР1 
-- 01l[П-1] 

1] ахз ,sз[п lJ=6Сз[Г1-1j' 

(15) 

И, таЮf;\l образо.ч, ОI,,:ончательная фор.ча уравнений идентпфш..:атора пршш­

:lшет слеДУЮЩ!I!! ВlЦ на основе уравнен!!!! (11), (12): 

(17) 

[] [ 1] _·[]дF2(хs[n]-.ts[пЛ. с 2 n = С2 n 1" n л 

- д·Чn] 

Х {у[п] -:- (с2[n - 1] -:- 2сз[п -l])'[n])1О[l] 5 2 [n -1]}, (18) 

[] [ 1] [] 
BF/"\:s[n] - хз[п]) " 

сз n = сз n T~ n л 

- B.ts[n] 

:< {у2[n] -:- (сз(п - 1] = 2cJn - 1]у[n]) пл] 5з[n - 1]}, (19) 



АЛГОРИТМЫ ОДНОАIЕРНОГО АДАПТИВНОГО РЕГУЛЯТОРА 173 

где значения S2' SЗ ложно определить из рекуррентных соотношений (15), 
(16). 

Схема адаптивного регулятора 

в конечном итоге получены рекуррентные соотношения, в которых СО 

стороны объекта следует получить TO,lbKO реализацию, то-есть непрерывно 
ИЗ;\lеряется управляющее воздействие и показатель экстреЛ1У}Ш; эти величины 

преобразуются на цифровую форму и передаются на управляюшую цифровую 

il1ClШИНУ. На основе вышеуказанных алгорипюв цифровая вычислiпельная 

}шшина обрабатывает пришедшие данные и в следующем шаге воспроизво­

дит подходящее управляющее воздействие, направляющее процессы в объекте 

к точке экстремума, хотя мы и не имеем достаточного I,оличества априорной 

инфор}шции о возмущающих воздействиях ИЛИ же об их статистических ха­

рактеристиках. 

На основе алгоритмов (9), (15)-(19) .\lОЖНО составить cxeillY адаптив­
ного регулятора, решающего задачу типа (1), (2). Как это наглядно видно, 
:iЮЖНО решать такую задачу экстре:\1ClЛЬНОГО управления в присутствии 

любых стохастических стационарных возмущений, без поисковых колебаний. 

Для устойчивости процессов в экстреillальном объекте необходимо, чтобы 

выполнялись условия сходимости В [5]. (CXe:ila показана на рис. 2.) На рис. 
:2 использованы обозначения по [7]. 

Выводы 

На основе вышеУI,азанного :ilетода адаптации .\южно построить непо­

средственное цифровое управление для процесса, в КОТОрЮl статическая 

характеристика приближается квадратичной парабо.lОЙ. Д,lЯ выбора пара­

;четров и I(ритериев даны преД;lожеНI!Я в приложении. 

Показанный аЛГОРljПl адаптивного управления является дуаЛЬНЫ:\l 

управлениеi>l, которое дополняется еще ilюделью чувствительности, воспри­

нимающей и оценивающей из,ченения пара}lетров регулятора в ходе процесса 

управления. Дуальный харан:терупраюения показан и виспользовании двой­

ной перцептронной схемы, первая из I,OTOPbIX воспроизводит управляюшее 
воздействие, направлющее процессы в объекте к точке экстр ему.\lа , а вторая -
изучает, идентифицирует объект. Как это наглядно показано на рис. 2, эти 
два перцептрона взаи;\шо связаны друг с друго;н, соответственно принципу 

дуального управления. 

Преиыуществоы предложенного решения является тот факт, что на 

высококвалифицироваННО1\1заводе, Т.е. для про;\1ыленногоo процесса, проек­

тнрованного на непосредственное цифровое управление, - обеспечивает ра-
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Рис. 2 

боту в точке экстре.\lу.\lа, без поисковых ](О.lебани!'! на объектt, да;1ее обеСПё­

чивает ВО3:l1OЖНОСТЬ ПРИ:'lенеШIЯ данного :\leTo.J,a на .\IНOrO,\lepHbIe процессы 

с О.J,НИ:Vl обlШI:\l показате.lе:Vl экстре:'lу.\1а. 

Приложение 

ВОЗJlUJJСНblС )' 11 ращения 

Как это показаIiО в [3], [6], аЛГОрИПl JI.J,еНТIIфикаЦШI :\lOЖНО УПРОСТ!IТЬ. 
еС.1И за некоторый перио.J, 11:[0 управляющtе ВОЗ.J,е!'rствш: Не :llеняется. Естест­
веюю, если этот интерва.l оказывается достаТОЧНЫ:\l .J,.lЯ точно!'! IцеНТ!Iфнка-
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ЦIlИ объекта. В TaEO:'>l Соlучае нет необходи:\lOСТИ использования :'>lодел!! чув­
ствите.1ЬНОСТИ, таЕ как внутри интервала 1Ио управляющее воздеi1ствие не­
ЧУВСТВlIте.1ЬНО к изченеЮ]Ю1 парЮ1етров Ci. В результате упрощен!!я ало­

РИТ.\\bI IJ,J.еНТIIфикации (17)- (19) приюшают СоlеДУЮЩIlЙ вщ: 

cJn] = cJn 

. [ ] oFJn] 
1., n ---о 
- iЭ·-ts[п] 

1] ...:.... rJn] iЭF2[n] у[n], 
д·Чп ] 

1] 

(:20) 

:\:JГОРИПl управ:rеН!IЯ не июн~няется; вообще его не удается ВОСПРОИЗ­

BtCTiI ана.lитичеСКII, ка!.;: ЭТО покаЗ,l!IО в [3] на :швейный Kp!!Tep!Il! качестI3J 
упраВ:1tн!!я. 

OIli7lllJlU.lbllble /ШЭффlllJllСIШIЫ CXOOll.llOCIllU 

Относительно коэффициентов СХОДШlOСТИ ,J.О.liЮIЫ ВЫПО.1НЯТЬСЯ Сlс;­

дующие ус.lОВIIЯ, соответственно [5]: 

2' I",[n] = =: .... г2 [n] < = 
.а;;;;.' l 

11=1 11 1 

I",[n] > О (i = 1, :2). (:21 ) 

ЭТ/ш УС.lОВ!!Ю1 У,J.fJЮt:творяет. напр!шер. гар.\lOНI!чtСЮli1 ряд Тl!П~J. 

1"[ 11 ] 
А. 

(:22) 
в n 

О коэффИЦIIентах СХОДJШОСП! упраВ~lяющего перцептрона I! .\lf),J.~.lИ ЧУВ­

CTB!ITe.lbHOCT!J ПО резу.lьтата.\l, и;чеЮЩIШСЯ в .lитературе дО СИХ пор. Б обще.Ч 
случае. КРО.че этого, .чы не .\lOiКе.\l говорить. НО пр!! ПО.\lOщи парЮlетров Jцен­

ТИфИI-\<lтора удастся рещить задачу об ОПТII;'lа,lЫ!ОЙ скорости I!деI-!Т!IфИЕсЩ!Ш, 

если 13ы6рать критерий опТ/ша.1ЫЮСТИ (10) на квадратичный, при упрошенш! 
по (20). Тогда и в Сlучае экстре:,>\аJlЫЮГО a;:J.апт!!вного управ.lения :'>lОЖНО 

ВОСПО.lьзоваться ОПТlша.1Ы!Ы.\1 КОЭффИЦ!lентrНl СХО,J.И",ШСТИ. оораОО1С!IIНЬШ Б 

[3], фор.ча которого относ!!те.1ЫЮ идентифш-(ации экстре.\lа.lЫЮГО процесса 
Iшеет С:1еДУЮШIlЙ В!Ц: 

RAn] = ( ;, У'[m]Т У[mJГ 
"ll=l 

(:23 ) 



17б Я. }{ОЧИШ 

где У[n] {Чn],у[n],у2[n]} ;\1атрица типа 3;< 1. В соотношении (23) «Т,) 
обозначает транспонирование; экспонента «-l»-образование обратной ;\\ат­

рIIЦЫ. И тогда получаются разные коэффициенты сход!шости на ко;\шоненты 

ci. Расчет коэффициентов по (23) существенно увеличивает е;\lКОСТЬ цифРОВОЙ 
ВЫЧИСЛlIте.1ЬНОЙ ;\1аШИНЫ, необходимой для управления процессо;\\, поэтому 

он I1СПОсlьзуется в таких случаях, когда задача упраВ.lения характеризуется 

увеличенньши требованиюш по точности или скорости, или ПОJ\:азате,lЬ 

экстре;\l у.ча сильно колеб.lется. 

п рило жение 2 

Выбор критериев качества 

критерии качества обычно определяются в зав!!сюlОСТ!! от конкретной 

задачи по целесообразности. Ниже при водятся три различных варианта: 

а) 11 линейный, 12 квадратичный. 
В ЭТО;\l С;lучае 

(24) 

(25) 

А градиенты в а.1ГОР!!Т;\ШХ (9), (17)-( 19) опреде.1ЯЮТСЯ соответственно: 

(26) 

(27) 

Отрицате.1ЬНЫЙ знак в (27) уже присутствовал в аЛГОР!!ТJVlах (17)­
(19). В [3] раСС.\lаТРlIвается С,lучай ЛIНейного критерия по (26) относите.1ЬНО 
обобщенного и квадратичного критерия 12' 

Если приюшать во вни}шние упрощение по (20), то получится алго­

рИТЛ1, исследованный в [7]. Та;\l же показано на основе результатов и3;\\ерений, 
что в подоБНQ:\l случае процесс управления ОI<азывается С.l!IШКQ:\l ;\lедлен­

IlbIlY1. 

6) [1 линейный, 12 по 1Il0ДУЛЮ: 

(28) 

(29) 
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Градиенты в таКО.\l с.lучае: 

aF1(xS ) = 1. 
a,is 

177 

(30) 

(31) 

в [6] представлены результаты ИЗ.\1еренпЙ в случае такого выбора 

I\ритериев, которые ПРП?llерно сходятся с результатюш предыдущего вари­

анта, хотя из-за релейного характера идеНТИфИl\ацип идентификатор работает 

несколы{о грубее в полном соответствии с физическими рассужденпюш. 

в) 11 }{вадратичный, 12 квадратичный: 

11(и) = lvl{хП, (32) 

12(15) = M{(xs х )21 s J (33) 
И тогда 

aF1(xS) ') . (34) 
axs 

--Х5 , 

8F2(xS - xs) -- 'J(x i) (35) 
axs 

-""5-"$-

Так как по результатаi\l измерений, прове,J.енных в [6] на упрощенный 
Сlучай по (20), такой выбор критериев ЯВ.lяется Ca?llbI.\1 удачньш по дина­
.\шчеСЮВ1 своЙства.\1 управления; ПОЭТО.\1У здесь представлены подробные 

непрерывные алгориТ.\1Ы адаптивного регулятора, ПО.lученные из дискретных 

а.1ГОРИТi\10В путе.\l граничного перехода : 
алгоритм управляющего перцептрона: 

алгориТ.\1Ы идентификатора: 

dc2(t) 

dt 

(36) 

(37) 

(38) 



Я. кочиш 

Аоlгорит.\lЫ .\lО,J,е:ш чувствительности: 

dSAt) _ . ( r[l 
----l[t)'l 

dt 
(-10 ) 

....:.- [С~И - :2c;;(t)y(t)](y(t) [c~(t) -:- :2сз(t)у(t)] aS~(t»)}, (-11) 

dSз(t)· , 
--а;- = -- гj(t) {[y(t) - aca(t) S,з(t)] xs{t) -

- [c)t) - :2c:)(t)y(t)] (y2(t) +- [c:z(t) - 2сз(t)у(t)] аSз(t»)}, 

г;\е а = ш[l]. 
ЕеlИ в аЖОРI!Т.чах (Зб)-(-Н) BBeCТlI СсlеДУЮ1Ш!с: обозначеНIIЯ: 

( 43) 

D = cJt) -- :2c;;(t) y(t), (45) 

ТО .\lОiЮЮ переписать а.1ГОjШЛ\Ы адаптивного экстрt.\\аЛЫЮГО реГУсlятора 

на БО.lее простой вид. КОТОРЫЙ наГ.1ЯДНО прtдстаВ.1Яет одинаковые, повтор я­

ющиеся выражения: 

du(t) 

dt 

dcl(t) = А. 
dt 

гJt) D.i:Jt). 

dс:з(t) 

dt 
АС. 

(-16 ) 

(47) 

(-18) 

(49) 

(50) 

(.51 ) 
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Резюме 

Пrс;,стаВ:IСНЫ оuоuщснные a:l1'Or111'.\\bl а;щптшзного э;,:стrе,\Ш:ll,НОГ() РСГУ:Iятоrа. д:1Я 
Р~Шt:Н!IЯ за-",аЧII a-",апТIIrзНОГО упrаВ:lеНIIЯ ~llна,\Ilчесюl.\l nrOllecco.\\ с ЭI,стре.\lа:lьноii CTaTII­
ческой характеРIIСТ1!КОЙ пре-",:lагается оuобщенная ~воНная пеРllептронная схе.\!а, ~ОПo:J­
венная .\ю-",е,lЬЮ ЧУВСТВIIтеЛЬНОСТII. 

ПРIIrзО-"'ЯТСЯ ВОЗ,Ю/l,ные упрощеНIIЯ, а таl,же ВОЗ.\\Оj"НОС1Ъ нахож;,еНIIЯ ус"орен­
!i'JI',) пrсщесса lцеНТ!lфlI"ашш в упрощенно.\! С:lучае. даются IЮ;Ч'0uные а:lгорllТ.\\Ы новоп) 
Тilпа а;:ЩПТIIВНОГО экстrе.\Ш:IЬНОГО rегу.lятора. 
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