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ÂÂÅÄÅÍÈÅ

Íàçíà÷åíèå è ôóíêöèîíèðîâàíèå ñèñòåìû
Ñèñòåìà ÃÀÌÌÀ-2ÐÑ ïðåäíàçíà÷åíà äëÿ ðàçðàáîòêè àëãîðèòìîâ óïðàâëåíèÿ è îðè-

åíòèðîâàíà íà èíæåíåðîâ-ðàçðàáîò÷èêîâ ñèñòåì àâòîìàòè÷åñêîãî óïðàâëåíèÿ (ÑÀÓ).

Èíæåíåð-ðàçðàáîò÷èê ÑÀÓ (ïîëüçîâàòåëü) ââîäèò ïî çàïðîñó ñèñòåìû: à) ìîäåëü

îáúåêòà óïðàâëåíèÿ (ìîäåëü óïðàâëÿåìîãî ïðîöåññà) ëèáî ðåçóëüòàòû åãî èñïûòàíèé

âîçäåéñòâèÿìè, ôîðìèðóåìûìè ñèñòåìîé äëÿ èäåíòèôèêàöèè ìîäåëè îáúåêòà, á) òåõ-

íè÷åñêèå òðåáîâàíèÿ ê ÑÀÓ: äîïóñòèìûå âåëè÷èíû îøèáîê óïðàâëåíèÿ, âðåìÿ ðåãóëè-

ðîâàíèÿ è ò.ï.

Ñèñòåìà ðàáîòàåò àâòîìàòè÷åñêè, è ðåçóëüòàòîì ðàáîòû ÿâëÿþòñÿ àëãîðèòìû óïðàâ-

ëåíèÿ äëÿ ÑÀÓ.

Ñèñòåìà ñîñòîèò èç äèðåêòèâ, êàæäàÿ èç êîòîðûõ èìååò äâå ÷àñòè: èíòåðôåéñíóþ

è ðàñ÷åòíóþ. Êàæäàÿ äèðåêòèâà ðåøàåò îïðåäåëåííûé êëàññ çàäà÷ ïîñòðîåíèÿ àëãî-

ðèòìà óïðàâëåíèÿ. Â ñèñòåìå èìååòñÿ íåñêîëüêî ãðóïï äèðåêòèâ: ñèíòåç ðåãóëÿòîðîâ,

èäåíòèôèêàöèÿ, àäàïòèâíîå óïðàâëåíèå, ïðåîáðàçîâàíèå ìîäåëåé è ò.ä.

ÃÀÌÌÀ-2ÐÑ çàíèìàåò ïðîìåæóòî÷íîå ïîëîæåíèå ìåæäó îòðàñëåâûìè ïàêåòàìè,

ïðåäíàçíà÷åííûìè äëÿ ðàçðàáîòêè àëãîðèòìîâ óïðàâëåíèÿ â îòðàñëÿõ (àâèàöèè, íåô-

òåãàçîâûõ ïðåäïðèÿòèÿõ, ýëåêòðîýíåðãåòèêå è ò.ï.) è ñèñòåìàìè òèïà ÌÀÒËÀÁ, ñî-

÷åòàÿ ïðàêòè÷åñêóþ íàïðàâëåííîñòü îòðàñëåâûõ ïàêåòîâ ñ ãèáêèìè è óäîáíûìè ñðåä-

ñòâàìè ðàñøèðåíèÿ ñèñòåìû, ïðèñóùèìè ÌÀÒËÀÁ. Äëÿ ýòîé öåëè ñèñòåìà ÃÀÌÌÀ-

2ÐÑ ðàçäåëåíà íà äâå ÷àñòè � ñðåäó ïîëüçîâàòåëÿ è ñðåäó èññëåäîâàòåëÿ. Ñðåäà ïîëü-

çîâàòåëÿ ïðåäíàçíà÷åíà äëÿ èíæåíåðà-ðàçðàáîò÷èêà ÑÀÓ, êîòîðûé èñïîëüçóåò ãîòî-

âûå äèðåêòèâû, à ñðåäà èññëåäîâàòåëÿ ïðåäíàçíà÷åíà äëÿ ðàçðàáîòêè íîâûõ äèðåê-

òèâ. Ýòà ñðåäà ñîäåðæèò ìîäóëè, èç êîòîðûõ èññëåäîâàòåëü ôîðìèðóåò íîâûå äèðåê-

òèâû, èñïîëüçóÿ ñðåäñòâà âèçóàëüíîãî ïðîãðàììèðîâàíèÿ ëèáî âñòðîåííûé ïðîáëåìíî-

îðèåíòèðîâàííûé ÿçûê. Íàëè÷èå òàêîé ñðåäû ïîçâîëÿåò ëåãêî àäàïòèðîâàòü ñèñòåìó ê

ïîòðåáíîñòÿì èíæåíåðîâ-ðàçðàáîò÷èêîâ ÑÀÓ ðàçëè÷íûõ îòðàñëåé.

Ñðàâíåíèå ñ ðîäñòâåííûìè ñèñòåìàìè
Íàèáîëåå èçâåñòíûìè è êîììåð÷åñêè äîñòóïíûìè èç ñóùåñòâóþùèõ ñèñòåì àâòîìà-

òèçèðîâàííîãî ïðîåêòèðîâàíèÿ (ÑÀÏÐ) ÑÀÓ ÿâëÿþòñÿ MATLAB [1], MATRIXx [2],

KEDDC [3]. Ýòè ñèñòåìû äàëåå áóäåì íàçûâàòü èññëåäîâàòåëüñêèìè.
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×òîáû ïîÿñíèòü òàêîå íàçâàíèå è îïèñàòü îñîáåííîñòè èñïîëüçîâàíèÿ ýòèõ ñèñòåì,

ðàññìîòðèì èçâåñòíîå ïðîòèâîðå÷èå ìåæäó ñîâðåìåííûìè ìåòîäàìè è ïðàêòèêîé ñèí-

òåçà ðåãóëÿòîðîâ.

Äåëî â òîì, ÷òî êà÷åñòâî ðàáîòû ëþáîé ðåàëüíîé ñèñòåìû óïðàâëåíèÿ õàðàêòåðè-

çóåòñÿ èíæåíåðíûìè ïîêàçàòåëÿìè: ìàêñèìóì ïåðåðåãóëèðîâàíèÿ, óñòàíîâèâøèìèñÿ

îøèáêàìè ïî êàæäîé ðåãóëèðóåìîé ïåðåìåííîé, çàïàñàìè ïî ôàçå è ïî ìîäóëþ è ò.ä.

Ýòè ïîêàçàòåëè, ïðîâåðÿåìûå ýêñïåðèìåíòàëüíî, ÿâëÿþòñÿ ÿçûêîì, ñ ïîìîùüþ êî-

òîðîãî ôîðìóëèðóåòñÿ òåõíè÷åñêîå çàäàíèå íà ïðîåêòèðîâàíèå ðåàëüíûõ ñèñòåì óïðàâ-

ëåíèÿ. Ñ äðóãîé ñòîðîíû, ìåòîäû ñîâðåìåííîé òåîðèè óïðàâëåíèÿ: ìîäàëüíîå óïðàâëå-

íèå, ÀÊÎÐ, H-áåñêîíå÷íîå ñóáîïòèìàëüíîå óïðàâëåíèå èñõîäÿò èç ïîêàçàòåëåé: çíà÷å-

íèå êîðíåé õàðàêòåðèñòè÷åñêîãî ïîëèíîìà çàìêíóòîé ñèñòåìû, çíà÷åíèå êâàäðàòè÷íî-

ãî ôóíêöèîíàëà, H-áåñêîíå÷íîé íîðìû ìàòðèöû çàìêíóòîé ñèñòåìû. Ýòè ïîêàçàòåëè

áóäåì íàçûâàòü àêñèîìàòè÷åñêèìè, òàê êàê îíè ÿâëÿþòñÿ íåêèìè àêñèîìàìè ñîîòâåò-

ñòâóþùèõ ìåòîäîâ ñèíòåçà. Îíè, â îòëè÷èå îò èíæåíåðíûõ, íå ìîãóò áûòü ïðîâåðåíû

ýêñïåðèìåíòàëüíî.

Èññëåäîâàòåëüñêèå ÑÀÏÐ ÑÀÓ ñîäåðæàò øèðîêèé íàáîð ìîäóëåé, ïîçâîëÿþùèõ

ïðîåêòèðîâàòü ñèñòåìû óïðàâëåíèÿ íà îñíîâå ïåðå÷èñëåííûõ ìåòîäîâ. Îäíàêî ðàçëè-

÷èå àêñèîìàòè÷åñêèõ ïîêàçàòåëåé è èíæåíåðíûõ ïðèâîäèò ê òîìó, ÷òî ïðîåêòèðîâàíèå

ñèñòåìû îñóùåñòâëÿåòñÿ ïî ìåòîäó ïðîá è îøèáîê: èññëåäîâàòåëü çàäàåò íåêîòîðûå

íåîïðåäåëåííûå ïàðàìåòðû ïðîöåäóð ñèíòåçà (êîýôôèöèåíò ôóíêöèîíàëà îïòèìèçà-

öèè â ïðîöåäóðå ÀÊÎÐ, èçìåíÿåìûå êîýôôèöèåíòû íàáëþäàòåëÿ Ëþåíáåðãåðà è ò.ä.),

êîìáèíèðóåò ìîäóëè ñèíòåçà è àíàëèçà è ïðîâåðÿåò âûïîëíåíèå çàäàííûõ äîïóñêîâ íà

èíæåíåðíûå ïîêàçàòåëè. Òàêîé ïóòü ïðîåêòèðîâàíèÿ ìîæåò áûòü ðåàëèçîâàí ñïåöè-

àëèñòîì, õîðîøî çíàþùèì òåîðèþ è ìåòîäû àâòîìàòè÷åñêîãî óïðàâëåíèÿ è â ñîâåð-

øåíñòâå âëàäåþùèì âñåì àðñåíàëîì ÿçûêîâûõ è ïðîãðàììíûõ ñðåäñòâ ñóùåñòâóþùèõ

ÑÀÏÐ ÑÀÓ. Òàêîé ñïåöèàëèñò çäåñü è äàëåå íàçûâàåòñÿ èññëåäîâàòåëåì, à ÑÀÏÐ ÑÀÓ

ÿâëÿþùèåñÿ ñðåäîé åãî ðàáîòû, � èññëåäîâàòåëüñêèìè.

Ðàññìîòðèì òðóäíîñòè, êîòîðûå âîçíèêàþò ïðè èñïîëüçîâàíèè èññëåäîâàòåëüñêèõ

ÑÀÏÐ ÑÀÓ èíæåíåðàìè-ðàçðàáîò÷èêàìè ñèñòåì óïðàâëåíèÿ, ðàáîòàþùèìè â ðàçëè÷-

íûõ ÊÁ è ÍÈÈ . Ïåðâàÿ ñîñòîèò â òîì, ÷òî òàêîé èíæåíåð íå îáëàäàåò ñòîëü ãëóáîêèìè

çíàíèÿìè òåîðèè óïðàâëåíèÿ è ìåòîäîâ ñèíòåçà êàê èññëåäîâàòåëü è åìó òðóäíî, îïå-
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ðèðóÿ ðàçëè÷íûìè ìåòîäàìè, èñêàòü ïóòü ðåøåíèÿ ñòîÿùåé ïåðåä íèì çàäà÷è ñèíòåçà.

Âòîðàÿ òðóäíîñòü ñîñòîèò â çàòðàòàõ âðåìåíè íà ïðîãðàììèðîâàíèå, îòëàäêó, èñïû-

òàíèå, õðàíåíèå ïðîãðàìì â ñðåäàõ èññëåäîâàòåëüñêèõ ÑÀÏÐ ÑÀÓ. Ýòà äåÿòåëüíîñòü

îòâëåêàåò èíæåíåðà îò ðåøåíèÿ åãî îñíîâíîé çàäà÷è � ïðîåêòèðîâàíèÿ ñèñòåìû óïðàâ-

ëåíèÿ. Èç èçëîæåííîãî ñëåäóþò òðåáîâàíèÿ ïðåäúÿâëÿåìûå ê ÑÀÏÐ ÑÀÓ äëÿ èíæåíå-

ðîâ: 1. Èíæåíåð íå äîëæåí ó÷àñòâîâàòü â ñîçäàíèè è îðãàíèçàöèè ïðîãðàììíûõ ñðåäñòâ

äëÿ ðàñ÷åòîâ è ïîñòðîåíèÿ èíòåðôåéñà. Åãî îáùåíèå ñ ÝÂÌ äîëæíî îñóùåñòâëÿòüñÿ

òîëüêî íà ÿçûêàõ òåîðèè óïðàâëåíèÿ è îáëàñòè òåõíèêè, ê êîòîðîé îòíîñèòñÿ îáúåêò

óïðàâëåíèÿ, äëÿ êîòîðîãî ñèíòåçèðóåòñÿ ðåãóëÿòîð. 2. ÑÀÏÐ ÑÀÓ äîëæíà èìåòü ñïå-

öèàëüíûå ñðåäñòâà äëÿ ìîäåðíèçàöèè è ðàñøèðåíèÿ å¼ âîçìîæíîñòåé èññëåäîâàòåëåì,

êîòîðûé ïîäãîòàâëèâàåò ÑÀÏÐ ÑÀÓ äëÿ èíæåíåðà.

ÃÀÌÌÀ-2ÐÑ óäîâëåòâîðÿåò ýòèì òðåáîâàíèÿì.

Ïðåäøåñòâóþùèå ñèñòåìû
Ïåðâûé ïàêåò ïðîãðàìì, êîòîðûé â ïîñëåäóþùåì ñòàë îñíîâîé ñèñòåì ÃÀÌÌÀ, áûë

ðàçðàáîòàí â 1968 ã. íà ÿçûêå Àëãîë-60 äëÿ ÝÂÌ "Óðàë-3".

Îí ïîçâîëÿë ðåøàòü çàäà÷è ñèíòåçà ðåãóëÿòîðîâ ìèíèìàëüíî-ôàçîâîãî îáúåêòà ïî

çàäàííûì äîïóñêàì íà çíà÷åíèÿ óñòàíîâèâøèõñÿ îøèáîê.

Âåðñèÿ ýòîãî ïàêåòà, íàçâàííàÿ ÃÀÌÌÀ-1 (ñèíòåç) è ÃÀÌÌÀ-2 (àíàëèç) äëÿ ÝÂÌ

Ì-220, îïèñàíà â [4]. Ìîäåðíèçàöèÿ è ðàñøèðåíèå åå âîçìîæíîñòåé îñóùåñòâëÿëàñü

ïðîãðàììèñòîì-ðàçðàáîò÷èêîì ÃÀÌÌÀ-1 è 2.

Èíòåðàêòèâíûé âàðèàíò ïàêåòà, íàçâàííûé ÃÀÌÌÀ-1Ì, áûë ñîçäàí â 1982 ã. [5] íà

ÿçûêå Ôîðòðàí äëÿ ÝÂÌ ñåðèè ÅÑ-22. Ïîñëåäíÿÿ âåðñèÿ ÃÀÌÌÀ-1Ì èìåëà ñïåöèàëü-

íûå ñðåäñòâà äëÿ åå ìîäåðíèçàöèè è ðàñøèðåíèÿ èññëåäîâàòåëåì: ÿçûê äëÿ ôîðìèðîâà-

íèÿ ðàçëè÷íûõ ïðîãðàìì èç ãîòîâûõ ìîäóëåé (ïîäïðîãðàìì) è ñðåäñòâà äëÿ ñîçäàíèÿ

èíòåðôåéñà.

Ñèñòåìà ÃÀÌÌÀ-1PC ÿâëÿëàñü ðàçâèòèåì ÃÀÌÌÀ-1Ì äëÿ ïåðñîíàëüíûõ ÝÂÌ òè-

ïà IBM PC. Ïåðâàÿ âåðñèÿ áûëà ðàçðàáîòàíà â 1991 ã. [6]. Îíà èìåëà áîëåå óäîáíûå

ñðåäñòâà èññëåäîâàòåëÿ.

Ïîñëåäíèå âåðñèè ñèñòåìû ÃÀÌÌÀ-1PC ïîçâîëÿþò ñèíòåçèðîâàòü ðåãóëÿòîðû äëÿ

íåìèíèìàëüíî-ôàçîâûõ îáúåêòîâ, èñïîëüçóÿ Í-áåñêîíå÷íîå ñóáîïòèìàëüíîå óïðàâëå-

íèå è ñâÿçü ìåæäó âàðüèðóåìûìè êîýôôèöèåíòàìè óðàâíåíèé Ðèêêàòè Í-áåñêîíå÷íîãî
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ïîäõîäà è óñòàíîâèâøèìèñÿ îøèáêàìè [7].

ÃÀÌÌÀ1-ÐÑ äåìîíñòðèðîâàëàñü (ëèáî î íåé äîêëàäûâàëîñü) íà ðàçëè÷íûõ ìåæ-

äóíàðîäíûõ êîíôåðåíöèÿõ, â ÷àñòíîñòè: Ïåðâîé Åâðîïåéñêîé êîíôåðåíöèè ïî àâòî-

ìàòè÷åñêîìó óïðàâëåíèþ, Ãðåíîáëü, Ôðàíöèÿ, 1991; 12-ì êîíãðåññå ÈÔÀÊ, Ñèäíåé,

Àâñòðàëèÿ, 1993; Êîíôåðåíöèè ïî ÑÀÏÐ ñèñòåì óïðàâëåíèÿ, Ãåíò, Áåëüãèÿ, 1997.

Íàðÿäó ñ ðàçðàáîòêîé ñèñòåìû ÃÀÌÌÀ-1ÐÑ, íà÷èíàÿ ñ 1991 ã. ðàçðàáàòûâàåòñÿ ïà-

êåò ïðîãðàìì ÀÄÀÏËÀÁ [8-11], ïðåäíàçíà÷åííûé äëÿ èäåíòèôèêàöèè è àäàïòèâíîãî

óïðàâëåíèÿ â óñëîâèÿõ íåèçâåñòíûõ, îãðàíè÷åííûõ âîçìóùåíèé è ïîìåõ ñ íåèçâåñòíû-

ìè ñòàòèñòè÷åñêèìè õàðàêòåðèñòèêàìè.

Â 1998 ãîäó íà÷àëàñü ðàçðàáîòêà ñèñòåìû ÃÀÌÌÀ-2ÐÑ [12], îáúåäèíÿþùåé âîç-

ìîæíîñòè ÃÀÌÌÀ-1ÐÑ è ÀÄÀÏËÀÁ è ðàáîòàþùåé ïîä óïðàâëåíèåì îïåðàöèîííîé

ñèñòåìû Windows.
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1 CPEÄÀ ÏÎËÜÇÎÂÀÒÅËß (ÐÀÇÐÀÁÎÒ×ÈÊÀ

ÑÈÑÒÅÌ ÓÏÐÀÂËÅÍÈß)

1.1 ÊËÀÑÑÛ ÐÅØÀÅÌÛÕ ÇÀÄÀ×

Áèáëèîòåêà ÃÀÌÌÀ-2ÐÑ ñîñòîèò èç òðåõ ãðóïï äèðåêòèâ:
1. Ñèíòåç ðåãóëÿòîðîâ
2. Èäåíòèôèêàöèÿ
3. Àäàïòèâíîå óïðàâëåíèå

Ñïèñîê äèðåêòèâ ñèñòåìû ÃÀÌÌÀ-2ÐÑ Òàáëèöà 1

N äèð. Íàçâàíèå äèðåêòèâû

1. Èäåíòèôèêàöèÿ

D111 ×àñòîòíàÿ èäåíòèôèêàöèÿ îáúåêòà ñ íèçêèì óðîâíåì íåîïðåäåëåííîñòè

D111sd ×àñòîòíàÿ èäåíòèôèêàöèÿ îáúåêòà ñ íèçêèì óðîâíåì íåîïðåäåëåííîñòè

D111sad ×àñòîòíàÿ èäåíòèôèêàöèÿ îáúåêòà ñî ñðåäíèì óðîâíåì íåîïðåäåëåííîñòè

D111s�oad ×àñòîòíàÿ èäåíòèôèêàöèÿ îáúåêòà ñî ñðåäíèì óðîâíåì íåîïðåäåëåííîñòè

D111sefad ×àñòîòíàÿ èäåíòèôèêàöèÿ îáúåêòà ñ âûñîêèì óðîâíåì íåîïðåäåëåííîñòè

2. Àäàïòèâíîå óïðàâëåíèå

D311 ×àñòîòíîå àäàïòèâíîå óïðàâëåíèå îáúåêòîì ñ íèçêèì óðîâíåì íåîïðåä.

D311sd ×àñòîòíîå àäàïòèâíîå óïðàâëåíèå îáúåêòîì ñ íèçêèì óðîâíåì íåîïðåä.

D311sad ×àñòîòíîå àäàïòèâíîå óïðàâëåíèå îáúåêòîì ñî ñðåäíèì óðîâíåì íåîïðåä.

3. Ñèíòåç ðåãóëÿòîðîâ

D411 Àíàëèòè÷åñêîå êîíñòðóèðîâàíèå ðåãóëÿòîðîâ (ÀÊîÐ)

D413 Îïòèìàëüíàÿ ñèñòåìà ñ íàáëþäàòåëåì (ìèíèìàëüíî-ôàçîâûé îáúåêò)

D431 H∞-ñóáîïòèìàëüíîå óïðàâëåíèå

D441 Òî÷íîå óïðàâëåíèå îáúåêòîì ïåðâîãî âèäà

D442 Òî÷íîå óïðàâëåíèå îáúåêòîì âòîðîãî âèäà

D443 Òî÷íîå óïðàâëåíèå îáúåêòîì òðåòüåãî âèäà

D444 Òî÷íîå óïðàâëåíèå îáúåêòîì ÷åòâåðòîãî âèäà
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1.2 ÎÏÈÑÀÍÈÅ ÔÓÍÊÖÈÎÍÈÐÎÂÀÍÈß

1.2.1 Òåõíè÷åñêèå ñðåäñòâà, âûçîâ è çàãðóçêà ñèñòåìû

Ñèñòåìà ÃÀÌÌÀ-2ÐÑ ïðåäíàçíà÷åíà äëÿ ðàáîòû íà ïåðñîíàëüíîé ÝÂÌ òèïà IBM

PC. Ñèñòåìà ðàáîòàåò ïîä óïðàâëåíèåì ÎÑ Windows 95/98/2000/NT. Ðåêîìåíäóåìîå

ðàçðåøåíèå ýêðàíà � 800x600 (ìåëêèå øðèôòû) è âûøå. Äëÿ ïðîñìîòðà ôàéëîâ ñïðàâêè

íà êîìïüþòåðå äîëæíà áûòü óñòàíîâëåíà ïðîãðàììà Microsof Word èç ïàêåòà Microsoft

O�ce.

Âûçîâ è çàãðóçêà ñèñòåìû îñóùåñòâëÿåòñÿ çàïóñêîì ïðîãðàììû newgamma.exe. Äëÿ

óäîáñòâà çàïóñêà ðåêîìåíäóåòñÿ ñîçäàòü ÿðëûê íà ðàáî÷åì ñòîëå èëè â ìåíþ "Ïóñê".

1.2.2 Èíòåðôåéñ ïîëüçîâàòåëÿ

Çàïðîñû ñèñòåìû. Ïðè çàïóñêå ñèñòåìû íà ýêðàí âûâîäèòñÿ çàñòàâêà ñ äâóìÿ êíîï-

êàìè: "ïîëüçîâàòåëü"è "ðàçðàáîò÷èê". Äëÿ ðàáîòû ñ ãîòîâûìè äèðåêòèâàìè ñëåäóåò

íàæàòü êíîïêó "ïîëüçîâàòåëü".

Ðèñ. 1.1. Çàñòàâêà ñèñòåìû ÃÀÌÌÀ-2ÐÑ.

Äàëåå íà ýêðàí âûâîäèòñÿ ñïèñîê äîñòóïíûõ äèðåêòèâ, ðàçáèòûé íà ãðóïïû. Ïîëü-

çîâàòåëü âûáèðàåò íóæíóþ äèðåêòèâó è çàïóñêàåò åå.
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Ðèñ. 1.2. Äèðåêòèâû ñèñòåìû ÃÀÌÌÀ-2ÐÑ.

Ââîä èñõîäíûõ äàííûõ Ïîñëå âûáîðà äèðåêòèâû ïîÿâëÿåòñÿ îêíî ââîäà èñõîäíûõ

äàííûõ.

Ðèñ. 1.3. Ïðèìåð îêíà ââîäà èñõîäíûõ äàííûõ.

Ïðè ââîäå äàííûõ íåîáõîäèìî ïðèäåðæèâàòüñÿ ñëåäóþùèõ ïðàâèë:

a) Äèôôåðåíöèàëüíûå è àëãåáðàè÷åñêèå óðàâíåíèÿ çàïèñûâàþòñÿ â èõ åñòåñòâåííîé
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ôîðìå. Ôîðìàò çàïèñè óðàâíåíèÿ ñëåäóþùèé:

<Ó> :: = <×ñÓ> = <×ñÓ> | <×ñÓ> = 0

<×ñÓ> :: [{?}],<×Ó>| [{?}]\,<×Ó>{?}<×Ó>

<×Ó> :: = [<Ê>],<ÈÄ>,[<ÍÏ>],[(<ÍÏÐ>)],

ãäå <Ó> � óðàâíåíèå; <×ñÓ> � ÷àñòü óðàâíåíèÿ (ëåâàÿ èëè ïðàâàÿ); <×Ó> �

÷ëåí óðàâíåíèÿ; <Ê> � êîýôôèöèåíò (öåëîå èëè âåùåñòâåííîå ÷èñëî), åñëè <Ê>

= 1, òî <Ê> â çàïèñè ÷ëåíà óðàâíåíèÿ ìîæíî îïóñòèòü; <ÈÄ> � èäåíòèôèêàòîð

(ñòðîêà); <ÍÏ> � íîìåð ïåðåìåííîé (öåëîå ÷èñëî); <ÍÏÐ> � íîìåð ïðîèçâîäíîé

(öåëîå ÷èñëî), åñëè <ÍÏÐ> = 0, òî <ÍÏÐ> ìîæíî íå óêàçûâàòü. Íàïðèìåð, j-ÿ

ïðîèçâîäíàÿ i-é êîìïîíåíòû âåêòîðà z çàïèñûâàåòñÿ êàê zi(j). Ëåâûå è ïðàâûå

÷àñòè óðàâíåíèé ðàçäåëÿþòñÿ ñèìâîëîì �=�, çíàê �+� ó ïåðâûõ ÷ëåíîâ óðàâíåíèé

ìîæíî îïóñêàòü â ëåâîé è ïðàâîé ÷àñòÿõ.
á) Ìàòðèöà çàïèñûâàåòñÿ â âèäå ïîñëåäîâàòåëüíîñòè öåëûõ èëè âåùåñòâåííûõ ÷è-

ñåë ïî ñòðîêàì, ýëåìåíòû îäíîé ñòðîêè îòäåëÿþòñÿ äðóã îò äðóãà ñèìâîëîì ",",

ñòðîêè îòäåëÿþòñÿ ñèìâîëîì ";".
â) Âåêòîð çàïèñûâàåòñÿ â âèäå ïîñëåäîâàòåëüíîñòè öåëûõ èëè âåùåñòâåííûõ ÷èñåë,

ðàçäåëåííûõ ñèìâîëîì ";".
ã) ×èñëà çàïèñûâàþòñÿ â ñîîòâåòñòâèè ñ ïðàâèëàìè: Öåëûå ÷èñëà � â èõ åñòåñòâåííîé

ôîðìå, íàïðèìåð, 3, 205 è ò.ï. Âåùåñòâåííûå ÷èñëà � â ôîðìå ñ ôèêñèðîâàííîé

èëè ïëàâàþùåé òî÷êîé, íàïðèìåð, 7.1264, -8.74E-3 è ò.ï.

Çàãðóçêà è ñîõðàíåíèå äàííûõ. Ñèñòåìà èìååò âîçìîæíîñòü ñîõðàíåíèÿ è çàãðóç-

êè êàê îòäåëüíûõ ýëåìåíòîâ (÷èñåë, âåêòîðîâ, ìàòðèö, óðàâíåíèé), òàê è âñåõ èñõîäíûõ

äàííûõ îäíîâðåìåííî. Äëÿ ñîõðàíåíèÿ îòäåëüíîãî ýëåìåíòà ñëåäóåò íàæàòü íà êíîïêó

"Ñîõð"ñïðàâà îò ïàíåëè ââîäà ýòîãî ýëåìåíòà è â îòêðûâøåìñÿ îêíå ââåñòè èìÿ ôàé-

ëà. Íàæàâ íà êíîïêó "Çàãð", ìîæíî àíàëîãè÷íûì îáðàçîì çàãðóçèòü äàííûå èç ôàéëà.

Äëÿ ñîõðàíåíèÿ è çàãðóçêè âñåãî íàáîðà èñõîäíûõ äàííûõ ñëåäóåò âîñïîëüçîâàòüñÿ

ïóíêòàìè âåðõíåãî ìåíþ "Ñîõðàíèòü"è "Çàãðóçèòü".

Âûâîä ðåçóëüòàòîâ. Ðåçóëüòàòû ðàáîòû äèðåêòèâû àâòîìàòè÷åñêè âûâîäÿòñÿ â îê-

íî ïðîòîêîëà. Äëÿ ñîõðàíåíèÿ ïðîòîêîëà â òåêñòîâîì ôàéëå, íàïðèìåð, äëÿ ïîñëåäóþ-

ùåé ïå÷àòè, ñëåäóåò íàæàòü íà ïóíêò ìåíþ "Ñîõðàíèòü"è â îòêðûâøåìñÿ îêíå ââåñòè

èìÿ ôàéëà.
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Ðèñ. 1.4. Ïðèìåð îêíà ïðîòîêîëà.
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2 ÎÁËÀÑÒÜ ÏÐÈÌÅÍÅÍÈß

2.1 ÑÈÍÒÅÇ ÐÅÃÓËßÒÎÐÎÂ

2.1.1 Âèäû ìîäåëåé îáúåêòîâ

1. Óðàâíåíèÿ îáúåêòà, çàäàííîãî â ôîðìå Êîøè, èìåþò âèä

ẋ = Ax + B̃1w̃ + B2u, y = C2x, (1)

ãäå x(t) ∈ Rn � âåêòîð ñîñòîÿíèé îáúåêòà; u(t) ∈ Rm � âåêòîð óïðàâëåíèé;

y(t) ∈ Rr � âåêòîð èçìåðÿåìûõ ïåðåìåííûõ; w̃(t) ∈ Rµ � âåêòîð âíåøíèõ âîçìó-

ùåíèé; A , B1 , B2 è C2 � èçâåñòíûå ìàòðèöû ÷èñåë ñîîòâåòñòâóþùèõ ðàçìåðîâ.

Óðàâíåíèÿ (1) ìîæíî ïðèâåñòè ê ôîðìå "âõîä-âûõîä", êîòîðàÿ èìååò âèä

T1(s)y = T2(s)u + T3(s)w̃, (2)

ãäå ïîëèíîìèàëüíûå ìàòðèöû

T1(s) =
r∑

k=0

T
(1)
k sk, T2(s) =

m∑

k=0

T
(2)
k sk, T3(s) =

µ∑

k=0

T
(3)
k sk

ñòðîÿòñÿ [14] íà îñíîâå ìàòðèö óðàâíåíèé (1).

2. Îáúåêò (1) íàçûâàåòñÿ ìèíèìàëüíî-ôàçîâûì (óñòîé÷èâûì ïî óïðàâëåíèþ), åñëè

êîðíè óðàâíåíèÿ

det T2(s) = 0 (3)

èìåþò îòðèöàòåëüíûå âåùåñòâåííûå ÷àñòè.

3. Äëÿ îïèñàíèÿ çàäà÷è òî÷íîãî óïðàâëåíèÿ [14, 15] ðàññìîòðèì ñèñòåìó óïðàâëåíèÿ,

îïèñûâàåìóþ óðàâíåíèÿìè

ẋ = Ax + B̃1w̃ + B2u, y = C2x, z̃ = C̃1x, (4)

ẋc = Acxc + Bcy, u = Dcxc + Ccy, (5)

ãäå z(t) ∈ Rm1 � âåêòîð ðåãóëèðóåìûõ ïåðåìåííûõ, xc(t) ∈ Rnc � âåêòîð ñîñòî-

ÿíèé ðåãóëÿòîðà (5), Ac , Bc , Dc , Cc è C̃1 � ìàòðèöû ÷èñåë ñîîòâåòñòâóþùèõ

ðàçìåðîâ.
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Ïóñòü êîìïîíåíòû âåêòîðà âîçìóùåíèé, ïðåäñòàâëåíû â âèäå

w̃i(t) =
ρ∑

k=0

(δs
ki sin ωkit + δc

ki cos ωkit) (i = 1, µ), (6)

ãäå àìïëèòóäû δs
k , δc

k è ÷àñòîòû ωk (k = 0, ρ) � ïðîèçâîëüíûå ÷èñëà, íî òàêèå,

÷òî

|w̃i(t)| ≤ w∗
i (i = 1, µ), (7)

ãäå w∗
i (i = 1, µ) � çàäàííûå ÷èñëà (ãðàíèöû âíåøíèõ âîçìóùåíèé).

Óñòàíîâèâøèåñÿ çíà÷åíèÿ ðåãóëèðóåìûõ ïåðåìåííûõ

z̃i,st = lim sup
t→∞

|z̃i(t)| (i = 1,m1).

Áóäåì ãîâîðèòü, ÷òî ðåãóëÿòîð (5) îáåñïå÷èâàåò òî÷íîå óïðàâëåíèå â óñòàíîâèâ-

øåìñÿ ðåæèìå (èëè, äëÿ ñîêðàùåíèÿ, òî÷íîå óïðàâëåíèå), åñëè

z̃i,st ≤ z̃∗i (i = 1,m1), (8)

ãäå z∗i (i = 1, m1) � çàäàííûå ÷èñëà.

4. Îáúåêò ïåðâîãî âèäà îïèñûâàåòñÿ óðàâíåíèÿìè

ẋ = Ax + B̃1(w̃ + u), y = x, z̃ = C̃1x, (9)

êîòîðûå ñîâïàäàþò ñ (4) ïðè B̃1 = B2 (µ = m) è C2 = In ( In � åäèíè÷íàÿ

ìàòðèöà ðàçìåðîâ n× n ).

5. Îáúåêò âòîðîãî âèäà îïèñûâàåòñÿ óðàâíåíèÿìè (4) åñëè:

à) y = z̃ (C1 = C2); (10)

á) ïîëèíîì det T2(s) � ãóðâèöåâ (êîðíè óðàâíåíèÿ (3) èìåþò îòðèöàòåëüíûå âå-

ùåñòâåííûå ÷àñòè).

6. Îáúåêò òðåòüåãî âèäà îïèñûâàåòñÿ óðàâíåíèÿìè

ẋ = Ax + B̃1w̃ + B2u, y = x, z̃ = C̃1x.

Ýòî áîëåå îáùèé âèä, ÷åì ïåðâûé ( B̃1 6= B2 ).

7. Îáúåêò ÷åòâåðòîãî âèäà îïèñûâàåòñÿ óðàâíåíèÿìè (4) ïðè óñëîâèè (10). Ýòî áîëåå

îáùèé âèä, ÷åì âòîðîé (îòñóòñòâóþò îãðàíè÷åíèÿ íà êîðíè det T2(s) ).
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8. Ìîäåëü îáúåêòà â ôîðìå Ëàãðàíæà èìååò âèä
γ1∑

i=0

Q(i)siq =
γ2∑

j=0

M (j)sju +
γ3∑

k=0

L(k)skw, (11)

y = D̄q, (12)

ãäå q(t) ∈ Rn1 � âåêòîð ïðîìåæóòî÷íûõ ïåðåìåííûõ, Q(i) , M (j) , L(k) , D̄ ( i =

0, γ1 ; j = 0, γ2 ; k = 0, γ3 ) � çàäàííûå ìàòðèöû ÷èñåë ñîîòâåòñòâóþùèõ ðàçìåðîâ.

2.1.2 Àíàëèòè÷åñêîå êîíñòðóèðîâàíèå ðåãóëÿòîðîâ (äèðåêòèâa D411)

Ïóñòü èìååòñÿ ïîëíîñòüþ óïðàâëÿåìûé îáúåêò, îïèñûâàåìûé óðàâíåíèåì

ẋ = Ax + B2u. (13)

Òðåáóåòñÿ íàéòè ìàòðèöó Dc ðåãóëÿòîðà

u = Dcx (14)

òàêóþ, ÷òîáû íà äâèæåíèÿõ ñèñòåìû (13), (14) ïðè ïðîèçâîëüíûõ íà÷àëüíûõ îòêëîíå-

íèÿõ x(t0) ìèíèìèçèðîâàëñÿ ôóíêöèîíàë

J =
∫ ∞

0
(xT Qx + uT u)dt (15)

ñ çàäàííîé ìàòðèöåé Q ≥ 0 .

Ðåøåíèå ýòîé çàäà÷è ñîñòîèò â íàõîæäåíèè ìàòðèöû P > 0 , óäîâëåòâîðÿþùåé

àëãåáðàè÷åñêîìó óðàâíåíèþ Ðèêêàòè

AP + P T A− PBT
2 B2P = −Q (16)

è âû÷èñëåíèþ èñêîìîé ìàòðèöû

Dc = −BT P (17)

×àñòî ôóíêöèîíàë (15) çàäàåòñÿ â ôîðìå

J =
∫ ∞

0
(z̃T Q(0)z̃ + uT u)dt, Q(0) > 0, (18)

ãäå Q(0) � çàäàííàÿ ïîëîæèòåëüíî îïðåäåëåííàÿ ìàòðèöà. Â ýòîì ñëó÷àå â ôóíêöèî-

íàëå (15)

Q = C̃T
1 Q(0)C̃1 (19)
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Ðàññìîòðèì ôóíêöèîíàë áîëåå îáùåé ñòðóêòóðû, ÷åì (18), ñîäåðæàùèé ïðîèçâîä-

íûå óïðàâëåíèé

J =

∞∫

0

(z̃T Q(0)z̃ +
ψ∑

i=0

u(i)T

MT
i Miu

(i))dt, (20)

ãäå Mi (i = 0, ψ) � çàäàííàÿ ìàòðèöà (M0 = Im ). Ðåøåíèå çàäà÷è ÀÊîÐ äëÿ ôóíê-

öèîíàëà (20) èìååò âèä:
ψ∑

i=0

Ciu
(i) = D̄cx, (21)

ãäå Ci , D̄c (i = 0, ψ) � ìàòðèöû ÷èñåë, êîòîðûå ÿâëÿþòñÿ ðåøåíèåì ñïåöèàëüíî

ïîñòðîåííûõ óðàâíåíèé, àíàëîãè÷íûõ óðàâíåíèÿì (16), (17).

Äèðåêòèâà D411 èìååò ñëåäóþùóþ ñòðóêòóðó:

<D411>=<èíòåðôåéñ><ðàñ÷åòíàÿ ÷àñòü><ïðîòîêîë>,

<èíòåðôåéñ>=<èñõîäíûå äàííûå>

<ïðåîáðàçîâàíèå èñõîäíûõ äàííûõ>,

<èñõîäíûå äàííûå>=<Äèôôåðåíöèàëüíûå óðàâíåíèÿ

îáúåêòà óïðàâëåíèÿ â ôîðìå Êîøè (1)><Ìàòðèöà

ïðè ðåãóëèðóåìûõ ïåðåìåííûõ><Ìàòðèöà Q

ôóíêöèîíàëà (18)><Àìïëèòóäû ñòóïåí÷àòûõ âíåøíèõ

âîçìóùåíèé><Âðåìÿ ìîäåëèðîâàíèÿ>.

Ðàñ÷¼òíàÿ ÷àñòü äèðåêòèâû D411 èìååò ñòðóêòóðó:

<ðàñ÷åòíàÿ ÷àñòü>=<m017a><m010a><m0211a><m0212><Masp>.

2.1.3 H∞ -ñóáîïòèìàëüíîå óïðàâëåíèå (äèðåêòèâa D431)

Ìîäåëü ñèñòåìû â ïðîñòðàíñòâå ñîñòîÿíèé. Ðàññìîòðèì ñòàöèîíàðíóþ ñèñòåìó

óïðàâëåíèÿ, îïèñûâàåìóþ óðàâíåíèÿìè

ẋ = Ax + B1w + B2u, z = C1x + D12u, y = C2x + D21w, (22)

ẋc = Acxc + Bcy, u = Ccxc + Dcy. (23)

Âòîðîå èç ýòèõ óðàâíåíèé ñîâïàäàåò ñ (5), à ïåðâîå îòëè÷àåòñÿ îò (4) ñëàãàåìûìè

D12u è D21w , ãäå w = [w̃, η]T , η(t) ∈ Rr � âåêòîð ïîìåõ èçìåðåíèÿ, D12 è D21 �
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ìàòðèöû ÷èñåë ñîîòâåòñòâóþùèõ ðàçìåðíîñòåé. Ýòè ìàòðèöû äîëæíû îáëàäàòü ñëåäó-

þùèìè ñâîéñòâàìè

DT
12[C1, D12] = [0, Im] (24)
[

B1

D21

]
DT

21 =
[

0

Ir

]
(25)

( Im è Ir � åäèíè÷íûå ìàòðèöû ðàçìåðîâ m × m è r × r ñîîòâåòñòâåííî). ×òîáû

óäîâëåòâîðèòü òðåáîâàíèå (24), ñôîðìèðóåì âåêòîð z êàê

z =
[
z̃

u

]
=

[
C̃1

0

]
x +

[
0

Im

]
u

è òîãäà ìàòðèöû

C1 =

[
C̃1

0

]
, D12 =

[
0

Im

]

óäîâëåòâîðÿþò (24).

Óñëîâèå (25) âûïîëíÿåòñÿ, òàê êàê

B1 = [B̃1, 0], D21 = [0, Ir]

Âåêòîð z ñâÿçàí ñ âåêòîðîì âíåøíèõ âîçìóùåíèé ñîîòíîøåíèåì

z = H(s)w, (26)

Çàäà÷à H∞ îïòèìèçàöèè. H∞ íîðìà óñòîé÷èâîé äåéñòâèòåëüíîé ìàòðèöû H(s)

� ýòî ÷èñëî

‖H(s)‖∞ = sup
0≤ω≤∞

σ̄[H(jω)], (27)

ãäå σ̄[H(jω)] � íàèáîëüøåå ñèíãóëÿðíîå çíà÷åíèå ìàòðèöû H(jω) , âû÷èñëÿåìîå êàê

σ̄[H(jω)] = max
i
{λ1/2

i [HT (−jω)H(jω)]}, (28)

ãäå λi[M ] � i -òîå ñîáñòâåííîå çíà÷åíèå ìàòðèöû M .

Çàäà÷à 1(çàäà÷à H∞ �ñóáîïòèìàëüíîãî óïðàâëåíèÿ) [16] . Íàéòè ðåãóëÿòîð (23)

òàêîé, ÷òîáû âûïîëíÿëîñü ñëåäóþùåå óñëîâèå

‖H(s)‖∞ ≤ γ, (29)

ãäå γ � çàäàííîå ïîëîæèòåëüíîå ÷èñëî è

γ > γ0 = min
K(s)

‖H(s)‖∞. (30)
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Àëãîðèòì ðåøåíèÿ çàäà÷è H∞ -ñóáîïòèìàëüíîãî óïðàâëåíèÿ. H∞ ñóáîïòè-

ìàëüíûé ðåãóëÿòîð íàõîäèòñÿ íà îñíîâå ñëåäóþùåãî [16] àëãîðèòìà 1.

1) Çàäàòü íåêîòîðîå çíà÷åíèå γ > 0 .

2) Ðåøèòü äâà óðàâíåíèÿ Ðèêêàòè

AT P + PA + γ−2PB1B
T
1 P − PB2B

T
2 P = −CT

1 C1, (31)

AR + RAT + γ−2RCT
1 C1R−RCT

2 C2R = −B1B
T
1 , (32)

è íàéòè P ≥ 0 è R ≥ 0 . Åñëè òàêèå ìàòðèöû íå ñóùåñòâóþò, óâåëè÷èâ γ , âåðíóòüñÿ ê

2.

3) Ïðîâåðèòü, ÷òî ìàòðèöû P è R íåîòðèöàòåëüíî-îïðåäåëåííûå è |λi[PR]| < γ2

(i = 1, n) , åñëè ýòî óñëîâèå íàðóøàåòñÿ, âåðíóòüñÿ ê 2, óâåëè÷èâ γ , åñëè âûïîëíÿåòñÿ,

âåðíóòüñÿ ê 2, óìåíüøèâ γ .

4) Ñôîðìèðîâàòü ìàòðèöû ðåãóëÿòîðà (23)

Ac = A + γ−2B1B
T
1 P − (I − γ−2RP )−1RCT

2 C2,

Bc = (I − γ−2RP )−1RCT
2 , Cc = −BT

2 P, Dc = 0.
(33)

Ïðèìå÷àíèå 1. Åñëè âñå êîìïîíåíòû âåêòîðà ñîñòîÿíèé îáúåêòà óïðàâëåíèÿ (22)

èçìåðÿþòñÿ ( y = x ), òîãäà ðåøàåòñÿ òîëüêî óðàâíåíèå Ðèêêàòè (31), è ðåãóëÿòîð (23)

èìååò âèä

u = Dcx, Dc = −BT
2 P. (34)

Óðàâíåíèÿ (31), (32) ðåøàþòñÿ íà îñíîâå âû÷èñëåíèÿ ñîáñòâåííûõ ÷èñåë ãàìèëüòî-

íèàíîâûõ ìàòðèö

H∞ =




A γ−2B1B
T
1 −B2B

T
2

−T
1 C1 −AT


 (35)

J∞ =




AT γ−2CT
1 C1 − CT

2 C2

−B1B
T
1 −A


 (36)

Äëÿ ðåøåíèÿ óðàâíåíèÿ (16) èñïîëüçóåòñÿ ìàòðèöà (35) ïðè γ →∞ .
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Äèðåêòèâà èìååò ñëåäóþùóþ ñòðóêòóðó:

<D431>=<èíòåðôåéñ><ðàñ÷åòíàÿ ÷àñòü><ïðîòîêîë>,

<èíòåðôåéñ>=<èñõîäíûå äàííûå>

<ïðåîáðàçîâàíèå èñõîäíûõ äàííûõ>,

<èñõîäíûå äàííûå>=<Äèôôåðåíöèàëüíûå óðàâíåíèÿ

îáúåêòà óïðàâëåíèÿ â ôîðìå Êîøè (1)><Ìàòðèöà

ïðè ðåãóëèðóåìûõ ïåðåìåííûõ><Ìàòðèöà ïðè

èçìåðÿåìûõ ïåðåìåííûõ><Çíà÷åíèå êîýôôèöèåíòà

γ (30) ><Àìïëèòóäû ñòóïåí÷àòûõ âíåøíèõ

âîçìóùåíèé><Âðåìÿ ìîäåëèðîâàíèÿ>.

Ðàñ÷¼òíàÿ ÷àñòü äèðåêòèâû D431 èìååò ñòðóêòóðó:

<ðàñ÷åòíàÿ ÷àñòü>=<m017a><m017b><m017ñ><m017d>

<m010c><m010b> <m0211c> <m0212> <m0211d> <m036>

<m039a><Masp>.

2.1.4 Òî÷íîå óïðàâëåíèå (äèðåêòèâû D413, D441, D442, D443, D444)

Çàäà÷à òî÷íîãî óïðàâëåíèÿ. Çàìåíèì òðåáîâàíèÿ (8) ê óñòàíîâèâøèìñÿ îøèáêàì

ñèñòåìû (22), (23) íåðàâåíñòâîì

z̃T
stQ

(0)z̃st ≤ η2, (37)

ãäå

Q(0) = diag
[
(z∗1)

−2, . . . , (z∗m1
)−2

]
, z̃st = [z̃1,st, . . . , z̃m1,st]

T . (38)

Ïðè η = 1 óñëîâèå (37) äîñòàòî÷íî äëÿ âûïîëíåíèÿ òðåáîâàíèé (8).

Îáîçíà÷èì

J(ω̄, δ̄) = z̃T
stQ

(0)z̃st, (39)

ãäå

ω̄ = [w1, . . . , wρ]
T , δ̄ = [δ̄(1)T

, . . . , δ̄(ρ)T

]T , (40)

δ̄(k) = [δ
(k)
1 , . . . , δ(k)

µ ]T , (k = 1, ρ1),

δ
(k)
i =

√
|δs,k

i |2 + |δc,k
i |2 ( (i = 1, µ), (k = 1, ρ1)).
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Áóäåì ãîâîðèòü, ÷òî δ̄ ∈ ∆ è ω̄ ∈ Ω , åñëè âûïîëíÿþòñÿ îãðàíè÷åíèÿ (7). Çíà÷åíèå

J = sup
ω̄∈Ω

sup
δ̄∈∆

J(ω̄, δ̄) (41)

íàçûâàåòñÿ ïîêàçàòåëåì óñòàíîâèâøåéñÿ òî÷íîñòè.

Çàäà÷à 2.(çàäà÷à òî÷íîãî óïðàâëåíèÿ óñòàíîâèâøèìñÿ ñîñòîÿíèåì). Íàéòè ðåãó-

ëÿòîð (5) òàêîé, ÷òîáû îøèáêà ñèñòåìû (4), (5) óäîâëåòâîðÿëà íåðàâåíñòâó

J ≤ η2 (42)

äëÿ η = 1 . Åñëè òàêîãî ðåãóëÿòîðà íå ñóùåñòâóåò, òî íàéòè ðåãóëÿòîð è äîïóñê η2 ,

äëÿ êîòîðûõ âûïîëíÿåòñÿ óñëîâèå (37).

Îáúåêò ïåðâîãî âèäà (Äèðåêòèâà D441). Ðàññìîòðèì îáúåêò óïðàâëåíèÿ, îïè-

ñûâàåìûé óðàâíåíèÿìè (9).

Ïóñòü ýòîò îáúåêò, âîçáóæäåííûé îäíî÷àñòîòíûì âíåøíèì âîçìóùåíèåì w̃ , çà-

ìêíóò ðåãóëÿòîðîì (îáðàòíàÿ ñâÿçü ïî ñîñòîÿíèþ)

u = D∗
cx, (43)

â êîòîðîì ìàòðèöà D∗
c îïðåäåëÿåòñÿ êàê

D∗
c = −BT

2 P ∗, (44)

ãäå P ∗ � ïîëîæèòåëüíî îïðåäåëåííàÿ ìàòðèöà, óäîâëåòâîðÿþùàÿ óðàâíåíèþ Ðèêêàòè

AT P ∗ + P ∗A− P ∗B2B
T
2 P ∗ = −α2C̃T

1 Q̃(0)C̃1. (45)

Åñëè êîýôôèöèåíò α óðàâíåíèÿ Ðèêêàòè (45) âûáèðàåòñÿ èç íåðàâåíñòâà

α2 ≥
µ∑

i=1

w∗2
i , (46)

òîãäà ðåãóëÿòîð (43) îáåñïå÷èâàåò [14] âûïîëíåíèå òðåáîâàíèé (42) äëÿ η = 1 ê òî÷íî-

ñòè ñèñòåìû (9), (43).
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Äèðåêòèâà D441 èìååò ñëåäóþùóþ ñòðóêòóðó:

<D441>=<èíòåðôåéñ><ðàñ÷åòíàÿ ÷àñòü><ïðîòîêîë>,

<èíòåðôåéñ>=<èñõîäíûå äàííûå>

<ïðåîáðàçîâàíèå èñõîäíûõ äàííûõ>,

<èñõîäíûå äàííûå>=<Äèôôåðåíöèàëüíûå óðàâíåíèÿ

îáúåêòà óïðàâëåíèÿ â ôîðìå Ëàãðàíæà (11)><Ìàòðèöà

ïðè ðåãóëèðóåìûõ ïåðåìåííûõ><Àìïëèòóäû

ñòóïåí÷àòûõ âíåøíèõ âîçìóùåíèé><Âåêòîð

äîïóñòèìûõ óñòàíîâèâøèõñÿ îøèáîê><Âðåìÿ

ìîäåëèðîâàíèÿ>.

Ðàñ÷¼òíàÿ ÷àñòü äèðåêòèâû D441 èìååò ñòðóêòóðó:

<ðàñ÷åòíàÿ ÷àñòü>="<m102a><m017a><m034><m010a>

<m0211a> <m0212><Masp>.

Ñïîñîáû ïðåîáðàçîâàíèÿ óðàâíåíèé

Îáúåêò âòîðîãî âèäà (Äèðåêòèâû D413 è D442). Ðàññìîòðèì äâà ïóòè ïðåîá-

ðàçîâàíèÿ óðàâíåíèÿ (2) ê ôîðìå (9) îáúåêòà óïðàâëåíèÿ ïåðâîãî âèäà.

Ïåðâûé ñïîñîá ñîñòîèò â èñïîëüçîâàíèè �óñëîâíûõ� âåêòîðîâ óïðàâëåíèé è âîçìó-

ùåíèé

ū = T−1
2 (0)T2(s)u, w̄ = T−1

2 (0)T3(s)w̃. (47)

Òîãäà óðàâíåíèå (2) ïðèíèìàåò âèä

T1(s)y = T2(0)(ū + w̄). (48)

Ýòî óðàâíåíèå ëåãêî ïðåîáðàçóåòñÿ â ôîðìó

˙̄x = Āx̄ + B̄2(ū + w̄), z̃ = y = C̄1x̄, (49)

ãäå x̄ � ïîëíîñòüþ èçìåðÿåìûé âåêòîð, êîòîðûé âûðàæàåòñÿ ÷åðåç âåêòîð y ñëå-

äóþùèì îáðàçîì

x̄ = Γ(s)y, (50)

ãäå Γ(s) � ïîëèíîìèàëüíàÿ ìàòðèöà.
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Âòîðîé ñïîñîá áàçèðóåòñÿ íà èñïîëüçîâàíèè âåêòîðà ¯̄w , êîòîðûé ÿâëÿåòñÿ ðåøåíèåì

ñëåäóþùåãî óðàâíåíèÿ

T2(s) ¯̄w = T3(s)w (51)

Òîãäà óðàâíåíèå (2) ïðåäñòàâëÿåòñÿ â ôîðìå T1(s)y = T2(s)(u+ ¯̄w) , êîòîðóþ ìîæíî

ïðåîáðàçîâàòü ñëåäóþùèì îáðàçîì

˙̄x = Āx̄ + B2(ū + w̄), ¯̄z = ¯̄y = ¯̄C1 ¯̄x. (52)

Ìåòîäû ñèíòåçà

Ïåðâûé ìåòîä (äèðåêòèâà D442). Äëÿ òîãî, ÷òîáû èñïîëüçîâàòü ïðîöåäóðó ðàçäåëà

2.1.4, íåîáõîäèìî íàéòè ãðàíèöû w̄∗
i �âíåøíèõ âîçìóùåíèé� w̄ . Ýòè ãðàíèöû ìîãóò

áûòü âû÷èñëåíû íà îñíîâå (47) ïðè îäíî÷àñòîòíîì âîçìóùåíèè ñëåäóþùèì îáðàçîì

w̄∗
i = sup

0≤ω≤∞

∣∣∣[T−1
2 (0)T3(jω)δ](i)

∣∣∣ (i = 1, m) (53)

Ïîñëå çàìåíû â íåðàâåíñòâå (46) w∗
i íà w̄∗

i (i = 1,m) ðåøàåòñÿ óðàâíåíèå Ðèêêà-

òè (45) ïðè A = Ā , B2 = B̄2 , C1 = C̄1 è íàõîäèòñÿ

ū = D̄cx̄. (54)

Óðàâíåíèå ðåãóëÿòîðà â ôîðìå �âõîä-âûõîä� ñëåäóåò èç (54), åñëè ïðèíÿòü âî âíè-

ìàíèå âûðàæåíèÿ (47) è (50) äëÿ ū è x̄ ,

G(s)u = R(s)y, (55)

ãäå ïîëèíîìèàëüíûå ìàòðèöû

G(s) = T−1
2 (0)T2(s), R(s) = D̄cΓ(s). (56)

Ïðåîáðàçîâàíèå óðàâíåíèÿ (55) ê ôîðìå (23) äàåò èñêîìûé ðåãóëÿòîð.

Îäíàêî ìîæåò ñëó÷èòüñÿ, ÷òî óðàâíåíèå (55) íå ïðåîáðàçóåòñÿ ê ôîðìå (23). Íàïðè-

ìåð, åñëè r = m = 1 è ñòåïåíü ïîëèíîìà R(s) áîëüøå ñòåïåíè ïîëèíîìà G(s) .

Â òàêîì ñëó÷àå óðàâíåíèå Ðèêêàòè (45) èçìåíÿåòñÿ ñëåäóþùèì îáðàçîì. Âñïîìèíàÿ,

÷òî óðàâíåíèå Ðèêêàòè (45) äàåò ðåøåíèå çàäà÷è î ìèíèìóìå ôóíêöèîíàëà

J =
∫ ∞

0
[α2yT Q(0)y + uT u]dt, z̃ = y (57)
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ïðè w = 0 .

Åñëè ôóíêöèîíàë (57) çàìåíèòü íà

Jε =
∫ ∞

0
[α2yT Q(0)y + uT u + ε1u̇

T u̇ + . . . + εku
(k)T

u(k)]dt, (58)

ãäå εi (i = 1, k) � ïîëîæèòåëüíûå äîñòàòî÷íî ìàëûå ÷èñëà, òîãäà ïîëèíîìèàëüíàÿ

ìàòðèöà G(s) èìååò ñòðóêòóðó

G̃(s) = T (s)T−1
2 (0)T2(s), (59)

ãäå T (s) � ïîëèíîìèàëüíàÿ ìàòðèöà ñòåïåíè k , êîòîðàÿ ìîæåò áûòü âñåãäà âûáðàíà

èç óñëîâèé ïðåîáðàçîâàíèÿ (55) ê ôîðìå (23).

Êîýôôèöèåíòû ìàòðèöû T (s) èñ÷åçàþò âìåñòå ñ εi (i = 1, k) , òàê æå êàê êîýô-

ôèöèåíòû ìàòðèöû R̄(s) , âõîäÿùåé â ìàòðèöó R̃(s) = R(s) + R̄(s) .

Ðåãóëÿòîð, ïîëó÷åííûé òàêèì ñïîñîáîì

G̃(s)u = R̃(s)y, (60)

áëèçîê ê ðåãóëÿòîðó (55) íà èíòåðâàëå ÷àñòîò [0, ω∗] , ãäå ω∗ çàâèñèò îò εi (i = 0, k)

è îí ñòðåìèòñÿ ê áåñêîíå÷íîñòè, åñëè εi (i = 1, k) ñòðåìèòñÿ ê íóëþ.

Âòîðîé ìåòîä (äèðåêòèâà D413) îïèðàåòñÿ íà óðàâíåíèå (51). Ãðàíèöû âíåøíåãî

âîçìóùåíèÿ ¯̄w(t) îïðåäåëÿþòñÿ äëÿ îäíî÷àñòîòíîãî ñëó÷àÿ êàê

¯̄w∗
i = sup

0≤ω≤∞
[T−1

2 (jω)T3(jω)δ̄]i, (i = 1, µ), (61)

Ðåãóëÿòîð (23) îïèñûâàåòñÿ â ýòîì ñëó÷àå óðàâíåíèÿìè

˙̂x = ¯̄Ax̂ + ¯̄B2 ¯̄u + Kf (¯̄y − ¯̄C2x̂), (62)

¯̄u = Ccx̂, (63)

ãäå (62) � óðàâíåíèå íàáëþäàòåëÿ, êîòîðîå ìîæåò áûòü ïåðåïèñàíî êàê (23), ãäå

Ac = ¯̄A + ¯̄B2Cc −Kf
¯̄C2, Bc = Kf , Dc = 0. (64)

Íåèçâåñòíûå ìàòðèöû Kf è Cc ðåãóëÿòîðà (62), (63) îïðåäåëÿþòñÿ êàê

Cc = −BT
2

¯̄P, Kf (ρ) = R(ρ)CT
2 , (65)
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ãäå ¯̄P è R(ρ) � ïîëîæèòåëüíî îïðåäåëåííûå ìàòðèöû ðåøåíèÿ óðàâíåíèé Ðèêêàòè

¯̄A
T ¯̄P + ¯̄P ¯̄A− ¯̄P ¯̄B2

¯̄B
T

2
¯̄P = −α2 ¯̄C

T

2 Q̃(0) ¯̄C2, (66)

¯̄AR(ρ) + R(ρ) ¯̄A
T −R(ρ) ¯̄C

T

2
¯̄C2R(ρ) = −Q− ρ2 ¯̄B2W

¯̄B
T

2 . (67)

Çäåñü W è Q � ïîëîæèòåëüíàÿ è íåîòðèöàòåëüíî îïðåäåëåííàÿ êâàäðàòíûå ìàò-

ðèöû ñîîòâåòñòâåííî, ρ � íåêîòîðîå ÷èñëî. Eñëè ïàðàìåòð α óðàâíåíèÿ Ðèêêàòè (66)

âûáèðàòü èç íåðàâåíñòâà (46)
(
ãäå w∗

i çàìåíÿåòñÿ íà ¯̄w∗
i (i = 1,m)

)
è ρ2 â (67)

� äîñòàòî÷íî áîëüøîå ÷èñëî (ρ → ∞) [17], òîãäà ðåãóëÿòîð (23) ñ êîýôôèöèåíòà-

ìè (64), (65) ðåøàåò çàäà÷ó òî÷íîãî óïðàâëåíèÿ. Íàáëþäàòåëü (62), â êîòîðîì ìàòðèöà

Kf îïðåäåëÿåòñÿ íà îñíîâå óðàâíåíèÿ Ðèêêàòè (67) áóäåì íàçûâàòü íàáëþäàòåëåì Ê-Ä

(Êàëìàí�Äîéë)

Äèðåêòèâà D413 èìååò ñëåäóþùóþ ñòðóêòóðó:

<D413>=<èíòåðôåéñ><ðàñ÷åòíàÿ ÷àñòü><ïðîòîêîë>,

<èíòåðôåéñ>=<èñõîäíûå äàííûå>

<ïðåîáðàçîâàíèå èñõîäíûõ äàííûõ>,

<èñõîäíûå äàííûå>=<Äèôôåðåíöèàëüíûå óðàâíåíèÿ

îáúåêòà óïðàâëåíèÿ â ôîðìå Êîøè (1)><Ìàòðèöà

ïðè ðåãóëèðóåìûõ ïåðåìåííûõ><Ìàòðèöà Q

ôóíêöèîíàëà îïòèìèçàöèè><Çíà÷åíèå êîýôôèöèåíòà

Äîéëà ><Àìïëèòóäû ñòóïåí÷àòûõ âíåøíèõ

âîçìóùåíèé><Âðåìÿ ìîäåëèðîâàíèÿ>.

Ðàñ÷¼òíàÿ ÷àñòü äèðåêòèâû D413 èìååò ñòðóêòóðó:

<ðàñ÷åòíàÿ ÷àñòü>=<m017a><m017ñ><m010å><m010b>

<m0211c> <m0212> <m0211d> <m0212> <m040><Masp>.
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Äèðåêòèâà D442 èìååò ñëåäóþùóþ ñòðóêòóðó:

<D442>=<èíòåðôåéñ><ðàñ÷åòíàÿ ÷àñòü><ïðîòîêîë>,

<èíòåðôåéñ>=<èñõîäíûå äàííûå>

<ïðåîáðàçîâàíèå èñõîäíûõ äàííûõ>,

<èñõîäíûå äàííûå>=<Äèôôåðåíöèàëüíûå óðàâíåíèÿ

îáúåêòà óïðàâëåíèÿ â ôîðìå Ëàãðàíæà (11)><Ìàòðèöà

ïðè ðåãóëèðóåìûõ ïåðåìåííûõ><Àìïëèòóäû

ñòóïåí÷àòûõ âíåøíèõ âîçìóùåíèé><Âåêòîð

äîïóñòèìûõ óñòàíîâèâøèõñÿ îøèáîê>.

Ðàñ÷¼òíàÿ ÷àñòü äèðåêòèâû D442 èìååò ñòðóêòóðó:

<ðàñ÷åòíàÿ ÷àñòü>="<m102a><m017a><m017b><m017ñ><m017d>

<m010c><m010b> <m0211c> <m0212> <m0211d> <m036>

<m039a><Masp>.

Îáúåêò òðåòüåãî âèäà (äèðåêòèâà D443). Îïðåäåëåíèå 1. Îáúåêòîì òðåòüåãî

âèäà íàçûâàåòñÿ îáúåêò, îïèñûâàåìûé óðàâíåíèÿìè

ẋ = Ax + B1w̃ + B2u, z̃ = C̃1x, y = x. (68)

Îí îòëè÷àåòñÿ îò îáúåêòà ïåðâîãî âèäà íåðàâåíñòâîì

B1 6= B2 (69)

Äëÿ îáúåêòà (68) ìîæåò íå ñóùåñòâîâàòü óïðàâëåíèÿ u = Dcx , ðåøàþùåãî çàäà÷ó

òî÷íîãî óïðàâëåíèÿ. Îäíàêî åñòü äâà ÷àñòíûõ ñëó÷àÿ, êîãäà òàêîå ðåøåíèå ñóùåñòâóåò.

Ïåðâûé ñëó÷àé: ñóùåñòâóåò ÷èñëî γ2 , òàêîå, ÷òî ìàòðèöà

B3B
T
3 = B2B

T
2 − γ−2B1B

T
1 ≥ 0 (70)

ïðè ýòîì ïàðà (B3, A) � ñòàáèëèçèðóåìà (íåðàâåíñòâî (70) îçíà÷àåò, ÷òî B3B
T
3 �

íåîòðèöàòåëüíî îïðåäåëåííàÿ ìàòðèöà).

Â ýòîì ñëó÷àå íàõîäèì ìèíèìàëüíîå γ2 = γ2
2 , ïðè êîòîðîì âûïîëíÿåòñÿ íåðàâåí-

ñòâî (70), è ðåøàåì ïðè γ2 = γ2
2 ñëåäóþùåå óðàâíåíèå Ðèêêàòè

AT P + PA + γ−2PB1B
T
1 P − PB2B

T
2 P = −α2CT

1 Q̃(0)C1, (71)
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êîòîðîå ïðè Q̃(0) = Im è α = 1 ñîâïàäàåò ñ óðàâíåíèåì (31).

Ïàðàìåòð α â óðàâíåíèè (71) äîëæåí óäîâëåòâîðÿòü óñëîâèþ

α2 = ργ2
2

m∑

i=1

(w∗
i )

2 (72)

Âòîðîé ñëó÷àé: ïîëèíîì det T̃2(s) � ãóðâèöåâ, ãäå T̃2(s) � ìàòðè÷íûé ïîëèíîì óðàâ-

íåíèÿ îáúåêòà (68) â ôîðìå �âõîä-âûõîä�, åñëè z̃ � âûõîä

T̃1(s)z̃ = T̃2(s)u + T̃3(s)w̃ (73)

Â ýòîì ñëó÷àå ðåøèì çàäà÷ó 1 äëÿ îáúåêòîâ âòîðîãî âèäà y = z̃ è ïîëó÷èì ðåãóëÿòîð

G(s)u = R(s)z̃ (74)

Ïðèâîäèì åãî ê ôîðìå Êîøè è ïîëàãàåì z̃ = C1x .

Îáúåêòû òðåòüåãî âèäà (îáùèé ñëó÷àé)
Â ýòîì ñëó÷àå ÷èñëî α , âõîäÿùåå â (71), íåèçâåñòíî, è ïîýòîìó èñïîëüçóåòñÿ ñëåäó-

þùèé àëãîðèòì: èçìåíèòü α è íàõîäèòü ìèíèìàëüíîå çíà÷åíèå γ2(α) (ïðè êîòîðîì

ðåøåíèå óðàâíåíèÿ (71) P > 0 ) äî ïîëó÷åíèÿ ÷èñåë α0 è ν2 òàêèõ, ÷òî

ν2 =
γ2

min(α0)

α2
0

= min
α

γ2
min(α)

α2
(75)

Èñêîìîå â çàäà÷å òî÷íîãî óïðàâëåíèÿ ÷èñëî

η2 = ν2
µ∑

i=1

w∗2
i (76)

Äèðåêòèâà D443 èìååò ñëåäóþùóþ ñòðóêòóðó:

<D443>=<èíòåðôåéñ><ðàñ÷åòíàÿ ÷àñòü><ïðîòîêîë>,

<èíòåðôåéñ>=<èñõîäíûå äàííûå>

<ïðåîáðàçîâàíèå èñõîäíûõ äàííûõ>,

<èñõîäíûå äàííûå>=<Äèôôåðåíöèàëüíûå óðàâíåíèÿ

îáúåêòà óïðàâëåíèÿ â ôîðìå Ëàãðàíæà (11)><Ìàòðèöà

ïðè ðåãóëèðóåìûõ ïåðåìåííûõ><Ìàòðèöà Q0

ôóíêöèîíàëà îïòèìèçàöèè><Çíà÷åíèå êîýôôèöèåíòà

alpha><Àìïëèòóäû ñòóïåí÷àòûõ âíåøíèõ

âîçìóùåíèé><Âåêòîð äîïóñòèìûõ óñòàíîâèâøèõñÿ

îøèáîê><Âðåìÿ ìîäåëèðîâàíèÿ >.
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Ðàñ÷¼òíàÿ ÷àñòü äèðåêòèâû D443 èìååò ñòðóêòóðó:

<ðàñ÷åòíàÿ ÷àñòü>="<m102a><m017a><m017b><m017ñ>

<m017d><m010e> <m0211a> <m0212><m0331> <m0211c>

<m0212><m036> <Masp>.

Îáúåêòû ÷åòâåðòîãî âèäà (äèðåêòèâà D444). Îïðåäåëåíèå 2. Îáúåêòîì ÷åò-

âåðòîãî âèäà íàçûâàåòñÿ îáúåêò (1), êîòîðûé ìîæåò áûòü íåìèíèìàëüíî-ôàçîâûì

(íàðóøàåòñÿ óñëîâèå (â) îïðåäåëåíèÿ 2).

×òîáû ðåøèòü çàäà÷ó òî÷íîãî óïðàâëåíèÿ äëÿ òàêîãî îáúåêòà, èñïîëüçóåì óðàâíå-

íèÿ

AT P + PA + γ−2β2PB1Q̃
(1)BT

1 P − PB2B
T
2 P = −α2CT

1 Q̃(0)C1, (77)

AR + RAT + γ−2α2RCT
1 Q̃(0)C1R−RCT

2 C2R = −β2B1Q̃
(1)BT

1 , (78)

ãäå Q̃(1) = diag[q̃
(1)
11 , . . . , q̃(1)

mm] , q̃
(1)
11 ≥ 0 , β � íåêîòîðîå ÷èñëî, ïàðà (B1L̃

(1), A) �

ñòàáèëèçèðóåìà, ãäå L̃(1) = diag
[√

q̃
(1)
11 , . . . ,

√
q̃
(1)
mm

]
(L̃(1)T

L̃(1) = Q̃(1)) .

Ýòè óðàâíåíèÿ ñîâïàäàþò ñ óðàâíåíèÿìè (31) è (32) ïðè α = β = 1 , Q̃(0) = I ,

Q̃(1) = I , C1 = C2 .

Âûðàæåíèÿ äëÿ ìàòðèö ðåãóëÿòîðà (23) èìåþò âèä

Ac = A + γ−2β2B1Q̃
(1)BT

1 P −B2B
T
2 P − (I − γ−2RP )−1RCT

2 C2,

Bc = (I − γ−2RP )−1RCT
2 , Cc = −BT

2 P, Dc = 0.
(79)

Óðàâíåíèå (78) ñîâïàäàåò ïðè B1 = B2 ñ óðàâíåíèåì (67), èñïîëüçóåìîì äëÿ ïîñòðî-

åíèÿ íàáëþäàòåëÿ âî âòîðîì ìåòîäå ñèíòåçà ðåãóëÿòîðîâ. Ïîýòîìó, åñëè îáúåêò (1) �

ìèíèìàëüíî-ôàçîâûé è ïðèâåäåí ê ôîðìå (52), òî ïðè γ → ∞ è äîñòàòî÷íî áîëü-

øèõ β2 â óðàâíåíèÿõ (77) è (78) ðåãóëÿòîð (23) c êîýôôèöèåíòàìè (79) äàåò ðåøåíèå

çàäà÷è, åñëè α óäîâëåòâîðÿåò íåðàâåíñòâó (46) ïðè w∗
i = w̄∗

i (i = 1, µ) .

×èñëî ν â âûðàæåíèè (76) íàõîäèòñÿ àíàëîãè÷íî èçëîæåííîìó â ðàçäåëå 5.3.4

ν2 = min
0≤α≤∞
0≤β≤∞

γ2
min(α, β)

α2
. (80)

28



Äèðåêòèâà D444 èìååò ñëåäóþùóþ ñòðóêòóðó:

<D444>=<èíòåðôåéñ><ðàñ÷åòíàÿ ÷àñòü><ïðîòîêîë>,

<èíòåðôåéñ>=<èñõîäíûå äàííûå>

<ïðåîáðàçîâàíèå èñõîäíûõ äàííûõ>,

<èñõîäíûå äàííûå>=<Äèôôåðåíöèàëüíûå óðàâíåíèÿ

îáúåêòà óïðàâëåíèÿ â ôîðìå Ëàãðàíæà (11)><Ìàòðèöà

ïðè ðåãóëèðóåìûõ ïåðåìåííûõ><Ìàòðèöà

ïðè èçìåðÿåìûõ ïåðåìåííûõ><Ìàòðèöà Q0

ôóíêöèîíàëà îïòèìèçàöèè ><Ìàòðèöà Q1

ôóíêöèîíàëà îïòèìèçàöèè><Çíà÷åíèå êîýôôèöèåíòà

alpha><Çíà÷åíèå êîýôôèöèåíòà betta><Âåêòîð

äîïóñòèìûõ óñòàíîâèâøèõñÿ îøèáîê><Âðåìÿ

ìîäåëèðîâàíèÿ >.

Ðàñ÷¼òíàÿ ÷àñòü äèðåêòèâû D444 èìååò ñòðóêòóðó:

<ðàñ÷åòíàÿ ÷àñòü>=<m102a><m017a><m017b><m017ñ>

<m017d><m010e><m010d> <m010a><m0212><m0211b>

<m0212> <m033><m0211e>verb¾m0211f>"<m0212><m036><m037a><m037b>

<m039b><Masp>.

2.2 ÈÄÅÍÒÈÔÈÊÀÖÈß

2.2.1 Ïîñòàíîâêà çàäà÷è

Ðàññìîòðèì àñèìïòîòè÷åñêè óñòîé÷èâûé îáúåêò, îïèñûâàåìûé äèôôåðåíöèàëüíûì

óðàâíåíèåì

y(n)+dn−1y
(n−1)+· · ·+d1ẏ+d0y=kγu

(γ)+· · ·+k1u̇+k0u+f, t≥ t0, (81)

ãäå y(t) � èçìåðÿåìûé âûõîä; u(t) � èçìåðÿåìûé âõîä, ôîðìèðóåìûé äëÿ öåëåé èäåí-

òèôèêàöèè è íàçûâàåìûé èñïûòàòåëüíûì ñèãíàëîì; f(t) � íåèçâåñòíîå îãðàíè÷åííîå

âîçìóùåíèå: |f(t)| ≤ f ∗ , ãäå f ∗ � çàäàííîå ÷èñëî. Êîýôôèöèåíòû di è kj

(
i = 0, n− 1,

j = 0, γ
)

� íåèçâåñòíûå ÷èñëà ( γ < n ). Äëÿ ïðîñòîòû äàëåå ïîëàãàåì, ÷òî n � èçâåñò-

íîå ÷èñëî.

29



Âûõîä è âõîä îáúåêòà (81) îãðàíè÷åíû:

|y(t)| ≤ y−, |u(t)| ≤ u−, t ≥ t0, (82)

ãäå y− è u− � çàäàííûå ÷èñëà. ×èñëî y− òàêîâî, ÷òî âûïîëíÿåòñÿ óñëîâèå

|ȳ(t)| < y−, t ≥ t0, (83)

â êîòîðîì ȳ(t) � ¾åñòåñòâåííûé¿ âûõîä îáúåêòà (âûõîä â ðåæèìå åãî íîðìàëüíîé ýêñ-

ïëóàòàöèè), êîãäà èñïûòàòåëüíûé ñèãíàë îòñóòñòâóåò ( u(t) = 0 ).

Ïðèìå÷àíèå 2. Ïîíÿòèå ¾åñòåñòâåííûé¿ âûõîä îáúåêòà ìîæåò âêëþ÷àòü â ñåáÿ áî-

ëåå îáùèé ñëó÷àé, êîãäà ê îáúåêòó (81) íàðÿäó ñ âîçìóùåíèÿìè f(t) ïðèëîæåí óïðàâ-

ëÿþùèé ñèãíàë uprog(t) . Â ýòîì ñëó÷àå â óðàâíåíèè (81): u(t) = uprog(t) + utest(t) , ãäå

utest(t) � èñïûòàòåëüíûé ñèãíàë. Âêëþ÷àÿ ôóíêöèþ kγu
(γ)
prog + · · · + k1u̇prog + k0uprog

â ôóíêöèþ f(t) è îïóñêàÿ íèæíèé èíäåêñ u(t) := utest(t) , ïðèõîäèì ê óðàâíåíèþ

(81). Îãðàíè÷åíèÿ (82) è óñëîâèå (83) îçíà÷àþò, ÷òî èñïûòàòåëüíûé ñèãíàë èñïîëüçóåò

ëèøü îñòàòî÷íûå (îñòàþùèåñÿ â ðåæèìå íîðìàëüíîé ýêñïëóàòàöèè îáúåêòà) ðåñóðñû

|ȳ(t)| − y− , îïðåäåëÿþùèåñÿ ÷èñëàìè y− è u− .

Çàäà÷à èäåíòèôèêàöèè ñîñòîèò â íàõîæäåíèè îöåíîê êîýôôèöèåíòîâ îáúåêòà (81).

2.2.2 Óðîâíè íåîïðåäåë¼ííîñòè îáúåêòà

Çàïèøåì ïåðåäàòî÷íóþ ôóíêöèþ îáúåêòà (81) â âèäå

w(s) = K

p1+p2+p3∏

k=p1+p2+1

(Tks + 1)
p=p1+p2+p3+p4∏

k=p1+p2+p3+1

(
T 2

k s2 + 2Tkξk−p1−p3s + 1
)

p1∏

k=1

(Tks + 1)
p1+p2∏

k=p1+1

(
T 2

k s2 + 2Tkξk−p1s + 1
) ,

ãäå K � êîýôôèöèåíò ïåðåäà÷è, Tk

(
k = 1, p

)
� ïîñòîÿííûå âðåìåíè îáúåêòà, ξk

(
k = 1, p2 + p4

)
� äåêðåìåíòû çàòóõàíèÿ.

Ïóñòü K = K0 + ∆K , Tk = T 0
k + ∆Tk

(
k = 1, p

)
è ξk = ξ0

k + ∆ξk

(
k = 1, p2 + p4

)
,

ãäå ∆K , ∆Tk è ∆ξk � îòêëîíåíèÿ ïàðàìåòðîâ îáúåêòà îò èçâåñòíûõ çíà÷åíèé K0 , T 0
k

(
k = 1, p

)
è ξ0

k

(
k = 1, p2 + p4

)
� ïàðàìåòðîâ ïðåäïîëàãàåìîé ìîäåëè.

Ýòè îòêëîíåíèÿ óäîâëåòâîðÿþò íåðàâåíñòâàì
∣∣∣∣
∆K

K0

∣∣∣∣ ≤ δK ,

∣∣∣∣∣
∆Tk

T 0
k

∣∣∣∣∣ ≤ δT
k k = 1, p,

∣∣∣∣∣
∆ξk

ξ0
k

∣∣∣∣∣ ≤ δξ
k k = 1, p2 + p4,
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â êîòîðûõ δK , δT
k

(
k = 1, p

)
è δξ

k

(
k = 1, p2 + p4

)
� ïîëîæèòåëüíûå ÷èñëà (äîïóñêà íà

îòêëîíåíèÿ ïàðàìåòðîâ).

Òðè óðîâíÿ çíà÷åíèé ýòèõ äîïóñêîâ îïðåäåëÿþò óðîâíè íåîïðåäåë¼ííîñòè êîýôôè-

öèåíòîâ îáúåêòà (81).

Ïåðâûé óðîâåíü (íèçêèé óðîâåíü íåîïðåäåë¼ííîñòè)

δK ≤ 0.1, δT
k ≤ 0.1

(
k = 1, p

)
, δξ

k ≤ 0.1
(
k = 1, p2 + p4

)
. (84)

Ñòðóêòóðíûå ïàðàìåòðû n , γ , pi

(
i = 1, 4

)
� èçâåñòíû.

Âòîðîé óðîâåíü (ñðåäíèé óðîâåíü íåîïðåäåë¼ííîñòè)

0.1 ≤ δK ≤ 5, 0.1 ≤ δT
k ≤ 5

(
k = 1, p

)
,

0.1 ≤ δξ
k ≤ 5

(
k = 1, p2 + p4

)
.

(85)

Èçâåñòåí ñòðóêòóðíûé ïàðàìåòð n .

Òðåòèé óðîâåíü (âûñîêèé óðîâåíü íåîïðåäåë¼ííîñòè)

δK ≥ 5, δT
k ≥ 5

(
k = 1, p

)
, δξ

k ≥ 5
(
k = 1, p2 + p4

)
.

Ñòðóêòóðíûå ïàðàìåòðû n , γ , pi

(
i = 1, 4

)
� íåèçâåñòíû.

Àëãîðèòì (è ñëåäîâàòåëüíî, äèðåêòèâà) èäåíòèôèêàöèè ñóùåñòâåííî çàâèñèò îò

óðîâíÿ íåîïðåäåë¼ííîñòè îáúåêòà.

Äèðåêòèâû D111 è D111sd ïðåäíàçíà÷åíû äëÿ èäåíòèôèêàöèè îáúåêòîâ ñ ïåðâûì

óðîâíåì íåîïðåäåë¼ííîñòè, D111sad � äëÿ èäåíòèôèêàöèè îáúåêòîâ âòîðîãî è D111sefad

� òðåòüåãî óðîâíÿ íåîïðåäåë¼ííîñòè.

2.2.3 Èñïûòàòåëüíûé ñèãíàë

Äëÿ èäåíòèôèêàöèè îáúåêòà (81) èñïîëüçóåòñÿ èñïûòàòåëüíûé ñèãíàë

u(t) =
n∑

i=1

ρi sin ωit,

ãäå ρi è ωi

(
i = 1, n

)
� åãî àìïëèòóäû è ÷àñòîòû. Àìïëèòóäû èñïûòàòåëüíîãî ñèãíàëà

îïðåäåëÿþòñÿ îãðàíè÷åíèÿìè (82) íà âûõîäû è âõîäû îáúåêòà, à åãî ÷àñòîòû äîëæíû

óäîâëåòâîðÿòü óñëîâèþ

ωl ≤ ω ≤ ωu,
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ãäå ωl è ωu � íèæíÿÿ è âåðõíÿÿ ãðàíèöû ñîáñòâåííûõ ÷àñòîò îáúåêòà. Ýòî îçíà÷àåò,

÷òî

ωl = min
1≤k≤p

{
1

|Tk|

}
, ωu = max

1≤k≤p

{
1

|Tk|

}
.

Çàìåòèì, ÷òî èíòåðâàë äèñêðåòíîñòè h äîëæåí óäîâëåòâîðÿòü íåðàâåíñòâó

h =
2π

ωuN
, N > 20.

2.2.4 Äèðåêòèâà D111: ×àñòîòíàÿ èäåíòèôèêàöèÿ

Îíà ïðåäíàçíà÷åíà äëÿ èäåíòèôèêàöèè îáúåêòîâ ïåðâîãî óðîâíÿ íåîïðåäåë¼ííîñòè.

Òàêàÿ èäåíòèôèêàöèÿ èñïîëüçóåòñÿ äëÿ äèàãíîñòèêè ðåæèìà ðàáîòû îáúåêòà. Äåéñòâè-

òåëüíî, ïóñòü èìååòñÿ ìíîãîðåæèìíûé îáúåêò (ðåæèìû A, B, C, . . . ), êîýôôèöèåíòû

óðàâíåíèÿ (81) êîòîðîãî ñóùåñòâåííî èçìåíÿþòñÿ ïðè ïåðåõîäå îò ðåæèìà ê ðåæèìó.

Ïðè ýòîì â êàæäîì ðåæèìå ðàáîòû îáúåêòà åãî êîýôôèöèåíòû èçâåñòíû äîñòàòî÷íî

òî÷íî è âûïîëíÿþòñÿ íåðàâåíñòâà (84).

Öåëü èäåíòèôèêàöèè � óñòàíîâèòü, ðàáîòàåò ëè îáúåêò, íàïðèìåð, â ðåæèìå A èëè

íåò, ñðàâíèâàÿ êîýôôèöèåíòû èäåíòèôèöèðîâàííîãî îáúåêòà ñ èçâåñòíûìè êîýôôèöè-

åíòàìè ðåæèìà B.

Äèðåêòèâà èìååò ñëåäóþùóþ ñòðóêòóðó:

<D111>=<èíòåðôåéñ><Df111><ïðîòîêîë>, (86)

<èíòåðôåéñ>=<èñõîäíûå äàííûå>

<ïðåîáðàçîâàíèå èñõîäíûõ äàííûõ>,

<èñõîäíûå äàííûå>=<êîýôôèöèåíòû

óðàâíåíèÿ (81)><ïàðàìåòðû par âíåøíåãî

âîçìóùåíèÿ><èíòåðâàë äèñêðåòíîñòè h><àìïëè-

òóäû ρi è ÷àñòîòû ωi

(
i = 1, n

)
èñïûòàòåëüíîãî

ñèãíàëà><äëèòåëüíîñòü èäåíòèôèêàöèè

τ + tF><ìîìåíò íà÷àëà ôèëüòðàöèè tF>.

(87)

Ðàñ÷¼òíàÿ ÷àñòü äèðåêòèâû Df111 èìååò ñòðóêòóðó:

<Df111>=<Cauchy1><Omm><Analysis><FourSu><FrId>. (88)

Îíà ñîñòîèò èç ìîäóëåé, ñ ïîìîùüþ êîòîðûõ âûïîëíÿþòñÿ ñîäåðæàòåëüíûå äëÿ

äèðåêòèâû îïåðàöèè:
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Cauchy1 � ïðåîáðàçóåò óðàâíåíèå (81) ê ôîðìå Êîøè;

Omm � èçìåíÿåò çàäàííûå èñïûòàòåëüíûå ÷àñòîòû òàê, ÷òîáû èõ ïåðèîäû áûëè êðàò-

íû èíòåðâàëó äèñêðåòíîñòè h ;

Analysis � ìîäåëèðóåò óðàâíåíèå (81), ïðèâåä¼ííîå ê ôîðìå Êîøè.

FourSu � ôèëüòð Ôóðüå � íàõîäèò îöåíêè ÷àñòîòíûõ ïàðàìåòðîâ îáúåêòà (81), âû÷èñ-

ëÿÿ äëÿ êàæäîãî ρ = ρi è ω = ωi

(
i = 1, n

)

α(τ) =
2

ρτ

tF +τ∫

tF

y(t) sin ω(t− tF ) dt,

β(τ) =
2

ρτ

tF +τ∫

tF

y(t) cos ω(t− tF ) dt,

(89)

ãäå τ � âðåìÿ ôèëüòðàöèè (êðàòíîå h ), tF � ìîìåíò íà÷àëà ôèëüòðàöèè.

FrId1 � ðåøåíèå ÷àñòîòíûõ óðàâíåíèé èäåíòèôèêàöèè.
Ïðèìå÷àíèå 3. Òàê êàê ñîáñòâåííûå ÷àñòîòû ωc

i

(
i = 1, p

)
îáúåêòà (81) èçâåñòíû

ωc
i =

1

|Ti| i = 1, p,

òî ìîæíî âûáèðàòü èñïûòàòåëüíûå ÷àñòîòû äîñòàòî÷íî áëèçêî ê ñîáñòâåííûì. Â ÷àñò-

íîñòè, n èñïûòàòåëüíûõ ÷àñòîò ìîãóò áûòü âûáðàíû áëèçêèìè ê êîðíÿì çíàìåíàòåëÿ

ïåðåäàòî÷íîé ôóíêöèè îáúåêòà (ωi = ωc
i , i = 1, p1 + p2 ), èñïîëüçóÿ ìîäóëü VibFp.

Ïðèìå÷àíèå 4. Àìïëèòóäû èñïûòàòåëüíûõ ÷àñòîò âû÷èñëÿþòñÿ ñëåäóþùèì îá-

ðàçîì. Èñõîäÿ èç òîãî, ÷òî êàæäàÿ èç n èñïûòàòåëüíûõ ÷àñòîò äîëæíà âíîñèòü îäè-

íàêîâûé âêëàä â âûõîäíîé ñèãíàë y , áóäåì îïðåäåëÿòü

ρi =
y−/n

|W (jωi)| i = 1, n, (90)

Åñëè ïðè ýòîì íàðóøàåòñÿ óñëîâèå
n∑

i=1

ρi ≤ u−,

òî, îïðåäåëèâ

ρ =
u−
n∑

i=1
ρi

è óìíîæèâ ïðàâóþ ÷àñòü (90) íà ýòî ÷èñëî, íàéä¼ì èñêîìûå àìïëèòóäû.

Ýòè îïåðàöèè âûïîëíÿþòñÿ ìîäóëåì VibAm.

Ïðèìå÷àíèå 5. Äëÿ ïîâûøåíèÿ òî÷íîñòè èäåíòèôèêàöèè ñëåäóåò âûáèðàòü èñïû-

òàòåëüíûå ÷àñòîòû êðàòíûìè íàèìåíüøåé èñïûòàòåëüíîé ÷àñòîòå.
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2.2.5 Äèðåêòèâà D111sd: ×àñòîòíàÿ èäåíòèôèêàöèÿ ñ ñàìîíàñòðîéêîé äëè-
òåëüíîñòè ôèëüòðàöèè

Äèðåêòèâà ñëóæèò äëÿ áîëåå òî÷íîé èäåíòèôèêàöèè (äèàãíîñòèêè) ðåæèìà ðàáîòû

îáúåêòà, êîãäà ðàçëè÷èå ìåæäó êîýôôèöèåíòàìè îáúåêòà (81) äëÿ ðàçëè÷íûõ ðåæè-

ìîâ åãî ðàáîòû íå î÷åíü âåëèêî. Åñëè äëèòåëüíîñòü èäåíòèôèêàöèè çàäà¼òñÿ, êàê â

äèðåêòèâå D111, àïðèîðè, òî òî÷íîñòü èäåíòèôèêàöèè ìîæåò îêàçàòüñÿ íèçêîé, ïîýòî-

ìó äèàãíîñòèêà ðåæèìà ðàáîòû îáúåêòà áóäåò íåâåðíîé.

Äëÿ îáåñïå÷åíèÿ òî÷íîñòè èäåíòèôèêàöèè íåîáõîäèìà ñàìîíàñòðîéêà äëèòåëüíîñòè

ôèëüòðàöèè (selftuning of duration of identi�cation) � ýòî îòðàæåíî â íàçâàíèè äèðåêòè-

âû àááðåâèàòóðîé sd).

Äëèòåëüíîñòü èäåíòèôèêàöèè îïðåäåëÿåòñÿ èç óñëîâèé
∣∣∣∣∣
ᾱ(τ)

α(τ)

∣∣∣∣∣ ≤ εα,

∣∣∣∣∣
β̄(τ)

β(τ)

∣∣∣∣∣ ≤ εβ, τ ≥ τl, (91)

â êîòîðûõ ᾱ(τ) è β̄(τ) � âûõîäû ôèëüòðà Ôóðüå (89) ïðè y(t) = ȳ(t) , à εα è εβ �

çàäàííûå ÷èñëà � ïàðàìåòðû àëãîðèòìà ñàìîíàñòðîéêè äëèòåëüíîñòè èäåíòèôèêàöèè

(ïî óìîë÷àíèþ εα = εβ = 10−3 ). Ïðè ôèêñèðîâàííîì τ = τ ∗ ÷èñëà

Kα(τ ∗) =

∣∣∣∣∣
ᾱ(τ ∗)
α(τ ∗)

∣∣∣∣∣ è Kβ(τ ∗) =

∣∣∣∣∣
β̄(τ ∗)
β(τ ∗)

∣∣∣∣∣

íàçûâàþòñÿ êîýôôèöèåíòàìè äèíàìè÷åñêîé êîððåëÿöèè.

Îíè õàðàêòåðèçóþò ñâÿçü âíåøíåãî âîçìóùåíèÿ è èñïûòàòåëüíîãî ñèãíàëà. Åñëè

òàêàÿ ñâÿçü îòñóòñòâóåò, òî

lim
τ→∞Kα(τ) = lim

τ→∞Kβ(τ) = 0.

Ïðîöåäóðà 1 (ñàìîíàñòðîéêè äëèòåëüíîñòè èäåíòèôèêàöèè). Ñóùåñòâî ïðî-

öåäóðû çàêëþ÷àåòñÿ â ñëåäóþùåì:

1. Çàäà¼ì íà÷àëüíóþ äëèòåëüíîñòü

τ1 = p10
2π

ω
, (92)

ãäå p10 � ïàðàìåòð àëãîðèòìà ñàìîíàñòðîéêè äëèòåëüíîñòè � çàäàííîå ÷èñëî (ïî

óìîë÷àíèþ p10 = 3 ), è ïðèêëàäûâàåì ê îáúåêòó (81) èñïûòàòåëüíûé ñèãíàë

u(t) = ρ sin ω(t− t0) (93)
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ñ çàäàííûìè àìïëèòóäîé ρ è ÷àñòîòîé ω (íàïðèìåð, ρ = ρ1 è ω = ω1 ). Âûõîäû

ôèëüòðà Ôóðüå (89) äàþò ÷èñëà α(τ1) è β(τ1) .

2. Ïîëàãàåì u(t) = 0 è â ìîìåíò âðåìåíè τ = 2τ1 ïîëó÷èì íà âûõîäàõ ôèëüòðà (89)

÷èñëà ᾱ(τ1) è β̄(τ1) .

3. Ïðîâåðÿåì âûïîëíåíèå íåðàâåíñòâ (91). Åñëè îíè íàðóøàþòñÿ, òî âîçâðàùàåìñÿ

ê ï. 1, óäâàèâàåì äëèòåëüíîñòü èäåíòèôèêàöèè ïðè u(t) 6= 0 è u(t) = 0 è, ñî-

ñòàâëÿÿ îòíîøåíèå âûõîäîâ ôèëüòðà Ôóðüå α(4τ1) è ᾱ(6τ1) , ïðîâåðÿåì óñëîâèå

(91). Ïðîäîëæàÿ ýòîò ïðîöåññ, íàéä¼ì èñêîìóþ äëèòåëüíîñòü τl . Äëèòåëüíîñòü

ýòîãî ïðîöåññà ìîæåò áûòü îãðàíè÷åíà ÷èñëîì pmax , êîòîðîå îïðåäåëÿåò ìàêñè-

ìàëüíîå ÷èñëî îïèñàííûõ óâåëè÷åíèé äëèòåëüíîñòè èäåíòèôèêàöèè. ×èñëî pmax

òàêæå ÿâëÿåòñÿ ïàðàìåòðîì àëãîðèòìà ñàìîíàñòðîéêè äëèòåëüíîñòè (ïî óìîë÷à-

íèþ pmax = 10 ). Ýòà ïðîöåäóðà ðåàëèçóåòñÿ ìîäóëåì TunFour.

Äèðåêòèâà D111sd èìååò ñòðóêòóðó (86), â êîòîðîé:

a) èñõîäíûå äàííûå èíòåðôåéñà (87) íå ñîäåðæàò çàäàâàåìûõ äëèòåëüíîñòè èäåíòè-

ôèêàöèè � τ + τF è ìîìåíòà íà÷àëà ôèëüòðàöèè � tF ;

á) ðàñ÷¼òíàÿ ÷àñòü � Df111sd èìååò ñòðóêòóðó (88), ãäå ìîäóëü FourSu çàìåíåí ìî-

äóëåì TunFour.

Äèðåêòèâà D111sd ñîäåðæèò ïàðàìåòðû àëãîðèòìà ñàìîíàñòðîéêè äëèòåëüíîñòè

èäåíòèôèêàöèè: εα , εβ , p10 è pmax , êîòîðûå óòî÷íÿþòñÿ (ïî ñðàâíåíèþ ñ çàäàííû-

ìè ïî óìîë÷àíèþ) íà ýòàïå ïëàíèðîâàíèÿ ýêñïåðèìåíòà.

2.2.6 Äèðåêòèâà D111sad: ×àñòîòíàÿ èäåíòèôèêàöèÿ ñ ñàìîíàñòðîéêîé äëè-
òåëüíîñòè ôèëüòðàöèè è àìïëèòóä èñïûòàòåëüíîãî ñèãíàëà

Çíà÷èòåëüíûå èíòåðâàëû ðàçáðîñà êîýôôèöèåíòîâ îáúåêòà (81) âòîðîãî óðîâíÿ íåîïðå-

äåë¼ííîñòè íå ïîçâîëÿþò íàéòè àïðèîðè àìïëèòóäû èñïûòàòåëüíîãî ñèãíàëà òàê, ÷òîáû

âûïîëíÿëèñü îãðàíè÷åíèÿ (82) âûõîäà îáúåêòà, è ïîýòîìó íåîáõîäèìà ñàìîíàñòðîéêà

àìïëèòóä èñïûòàòåëüíûõ ãàðìîíèê â ïðîöåññå èäåíòèôèêàöèè. Îíà âûïîëíÿåòñÿ ìî-

äóëåì TunAmp ñëåäóþùèì îáðàçîì.
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Àìïëèòóäà ρ ñèãíàëà (93) íàõîäèòñÿ ïóò¼ì óìåíüøåíèÿ åãî çíà÷åíèÿ, íà÷èíàÿ ñ

ρ = u− . Åñëè ïðè ýòîì çíà÷åíèè àìïëèòóäû íå âûïîëíÿåòñÿ òðåáîâàíèå (82) ê âûõîäó

îáúåêòà, äëèòåëüíîñòü èíòåðâàëîâ èñïûòàíèé ðàâíà τ1 , êîòîðîå íàõîäèòñÿ èç (92) (ïðè

âûïîëíåíèè òðåáîâàíèÿ (82) èñêîìîå ρ = u− ).

Ïî îêîí÷àíèè ïðîöåññà íàñòðîéêè àìïëèòóä, êîãäà íàéäåíà èñêîìàÿ àìïëèòóäà ρ∗ ,

ìîäóëü TunAmp âû÷èñëÿåò ïîêàçàòåëü èíòåíñèâíîñòè èñïûòàòåëüíîãî ñèãíàëà

æ =
|ymax − ȳmax|

|ymax| ,

ãäå

ymax = max
tF +τ/2≤t≤tF +τ

|y(t)|, ȳmax = max
tF +τ/2≤t≤tF +τ

|ȳ(t)|, τ = Tb.

Åñëè æ < 0.1 , òî íà ýêðàí âûâîäèòñÿ ñîîáùåíèå.

Äëÿ îïðåäåëåíèÿ èñïûòàòåëüíûõ ÷àñòîò èñïîëüçóþòñÿ àïðèîðíûå îöåíêè ω̂l è ω̂u

íèæíåé è âåðõíåé ãðàíèö ñîáñòâåííûõ ÷àñòîò îáúåêòà. Ýòè îöåíêè íåòðóäíî ïîëó÷èòü,

èñïîëüçóÿ (85). Èñïîëüçóÿ èõ, èñïûòàòåëüíûå ÷àñòîòû îïðåäåëÿþòñÿ ìîäóëåì TestOm

êàê

ω1 = ω̂l, log ωk = log ω̂l + (k − 1)
log ω̂u − log ω̂l

n
k = 2, n.

Òàê êàê ñòðóêòóðíûé ïàðàìåòð γ óðàâíåíèÿ (81) íåèçâåñòåí, òî èäåíòèôèêàöèÿ

îñóùåñòâëÿåòñÿ ïðè γ = n − 1 . Ýòî ïîðîæäàåò äîïîëíèòåëüíûå êîðíè ÷èñëèòåëÿ ïå-

ðåäàòî÷íîé ôóíêöèè îáúåêòà, åñëè èñòèííîå çíà÷åíèå γ < n− 1 . Ýòè äîïîëíèòåëüíûå

êîðíè ïî ìîäóëþ, êàê ïðàâèëî, ñóùåñòâåííî áîëüøå ìîäóëåé êîðíåé çíàìåíàòåëÿ ïå-

ðåäàòî÷íîé ôóíêöèè, è ïîýòîìó ñ ïîìîùüþ ìîäóëÿ Decren ïîñòîÿííûå âðåìåíè, ñîîò-

âåòñòâóþùèå äîïîëíèòåëüíûì êîðíÿì, îïóñêàþòñÿ (îáíóëÿþòñÿ).

Äèðåêòèâà D111sad èìååò ñëåäóþùóþ ñòðóêòóðó:

<D111sad>=<èíòåðôåéñ><Df111sad><ïðîòîêîë>,

<èíòåðôåéñ>=<èñõîäíûå äàííûå>

<ïðåîáðàçîâàíèå èñõîäíûõ äàííûõ>,

<èñõîäíûå äàííûå>=<êîýôôèöèåíòû

óðàâíåíèÿ (81)><ïàðàìåòðû par âíåøíåãî

âîçìóùåíèÿ><èíòåðâàë äèñêðåòíîñòè h><ãðàíè-

öà âûõîäà � y− è âõîäà � u−><îöåíêè ãðàíèö ωl è ωu

ñîáñòâåííûõ ÷àñòîò îáúåêòà>.
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Ðàñ÷¼òíàÿ ÷àñòü äèðåêòèâû � Df111sad èìååò ñòðóêòóðó:

<Df111sad>=<Cauchy><TestOm><TunAmp><TunFour><FrId><Decren>.

2.2.7 Äèðåêòèâû D111s�oad è D111sefad: ×àñòîòíàÿ èäåíòèôèêàöèÿ ñ ñà-
ìîíàñòðîéêîé äëèòåëüíîñòè ôèëüòðàöèè, àìïëèòóä è ÷àñòîò èñïûòà-
òåëüíîãî ñèãíàëà

Íåîïðåäåë¼ííûå èíòåðâàëû ðàçáðîñà êîýôôèöèåíòîâ îáúåêòà (81) òðåòüåãî óðîâíÿ

íåîïðåäåë¼ííîñòè íå ïîçâîëÿþò íàéòè àïðèîðè îöåíêè ω̂l è ω̂u íèæíåé è âåðõíåé ãðà-

íèö ñîáñòâåííûõ ÷àñòîò îáúåêòà, è ïîýòîìó íåîáõîäèìî îöåíèòü ýòè ãðàíèöû â ïðîöåññå

èäåíòèôèêàöèè. Îöåíêà íèæíåé ãðàíèöû ñîáñòâåííûõ ÷àñòîò îñóùåñòâëÿåòñÿ ìîäóëåì

TunFlo ñëåäóþùèì îáðàçîì. Çàäàâàÿñü äîñòàòî÷íî ìàëûì ÷èñëîì ω0 (êîòîðîå íàçû-

âàåòñÿ íà÷àëüíûì çíà÷åíèåì îöåíêè íèæíåé ãðàíèöû ωl è ÿâëÿåòñÿ ïàðàìåòðîì àë-

ãîðèòìà îöåíèâàíèÿ íèæíåé ãðàíèöû), âîçáóæäàåì îáúåêò (81) ãàðìîíèêîé (93) ïðè

ω = ω0 è àìïëèòóäîé, îïðåäåëÿåìîé ñ ïîìîùüþ ìîäóëÿ TunAmp, è âû÷èñëÿåì îöåíêó:

ω̂
(1)
l =

ω0α(τ)

β(τ)
,

ãäå äëèòåëüíîñòü τ íàõîäèòñÿ ìîäóëåì TunFour. Çàòåì èçëîæåííîå ïîâòîðÿåòñÿ äëÿ

ω = ω0/2 , è íàõîäèòñÿ íîâàÿ îöåíêà ω̂
(2)
l è ò.ä., äî òåõ ïîð, ïîêà íå âûïîëíèòñÿ óñëîâèå

∣∣∣ω̂(i)
l − ω̂

(i−1)
l

∣∣∣
∣∣∣ω̂(i−1)

l

∣∣∣
≤ εflo, i = 2, 3, . . . , pmax, (94)

ãäå εflo � çàäàííîå ÷èñëî (ïàðàìåòð àëãîðèòìà îöåíèâàíèÿ íèæíåé ãðàíèöû).

Ïàðàìåòðàìè àëãîðèòìà îöåíêè íèæíåé ãðàíèöû ñîáñòâåííûõ ÷àñòîò ÿâëÿþòñÿ ÷èñ-

ëà ω0 è pflomax � ìàêñèìàëüíîå ÷èñëî èíòåðâàëîâ, èñïîëüçóåìûõ â âûðàæåíèè (94). Ýòè

ïàðàìåòðû äîïîëíÿþòñÿ ïàðàìåòðàìè àëãîðèòìà íàñòðîéêè äëèòåëüíîñòè, ðåàëèçóåìî-

ãî ìîäóëåì TunFour, òàê êàê ïîñëåäíèå ìîãóò íå ñîâïàäàòü ñ îäíîèì¼ííûìè ïàðàìåò-

ðàìè ìîäóëÿ TunFour, èñïîëüçóåìîé ïðè èäåíòèôèêàöèè. Îöåíêà âåðõíåé ãðàíèöû ω̂u

ñîáñòâåííûõ ÷àñòîò îáúåêòà ìîæåò áûòü ïîëó÷åíà êîñâåííûì ëèáî ïðÿìûì ñïîñîáîì.

Â äèðåêòèâå D111sfload èñïîëüçóåòñÿ êîñâåííûé ñïîñîá, êîòîðûé ïðåäïîëàãàåò, ÷òî

èçâåñòíà îöåíêà M̂ äèàïàçîíà ñîáñòâåííûõ ÷àñòîò îáúåêòà:

M =
ωu

ωl

,

37



è òîãäà èñêîìàÿ ãðàíèöà

ω̂u = Mω̂l,

ãäå M̂ � ïàðàìåòð àëãîðèòìà îöåíêè íèæíåé ãðàíèöû (ïî óìîë÷àíèþ M̂ = 100 ). Â

äèðåêòèâå D111sefad îöåíêà ω̂l íàõîäèòñÿ ïðÿìûì ñïîñîáîì, àíàëîãè÷íûì íàõîæäå-

íèþ îöåíêè íèæíåé ãðàíèöû ωl . Ýòîò ñïîñîá ðåàëèçóåòñÿ ìîäóëåì TunAmp, ñòðóêòóðà

êîòîðîé ñîâïàäàåò ñî ñòðóêòóðîé ìîäóëÿ TunFlo. Ïàðàìåòðû ýòîãî ìîäóëÿ ω0 , εfup ,

pfupmax . Íî òåïåðü ïàðàìåòð ω0 � äîñòàòî÷íî áîëüøîå ÷èñëî, êîòîðîå óäâàèâàåòñÿ äî

òåõ ïîð, ïîêà íå âûïîëíèòñÿ íåðàâåíñòâî (94).

Ìîäóëü TunFup èìååò ñëåäóþùóþ ñòðóêòóðó:

<TunFup>=<TunAmp><TunFour>.

Ðàñ÷¼òíàÿ ÷àñòü äèðåêòèâ D111sfload è D111sefad ñîäåðæèò ìîäóëè ðàñ÷åòíîé ÷à-

ñòè äèðåêòèâû Df111sad, òàê êàê ïîñëå îïðåäåëåíèÿ íèæíåé è âåðõíåé ãðàíèö ñîáñòâåí-

íûõ ÷àñòîò çàäà÷à èäåíòèôèêàöèè ñâîäèòñÿ ê çàäà÷å, ðåøàåìîé äèðåêòèâîé D111sad.

Èòàê,
<D111sfload>=<èíòåðôåéñ><Df111sfload><ïðîòîêîë>,

<èíòåðôåéñ>=<èñõîäíûå äàííûå>

<ïðåîáðàçîâàíèå èñõîäíûõ äàííûõ>,

<èñõîäíûå äàííûå>=<êîýôôèöèåíòû

óðàâíåíèÿ (81)><ïàðàìåòðû par âíåøíåãî

âîçìóùåíèÿ><èíòåðâàë äèñêðåòíîñòè h><ãðàíè-

öà âûõîäà � y− è âõîäà � u−>.

Ðàñ÷¼òíàÿ ÷àñòü äèðåêòèâû:

<Df111sfload>=<Cauchy><TunFlo><Df111sad>.
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Äèðåêòèâà D111sefad èìååò ñëåäóþùóþ ñòðóêòóðó:

<D111sefad>=<èíòåðôåéñ><Df111sefad><ïðîòîêîë>,

<èíòåðôåéñ>=<èñõîäíûå äàííûå>

<ïðåîáðàçîâàíèå èñõîäíûõ äàííûõ>,

<èñõîäíûå äàííûå>=<êîýôôèöèåíòû

óðàâíåíèÿ (81)><ïàðàìåòðû par âíåøíåãî

âîçìóùåíèÿ><èíòåðâàë äèñêðåòíîñòè h><ãðàíè-

öà âûõîäà � y− è âõîäà � u−>.

Ðàñ÷¼òíàÿ ÷àñòü äèðåêòèâû:

<Df111sefad>=<Cauchy><TunFup><Df111sad>.

2.3 ÀÄÀÏÒÈÂÍÎÅ ÓÏÐÀÂËÅÍÈÅ

2.3.1 Ïîñòàíîâêà çàäà÷è

Àäàïòèâíîå óïðàâëåíèå äëÿ îáúåêòà (81) ôîðìèðóåòñÿ ðåãóëÿòîðîì ñ êóñî÷íî-ïîñòîÿííûìè

êîýôôèöèåíòàìè

g
[i]
n−1u

(n−1) + · · ·+ g
[i]
1 u̇ + g

[i]
0 u =

= r
[i]
n−1(y

(n−1) + v
(n−1)
[i] ) + · · ·+ r

[i]
1 (ẏ + v̇[i]) + r

[i]
0 (y + v[i]),

ti−1 ≤ t ≤ ti i = 1, N,

(95)

ãäå i � íîìåð èíòåðâàëà àäàïòàöèè
(
i = 1, N

)
, v[i](t) � èñïûòàòåëüíûé ñèãíàë.

Ïî îêîí÷àíèè àäàïòàöèè ðåãóëÿòîð èìååò âèä

gn−1u
(n−1)+· · ·+g1u̇+g0u=rn−1y

(n−1)+· · ·+r1ẏ+r0y, t≥ tN >t0 (96)

è îáåñïå÷èâàåò âûïîëíåíèå òðåáîâàíèÿ ê òî÷íîñòè ðåãóëèðîâàíèÿ

|y(t)| ≤ y∗, t ≥ tN , (97)

ãäå y∗ � çàäàííîå ÷èñëî. Â ïðîöåññå àäàïòàöèè ó÷èòûâàþòñÿ îãðàíè÷åíèÿ (97).

2.3.2 Îáùàÿ ñòðóêòóðà äèðåêòèâ

Èíòåðâàëû àäàïòàöèè ðåãóëÿòîðà (95) ê ðåãóëÿòîðó (96) ñîñòîÿò èç ãðóïï èíòåð-

âàëîâ. Âî âðåìÿ ïåðâîé ãðóïïû èíòåðâàëîâ (i = 1, N) îáúåêò (81) èäåíòèôèöèðóåòñÿ
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ñ ïîìîùüþ ìîäóëåé èäåíòèôèêàöèè, â çàâèñèìîñòè îò óðîâíÿ íåîïðåäåë¼ííîñòè åãî

êîýôôèöèåíòîâ. Çàòåì ñ ïîìîùüþ ìîäóëÿ AKOP íàõîäèòñÿ (ïî èäåíòèôèöèðîâàííûì

êîýôôèöèåíòàì îáúåêòà) ðåãóëÿòîð (95), ïðè i = N + 1 îáúåêò çàìûêàåòñÿ ýòèì ðå-

ãóëÿòîðîì, è íà÷èíàåòñÿ âòîðàÿ ãðóïïà èíòåðâàëîâ àäàïòàöèè, â òå÷åíèè êîòîðîé ñè-

ñòåìà, ñîñòîÿùàÿ èç îáúåêòà çàìêíóòîãî ðåãóëÿòîðîì, èäåíòèôèöèðóåòñÿ ñ ïîìîùüþ

äèðåêòèâ èäåíòèôèêàöèè.

Èñïîëüçóÿ ðåçóëüòàò èäåíòèôèêàöèè ñèñòåìû è êîýôôèöèåíòû ðåãóëÿòîðà, ñ ïîìî-

ùüþ ìîäóëÿ ReCalcul âû÷èñëÿþòñÿ óòî÷í¼ííûå îöåíêè ÷àñòîòíûõ ïàðàìåòðîâ îáúåêòà.

Îíè ïîçâîëÿþò íàéòè íîâûå çíà÷åíèÿ îöåíîê êîýôôèöèåíòîâ îáúåêòà, èñïîëüçóÿ êî-

òîðûå, íàõîäÿòñÿ ñ ïîìîùüþ ìîäóëÿ AKOP íîâûå çíà÷åíèÿ êîýôôèöèåíòîâ ðåãóëÿòîðà

è ò.ä., äî òåõ ïîð, ïîêà íå âûïîëíÿòñÿ òðåáîâàíèÿ ê òî÷íîñòè (97).

Ïðè äîñòàòî÷íî áîëüøîé äëèòåëüíîñòè èäåíòèôèêàöèè îáúåêòà â òå÷åíèè ïåðâîé

ãðóïïû èíòåðâàëîâ ìîæíî äîñòè÷ü íèçêîãî óðîâíÿ íåîïðåäåë¼ííîñòè çàìêíóòîé ñèñòå-

ìû. Îäíàêî ýòî îçíà÷àåò, ÷òî â òå÷åíèè äîñòàòî÷íî áîëüøîãî âðåìåíè áóäåò íàðóøàòüñÿ

òðåáîâàíèå (97) ê òî÷íîñòè. ×òîáû ñîêðàòèòü ýòî âðåìÿ, äëèòåëüíîñòü èäåíòèôèêàöèè

îáúåêòà óìåíüøàåòñÿ, è çàìêíóòàÿ ñèñòåìà ìîæåò èìåòü ñðåäíèé è âûñîêèé óðîâåíü

íåîïðåäåë¼ííîñòè. Ýòî ïðèâîäèò ê èñïîëüçîâàíèþ äëÿ èäåíòèôèêàöèè çàìêíóòîé ñè-

ñòåìû äèðåêòèâ èäåíòèôèêàöèè ñî ñðåäíèì è âûñîêèì óðîâíåì íåîïðåäåë¼ííîñòè.

2.3.3 Ìîäóëü AKOP

Îí ïðåäíàçíà÷åí äëÿ ñèíòåçà ðåãóëÿòîðîâ ïóò¼ì ðåøåíèÿ çàäà÷è î ìèíèìóìå ôóíê-

öèîíàëà

J =

∞∫

0

{
qy2 + u2 + ε2

1u̇
2 + · · ·+ ε2

ψ

[
u(ψ)

]2
}

dt, (98)

ãäå ψ = n − γ , à εi

(
i = 1, ψ

)
� êîýôôèöèåíòû, êîòîðûå îïðåäåëÿþòñÿ â ïðîöåññå

ðàáîòû ìîäóëÿ AKOP â çàâèñèìîñòè îò âåëè÷èíû

q11 =
f ∗2

y∗2
.

Õàðàêòåðèñòè÷åñêèé ïîëèíîì óðàâíåíèÿ äëÿ ýêñòðåìàëåé ôóíêöèîíàëà (98) íà ñâÿ-

çÿõ (81) èìååò âèä

∆(s) = d(−s)d(s)e(−s)e(s) + qk(−s)k(s), (99)
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ãäå e(s) � çàäàííûé ïîëèíîì, ñòåïåíè deg e(s) = n− 1 , íàçûâàåìûé äàëåå ïîëèíîìîì

ðåàëèçóåìîñòè.

Ñ ïîìîùüþ ìîäóëÿ Dec íàõîäèòñÿ ãóðâèöåâ ïîëèíîì ψ(s) , òàêîé, ÷òî

∆(s) = ψ(−s)ψ(s).

Èñïîëüçóÿ ìîäóëü Bezout, ðåøàåòñÿ òîæäåñòâî Áåçó

d(s)g(s)− k(s)r(s) = ψ(s), (100)

êîòîðîå äà¼ò ïîëèíîìû g(s) è r(s) ðåãóëÿòîðà (96).

Ïîëèíîì e(s) ñëóæèò äëÿ îáåñïå÷åíèÿ óñëîâèÿ ðåàëèçóåìîñòè ðåãóëÿòîðà, ïîëó÷à-

åìîãî èç òîæäåñòâà Áåçó. Èç ýòîãî óñëîâèÿ

deg g(s) ≥ deg r(s),

è óñëîâèÿ deg r(s) = n − 1 ðàçðåøèìîñòè òîæäåñòâà Áåçó, ñëåäóåò, ÷òî ïîëèíîì ψ(s)

äîëæåí èìåòü ñòåïåíü

deg ψ(s) ≥ 2n− 1,

è ïîýòîìó

deg e(s) ≥ n− 1.

Ïîëèíîì e(s) ôîðìèðóåòñÿ êàê

e(s) = k2(s)e1(s),

ãäå k2(s) � ãóðâèöåâ ïîëèíîì, òàêîé, ÷òî

k(s) = k1(s)k2(s),

ãäå k1(s) � ïîëèíîì, êîðíè êîòîðîãî èìåþò íåîòðèöàòåëüíûå âåùåñòâåííûå ÷àñòè.

Ïîëèíîì e1(s) ïîñòðîåí ñëåäóþùèì îáðàçîì. Îí ÿâëÿåòñÿ ãóðâèöåâûì ïîëèíîìîì,

îïðåäåëÿåìûì ñ ïîìîùüþ ìîäóëÿ Decr, èç òîæäåñòâà

e1(−s)e1(s) = ε1(s
2),

â êîòîðîì ïîëèíîì ε1(s
2) = 1 − ε2

1s
2 + · · · + (−1)ψ1ε2

ψ1
s2ψ1 , ψ1 = n − 1 − deg k2(s) , ñ

ïîìîùüþ ìîäóëÿ FormEps, êàê

ε2
i =

Ci
n

α2iω2i
i = 1, ψ1,
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ãäå Ci
n � ÷èñëî ñî÷åòàíèé èç n ýëåìåíòîâ ïî i , α � çàäàííîå ÷èñëî (ïàðàìåòð àëãîðèò-

ìà ñèíòåçà, ïî óìîë÷àíèþ α = 10 ), ω � ÷àñòîòà ñðåçà ñèñòåìû (81), (96). Ýòà ÷àñòîòà

íàõîäèòñÿ èç ðàâåíñòâà ∣∣∣∣∣
k(jω)

d(jω)
· d̄(jω)

ḡ(jω)

∣∣∣∣∣ = 1, (101)

â êîòîðîì ḡ(s) è r̄(s) íàõîäÿòñÿ èç òîæäåñòâà (100), ãäå ïîëèíîì ψ(s) íàõîäèòñÿ

ìîäóëåì Srez èç òîæäåñòâà (99) ïðè e(s) = k2(s) (ò.å. e1(s) = 1 ). Ïðè k2(s) = 1 ñòåïåíè

ïîëèíîìîâ k(s)r̄(s) è d(s)ḡ(s) ðàâíû è ïîýòîìó ìîæåò ñëó÷èòüñÿ òàê, ÷òî íå ñóùåñòâóåò

ω , óäîâëåòâîðÿþùåãî ðàâåíñòâó (101). Ïîýòîìó ïðè k2(s) = 1 ñòåïåíü ïîëèíîìà r̄(s)

óìåíüøàåòñÿ ïóò¼ì äåëåíèÿ ýòîãî ïîëèíîìà íà åãî íàèáîëüøèé ïî ìîäóëþ êîðåíü (èëè

ïàðó íàèáîëüøèõ êîðíåé, åñëè îíè êîìïëåêñíî-ñîïðÿæåíû). Òàêîå óìåíüøåíèå ñòåïåíè

ïîëèíîìà r̄(s) îñóùåñòâëÿåòñÿ ìîäóëåì Decr.

Ïîñëå âû÷èñëåíèÿ ïîëèíîìîâ g(s) è r(s) ðåãóëÿòîðà ñ ïîìîùüþ ìîäóëÿ Radi ïðî-

âåðÿåòñÿ ðàäèóñ r çàïàñîâ óñòîé÷èâîñòè

r2 = max
0≤ω≤∞

ψ(−s)ψ(s)

d(−s)d(s)g(−s)g(s)
.

Åñëè âåëè÷èíà r < 0.7 , òî óìåíüøàåòñÿ âåëè÷èíà q (ò.å. òðåáóåìàÿ òî÷íîñòü ðå-

ãóëèðîâàíèÿ íå äîñòèæèìà), ïðîâåðÿåòñÿ èçëîæåííîå, è òàê äî òåõ ïîð, ïîêà íå áóäåò

íàéäåíî çíà÷åíèå q , ïðè êîòîðîì r ≥ 0.7 .

Òàêèì îáðàçîì

<AKOP>=<Dec><Bezout><Decr><Srez><Dec2><FormEps><Radi>.

2.3.4 Ìîäóëü FormTu

Îí ôîðìèðóåò óðàâíåíèå ñèñòåìû (81), (96) íà îñíîâå óðàâíåíèé îáúåêòà

ẋ = Ax + b1u + b2f, y = cx, (102)

è ðåãóëÿòîðà

ẋc = Acxc + bc(y − v), u = ccxc + dc(y − v). (103)

Óðàâíåíèå ñèñòåìû èìååò âèä

ẋs = Asxs + bs1v + bs2f,
ys1 = y = cs1xs + ds11v + ds12f,

ys2 = u = cs2xs + ds21v + ds22f,
(104)
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ãäå As =




A + dcb1c b1cc

bcc Ac


, bs1 =



−dcb1

−bc


, bs2 =



−b2

0


, cs1 =

(
c 0

)
,

cs2 =
(

dcc cc

)
, ds11 = 0 , ds12 = 0 , ds21 = −dc , ds22 = 0 .

Óðàâíåíèÿ (104) ðåøàþòñÿ ñ ïîìîùüþ ìîäóëÿ AnSys.

2.3.5 Ìîäóëü ReCalcul

Ïîçâîëÿåò íàéòè ÷àñòîòíûå ïàðàìåòðû îáúåêòà (81) ïî ÷àñòîòíûì ïàðàìåòðàì ñè-

ñòåìû (81), (96), êîãäà ðåãóëÿòîð (96) èçâåñòåí. Äëÿ ýòîãî èñïîëüçóåòñÿ î÷åâèäíàÿ ñâÿçü

ïåðåäàòî÷íîé ôóíêöèè w(s) = k(s)/d(s) îáúåêòà ñ ïåðåäàòî÷íîé ôóíêöèåé ws(s) =

wc(s)w(s)

1 + wc(s)w(s)
çàìêíóòîé ñèñòåìû, ãäå wc(s) = r(s)/g(s) � ïåðåäàòî÷íàÿ ôóíêöèÿ ðå-

ãóëÿòîðà:

w(sk) =
ws(sk)

[ws(sk) + 1]wc(sk)
= αk + βk k = 1, n,

ãäå sk = ωk

(
k = 1, n

)
.

2.3.6 Äèðåêòèâà D311: ×àñòîòíîå àäàïòèâíîå óïðàâëåíèå

Îíà ïðåäíàçíà÷åíà äëÿ äèàãíîñòèêè ðåæèìà ðàáîòû îáúåêòà è ïåðåñòðîéêè ðåãóëÿ-

òîðà ïðè ïåðåõîäàõ ñ îäíîãî ðåæèìà íà äðóãîé, åñëè ðåæèì ðàáîòû îáúåêòà èçìåíÿåòñÿ,

êîãäà îáúåêò çàìêíóò ðåãóëÿòîðîì.

Äèðåêòèâà èìååò ñòðóêòóðó:

<D311>=<èíòåðôåéñ><Df311><ïðîòîêîë>,

<èíòåðôåéñ>=<èñõîäíûå äàííûå>

<ïðåîáðàçîâàíèå èñõîäíûõ äàííûõ>,

<èñõîäíûå äàííûå>=<èñõîäíûå äàííûå äèðåêòèâû

D111><èíòåðâàë äèñêðåòíîñòè çàìêíóòîé

ñèñòåìû � hs><àìïëèòóäû ρsi è ÷àñòîòû ωsi
(
i = 1, ns

)
èñïûòàòåëüíîãî ñèãíàëà çàìêíóòîé

ñèñòåìû><äëèòåëüíîñòü èäåíòèôèêàöèè çàìêíóòîé

ñèñòåìû � τs + tsF><ìîìåíò íà÷àëà ôèëüòðàöèè � tsF>.

Ðàñ÷¼òíàÿ ÷àñòü äèðåêòèâû èìååò âèä:

<Df311>=<Df111><AKOP><ReCalcul><FrId><AnSys>.

43



2.3.7 Äèðåêòèâà D311sd: ×àñòîòíîå àäàïòèâíîå óïðàâëåíèå ñ ñàìîíàñòðîé-
êîé äëèòåëüíîñòè èäåíòèôèêàöèè îáúåêòà

Äèðåêòèâà ñëóæèò äëÿ áîëåå òî÷íîé èäåíòèôèêàöèè ðåæèìà ðàáîòû îáúåêòà è ïå-

ðåñòðîéêè ðåãóëÿòîðà.

Å¼ ñòðóêòóðà:

<D311sd>=<èíòåðôåéñ><Df311sd><ïðîòîêîë>,

<èíòåðôåéñ>=<èñõîäíûå äàííûå>

<ïðåîáðàçîâàíèå èñõîäíûõ äàííûõ>,

<èñõîäíûå äàííûå>=<èñõîäíûå äàííûå äèðåêòèâû

D111sd><èíòåðâàë äèñêðåòíîñòè çàìêíóòîé ñèñòåìû

� hs><àìïëèòóäû ρsi è ÷àñòîòû ωsi

(
i = 1, ns

)

èñïûòàòåëüíîãî ñèãíàëà çàìêíóòîé ñèñòåìû>.

Ðàñ÷¼òíàÿ ÷àñòü äèðåêòèâû èìååò âèä:

<Df311sd>=<Df111sd><AKOP><ReCalcul><FrId><AnSys>.

2.3.8 Äèðåêòèâà D311sad: ×àñòîòíîå àäàïòèâíîå óïðàâëåíèå ñ ñàìîíàñòðîé-
êîé äëèòåëüíîñòè èäåíòèôèêàöèè îáúåêòà è àìïëèòóä èñïûòàòåëüíî-
ãî ñèãíàëà

Äèðåêòèâà ïðåäíàçíà÷åíà äëÿ àäàïòèâíîãî óïðàâëåíèÿ îáúåêòîì âòîðîãî óðîâíÿ

íåîïðåäåë¼ííîñòè.

Îíà èìååò ñòðóêòóðó:

<D311sad>=<èíòåðôåéñ><Df311sad><ïðîòîêîë>,

<èíòåðôåéñ>=<èñõîäíûå äàííûå>

<ïðåîáðàçîâàíèå èñõîäíûõ äàííûõ>,

<èñõîäíûå äàííûå>=<èñõîäíûå äàííûå äèðåêòèâû

D111sad> <èíòåðâàë äèñêðåòíîñòè çàìêíóòîé

ñèñòåìû � hs><îöåíêè ãðàíèö ωsl è ωsu ñîáñòâåííûõ

÷àñòîò çàìêíóòîé ñèñòåìû>.

Ðàñ÷¼òíàÿ ÷àñòü äèðåêòèâû èìååò âèä:

<Df311sad>=<Df111sad><AKOP><ReCalcul><FrId><AnSys>.
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2.4 ÏÐÈËÎÆÅÍÈÅ 1. ÎÑÍÎÂÍÛÅ ÏÐÎÃÐÀÌÌÍÛÅ

ÌÎÄÓËÈ ÑÈÑÒÅÌÛ ÃÀÌÌÀ-2ÐÑ

Ìîäóëè àíàëèçà è ñèíòåçà

M080a Ïðèâåäåíèå óðàâíåíèé, çàäàííûõ â ôîðìå Ëàãðàíæà (11), ê ôîðìå Êîøè (1).

M080b Ïðèâåäåíèå óðàâíåíèé, çàäàííûõ â ôîðìå âõîä-âûõîä (2), ê ôîðìå Êîøè (1).

M017a Àíàëèç óïðàâëÿåìîñòè îáúåêòà.

M017b Àíàëèç óïðàâëÿåìîñòè îáúåêòà ïî âîçìóùàþùèì âîçäåéñòâèÿì.

M017c Àíàëèç íàáëþäàåìîñòè îáúåêòà ïî èçìåðÿåìûì ïåðåìåííûì.

M017d Àíàëèç íàáëþäàåìîñòè îáúåêòà ïî ðåãóëèðóåìûì ïåðåìåííûì.

M028 Ïðèâåäåíèå óðàâíåíèé ê ôîðìå âõîä-âûõîä.

M035 Àíàëèç óñòîé÷èâîñòè îáúåêòà ïî óïðàâëåíèþ.

M038 Ôîðìèðîâàíèå óñëîâíûõ âîçìóùåíèé (53).

M034 Îïðåäåëåíèå ïàðàìåòðîâ ôóíêöèîíàëà îïòèìèçàöèè ïî çíà÷åíèÿì äîïóñòèìûõ

óñòàíîâèâøèõñÿ îøèáîê ïî ôîðìóëàì (38), (46).

M030 Ôîðìèðîâàíèå êàíîíè÷åñêîé ìîäåëè îáúåêòà (49).

M020 Âû÷èñëåíèå ïðîãíîçèðóåìîé îáîáùåííîé ÷àñòîòû ñðåçà (107).

M022 Âû÷èñëåíèå ïîñòîÿííûõ âðåìåíè äîïîëíèòåëüíûõ èíåðöèîííûõ çâåíüåâ (118).

M023 Ôîðìèðîâàíèå îáúåêòà óïðàâëåíèÿ è ôóíêöèîíàëà ñ ó÷åòîì äîïîëíèòåëüíûõ

èíåðöèîííûõ çâåíüåâ (119).

M010a Ïðåîáðàçîâàíèå ôóíêöèîíàëà îïòèìèçàöèè èç ôîðìó ïî ðåãóëèðóåìûì ïåðå-

ìåííûì â ôîðìó ïî ïåðåìåííûì ñîñòîÿíèÿ (19).

M010b Ôîðìèðîâàíèå ïðàâîé ÷àñòè â óðàâíåíèè Ðèêêàòè (31).

M010c Ôîðìèðîâàíèå ïðàâîé ÷àñòè â óðàâíåíèè Ðèêêàòè (32).

M010e Ôîðìèðîâàíèå ïðàâîé ÷àñòè â óðàâíåíèè Ðèêêàòè (67).

M010d Ôîðìèðîâàíèå ïðàâîé ÷àñòè â óðàâíåíèè Ðèêêàòè (45), (66), (71), (77).

M010e Ôîðìèðîâàíèå ïðàâîé ÷àñòè â óðàâíåíèè Ðèêêàòè (78).
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M047 Îïðåäåëåíèå ïàðàìåòðîâ ôóíêöèîíàëà îïòèìèçàöèè èç óñëîâèÿ ðåàëèçóåìîñòè

ðåãóëÿòîðà (109).

M025 Ôîðìèðîâàíèå ìàòðèö ðàñøèðåííîé ìîäåëè îáúåêòà è êàíîíè÷åñêîé ôîðìû

ôóíêöèîíàëà (110).

M0211a Ïîñòðîåíèå ìàòðèöû Ãàìèëüòîíèàíà äëÿ çàäà÷è ÀÊîÐ (óðàâíåíèÿ Ðèêêà-

òè (16).

M0211b Ïîñòðîåíèå ìàòðèöû Ãàìèëüòîíèàíà (35) äëÿ çàäà÷è H∞ �ñóáîïòèìàëüíîãî

óïðàâëåíèÿ (óðàâíåíèÿ Ðèêêàòè (31).

M0211c Ïîñòðîåíèå ìàòðèöû Ãàìèëüòîíèàíà (36) äëÿ çàäà÷è H∞ �ñóáîïòèìàëüíîãî

óïðàâëåíèÿ (óðàâíåíèÿ Ðèêêàòè (32).

M0211d Ïîñòðîåíèå ìàòðèöû Ãàìèëüòîíèàíà (36) äëÿ âû÷èñëåíèÿ íàáëþäàòåëÿ Ê-Ä

(66).

M0211e Ïîñòðîåíèå ìàòðèöû Ãàìèëüòîíèàíà äëÿ âû÷èñëåíèÿ íàáëþäàòåëÿ Ê-Ä (67).

M0211f Ïîñòðîåíèå ìàòðèöû Ãàìèëüòîíèàíà (77).

M0211g Ïîñòðîåíèå ìàòðèöû Ãàìèëüòîíèàíà (78).

M0212 Ðåøåíèå óðàâíåíèÿ Ðèêêàòè ìåòîäîì äèàãîíàëèçàöèè.

M058u Ôîðìèðîâàíèå ìàòðèö ìîäåëè ðåãóëÿòîðà â ôîðìå âõîä�âûõîä (115), (116),

(117).

M058tu Ôîðìèðîâàíèå ìàòðèö ìîäåëè ðåãóëÿòîðà â ôîðìå âõîä�âûõîä c ó÷åòîì äî-

ïîëíèòåëüíûõ èíåðöèîííûõ çâåíüåâ (127), (128).

M105 Ìîäåëèðîâàíèå ñèñòåìû îáúåêò-ðåãóëÿòîð.

M33 Îïðåäåëåíèå íà÷àëüíîãî çíà÷åíèÿ äëÿ êîýôôèöèåíòà γ .

M36 Ïðîâåðêà âûïîëíåíèÿ óñëîâèÿ |λi[PR]| < γ2 .

M039a Ïîñòðîåíèå ìàòðèö Ê-Ä ðåãóëÿòîðà (64).

M039b Ïîñòðîåíèå ìàòðèö H∞ ðåãóëÿòîðà (23).

M040 Ïîñòðîåíèå ìàòðèö ðåãóëÿòîðà â ôîðìå Êîøè.

Masp Ìîäåëèðîâàíèå çàìêíóòîé ñèñòåìû.

Ìîäóëè èäåíòèôèêàöèè è àäàïòèâíîãî óïðàâëåíèÿ
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Cauchy1 � ïîñòðîåíèe ìàòðèö îáúåêòà â ôîðìå Êîøè ïî êîýôôèöèåíòàì ôîðìû (81)

¾âõîä-âûõîä¿.

Ñèíòàêñèñ:

Cauchy1 [d, k, m][A, B, C, D].

Ðåçóëüòàòû âû÷èñëåíèé:

A, B=[B1 B2], C, D=[D1 D2] � ìàòðèöû îáúåêòà â ôîðìå Êîøè: ẋ = A ·x +

B1 · u + B2 · f , y = C · x + D1 · u + D2 · η .

Omm � äîîïðåäåëåíèe èñïûòàòåëüíûõ ÷àñòîò òàê, ÷òîáû îíè áûëè êðàòíûìè èíòåð-

âàëó äèñêðåòíîñòè h .

Ñèíòàêñèñ:

omm [om, h][omh].

Omm1 � äîîïðåäåëåíèe êðàòíûõ èñïûòàòåëüíûõ ÷àñòîò òàê, ÷òîáû îíè áûëè êðàòíû-

ìè èíòåðâàëó äèñêðåòíîñòè h .

Ñèíòàêñèñ:

omm1 [om, h][om].

Analysis � ìîäåëèðîâàíèå ïðîöåññîâ â îáúåêòå.

Ñèíòàêñèñ:

Analysis [A, B, C, D, uf, t, x, flag][[y, x]].

Èñõîäíûå äàííûå:

uf � ìàòðèöà âõîäíûõ âîçäåéñòâèé [ u(t) è f(t) ],

t � âåêòîð âðåìåíè ìîäåëèðîâàíèÿ.

Ðåçóëüòàòû âû÷èñëåíèé:

y � âåêòîð âûõîäíûõ ïåðåìåííûõ.

FourSu � Ôóðüå-ôèëüòðàöèÿ (âû÷èñëåíèÿ ÷àñòîòíûõ ïàðàìåòðîâ îáúåêòà (81).

Ñèíòàêñèñ:

FourSu [y, om, np, rho, h, pad][vvalf,vvbet].
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Ðåçóëüòàòû âû÷èñëåíèé:

vvalf,vvbet � âåêòîðû îöåíîê ÷àñòîòíûõ ïàðàìåòðîâ îáúåêòà.

FrId1 � ðåøåíèå ÷àñòîòíûõ óðàâíåíèé èäåíòèôèêàöèè.

Ñèíòàêñèñ:

FrId1 [np, gamp, im*om, alf+im*bet][d, k].

Èñõîäíûå äàííûå:

alf,bet � âåêòîðà îöåíîê ÷àñòîòíûõ ïàðàìåòðîâ îáúåêòà,

im � ìíèìàÿ åäèíèöà (im=sqrt(-1)).

VibF � îïðåäåëåíèå èñïûòàòåëüíûõ ÷àñòîò ïî êîðíÿì çíàìåíàòåëÿ ïåðåäàòî÷íîé ôóíê-

öèè.

Ñèíòàêñèñ:

VibF [d, h][om].

VibAmp � îïðåäåëåíèå àìïëèòóä èñïûòàòåëüíîãî ñèãíàëà, óäîâëåòâîðÿþùèõ îãðàíè-

÷åíèÿì íà âõîä è âûõîä îáúåêòà.

Ñèíòàêñèñ:

VibAmp [k, v, om, y_, u_][rho].

Èñõîäíûå äàííûå:

y_ � ãðàíèöà ìîäóëÿ âûõîäà îáúåêòà,

u_ � ãðàíèöà ìîäóëÿ âõîäà îáúåêòà.

TunFour � Ôóðüå-ôèëüòðàöèÿ ñ ñàìîíàñòðîéêîé äëèòåëüíîñòè èäåíòèôèêàöèè.

Ñèíòàêñèñ:

TunFour [A, B, C, D, par, h, omega, rho, pa, Tbegin,x,flag]

[valf, vbet, Dfa, Dfb, Tend, x].

Ðåçóëüòàòû âû÷èñëåíèé:

Dfa, Dfb � òåêóùèå çíà÷åíèÿ êîýôôèöèåíòîâ Kα è Kβ äèíàìè÷åñêîé êîð-

ðåëÿöèè.
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TunAmp � ñàìîíàñòðîéêà àìïëèòóä èñïûòàòåëüíîãî ñèãíàëà.

Ñèíòàêñèñ:

TunAmp [A, B, C, D,par, h, y_, u_, omega, rho, pa, Tbegin, x, flag].

[rho, Tend,x]

TestOm � ôîðìèðîâàíèå èñïûòàòåëüíûõ ÷àñòîò.

Ñèíòàêñèñ:

TestOm [np, oml, omu, h][om].

Decren � äåëåíèå (ïîíèæåíèå ïîðÿäêà) ïîëèíîìà íà åãî êîðíè, ïðåâûøàþùåå çàäàííîå

÷èñëî "mden".

Ñèíòàêñèñ:

Decren [vk, mden][vkd].

Èñõîäíûå äàííûå:

vk � âåêòîð êîýôôèöèåíòîâ ïîëèíîìà,

mden � çàäàííîå ïîëîæèòåëüíîå ÷èñëî.

Ðåçóëüòàòû âû÷èñëåíèé:

vkd � ïîëèíîì, ìîäóëè êîðíåé êîòîðîãî ìåíüøå ÷èñëà mden.

TunFlo � îïðåäåëåíèå îöåíêè íèæíåé ãðàíèöû ñîáñòâåííûõ ÷àñòîò îáúåêòà.

Ñèíòàêñèñ:

TunFlo[A, B, C, D, par, y_, u_, h, plo, Tbegin, x, flag].

[omlo, Tend, x]

Ðåçóëüòàòû âû÷èñëåíèé:

omlo � îöåíêà íèæíåé ãðàíèöû ñîáñòâåííûõ ÷àñòîò îáúåêòà.

TunFup � îïðåäåëåíèå îöåíêè âåðõíåé ãðàíèöû ñîáñòâåííûõ ÷àñòîò îáúåêòà.

Ñèíòàêñèñ:

TunFup [A, B, C, D, par, y_, u_, h, pup, Tbegin, x, flag]

[omup, Tend, x].
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Ðåçóëüòàòû âû÷èñëåíèé:

omup � îöåíêà âåðõíåé ãðàíèöû ñîáñòâåííûõ ÷àñòîò îáúåêòà.

AKOP � ñèíòåç ðåãóëÿòîðîâ.

Ñèíòàêñèñ:

AKOP [d, k, q][g, r, ra].

Èñõîäíûå äàííûå:

q � q = f ∗/y∗ .

Ðåçóëüòàòû âû÷èñëåíèé:

ra � ðàäèóñ çàïàñîâ óñòîé÷èâîñòè ñèñòåìû.

dec � äåêîìïîçèöèÿ ïîëèíîìà.

Ñèíòàêñèñ:

dec [d, k, e, q][psi].

Èñõîäíûå äàííûå:

e � âåêòîð êîýôôèöèåíòîâ ïîëèíîìà ðåàëèçóåìîñòè.

Ðåçóëüòàòû âû÷èñëåíèé:

psi � âåêòîð êîýôôèöèåíòîâ ãóðâèöåâà ïîëèíîìà.

Bezout � ðåøåíèå òîæäåñòâà Áåçó.

Ñèíòàêñèñ:

Bezout [d, k, psi][g, r].

Srez � îïðåäåëåíèå ÷àñòîòû ñðåçà ñèñòåìû.

Ñèíòàêñèñ:

Srez [d, k, g, r, omin, omax, flag][omega].

Èñõîäíûå äàííûå:

omin,omax � âîçìîæíûå ãðàíèöû äèàïàçîíà ÷àñòîò, â êîòîðîì íàõîäèòñÿ ÷à-

ñòîòà ñðåçà.
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Ðåçóëüòàòû âû÷èñëåíèé:

omega � ÷àñòîòà ñðåçà ñèñòåìû.

FormEps � îïðåäåëåíèå êîýôôèöèåíòîâ ñàìîñîïðÿæ¼ííîãî ïîëèíîìà ðåàëèçóåìîñòè.

Ñèíòàêñèñ:

FormEps [psi, alpha, omega][eps].

Èñõîäíûå äàííûå:

alpha � çàäàííîå ÷èñëî (ïàðàìåòð àëãîðèòìà ñèíòåçà, alpha = 10 � ïî óìîë-

÷àíèþ).

Ðåçóëüòàòû âû÷èñëåíèé:

eps � âåêòîð êîýôôèöèåíòîâ ñàìîñîïðÿæ¼ííîãî ïîëèíîìà e1(−s)e1(s) ðå-

àëèçóåìîñòè.

Radi � âû÷èñëåíèå ðàäèóñà çàïàñîâ óñòîé÷èâîñòè.

Ñèíòàêñèñ:

Radi [a, b, om][ra].

Èñõîäíûå äàííûå:

a � âåêòîð êîýôôèöèåíòîâ ïîëèíîìà a(s) = d(s)g(s) ,

b � âåêòîð êîýôôèöèåíòîâ ïîëèíîìà b(s) = k(s)r(s) ,

om � âåêòîð ÷àñòîò, äëÿ êîòîðûõ âû÷èñëÿåòñÿ ðàäèóñ çàïàñîâ óñòîé÷èâîñòè.

Ðåçóëüòàòû âû÷èñëåíèé:

ra � ðàäèóñ çàïàñîâ óñòîé÷èâîñòè.

ReCalcul � âû÷èñëåíèå ÷àñòîòíûõ ïàðàìåòðîâ îáúåêòà ïî ÷àñòîòíûì ïàðàìåòðàì çà-

ìêíóòîé ñèñòåìû.

Ñèíòàêñèñ:

ReCalcul [vk, vd, r, g, om][alf1, bet1].

Èñõîäíûå äàííûå:

om � âåêòîð èñïûòàòåëüíûõ ÷àñòîò îáúåêòà.

Ðåçóëüòàòû âû÷èñëåíèé:

alf1, bet1 � âåêòîðû ÷àñòîòíûõ ïàðàìåòðîâ îáúåêòà.
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FormTu � m-ôóíêöèÿ ôîðìèðîâàíèÿ ìàòðèö óðàâíåíèé çàìêíóòîé ñèñòåìû ïî ìàò-

ðèöàì óðàâíåíèé îáúåêòà è ðåãóëÿòîðà â ôîðìå Êîøè.

Ñèíòàêñèñ:

FormTu [A,B,C,D, Ac,Bc,Cc,Dc][As,Bs,Cs,Ds].

Èñõîäíûå äàííûå:

A, B, C, D � ìàòðèöû îáúåêòà (102) c "B=[B1 B2]",

Ac, Bc, Cc, Dc � ìàòðèöû ðåãóëÿòîðà (103).

Ðåçóëüòàòû âû÷èñëåíèé:

As, Bs, Cs, Ds � ìàòðèöû çàìêíóòîé ñèñòåìû (104) c

Bs=[Bs1 Bs2], Cs=[Cs1 Ds=[Ds11 Ds12

Cs2], Ds21 Ds22].

AnSys � ìîäåëèðîâàíèå (ðåøåíèå) óðàâíåíèé ñèñòåìû.

Ñèíòàêñèñ:

ansys [A, B, C, D,par, pads, oms, Ac, Bc, Cc, Dc, hs,

x,Tbegin, flag][ym, um, Tend, x].
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3 ÑÈÑÒÅÌÀ ÃÀÌÌÀ-2ÐÑ ÄËß ÈÍÆÅÍÅÐÀ-

ÈÑÑËÅÄÎÂÀÒÅËß (ÐÀÇÐÀÁÎÒ×ÈÊÀÄÈÐÅÊÒÈÂ)

3.1 ÑÒÐÓÊÒÓÐÀ ÑÈÑÒÅÌÛ

3.1.1 Îñíîâíûå êîìïîíåíòû ñèñòåìû

Ñòðóêòóðíî ñèñòåìà ÃÀÌÌÀ-2ÐÑ ñîñòîèò èç ñëåäóþùèõ âçàèìîñâÿçàííûõ êîìïî-

íåíòîâ:

1. Áèáëèîòåêà ìîäóëåé;

2. Ãðàôè÷åñêèé ðåäàêòîð;

3. Òåêñòîâûé ðåäàêòîð;

4. Ðåäàêòîð òèïîâ äàííûõ;

5. Windows-Äèàëîã;

6. Èíòåðïðåòàòîð ñòðóêòóðíûõ ñõåì;

7. Èíòåðïðåòàòîð ÿçûêà ÃÀÌÌÀ-1.

Áèáëèîòåêà ìîäóëåé ïðåäíàçíà÷åíà äëÿ õðàíåíèÿ èíôîðìàöèè î ïîäêëþ÷åííûõ ê

ñèñòåìå ìîäóëÿõ. Îáåñïå÷èâàåò âîçìîæíîñòü äîáàâëåíèÿ íîâûõ ìîäóëåé, ìîäèôèêàöèè

è óäàëåíèÿ ñóùåñòâóþùèõ, àâòîíîìíîãî èñïîëíåíèÿ ìîäóëåé. Ãðàôè÷åñêèé ðåäàêòîð

ïðåäíàçíà÷åí äëÿ ñîñòàâëåíèÿ ñòðóêòóðíûõ ñõåì äèðåêòèâ èç ìîäóëåé, ñîäåðæàùèõñÿ

â áèáëèîòåêå, ïóòåì ïåðåòàñêèâàíèÿ èõ íà ðàáî÷åå ïîëå è ñîåäèíåíèÿ ñîîòâåòñòâóþùèõ

âõîäîâ è âûõîäîâ. Òåêñòîâûé ðåäàêòîð ïðåäíàçíà÷åí äëÿ ââîäà òåêñòà äèðåêòèâ íà

ïðîáëåìíî-îðèåíòèðîâàííîì ÿçûêå ÃÀÌÌÀ-1. Ðåäàêòîð òèïîâ äàííûõ îáåñïå÷èâàåò

âîçìîæíîñòü äîáàâëåíèÿ íîâûõ òèïîâ äàííûõ è ìîäèôèêàöèè è óäàëåíèÿ ñóùåñòâó-

þùèõ. Ïðîãðàììà Windows-Äèàëîã ïðåäíàçíà÷åíà äëÿ ââîäà, ñîõðàíåíèÿ è çàãðóçêè

èñõîäíûõ äàííûõ äèðåêòèâû è äëÿ òðàíñëÿöèè ââåäåííûõ äàííûõ èç åñòåñòâåííîãî

âèäà âî âíóòðåííèé ôîðìàò ñèñòåìû. Èíòðåïðåòàòîð ñòðóêòóðíûõ ñõåì îáåñïå÷è-

âàåò âûïîëíåíèå äèðåêòèâû â ñîîòâåòñòâèè ñî ñòðóêòóðíîé ñõåìîé è àâòîìàòè÷åñêè

ñîçäàåò ïðîòîêîë ðàáîòû äèðåêòèâû. Èíòåðïðåòàòîð ÿçûêà ÃÀÌÌÀ-1 îáåñïå÷èâàåò

âûïîëíåíèå ïëàíà äèðåêòèâû, íàïèñàííîãî íà ÿçûêå ÃÀÌÌÀ-1.
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3.1.2 Ôîðìàòû õðàíåíèÿ äàííûõ â ñèñòåìå

Òèïû äàííûõ äåëÿòñÿ íà áàçîâûå, ïðîèçâîäíûå è ñîñòàâíûå. Êàæäûé òèï äàííûõ

îïðåäåëÿåòñÿ èäåíòèôèêàòîðîì òèïà è èìååò ñëåäóþùèå ñâîéñòâà:

• ôîðìàò õðàíåíèÿ äàííûõ ýòîãî òèïà ïðè ïåðåäà÷å ìåæäó ìîäóëÿìè;

• ðàñøèðåíèå ôàéëà äëÿ ñîõðàíåíèÿ äàííûõ â ïîëüçîâàòåëüñêîì ôîðìàòå;

• íàçâàíèå òèïà;

• îáðàáîò÷èê òèïà.

Áàçîâûå òèïû äàííûõ Â ñèñòåìå èñïîëüçóþòñÿ 5 ïðåäîïðåäåëåííûõ áàçîâûõ òèïîâ

äàííûõ:

• ëîãè÷åñêèé (log);

• ÷èñëî (val);

• âåêòîð (vec);

• ìàòðèöà (matr);

• ïîëèíîìèàëüíàÿ ìàòðèöà (polmatr);

Äëÿ êàæäîãî áàçîâîãî òèïà äàííûõ îïðåäåëåí ñâîé ôîðìàò õðàíåíèÿ ïðè ïåðåäà÷å

äàííûõ ìåæäó ìîäóëÿìè:

ëîãè÷åñêèé � ñîîòâåòñòâóåò ôîðìàòó èñïîëüçóåìîìó äëÿ çàïèñè ëîãè÷åñêîé ïåðå-

ìåííîé â ÿçûêå Ôîðòðàí: T � èñòèíà, F � ëîæü;

÷èñëî (÷èñëà) çàïèñûâàåòñÿ â âèäå ïîñëåäîâàòåëüíîñòè öåëûõ èëè âåùåñòâåííûõ

÷èñåë, ðàçäåëåííûõ ñèìâîëîì ïåðåíîñà ñòðîêè èëè ïðîáåëîì. Ïðèìåð çàïèñè ÷èñåë: 1

1.2 3.e+5;

âåêòîð çàïèñûâàåòñÿ â ñëåäóþùåì ôîðìàòå: â ïåðâîé ñòðîêå êîëè÷åñòâî ýëåìåíòîâ,

íà÷èíàÿ ñî âòîðîé ñòðîêè ýëåìåíòû âåêòîðà � ïîñëåäîâàòåëüíîñòü öåëûõ èëè âåùå-

ñòâåííûõ ÷èñåë, ðàçäåëåííûõ ñèìâîëîì ïðîáåëà èëè ñèìâîëîì ïåðåíîñà ñòðîêè. Ïðè-

ìåð çàïèñè âåêòîðà:

3

1.2 4 5.34;
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ìàòðèöà � â ïåðâîé ñòðîêå ðàçìåðíîñòè (2 öåëûõ ÷èñëà, ðàçäåëåííûx ïðîáåëîì),

êîýôôèöèåíòû ïî ñòîëáöàì, íà÷èíàÿ ñî âòîðîé ñòðîêè. Ïðèìåð çàïèñè ìàòðèöû:

2 2

1.2 4.5 7.3 5.01e+2.

Ýòà çàïèñü ñîîòâåñòâóåò ìàòðèöå:

1.2 7.3

4.5 5.01e + 2
(105)

ïîëèíîìèàëüíàÿ ìàòðèöà � â ïåðâîé ñòðîêå ðàçìåðíîñòè (3 öåëûõ ÷èñëà, ðàçäåëåííûõ

ïðîáåëîì), íà÷èíàÿ ñî âòîðîé ñòðîêè êîýôôèöèåíòû ïî ñòîëáöàì (ïîñëåäíèì ìåíÿåòñÿ

èíäåêñ ñòåïåíè). Ïðèìåð çàïèñè ïîëèíîìèàëüíîé ìàòðèöû:

2 2 2

1.1 5 0 5 4.4 1.0e+4 8 9

Ýòà çàïèñü ñîîòâåòñòâóåò ïîëèíîìèàëüíîé ìàòðèöå:

4.4s + 1.1 8s

1.0e + 4s + 5 9s + 5
(106)

Ïðîèçâîäíûå òèïû äàííûõ. Ïðîèçâîäíûé òèï äàííûõ ïî ôîðìàòó õðàíåíèÿ ïðè-

íàäëåæèò ê îäíîìó èç áàçîâûõ, íî äëÿ íåãî ìîãóò áûòü ïåðåîïðåäåëåíû ñëåäóþùèå

ñâîéñòâà áàçîâîãî òèïà: íàçâàíèå òèïà, îáðàáîò÷èê äàííûõ è ðàñøèðåíèå ôàéëà äëÿ

ñîõðàíåíèÿ äàííûõ â ïîëüçîâàòåëüñêîì ôîðìàòå. Åñëè êàêèå-òî èç ñâîéñòâ äëÿ ïðîèç-

âîäíîãî òèïà íå îïðåäåëÿþòñÿ, òî îíè íàñëåäóþòñÿ èç áàçîâîãî òèïà.

Ñîñòàâíûå òèïû äàííûõ. Ñîñòàâíîé òèï äàííûõ ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé íàáîð ïåðå-

ìåííûõ áàçîâîãî òèïà, îáúåäèíåííûõ îáùèì èìåíåì. Â ñèñòåìå îïðåäåëåíû ñëåäóþùèå

ñîñòàâíûå òèïû:

• ldeqp � Äèôôåðåíöèàëüíûå óðàâíåíèÿ îáúåêòà óïðàâëåíèÿ â ôîðìå Ëàãðàíæà.

Òðàíñëèðóåòñÿ â 3 ïåðåìåííûå òèïà polmatr.

• ldeqc � Äèôôåðåíöèàëüíûå óðàâíåíèÿ ðåãóëÿòîðà â ôîðìå Ëàãðàíæà. Òðàíñëè-

ðóåòñÿ â 3 ïåðåìåííûå òèïà polmatr.

• lmvp � Óðàâíåíèÿ èçìåðÿåìûõ ïåðåìåííûõ îáúåêòà óïðàâëåíèÿ â ôîðìå Ëàãðàí-

æà. Òðàíñëèðóåòñÿ â 2 ïåðåìåííûå òèïà matr.
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• lmv � Óðàâíåíèÿ èçìåðÿåìûõ ïåðåìåííûõ îáúåêòà óïðàâëåíèÿ â ôîðìå Ëàãðàíæà.

Òðàíñëèðóåòñÿ â 1 ïåðåìåííóþ òèïà matr.

• lcv � Óðàâíåíèÿ ðåãóëèðóåìûõ ïåðåìåííûõ îáúåêòà óïðàâëåíèÿ â ôîðìå Ëàãðàí-

æà. Òðàíñëèðóåòñÿ â 1 ïåðåìåííóþ òèïà matr.

• lu � Óðàâíåíèÿ óïðàâëåíèé ðåãóëÿòîðà â ôîðìå Ëàãðàíæà. Òðàíñëèðóåòñÿ â 3

ïåðåìåííûå òèïà matr.

• cdeqp � Äèôôåðåíöèàëüíûå óðàâíåíèÿ îáúåêòà óïðàâëåíèÿ â ôîðìå Êîøè. Òðàíñ-

ëèðóåòñÿ â 3 ïåðåìåííûå òèïà matr.

• cdeqc � Äèôôåðåíöèàëüíûå óðàâíåíèÿ ðåãóëÿòîðà â ôîðìå Êîøè. Òðàíñëèðóåòñÿ

â 3 ïåðåìåííûå òèïà matr.

• cmvr � Óðàâíåíèÿ èçìåðÿåìûõ ïåðåìåííûõ îáúåêòà óïðàâëåíèÿ â ôîðìå Êîøè.

Òðàíñëèðóåòñÿ â 3 ïåðåìåííûå òèïà matr.

• ccvr � Óðàâíåíèÿ ðåãóëèðóåìûõ ïåðåìåííûõ îáúåêòà óïðàâëåíèÿ â ôîðìå Êîøè.

Òðàíñëèðóåòñÿ â 3 ïåðåìåííûå òèïà matr.

• cmv � Óðàâíåíèÿ èçì. ïåðåìåííûõ îáúåêòà óïðàâëåíèÿ â ôîðìå Êîøè. Òðàíñëè-

ðóåòñÿ â 1 ïåðåìåííóþ òèïà matr.

• ccv � Óðàâíåíèÿ ðåãóëèðóåìûõ ïåðåìåííûõ îáúåêòà óïðàâëåíèÿ â ôîðìå Êîøè.

Òðàíñëèðóåòñÿ â 1 ïåðåìåííóþ òèïà matr.

• cu � Óðàâíåíèÿ óïðàâëåíèé ðåãóëÿòîðà â ôîðìå Êîøè. Òðàíñëèðóåòñÿ â 3 ïåðå-

ìåííûå òèïà matr.

• vv � Äèôôåðåíöèàëüíûå óðàâíåíèÿ îáúåêòà â ôîðìå "âõîä-âûõîä". Òðàíñëèðó-

åòñÿ â 3 ïåðåìåííûå òèïà polmatr.

Ïåðåäà÷à äàííûõ ìåæäó ìîäóëÿìè. Ïåðåäà÷à äàííûõ ìåæäó ìîäóëÿìè ñèñòåìû

îñóùåñòâëÿåòñÿ ÷åðåç ôàéëû. Êàæäàÿ ïåðåìåííàÿ áàçîâîãî èëè ïðîèçâîäíîãî òèïà âî

âðåìÿ ðàáîòû ñèñòåìû ñâÿçûâàåòñÿ ñ ôàéëîì, èìÿ êîòîðîãî ãåíåðèðóåòñÿ ñèñòåìîé. Ïå-

ðåìåííàÿ ñîñòàâíîãî òèïà äàííûõ ñâÿçûâàåòñÿ ñ íåñêîëüêèìè ôàéëàìè. Èìåíà ôàéëîâ
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ñ èñõîäíûìè äàííûìè ïåðåäàþòñÿ ìîäóëþ â ôàéëå input.tmp ñëåäóþùåãî ôîðìàòà: â

ïåðâîé ñòðîêå óêàçûâàåòñÿ êîëè÷åñòâî ôàéëîâ ñ äàííûìè, äàëåå èäóò èìåíà ôàéëîâ.

Ïðèìåð ôàéëà input.tmp:

3

d.tmp

k.tmp

h.tmp

Èìåíà ôàéëîâ äëÿ ðàçìåùåíèÿ ðåçóëüòàòîâ ðàáîòû ìîäóëÿ ïåðåäàþòñÿ â ôàéëå

output.tmp. Ôîðìàò ôàéëà òàêîé æå, êàê è input.tmp. Åñëè ìîäóëü èìååò âîçìîæíîñòü

àâòîíîìíîé ðàáîòû, òî â ôàéëå result.tmp åìó ïåðåäàåòñÿ èìÿ ôàéëà äëÿ âûâîäà ïðî-

òîêîëà ðàáîòû (â âèäå, óäîáíîì ïîëüçîâàòåëþ). Åñëè ìîäóëü èñïîëüçóåò êëþ÷è, îíè

ïåðåäàþòñÿ â ôàéëå key.tmp.

Â ïðîöåññå ðàáîòû ìîäóëü äîëæåí ñîçäàòü ôàéë ñ èìåíåì 2.gma è çàïèñàòü â íåãî

ñëåäóþùèé êîä: 0 � óñïåøíîå çàâåðøåíèå ðàáîòû, 1 � âûõîä ïî îøèáêå.

Åñëè òàêîé ôàéë íå áûë ñîçäàí, ñèñòåìà ñ÷èòàåò, ÷òî ìîäóëü âûïîëíÿëñÿ ñ îøèáêîé.

Ôîðìàò ìîäóëåé ñèñòåìû ÃÀÌÌÀ-2ÐÑ. Ìîäóëè ìîãóò áûòü íàïèñàíû íà ëþáîì

ÿçûêå ïðîãðàììèðîâàíèÿ âûñîêîãî óðîâíÿ è õðàíÿòñÿ â âèäå èñïîëíÿåìûõ ôàéëîâ.

Ñòðóêòóðà ìîäóëÿ îáû÷íî òàêîâà:

• ÷òåíèå èìåí ôàéëîâ ñ âõîäíûìè äàííûìè èç ôàéëà input.tmp;

• ÷òåíèå âõîäíûõ äàííûõ èç ôàéëîâ;

• âûçîâ ïîäïðîãðàììû, îñóùåñòâëÿþùåé âû÷èñëåíèÿ;

• ÷òåíèå èìåí ôàéëîâ ñ âûõîäíûìè äàííûìè èç ôàéëà input.tmp;

• çàïèñü âûõîäíûõ äàííûõ â ôàéëû;

• çàïèñü êîäà çàâåðøåíèÿ â ôàéë 2.gma.

Ôàéëû íàñòðîéêè ñèñòåìû. Îñíîâíîé ôàéë íàñòðîåê íàçûâàåòñÿ newgamma.ini è

íàõîäèòñÿ â êàòàëîãå ñ ñèñòåìîé. Â íåì ìîãóò áûòü çàäàíû ñëåäóþùèå ïàðàìåòðû:
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GAMMA = ïóòü ê êàòàëîãó ñèñòåìû ÃÀÌÌÀ1-ÐÑ

DATA = ïóòü ê êàòàëîãó ñ äàííûìè áèáëèîòåêè ìîäóëåé ÃÀÌÌÀ-2ÐÑ

DLIST = ïóòü ê êàòàëîãó ñ ôàéëàìè-ñïèñêàìè äèðåêòèâ

DIR = ïóòü ê êàòàëîãó ñî ñõåìàìè äèðåêòèâ

PAGEWIDTH = øèðèíà ôàéëà ïðîòîêîëà â ñèìâîëàõ (ïî óìîë÷àíèþ - 78)

TIMEOUT = âðåìÿ îæèäàíèÿ èñïîëíåíèÿ ìîäóëÿ â ìèíóòàõ

DEBUG = ðåæèì îòëàäêè: 1 - âêëþ÷èòü, 0 - âûêëþ÷èòü.

Äîïîëíèòåëüíûé ôàéë íàñòðîåê íàçûâàåòñÿ gamma.ini è íàõîäèòñÿ â êàòàëîãå ñè-

ñòåìû ÃÀÌÌÀ1-ÐÑ. Îí ïðåäíàçíà÷åí äëÿ ñîçäàíèÿ ôàéëà gamma.cfg, íåáõîäèìîãî äëÿ

ðàáîòû ìîäóëåé èç ñèñòåìû ÃÀÌÌÀ1-ÐÑ. Ìîãóò áûòü çàäàíû ñëåäóþùèå ïàðàìåòðû:

EXEMOD = ïóòü ê êàòàëîãó ñ èñïîëíÿåìûìè ôàéëàìè ìîäóëåé; SAVEDATA = ïóòü ê

êàòàëîãó äëÿ ñîõðàíåíèÿ è çàãðóçêè äàííûõ; TMPDATA = ïóòü ê êàòàëîãó äëÿ ðàçìå-

ùåíèÿ âðåìåííûõ ôàéëîâ.

3.2 ßÇÛÊÈ ÔÎÐÌÈÐÎÂÀÍÈß ÄÈÐÅÊÒÈÂ ÑÈÑÒÅÌÛ

ÃÀÌÌÀ-2ÐÑ

Ïîä ïëàíîì äèðåêòèâû áóäåì ïîíèìàòü ïðîãðàììó äåéñòâèé (ïîðÿäîê âûïîëíåíèÿ

ìîäóëåé), ïîçâîëÿþùóþ ïî èçâåñòíûì èñõîäíûì äàííûì ïîëó÷èòü òðåáóåìûé ðåçóëü-

òàò ðåøåíèÿ çàäà÷è. Ïðåäñòàâëåíèå ïëàíîâ äèðåêòèâ â ñèñòåìå ÃÀÌÌÀ-2ÐÑ âîçìîæ-

íî 1) â âèäå ñòðóêòóðíûõ ñõåì; 2) â âèäå ïîñëåäîâàòåëüíîñòè êîìàíä íà ñïåöèàëüíîì

ïðîáëåìíî-îðèåíòèðîâàííîì ÿçûêå ÃÀÌÌÀ-1.

3.2.1 ßçûê ñòðóêòóðíûõ ñõåì

Ñòðóêòóðíàÿ ñõåìà äèðåêòèâû ñîäåðæèò:

• èçîáðàæåíèå èñõîäíûõ äàííûõ, èëè èíòåðôåéñíûé ìîäóëü, ñ ïîìîùüþ êîòîðîãî

ôîðìèðóåòñÿ èíòåðôåéñ äèðåêòèâû (îêíî ââîäà èñõîäíûõ äàííûõ);

• èçîáðàæåíèÿ ìîäóëåé ÝÏÎ;

• èçîáðàæåíèÿ îïåðàöèé âûâîäà ðåçóëüòàòîâ ðàáîòû ìîäóëåé â ïðîòîêîë âûïîëíå-

íèÿ äèðåêòèâû;
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Ñòðóêòóðíàÿ ñõåìà äèðåêòèâû ôîðìèðóåòñÿ èññëåäîâàòåëåì â ðåäàêòîðå ñòðóêòóð-

íûõ ñõåì. Äëÿ ýòîãî èçîáðàæåíèÿ íåîáõîäèìûõ ìîäóëåé ïåðåíîñÿòñÿ èç îêíà áèáëèî-

òåêè ìîäóëåé â îêíî ãðàôè÷åñêîãî ðåäàêòîðà, âõîäû è âûõîäû ìîäóëåé ñîåäèíÿþòñÿ

â ñîîòâåòñòâèè ñ ïîðÿäêîì ïåðåäà÷è äàííûõ ìåæäó ìîäóëÿìè. Ïîðÿäîê âûïîëíåíèÿ

ìîäóëåé óêàçûâàåòñÿ ïóòåì ñîåäèíåíèÿ ñïåöèàëüíûõ âõîäîâ è âûõîäîâ.

Ñèñòåìà ïîçâîëÿåò ôîðìèðîâàòü ñòðóêòóðíûå ñõåìû äèðåêòèâ êàê ëèíåéíîé ñòðóê-

òóðû, òàê è ñîäåðæàùèõ ëîãè÷åñêèå ïåðåõîäû.

Ìåæäó ñåàíñàìè ðàáîòû îïèñàíèå ñòðóêòóðíîé ñõåìû äèðåêòèâû ñîõðàíÿåòñÿ â òåê-

ñòîâîì ôàéëå â ñïåöèàëüíîì ôîðìàòå.

Â ñîñòàâ ñèñòåìû âõîäèò èíòåðïðåòàòîð ñòðóêòóðíûõ ñõåì. Îí ïðåäíàçíà÷åí äëÿ

âûïîëíåíèÿ çàäàííîãî ñòðóêòóðíîé ñõåìîé ïëàíà äèðåêòèâû. Âûïîëíåíèå ïëàíà îñó-

ùåñòâëÿåòñÿ ñëåäóþùèì îáðàçîì:

1. ïî ñòðóêòóðíîé ñõåìå äèðåêòèâû ãåíåðèðóåòñÿ ôàéë, êîòîðûé ñîäåðæèò îïèñà-

íèÿ, èìåíà è òèï èñõîäíûõ äàííûõ äèðåêòèâû, íîìåðà èñïîëíÿåìûõ ìîäóëåé,

îïèñàíèÿ, èìåíà è òèï âõîäíûõ è âûõîäíûõ äàííûõ êàæäîãî ìîäóëÿ, óêàçàíèÿ íà

íåîáõîäèìîñòü âûâîäà äàííûõ â ïðîòîêîë;

2. ïî îïèñàíèþ èñõîäíûõ äàííûõ ôîðìèðóåòñÿ ôîðìà äëÿ ââîäà èñõîäíûõ äàííûõ

äèðåêòèâû, äàëåå ïî íîìåðàì ìîäóëåé â áèáëèîòåêå ìîäóëåé èùóòñÿ ñîîòâåòñòâó-

þùèå exe-ôàéëû è çàïóñêàþòñÿ íà èñïîëíåíèå.

3.2.2 ßçûê ÃÀÌÌÀ-1

ßçûê ÃÀÌÌÀ-1 ñîäåðæèò ñðåäñòâà äëÿ ïîñòðîåíèÿ èíòåðôåéñíîé è ðàñ÷åòíîé ÷àñòè

äèðåêòèâû.

Ïðîãðàììà íà ÿçûêå ÃÀÌÌÀ-1 ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ïîñëåäîâàòåëüíîñòü ïðåäëîæå-

íèé ÿçûêà, îêàí÷èâàþùèõñÿ ñèìâîëîì ";". Â íà÷àëå ïðîãðàììû íàõîäÿòñÿ ðàçäåëû

îïèñàíèÿ ïåðåìåííûõ è ìåòîê, äàëåå � ñîçäàíèå äèàëîãà ââîäà èñõîäíûõ äàííûõ, âû-

çîâ ðàñ÷åòíûõ ìîäóëåé è âûâîä ðåçóëüòàòîâ ðàñ÷åòîâ.

Ïðåäëîæåíèÿ ÿçûêà ÃÀÌÌÀ-1 èìåþò ñëåäóþùóþ ñòðóêòóðó:

• Îïèñàíèå ìåòîê

label: èìÿ_ìåòêè1, èìÿ_ìåòêè2, ... ;
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• Îïèñàíèå ïåðåìåííûõ

var: èìÿ_ïåðåìåííîé1, èìÿ_ïåðåìåííîé2,... : òèï_ïåðåìåííîé1, ...;

• Âûïîëíåíèå ÝÏÎ

èìÿ_ìîäóëÿ[èìÿ_ïåðåìåííîé1, ...][èìÿ_ïåðåìåííîé1, ... ];

Ïðè èñïîëíåíèè ïðåäëîæåíèÿ ôîðìèðóþòñÿ ôàéëû ñ èìåíàìè âõîäíûõ è âûõîä-

íûõ äàííûõ, êëþ÷àìè, çàïóñêàåòñÿ íà âûïîëíåíèå óêàçàííûé ìîäóëü, ïðîâåðÿåòñÿ

íîðìàëüíîå çàâåðøåíèå ðàáîòû ìîäóëÿ.

• Ââîä èñõîäíûõ äàííûõ

loadvars[ ]['òåêñò_çàïðîñà1', èìÿ_ïåðåìåííîé1 , 'òåêñò_çàïðîñà2',

èìÿ_ïåðåìåííîé2, ...];

Ïðè èñïîëíåíèè ïðåäëîæåíèÿ ñîçäàåòñÿ ôîðìà äëÿ ââîäà èñõîäíûõ äàííûõ äè-

ðåêòèâû, ñîäåðæàùàÿ ïîëÿ äëÿ ââîäà óêàçàííûõ ïåðåìåííûõ. Âèä ïîëÿ äëÿ ââî-

äà ïåðåìåííîé (ðåäàêòîð ìàòðèö, ðåäàêòîð äèôôåðåíöèàëüíûõ óðàâíåíèé è ò.ä.)

îïðåäåëÿåòñÿ òèïîì ïåðåìåííîé. Ââåäåííûå ïîëüçîâàòåëåì äàííûå ïðåîáðàçóþò-

ñÿ âî âíóòðåííèé ôîðìàò.

• Âûâîä ðåçóëüòàòîâ â ïðîòîêîë

print['èìÿ_òàáëèöû', 'çàãîëîâîê1', èìÿ_ïåðåìåííîé1, 'çàãîëîâîê2',

èìÿ_ïåðåìåííîé2, ... ][ ];

Ïðè èñïîëíåíèè ïðåäëîæåíèÿ â ïðîòîêîë ðåçóëüòàòîâ âûâîäÿòñÿ çíà÷åíèÿ óêà-

çàííûõ ïåðåìåííûõ. Ôîðìàò âûâîäà ïåðåìåííîé â ïðîòîêîë (ìàòðèöà, âåêòîð,

ïåðåäàòî÷íàÿ ôóíêöèÿ è ò.ä.) îïðåäåëÿåòñÿ åå òèïîì.

• Âûâîä ñîîáùåíèÿ íà ýêðàí èëè â ïðîòîêîë

message['òåêñò_ñîîáùåíèÿ', íîìåð_óñòðîéñòâà];

• Áåçóñëîâíûé ïåðåõîä
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goto èìÿ_ìåòêè;

• Óñëîâíûé ïåðåõîä

ifgoto[èìÿ_ëîãè÷_ïåðåìåííîé,èìÿ_ìåòêè1,èìÿ_ìåòêè2];

Ïðè çàïóñêå äèðåêòèâû íà èñïîëíåíèå òåêñò íà ÿçûêå ÃÀÌÌÀ-1 ïðåîáðàçóåòñÿ âî

âíóòðåííåå ïðåäñòàâëåíèå, êàæäîå ïðåäëîæåíèå ïëàíà ðàñïîçíàåòñÿ è èñïîëíÿåòñÿ.

3.3 ÐÀÑØÈÐÅÍÈÅ ÂÎÇÌÎÆÍÎÑÒÅÉ ÑÈÑÒÅÌÛ

3.3.1 Äîáàâëåíèå íîâûõ ìîäóëåé â áèáëèîòåêó

Áèáëèîòåêà ìîäóëåé ñèñòåìû ÃÀÌÌÀ-2ÐÑ ðàçáèòà íà ãðóïïû â ñîîòâåòñòâèè ñ

êëàññèôèêàöèåé ðåøàåìûõ çàäà÷. Ñóùåñòâóåò âîçìîæíîñòü äîáàâëåíèÿ è èçìåíåíèÿ

ãðóïïû. Äëÿ ýòîãî â ìåíþ "Ãðóïïû" íåîáõîäèìî âûáðàòü ñîîòâåòñòâóþùóþ êîìàí-

äó. Óäàëèòü íåïóñòóþ ãðóïïó íåëüçÿ. Âêëþ÷åíèå ìîäóëåé â áèáëèîòåêó ÃÀÌÌÀ-2ÐÑ

îñóùåñòâëÿåòñÿ â ïðåäåëàõ êîíêðåòíîé ãðóïïû âûáîðîì â ìåíþ "Ìîäóëè" êîìàí-

äû "Äîáàâèòü". Ïðè âûïîëíåíèè ýòîé êîìàíäû íà ýêðàíå ïîÿâëÿåòñÿ îêíî îïèñàíèÿ

ìîäóëÿ.

Ðèñ. 3.1. Îêíî îïèñàíèÿ ìîäóëÿ.

Âêëþ÷åíèå ìîäóëÿ ïîäðàçóìåâàåò çàïîëíåíèå îêîí:

• Èìÿ ìîäóëÿ � èìÿ, êîòîðûì èäåíòèôèöèðóåòñÿ ìîäóëü â îêíå ãðóïïû. Äëèííîå

èìÿ ðàçäåëÿþò äâîéíûì ñëåøåì (//), â ýòîì ñëó÷àå îíî ïåðåíîñèòñÿ íà ñëåäóþ-

ùóþ ñòðîêó.
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• Íîìåð � íîìåð ìîäóëÿ â êëàññèôèêàöèîííîì ñïèñêå.

• Íàçâàíèå � íàçâàíèå ìîäóëÿ â êëàññèôèêàöèîííîì ñïèñêå.

• Êëþ÷è � êëþ÷è, åñëè îíè íåîáõîäèìû äëÿ ðàáîòû ïðîãðàììû.

• Ïðîãðàììà � èìÿ exe-ôàéëà (áåç ðàñøèðåíèÿ), çàïóñê êîòîðîãî îñóùåñòâëÿåò âû-

ïîëíåíèå ïðîãðàììû. Ñàìó èñïîëíÿåìóþ ïðîãðàììó ñëåäóåò ïîìåñòèòü â êàòà-

ëîã, çàäàííûé â ôàéëå gamma.ini ïàðàìåòðîì EXEMOD. Îáû÷íî ýòî êàòàëîã

GAMMA/MODULES/.

• Ñïðàâêà � èìÿ ôàéëà ñïðàâêè (â ôîðìàòå doc èëè rtf) ñ ðàñøèðåíèåì. Åñëè

ôàéë íàõîäèòñÿ íå â ãëàâíîì êàòàëîãå ïðîãðàììû, òî óêàçûâàåòñÿ ïóòü, íàïðè-

ìåð DOC/m010.doc. Âûçîâ ñïðàâêè îñóùåñòâëÿåòñÿ âûáîðîì â ìåíþ "Ìîäóëè"

êîìàíäû "Ñïðàâêà".

• Òèï ìîäóëÿ � óñòàíàâëèâàåòñÿ ìûøüþ íà ñîîòâåòñòâóþùåå îêíî.

• Âõîäû � â ýòîì îêíå ïèøóò ÷èñëî âõîäîâ ìîäóëÿ, íàïðèìåð 3, çàòåì íàæèìàþò

êíîïêó "Îïèñàíèå", ïîñëå ÷åãî îòîáðàæàåòñÿ îêíî îïèñàíèÿ âõîäîâ.

Ðèñ. 3.2. Îêíî îïèñàíèÿ âõîäîâ.

Çäåñü: íàçâàíèå - îáîçíà÷åíèå âõîäà, êîòîðîå áóäåò èäåíòèôèöèðîâàòü âõîä ìîäó-

ëÿ íà ãðàôè÷åñêîì èçîáðàæåíèè. Íå ðåêîìåíäóåòñÿ èñïîëüçîâàòü áîëåå òðåõ ñèìâîëîâ;

îïèñàíèå - ñìûñëîâîå îïèñàíèå âõîäà (íàïðèìåð, "êîýôôèöèåíòû ïîëèíîìà ïðè ðåãó-

ëèðóåìîé ïåðåìåííîé"); òèï � îáîçíà÷åíèå òèïà âõîäà, óñòàíàâëèâàåòñÿ íàæàòèåì ìû-

øüþ ñòðåëêè "âíèç" è âûáîðîì îáîçíà÷åíèÿ òèïà. Âûõîäû � îêíî îïèñàíèÿ âûõîäîâ
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çàïîëíÿåòñÿ àíàëîãè÷íî îêíó âõîäîâ. Âîçìîæíîñòü àâòîíîìíîé ðàáîòû � óñòàíàâëè-

âàåòñÿ íàæàòèåì êíîïêè ìûøè. Ïîêàçûâàåò, âîçìîæåí ëè àâòîíîìíûé (íå â ñîñòàâå

äèðåêòèâû) çàïóñê ìîäóëÿ. ×òîáû çàïóñòèòü ìîäóëü àâòîíîìíî, íóæíî â ìåíþ "Ìî-

äóëè" âûáðàòü êîìàíäó "Âûïîëíèòü".

Ìîäóëè ìîãóò ïåðåíîñèòüñÿ â äðóãèå ãðóïïû. Äëÿ ýòîãî íóæíî íàæàòü ìûøüþ íà

ñòðåëêó "âíèç" ó îêíà "Ãðóïïà" è âûáðàòü â ñïèñêå ãðóïï òó, â êîòîðóþ äîëæåí

áûòü ïåðåíåñåí ìîäóëü. Âêëþ÷åííûé ìîäóëü áóäåò èìåòü ñâîå ãðàôè÷åñêîå èçîáðàæå-

íèå.

Ðèñ. 3.3. Ïðèìåð ãðàôè÷åñêîãî èçîáðàæåíèÿ ìîäóëÿ.

3.3.2 Ñîçäàíèå íîâûõ äèðåêòèâ â ðåäàêòîðå ñòðóêòóðíûõ ñõåì

Ñîçäàíèå äèðåêòèâû íà÷èíàåòñÿ ñ ñîçäàíèÿ âõîäíîãî (èíòåðôåéñíîãî) ìîäóëÿ, îñó-

ùåñòâëÿþùåãî ââîä èñõîäíûõ äàííûõ â äèðåêòèâó. Òàêîé ìîäóëü ñîçäàåòñÿ, êàê áûëî

îïèñàíî âûøå, ïåðåêëþ÷àòåëü òèïà ìîäóëÿ (ñì. ðèñ. 3.1) ñòàâèòñÿ â ïîëîæåíèå "âõîä-

íîé", è îïèñûâàþòñÿ òîëüêî âûõîäû ìîäóëÿ. Äèðåêòèâà ìîæåò èìåòü òîëüêî îäèí âõîä-

íîé ìîäóëü. Ââîä äèðåêòèâû çàêëþ÷àåòñÿ â íàáîðå ñòðóêòóðíîé ñõåìû â îêíå ÃÀÌÌÀ-

2ÐÑ. Ñòðóêòóðíàÿ ñõåìà íàáèðàåòñÿ èç âêëþ÷åííûõ ðàíåå ìîäóëåé ïóòåì ñîåäèíåíèÿ

èõ âûõîäîâ è âõîäîâ. Íàáîð ñòðóêòóðíîé ñõåìû îñóùåñòâëÿåòñÿ ñëåäóþùèì îáðàçîì.

Ìîäóëü ìûøüþ ïåðåíîñèòñÿ èç ãðóïïû, â ñîñòàâ êîòîðîé îí âõîäèò, â ãðàôè÷åñêèé

ðåäàêòîð ñèñòåìû. Äàëåå åãî íåîáõîäèìî ñîåäèíèòü ñ âûíåñåííûìè ðàíåå ìîäóëÿìè.

Íàæàòèåì êíîïêè ìûøè îòìå÷àþò ñîåäèíÿåìûå âõîä è âûõîä äâóõ ìîäóëåé. Íà ýêðàíå

ñâÿçü îòîáðàæàåòñÿ â âèäå ïðÿìîé ëèíèè ÷åðíîãî öâåòà. Îäíîâðåìåííî íà ýêðàíå îòîá-

ðàæàþòñÿ òîëüêî òå ëèíèè, êîòîðûå ñâÿçàíû ñ âûáðàííûì â äàííûé ìîìåíò ìîäóëåì,
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îñòàëüíûå ëèíèè ñêðûâàþòñÿ. Âûõîä ìîäóëÿ ìîæåò èìåòü íåñêîëüêî ñâÿçåé, à âõîä �

òîëüêî îäíó. Äîïóñêàåòñÿ íå çàäåéñòâîâàòü âûõîäû ìîäóëåé, âõîäû äîëæíû áûòü çàäà-

íû âñå. Åñëè âõîä åùå íå çàäàí, îí îòìå÷åí êðàñíûì öâåòîì. Âõîäû òèïà "text" íå

äîëæíû áûòü ñîåäèíåíû ñ äðóãèìè âûõîäàìè, äàííûå äëÿ íèõ çàäàþòñÿ íàïðÿìóþ ïðè

ñîçäàíèè äèðåêòèâû ñ ïîìîùüþ äâîéíîãî ùåë÷êà ìûøüþ íà ìîäóëå è çàïîëíåíèÿ ïî-

ÿâèâøåãîñÿ îêíà. Ïîñëåäîâàòåëüíîñòü âûïîëíåíèå ìîäóëåé çàäàåòñÿ ñîåäèíåíèåì ñïå-

öèàëüíûõ âõîäîâ è âûõîäîâ, îáîçíà÷åííûõ ðîìáèêàìè. Òàêèå ñîåäèíèòåëüíûå ëèíèè

èìåþò çåëåíûé öâåò è ïîñòîÿííî íàõîäÿòñÿ íà ýêðàíå. Âîçìîæíî ìíîãîêðàòíîå ðàç-

âåòâëåíèå ñòðóêòóðû äèðåêòèâû ñ ïîìîùüþ ìîäóëÿ "Óñëîâèå". Âõîäîì òàêîãî ìîäóëÿ

ÿâëÿåòñÿ ïåðåìåííàÿ ëîãè÷åñêîãî òèïà (log). Åñëè åå çíà÷åíèå ÿâëÿåòñÿ èñòèíîé (true),

òî âûïîëíåíèå äèðåêòèâû ïðîäîëæàåòñÿ ïî âåòâè îò âûõîäà, îáîçíà÷åííîãî "1", åñëè

ëîæü (false) � òî ïî âåòâè, îáîçíà÷åííîé "0".

Ðèñ. 3.4. Ìîäóëü ðàçâåòâëåíèÿ ñòðóêòóðû äèðåêòèâû.

Äëÿ àâòîìàòè÷åñêîãî âåäåíèÿ ïðîòîêîëà äèðåêòèâû íåîáõîäèìî óêàçàòü, êàêèå âõî-

äû è âûõîäû íóæäàþòñÿ â ïðîòîêîëèðîâàíèè, è çàäàòü íåîáõîäèìûå òåêñòîâûå ïîÿñ-

íåíèÿ. Äëÿ ýòîãî íàäî ùåëêíóòü ìûøüþ íà ìîäóëå è â îòêðûâøåìñÿ îêíå:

• ïîñòàâèòü ãàëî÷êó ó ïóíêòà "Äîáàâëÿòü âõîäû è âûõîäû â ôàéë ïðîòîêîëà";

• ïîñòàâèòü ãàëî÷êè ñëåâà îò òåõ âõîäîâ/âûõîäîâ, êîòîðûå íóæíî äîáàâëÿòü â ïðî-

òîêîë;

• çàäàòü íåîáõîäèìûå ïîÿñíåíèÿ â òåêñòîâûõ ïîëÿõ ñïðàâà îò îáîçíà÷åíèÿ âõî-

äîâ/âûõîäîâ. Â ïîÿñíåíèÿõ ìîæíî èñïîëüçîâàòü ñëåäóþùèå ñèìâîëû: // (äâîéíîé

ñëýø) � ïåðåíîñ íà ñëåäóþùóþ ñòðîêó; ~ � ðàçäåëèòåëüíàÿ ëèíèÿ.
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Ðèñ. 3.5. Ïðèìåð îêíà ââîäà êîììåíòàðèåâ.

Òàêæå äëÿ âåäåíèÿ ïðîòîêîëà ìîæíî èñïîëüçîâàòü ñïåöèàëüíûå ìîäóëè "Ïðîòî-

êîë" ñ ðàçëè÷íûì ÷èñëîì âõîäîâ.

Äëÿ âûâîäà íà ýêðàí ãðàôèêîâ èñïîëüçóåòñÿ ìîäóëè "Ãðàôèê" ñ ðàçëè÷íûì ÷èñ-

ëîì âõîäîâ. Òåêñòîâûå ïîÿñíåíèÿ ê ãðàôèêàì çàäàþòñÿ àíàëîãè÷íî ïðîòîêîëó.

Äëÿ îñòàíîâêè âûïîëíåíèÿ äèðåêòèâû èñïîëüçóåòñÿ ìîäóëü "Îñòàíîâ". Â êà÷åñòâå

òåêòîâîãî ïîÿñíåíèÿ ê åãî åäèíñòâåííîìó âõîäó çàäàåòñÿ ñîîáùåíèå, êîòîðîå ïðè âû-

ïîëíåíèè ýòîãî ìîäóëÿ âûâîäèòñÿ íà ýêðàí.

Òàêèì îáðàçîì íàáèðàåòñÿ âñÿ ñòðóêòóðíàÿ ñõåìà (ïðèìåðû ñõåì ñì. äàëåå íà ðèñ.

4.1). Äàëåå ñòðóêòóðíóþ ñõåìó ìîæíî ñîõðàíèòü, âûáðàâ â ìåíþ "Äèðåêòèâû" ñî-

îòâåòñòâóþùóþ êîìàíäó. Äëÿ çàïóñêà äèðåêòèâû ñëåäóåò âûáðàòü êîìàíäó "Âûïîë-

íèòü". Ïîñëå ýòîãî íà ýêðàíå ïîÿâèòñÿ îêíî ââîäà èñõîäíûõ äàííûõ. Çàïîëíèâ ýòî îêíî

è íàæàâ êíîïêó "Âûïîëíèòü", ìîæíî çàïóñòèòü äèðåêòèâó íà âûïîëíåíèå. Äëÿ ðàáîòû

ñ âêëþ÷åííîé ðàíåå äèðåêòèâîé íåîáõîäèìî â ìåíþ "Äèðåêòèâû" âûáðàòü êîìàíäó

"Îòêðûòü"(ñòðóêòóðíûå ñõåìû õðàíÿòñÿ íà äèñêå â âèäå ôàéëîâ ñ ðàñøèðåíèåì shm).

Äèðåêòèâà îòêðûâàåòñÿ ïî èìåíè ââåäåííîé ðàíåå ñòðóêòóðíîé ñõåìû.

3.3.3 Ðàñøèðåíèå ìåíþ ïîëüçîâàòåëÿ

Ìåíþ ïîëüçîâàòåëÿ (îòêðûâàþùååñÿ ïðè íàæàòèè êíîïêè "Ïîëüçîâàòåëü" ïðè

çàïóñêå ñèñòåìû) îðãàíèçîâàíî â âèäå lst-ôàéëîâ, õðàíÿùèõñÿ â êàòàëîãå, çàäàííîì

ïàðàìåòðîì DLIST â ôàéëå newgamma.ini. Êàæäûé lst-ôàéë ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ñïèñîê

ïóíêòîâ ìåíþ, êàæäîìó èç êîòîðûõ ìîæåò áûòü ïîñòàâëåíî â ñîîòâåòñòâåííî íåêîòîðîå
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äåéñòâèå. Ôîðìàò ôàéëà òàêîâ: ÏÓÍÊÒ ÌÅÍÞ [ = ÈÌß ÔÀÉËÀ]

Åñëè ÈÌß ÔÀÉËÀ èìååò ðàñøèðåíèå .lst, òî ïðè âûáîðå ýòîãî ïóíêòà îòêðûâàåò-

ñÿ íîâîå ìåíþ, îïèñàííîå â óêàçàííîì ôàéëå. Åñëè ÈÌß ÔÀÉËÀ èìååò ðàñøèðåíèå

"shm", òî ïðè âûáîðå ýòîãî ïóíêòà îòêðûâàåòñÿ ñîîòâåòñòâóþùàÿ äèðåêòèâà è âûçû-

âàåòñÿ îêíî ââîäà èñõîäíûõ äàííûõ. Åñëè ÈÌß ÔÀÉËÀ íå óêàçàíî, òî ïåðåä ïóíêòîì

ìåíþ àâòîìàòè÷åñêè ñòàâèòñÿ ñèìâîë "[-]"è íàæàòèå íà íåãî íå äàåò íèêàêîãî ýôôåêòà.

Ïåðâûì âñåãäà îòêðûâàåòñÿ ôàéë start.lst. Ðóññêèå áóêâû â lst-ôàéëàõ äîëæíû áûòü â

êîäèðîâêå Windows.

Ïðèìåð lst-ôàéëà:

401 Ïîñòðîåíèå íåïðåðûâíîé ìîäåëè (111.3) = d401.shm

402 Ïîñòðîåíèå íåïðåðûâíîé ìîäåëè ñ å¼ ïîäòâåðæäåíèåì (112.1)

404 Äèðåêòèâà 401 ñ ïàðíûìè èñïûòàíèÿìè (118.1) = d404.shm

405 Îöåíêà âåðõíåé ãðàíèöû ñîáñòâåííûõ ÷àñòîò îáúåêòà (119.1)

406 Ïîñòðîåíèå äèñêðåòíîé ìîäåëè (121.2)

407 Èäåíòèôèêàöèÿ ñ ïàðàëëåëüíîé ôèëüòðàöèåé (131.1)

408 Èäåíòèôèêàöèÿ ñ ïîñëåäîâàòåëüíîé ôèëüòðàöèåé (131.2)

409 Ïîñòðîåíèå äèñêðåòíîé ìîäåëè (211.3) = d409.shm

ÄÎÏÎËÍÈÒÅËÜÍÛÅ ÄÈÐÅÊÒÈÂÛ = identd.lst

ÂÑÏÎÌÎÃÀÒÅËÜÍÛÅ ÄÈÐÅÊÒÈÂÛ = identv.lst

4 ÏÐÈÌÅÐÛ ÏÐÈÌÅÍÅÍÈß

4.1 ÑÐÅÄÀ ÈÑÑËÅÄÎÂÀÒÅËß

Îïèøåì ïðîöåññ ðàçðàáîòêè äèðåêòèâû D442 "Òî÷íîå óïðàâëåíèå îáúåêòîì âòîðîãî

âèäà" â ñðåäå èññëåäîâàòåëÿ ñèñòåìû ÃÀÌÌÀ-2ÐÑ.

Èñõîäíûìè äàííûìè äëÿ ýòîé äèðåêòèâû ñëóæàò:

1. Ìîäåëü îáúåêòà óïðàâëåíèÿ, îïèñûâàåìàÿ óðàâíåíèåì (11).

2. Ìîäåëü èçìåðèòåëüíîãî óñòðîéñòâà è ðåãóëèðóåìûõ ïåðåìåííûõ (12).

3. Êîìïîíåíòû âåêòîðà äîïóñòèìûõ óñòàíîâèâøèõñÿ îøèáîê (8).
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4. Âåêòîð ãðàíèö âíåøíèõ âîçìóùåíèé (7).

Ðåçóëüòàòîì ðàáîòû äèðåêòèâû ÿâëÿþòñÿ ìàòðèöû ðåãóëÿòîðà (5).

4.1.1 Ýòàïû äèðåêòèâû D442

1. Ïðèâåäåíèå ìîäåëåé îáúåêòà óïðàâëåíèÿ è èçìåðèòåëüíîãî óñòðîéñòâà ê ôîðìå

Êîøè (1).

2. Àíàëèç íàáëþäàåìîñòè ìîäåëè îáúåêòà óïðàâëåíèÿ. (Åñëè îáúåêò íå ïîëíîñòüþ

íàáëþäàåì, òî âû÷èñëåíèÿ îñòàíàâëèâàþòñÿ).

3. Àíàëèç óïðàâëÿåìîñòè ìîäåëè îáúåêòà óïðàâëåíèÿ. (Åñëè îáúåêò íå ïîëíîñòüþ

óïðàâëÿåì, òî âû÷èñëåíèÿ îñòàíàâëèâàþòñÿ).

4. Ïðèâåäåíèå ìîäåëè îáúåêòà óïðàâëåíèÿ ê ôîðìå "âõîä-âûõîä" (2).

5. Àíàëèç êîðíåé λi ïîëèíîìà det T2(s) . Åñëè âñå êîðíè èìåþò îòðèöàòåëüíûå âå-

ùåñòâåííûå ÷àñòè, òî èäòè ê ï. 9. Èíà÷å "îñòàíîâ".

6. Ôîðìèðîâàíèå ìîäåëè îáúåêòà óïðàâëåíèÿ ñ "óñëîâíûìè" óïðàâëÿþùèìè è âîç-

ìóùàþùèìè âîçäåéñòâèÿìè ïî ôîðìóëàì (47), (53).

7. Ôîðìèðîâàíèå êîýôôèöèåíòîâ ôóíêöèîíàëà îïòèìèçàöèè íà îñíîâå "óñëîâíûõ"

âîçìóùàþùèõ âîçäåéñòâèé.

J1 =
∫∞
0 (yT Q0y + u∗T MT

0 M0u
∗)dt,Q0 = diag[qii], qii ≤ ∑µ

k=1
w∗

2

k

z∗2.
,

M0 = Im, (i = 1, . . . , m)

8. Ïðèâåäåíèå ìîäåëè îáúåêòà óïðàâëåíèÿ â ôîðìå "âõîä-âûõîä" ñ "óñëîâíû-

ìè" óïðàâëÿþùèìè è âîçìóùàþùèìè âîçäåéñòâèÿìè ê êàíîíè÷åñêîé ôîðìå Êî-

øè (49).

9. Îïðåäåëåíèå ïðîãíîçèðóåìîé îáîáùåííîé ÷àñòîòû ñðåçà w. èç íåðàâåíñòâà

det[Im + T T
20(−jω..) · T T

1 (−jω..) ·Q0 · T T
1 (−jω..)·

·T T
20(−jω..)] ≤ 2

(107)

10. Àíàëèç âûïîëíåíèÿ óñëîâèÿ ñòðóêòóðíîé ãðóáîñòè. Åñëè îíî íå âûïîëíÿåòñÿ

(w∗
. < w. ),òî èäòè ê ï. 19
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11. Ïðåîáðàçîâàíèå ôóíêöèîíàëà îïòèìèçàöèè â ôîðìå ïî ðåãóëèðóåìûì ïåðåìåí-

íûì â ôîðìó ïî ïåðåìåííûì ñîñòîÿíèÿ îáúåêòà óïðàâëåíèÿ:

J2 =
∫ ∞

0
(x̌T Q̌0x̌ + u∗T MT

0 M0u
∗)dt, (108)

ãäå Q̌ = CT
1 Q0! .

12. Ôîðìèðîâàíèå ôóíêöèîíàëà îïòèìèçàöèè èç óñëîâèÿ ðåàëèçóåìîñòè ðåãóëÿòîðà

J3 =
∫ ∞

0
(x̌T Q̌0x̌ +

ψ∑

i=0

u∗(i)
T
MT

i Miu
∗(i))dt, (109)

ãäå ψ = [T1(s)]− [T2(s)] .

13. Ôîðìèðîâàíèå ìîäåëè îáúåêòà óïðàâëåíèÿ â ðàñøèðåííîé ôîðìå Êîøè è ïðåîá-

ðàçîâàíèå ôóíêöèîíàëà îïòèìèçàöèè:

˙̄̃x = ˜̄A · ˜̄x + ˜̄B · ˜̄u, J1 =
∫ ∞

0
(˜̄x

T ˜̄Q0
˜̄x + ˜̄u

∗T

˜̄u
∗
)dt,

ãäå

˜̄A =




A B 0 0 . . . 0

0 0 Im 0 . . . 0

0 0 0 Im . . . 0

... ... . . . ...

0 0 0 0 . . . 0

0 0 0 0 . . . 0




, ˜̄B=




0

0

0

...

0

M−1
ψ




,

˜̄Q=




Q̌ 0 0 . . . 0

0 MT
0 M0 0 . . . 0

0 0 MT
1 M1 . . . 0

... ... . . . 0

0 0 0 MT
ψ−2Mψ−2 0

0 0 0 . . . MT
ψ−1Mψ−1




(110)

MT
i Mi = Imm̄i (111)

m̄i =
cψi

psii
q2i, (i = 1, . . . , ψ), q =

√
ψ

(5· · ·10)w∗
..

(112)

ci
ψ � ÷èñëî ñî÷åòàíèé èç ψ ýëåìåíòîâ ïî i .
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14. Ðåøåíèå óðàâíåíèÿ Ðèêêàòè

˜̄P ˜̄A + ˜̄A
T ˜̄P − ˜̄P ˜̄B ˜̄B

T ˜̄P + ˜̄Q = 0 (113)

è ôîðìèðîâàíèå
˜̄C

T
= − ˜̄B

T ˜̄P (114)

15. Ôîðìèðîâàíèå óðàâíåíèé ðåãóëÿòîðà â ôîðìå "âõîä-âûõîä" ñ ó÷åòîì "óñëîâ-

íûõ" óïðàâëÿþùèõ âîçäåéñòâèé è êàíîíè÷åñêèõ ïåðåìåííûõ îáúåêòà óïðàâëå-

íèÿ.

Tu(s)u = Ty(s)y, (115)

ãäå

Tu(s) = G(s) · T−1
20 · T2(s), Ty(s) = CT (s), (116)

G(s) =
ψ−1∑

i=0

CT
i + Mψsψ, ˜̄C

T
= [CT ,−CT

0 ,−CT
1 , · · · ,−CT

ψ−1] (117)

Èäòè ê ï. 22.

16. Âû÷èñëåíèå ïîñòîÿííîé âðåìåíè t1 äîïîëíèòåëüíûõ èíåðöèîííûõ çâåíüåâ èç íåðà-

âåíñòâà:
det[Em + 1

t21ω..+1
· T T

20(−jω..) · T T
1 (−jω..) ·Q0 · T T

1 (−jω..)·
·T T

20(−jω..)] ≤ 2
(118)

17. Ôîðìèðîâàíèå ìîäåëè îáúåêòà óïðàâëåíèÿ, èçìåðèòåëüíîãî óñòðîéñòâà è ôóíê-

öèîíàëà îïòèìèçàöèè ñ ó÷åòîì äîïîëíèòåëüíûõ èíåðöèîííûõ çâåíüåâ:

˙̃x = −t−1
1 x̃ + t−1

1 y, x̄T = [x̌T , x̃T ], y = N̄ · x̄ (119)

˙̄x = Āx̄ + Bu∗, J1 =
∫ ∞

0
(x̄T Q̄x̄ + u∗T MT

0 M0u
∗)dt, (120)

ãäå

Q̄ =




0 0

0 Q0


 (121)

18. Ôîðìèðîâàíèå ôóíêöèîíàëà îïòèìèçàöèè èç óñëîâèÿ ðåàëèçóåìîñòè ðåãóëÿòîðà

J3 =
∫ ∞

0
(x̄T Q̄x̄ +

ψ∑

i=0

u∗(i)
T
MT

i Miu
∗(i))dt, (122)

ψ = [ T1(s)]− [ T2(s)] (123)
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19. Ôîðìèðîâàíèå ìîäåëè îáúåêòà óïðàâëåíèÿ â ðàñøèðåííîé ôîðìå Êîøè è ïðåîá-

ðàçîâàíèå ôóíêöèîíàëà îïòèìèçàöèè:

˙̄̃
x̄ =

˜̄̄
A · ˜̄̄x +

˜̄̄
B ˜̄̄u, J1 =

∫ ∞

0
(˜̄̄x

T ˜̄̄
Q˜̄̄x + ˜̄̄u

∗T

˜̄̄u
∗
)dt (124)

20. Ðåøåíèå óðàâíåíèÿ Ðèêêàòè

˜̄̄
P

˜̄̄
A +

˜̄̄
A

T ˜̄̄
P − ˜̄̄

P
˜̄̄
B

˜̄̄
B

T ˜̄̄
P +

˜̄̄
Q = 0, (125)

è ôîðìèðîâàíèå
˜̄̄
C

T

= − ˜̄̄
B

T ˜̄̄
P (126)

21. Ôîðìèðîâàíèå ìîäåëè óïðàâëÿþùåãî óñòðîéñòâà â ôîðìå "âõîä-âûõîä" ñ ó÷å-

òîì "óñëîâíûõ" óïðàâëÿþùèõ âîçäåéñòâèé è êàíîíè÷åñêèõ ïåðåìåííûõ îáúåêòà

óïðàâëåíèÿ:

Tu(s)u = Ty(s)y (127)

ãäå

Tu(s) = (t1s + 1) ·G(s) · T−1
20 · T2(s), Ty(s) = (t1s + 1) · CT + C̃T , (128)

22. Ïðèâåäåíèå ìîäåëè óïðàâëÿþùåãî óñòðîéñòâà ê ôîðìå Êîøè (5).

23. Àíàëèç äèíàìèêè ÑÀÓ.

4.1.2 Ñòðóêòóðíàÿ ñõåìà äèðåêòèâû

Èñïîëüçóÿ ìîäóëè ñèíòåçà è àíàëèçà èç áèáëèîòåêè ìîäóëåé ÃÀÌÌÀ-2ÐÑ, ñîñòàâèì

ñòðóêòóðíóþ ñõåìó äèðåêòèâû â ðåäàêòîðå ñòðóêòóðíûõ ñõåì.
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Ðèñ.4.1 Ñòðóêòóðíàÿ ñõåìà äèðåêòèâû.

4.1.3 Òåêñò äèðåêòèâû

Çàïèøåì òåêñò äèðåêòèâû íà ÿçûêå ÃÀÌÌÀ-1.

% îïèñàíèå ïåðåìåííûõ;

var LPlant:ldeqp,LCV:matr,CPlant:cdeqp,CMV:cmvr,CCV:ccvr,F:vec,E:vec,

L:log,KY:matr,Ki:vec,Kn:vec,T1:matr,T2:matr,T3:matr,FU:matr,T20:matr,

Q:matr,P1:matr,B1:matr,CV1:matr,Um:matr,W:matr,Qx:matr,Mps:matr,Deg:matr,

P2:matr,B2:matr,CV2:matr,Qx2:matr,Um2:matr,Pc:matr,Bc:matr,Cc:matr,Dc:matr,

Tu:matr,Ty:matr,H:matr,C:matr,X:matr,T2us:matr,T:val,WW:func, 142u, 142y: file,

nl: vec, f1: matr;

% îïèñàíèå ìåòîê;

label l1,l2,l3,l4,l5,l6,l7,l8,l9;

%ñîçäàíèå äèàëîãà ââîäà èñõîäíûõ äàííûõ;

loadvars[]['Äèô. óðàâíåíèÿ îáúåêòà óïðàâëåíèÿ â ôîðìå Ëàãðàíæà',LPlant,

'Óðàâíåíèÿ ðåã. ïåðåìåííûõ îáúåêòà óïðàâëåíèÿ â ôîðìå Ëàãðàíæà',

LCV,

'Àìïëèòóäû ñòóïåí÷àòûõ âíåøíèõ âîçìóùåíèé',F,

'Âåêòîð äîïóñòèìûõ óñòàíîâèâøèõñÿ îøèáîê',E];

% ðàñ÷åòíàÿ ÷àñòü;

m102a[LPlant,LCV,LCV][CPlant,CMV,CCV];

m211[CPlant.A,CPlant.B2][Ki,KY,L];

ifgoto[L,l1,l2];

l1: m221[CPlant.A,CCV.C1][Kn,KY,L];

ifgoto[L,l3,l4];

l3: m103[CPlant.A,CPlant.B2,CCV.C1,CPlant.B1,Kn][T1,T2,nl,T3,nl,nl,nl];

m233[T2][Ki,KY,L];

ifgoto[L,l5,l6];
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l9: m038[T2,T3,F][FU,T20];

m034[FU,E][Q,Um];

m020[T1,T20,Q][W];

m030[T1,T20][P1,B1,f1,f1,CV1];

m010a[CV1,Q][Qx];

m047[W,Qx,Um,Kn,T2us][Mps,Deg];

m304h[P1,B1,CV1,Qx,Mps,Deg][P2,B2,CV2,Qx2,Um2];

m0211g[Qx2,P2,B2,Um2][H];

m02121,[H,B2][X,C,L];

ifgoto[L,l7,l8];

l7: m058[C,T2us,Mps,Kn,Deg,T20][Tu,Ty];

m080[Tu,Ty][Pc,Bc,f1,f1,f1,f1,Cc,Dc];

print['Ìàòðèöû ðåãóëÿòîðà', 'Að', Pc, 'Âð', Bc, 'Cp', Cc,'Dp',Dc];

time[W][T];

transfer[F][WW];

simul142[ ,T, ,CPlant,CMV.C2, , , ,CCV.C1, , , ,WW, ,Pc,Bc, ,Cc,Dc, ,Cc,Dc]

[142y,142u];

plot['y', 142y, 'u', 142u][];

end;

l2: message['Îáúåêò íå ïîëíîñòüþ óïðàâëÿåì',1];

end;

l4: message['Îáúåêò íå ïîëíîñòüþ íàáëþäàåì',1];

end;

l8: message['Ðåøåíèå óðàâíåíèÿ Ðèêêàòè íå íàéäåíî',1];

end;

l6: m053d[T2][T2us];

goto l9;

l5: copypolm[T2][T2us];

goto l9;
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4.2 ÑÐÅÄÀ ÏÎËÜÇÎÂÀÒÅËß

4.2.1 Ñèíòåç òî÷íîãî óïðàâëåíèÿ ãèðîïëàòôîðìîé

Ðàññìîòðèì ñëåäóþùèå óðàâíåíèÿ äâóõîñòíîé ãèðîñêîïè÷åñêîé ïëàòôîðìû ñ íåîð-

òîãîíàëüíûì ðàñïîëîæåíèåì ãèðîñêîïîâ íà ïëîùàäêå:

q̈1 + 400q̇1 + 0.342q̇3 + 0.94q̇4 − 940q3 + 342q4 = 0

q̈2 + 400q̇2 + 0.866q̇3 + 0.5q̇4 − 500q3 + 866q4 = 0

8̇03q1 + 154q̇2 + 100q̇3 + 754q3 + 1130q4 = u1 + w1

−718q̇1 − 1070q̇2 + 200q̇4 − 867q3 − 754q4 = u2 + w2,

(129)

ãäå q1 è q2 � èçìåðÿåìûå óãëû ïðåöåññèè ãèðîñêîïîâ, q3 è q4 � ïðîåêöèè àáñîëþòíîé

óãëîâîé ñêîðîñòè ïëîùàäêè íà åå îñè, u1 è u2 -ìîìåíòû äâèãàòåëåé ñòàáèëèçàöèè; w1

è w2 � âíåøíèå âîçìóùåíèÿ, êîòîðûå ÿâëÿþòñÿ ñòóïåí÷àòûìè ëèáî ãàðìîíè÷åñêèìè

ôóíêöèÿìè.

ui =





0 t = t0

wi = conct t ≤ t0

(i = 1, 2)

wi = M i sin ωit,

ãäå wi, M i, ωi � íåèçâåñòíûå ÷èñëà. Ïðè ýòîì

|wi| ≤ 103 ëèáî |M i| ≤ 103, (i = 1, 2) (130)

Çàäà÷à 4.1. Íàéòè äèôôåðåíöèàëüíûå óðàâíåíèÿ ðåãóëÿòîðà ïðè êîòîðûõ â óñòàíî-

âèâøåìñÿ ðåæèìå îøèáêè ñòàáèëèçàöèè óäîâëåòâîðÿþò íåðàâåíñòâàì

|qi| ≤ 5 ∗ 10−4 (i = 1, 2), (131)

ãäå qi = lim
t→∞ qi(t), (i = 1, 2) .

Çàäà÷à ðåøàëàñü c èñïîëüçîâàíèåì äèðåêòèâû D442 "Òî÷íîå óïðàâëåíèå îáú-

åêòîì âòîðîãî âèäà". Ïîëüçîâàòåëü ââåë óðàâíåíèÿ îáúåêòà (129), ðåãóëèðóåìûå ïåðå-

ìåííûå z1 = q1 , z2 = q2 è òðåáîâàíèÿ (131) ê íèì, à òàêæå ãðàíèöû âíåøíåãî âîçìó-

ùåíèÿ (130). Íèæå ïðèâîäèòñÿ ôðàãìåíò ïðîòîêîëà ðàáîòû äèðåêòèâû ñ ïîëó÷åííûìè

ìàòðèöàìè ðåãóëÿòîðà.
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ÏÐÎÒÎÊÎË ÄÈÐÅÊÒÈÂÛ D442

31.12.2004 22:31

Äèô. óðàâíåíèÿ îáúåêòà óïðàâëåíèÿ â ôîðìå Ëàãðàíæà:

q1(2)+400q1(1)+0.342q3(1)+0.94q4(1)-940q3+342q4=0;

q2(2)+400q2(1)+0.866q3(1)+0.5q4(1)-500q3+866q4=0;

803q1(1)+154q2(1)+100q3(1)+754q3+1130q4=u1+w1;

-718q1(1)-1070q2(1)+200q4(1)-867q3-754q4=u2+w2

Óðàâíåíèÿ ðåã. ïåðåìåííûõ îáúåêòà óïðàâëåíèÿ â ôîðìå Ëàãðàíæà:

1.00000 0.00000 0.00000 0.00000

0.00000 1.00000 0.00000 0.00000

Àìïëèòóäû ñòóïåí÷àòûõ âíåøíèõ âîçìóùåíèé:

1000; 1000

Âåêòîð äîïóñòèìûõ óñòàíîâèâøèõñÿ îøèáîê:

0.0005; 0.0005

ÐÅÇÓËÜÒÀÒÛ Ñ×ÅÒÀ

----------------

Òàáëèöà N10

Ìàòðèöû ðåãóëÿòîðà

Að

0.00000 -9.27588*10^6 0.00000 2.99255*10^5

1.00000 -5.77571*10^3 0.00000 5.20132*10^1

0.00000 2.95416*10^5 0.00000 -8.59938*10^6

0.00000 5.20134*10^1 1.00000 -5.65737*10^3
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Âð

3.62405*10^8 4.96599*10^6

2.09225*10^5 -5.89383*10^3

2.36826*10^8 -5.60629*10^8

1.48173*10^5 -3.38509*10^5

Cp

0.00000 7.40487*10^6 0.00000 -3.62848*10^-10

0.00000 0.00000 0.00000 7.40487*10^6

Dp

-2.98443*10^8 1.12430*10^7

-2.14674*10^8 4.85525*10^8

4.2.2 Èäåíòèôèêàöèÿ òèïîâîãî îáúåêòà

Ðàññìîòðèì ïîëíîñòüþ óïðàâëÿåìûé îáúåêò, îïèñûâàåìûé óðàâíåíèåì :

d3

...
y +d2ÿ + d1ẏ + d0y = k1u̇ + k0u + m0f. (132)

Ãðàíèöà âîçìóùåíèÿ:

f ∗ = 10.

Çàäà÷à 4.2. Íàéòè îöåíêè êîýôôèöèåíòîâ îáúåêòà, òàêèå, ÷òîáû óäîâëåòâîðÿ-

ëèñü ñëåäóþùèå òðåáîâàíèÿ ê òî÷íîñòè èäåíòèôèêàöèè

|4di| ≤ 3, |4ki| ≤ 3 i = 0, 1 (133)

Ïðèìå÷àíèå. Èñòèííûå êîýôôèöèåíòû îáúåêòà (132)

d0 = 25, d1 = 131, d2 = 31, d3 = 5, k0 = 25, k1 = 10, m0 = 25 (134)

âîçìóùåíèå f(t) = 10 sin 6.1t .

Îáúåêò (132) âîçáóæäàëñÿ èñïûòàòåëüíûì âîçäåéñòâèåì

u(t) = 0.02(sin 0.2t + sin 4t + sin 6t). (135)
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Âðåìÿ çàäåðæêè � 2 ïåðèîäà, âðåìÿ ôèëüòðàöèè � 2 ïåðèîäà, ÷èñëî äåëåíèé � 100

( T = 2π
100∗6) .

Íèæå ïðèâîäèòñÿ ôðàãìåíò ïðîòîêîëà ðàáîòû äèðåêòèâû ñ èñòèííûìè è èäåíòè-

ôèöèðîâàííûìè ïàðàìåòðàìè îáúåêòà.

ÏÐÎÒÎÊÎË ÄÈÐÅÊÒÈÂÛ

31.12.2004 21:22

Äèôôåðåíöèàëüíîå óðàâíåíèå îáúåêòà:

5y1(3)+31y1(2)+131y1(1)+25y1=-10u1(1)+25u1+25f1;

ïðåäïîëàãàåìàÿ ñòåïåíü ïîëèíîìà d(s):

3

ïðåäïîëàãàåìàÿ ñòåïåíü ïîëèíîìà k(s):

1

ïàðàìåòðû âíåøíåãî âîçìóùåíèÿ:

10;6.1;0

ïàðàìåòðû èñïûòàòåëüíîãî âîçäåéñòâèÿ:

0.02;0.02;0.02;0;0.2;4;6

ïàðàìåòðû ôèëüòðàöèè:

2;2;100

ÐÅÇÓËÜÒÀÒÛ Ñ×ÅÒÀ

----------------

Òàáëèöà N7

Èäåíòèôèöèðîâàííûé ïîëèíîì Dident

1.0*s^3+6.07324*s^2+2.54487*10^1*s^1+4.85012

Èñòèííûé ïîëèíîì D

1.0*s^3+6.2*s^2+2.62*10^1*s^1+5.0

Òàáëèöà N8

Èäåíòèôèöèðîâàííûé ïîëèíîì Kident
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-1.94435*s^1+4.85238

Èñòèííûé ïîëèíîì K

-2.0*s^1+5.0

Òàáëèöà N9

Èäåíòèôèöèðîâàííàÿ ïåðåäàòî÷íàÿ ôóíêöèÿ WIdent

1.00046*s^0*(-4.007*10^-1*s + 1)

-------------------------------------------------------

(5.00506*s + 1)(4.11944*10^-2*s^2 +2.41952*10^-1*s + 1)

Èñòèííàÿ ïåðåäàòî÷íàÿ ôóíêöèÿ W

1.0*s^0*(-4.0*10^-1*s + 1)

-------------------------------------------

(5.0*s + 1)(4.0*10^-2*s^2 +2.4*10^-1*s + 1)

4.2.3 Àäàïòèâíîå óïðàâëåíèå òèïîâûì îáúåêòîì

Ðàññìîòðèì ïîëíîñòüþ óïðàâëÿåìûé îáúåêò, îïèñûâàåìûé óðàâíåíèåì :

d3

...
y +d2ÿ + d1ẏ + d0y = k1u̇ + k0u + m0f, (136)

Ãðàíèöà âîçìóùåíèÿ:

f ∗ ≤ 10. (137)

Çàäà÷à 4.3. Íàéòè ðåãóëÿòîð

g2ü + g1u̇ + g0u = r2ÿ + r1ẏ + r0y, (138)

òàêîé, ÷òîáû õàðàêòåðèñòè÷åñêèé ïîëèíîì ñèñòåìû (136),(138) è æåëàåìûé ïîëè-

íîì

ψ(s) = s5 + 15 ∗ s4 + 85 ∗ s3 + 225 ∗ s2 + 274 ∗ s + 120 (139)

óäîâëåòâîðÿëè ñëåäóþùèì òðåáîâàíèÿì

|ψi − ϕi| ≤ 0.2ψi, i = 1, 5 (140)
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Ïðèìå÷àíèå 4.2. Îáúåêò èìååò âèä (136), ãäå âîçìóùåíèå

f(t) = 10 sin 6.1t.

Îáúåêò (136) âîçáóæäàëñÿ èñïûòàòåëüíûì âîçäåéñòâèåì

u(t) = 0.1(sin 0.2t + sin 4t + sin 6t). (141)

Âðåìÿ çàäåðæêè � 1 ïåðèîä, âðåìÿ ôèëüòðàöèè � 2 ïåðèîäà, ÷èñëî äåëåíèé � 200 (èí-

òåðâàë äèñêðåòíîñòè T = 2π
200·6 ).

Â ðåçóëüòàòå èäåíòèôèêàöèè ïîëó÷åíû ñëåäóþùèå êîýôôèöèåíòû îáúåêòà:

d0 = 4.93, d1 = 25.79, d2 = 6.13;

k0 = 4.92, k1 = −1.96.
(142)

Ïî ýòèì êîýôôèöèåíòàì ñèíòåçèðîâàí ðåãóëÿòîð:

g0 = 5.81, g1 = 8.86, g2 = 1;

r0 = −18.54, r1 = −23.73, r2 = −0.50.
(143)

Ñèñòåìà (136), (138) âîçáóæäàëàñü èñïûòàòåëüíûì âîçäåéñòâèåì

u(t) = 0.05(sin 0.2t + sin 1t + sin 2t + sin 4t + sin 6t). (144)

Âðåìÿ çàäåðæêè � 1 ïåðèîä, âðåìÿ ôèëüòðàöèè � 2 ïåðèîäà, ÷èñëî äåëåíèé � 200 (èí-

òåðâàë äèñêðåòíîñòè T = 2π
200·6 ).

Â ðåçóëüòàòå áûë ïîëó÷åí ðåãóëÿòîð:

g0 = 5.60, g1 = 8.76, g2 = 1;

r0 = −18.40, r1 = −24.19, r2 = −0.66.
(145)

Íèæå ïðèâîäèòñÿ ôðàãìåíò ïðîòîêîëà ðàáîòû äèðåêòèâû.

ÏÐÎÒÎÊÎË ÄÈÐÅÊÒÈÂÛ

31.12.2004 21:22

Äèôôåðåíöèàëüíîå óðàâíåíèå îáúåêòà:

5y1(3)+31y1(2)+131y1(1)+25y1=-10u1(1)+25u1+25f1

Ïîëèíîì ðåãóëÿòîðà ïðè âîçìóùåíèÿ:

1

Æåëàåìûé õàðàêòåðèñòè÷åñêèé ïîëèíîì ñèñòåìû:
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s^5+15*s^4+85*s^3+225*s^2+274*s+120

Ïðåäïîëàãàåìàÿ ñòåïåíü ïîëèíîìà d(s):

3

Ïðåäïîëàãàåìàÿ ñòåïåíü ïîëèíîìà k(s):

1

Ïàðàìåòðû ãàðìîíè÷åñêîãî âíåøíåãî âîçìóùåíèÿ:

10; 6.1; 0

Ïàðàìåòðû èñïûòàòåëüíîãî âîçäåéñòâèÿ îáúåêòà:

0.1; 0.1; 0.1; 0; 0.2; 4; 6

Ïàðàìåòðû èñïûòàòåëüíîãî âîçäåéñòâèÿ çàìêíóòîé ñèñòåìû:

0.05; 0.05; 0.05; 0.05; 0.05; 0; 0.2; 1; 2; 4; 6

Ïàðàìåòðû ôèëüòðàöèè îáúåêòà:

1; 2; 200

Ïàðàìåòðû ôèëüòðàöèè çàìêíóòîé ñèñòåìû:

1; 2; 200

ÐÅÇÓËÜÒÀÒÛ Ñ×ÅÒÀ

----------------

Òàáëèöà N8

Èäåíòèôèöèðîâàííûé ïîëèíîì dident

1.0*s^3+6.13762*s^2+2.5798*10^1*s^1+4.93079

Èñòèííûé ïîëèíîì d

1.0*s^3+6.2*s^2+2.62*10^1*s^1+5.0

Òàáëèöà N9

Èäåíòèôèöèðîâàííûé ïîëèíîì kident

-1.96994*s^1+4.92541

Èñòèííûé ïîëèíîì k
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-2.0*s^1+5.0

Òàáëèöà N10

Ñèíòåçèðîâàííûé ïîëèíîì ðåãóëÿòîðà gmod

1.0*s^2+8.86238*s^1+5.81245

Èñòèííûé ïîëèíîì ðåãóëÿòîðà g

1.0*s^2+8.8*s^1+5.56757

Òàáëèöà N11

Ñèíòåçèðîâàííûé ïîëèíîì ðåãóëÿòîðà rmod

-5.09842*10^-1*s^2-2.37308*10^1*s^1-1.85447*10^1

Èñòèííûé ïîëèíîì ðåãóëÿòîðà r

-6.63784*10^-1*s^2-2.41989*10^1*s^1-1.84324*10^1

Òàáëèöà N20

Èäåíòèôèöèðîâàííûé ïîëèíîì dident

1.0*s^3+6.23634*s^2+2.61953*10^1*s^1+4.99652

Èñòèííûé ïîëèíîì d

1.0*s^3+6.2*s^2+2.62*10^1*s^1+5.0

Òàáëèöà N21

Èäåíòèôèöèðîâàííûé ïîëèíîì kident

-2.00383*s^1+4.99633

Èñòèííûé ïîëèíîì k

-2.0*s^1+5.0

Òàáëèöà N22
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Ñèíòåçèðîâàííûé ïîëèíîì ðåãóëÿòîðà gmod

1.0*s^2+8.76366*s^1+5.6099

Èñòèííûé ïîëèíîì ðåãóëÿòîðà g

1.0*s^2+8.8*s^1+5.56757

Òàáëèöà N23

Ñèíòåçèðîâàííûé ïîëèíîì ðåãóëÿòîðà rmod

-7.27806*10^-1*s^2-2.40465*10^1*s^1-1.84075*10^1

Èñòèííûé ïîëèíîì ðåãóëÿòîðà r

-6.63784*10^-1*s^2-2.41989*10^1*s^1-1.84324*10^1
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