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ЗАГАЛЬНА ХАРАКТЕРИСТИКА РОБОТИ

Актуальність теми
У сучасних наукових теоретичних та прикладних дослідженнях великого значення набувають задачі управління співвідношеннями. Керування співвідношеннями, або координуюче керування, є однією з основних задач системного аналізу. У технологічних, фізичних, хімічних, фінансово-економічних, соціальних, біологічних, екологічних та інших процесах ключову роль відіграють співвідношення між основними величинами, що характеризують функціонування цих процесів. Наприклад, найпоширенішими технічними системами, де необхідно координуюче керування, є системи синхронного керування агрегатами, що працюють паралельно, наприклад, електричними генераторами, двигунами, приводами технологічних ліній для виробництва матеріалів, стержнями ядерних реакторів, а також системи автоматичного дозування речовин. В інших практичних задачах треба забезпечити точну просторову орієнтацію багатокомпонентних механічних систем, наприклад, при керуванні роботами-маніпуляторами, приводами підйомних кранів тощо. 

Особливо важливою і складною задачею є забезпечення заданих співвідношень у динамічних системах, але немає загальної теорії, яка б охоплювала достатньо широкий спектр динамічних систем. Перші узагальнення в галузі керування співвідношеннями були зроблені М.Б. Ігнатьєвим у 1960-х роках. Значний внесок у формування теоретичних основ координуючого керування зробив Л.М. Бойчук. У цій галузі працював І.В. Мірошник, також велике значення для координуючого керування мали роботи М. Меєрова, В. Морозовського, О. Соболєва та інших. 

Відомі на сьогодні дослідження пристосовані тільки до детермінованих систем; не розглядаються системи, що функціонують із запізненнями; практично невідомі моделі часових рядів для співвідношень окремих величин та їхніх дисперсій; роботи з координації орієнтовані на моделі об'єктів у неперервному часі, хоча на практиці більш поширені дискретні цифрові системи керування. Більше того, оскільки природа величин, співвідношення між якими необхідно забезпечити, може бути різною, особливо актуальними стають динамічні моделі з різнотемповою дискретизацією.

Теорія різнотемпових систем керування є досить розробленою, але продовжує активно розвиватись. Теорія дискретних систем з різнотемпововю дискретизацією представлена у роботах таких дослідників, як G. Kranc, E. Jury, R. Kalman, H. Kando, P. Kokotovic, H. Khalil, M. Araki, T. Hagiwara, D. Meuer, В.Д. Романенко тощо. Але на сьогодні не відомо досліджень, в яких переваги різнотемпової дискретизації використовувалися б для вирішення задачі координуючого керування.

Тому задачі керування та прогнозування співвідношень у дискретних системах з різнотемповою дискретизацією, у тому числі за наявності стохастичних збурень, є актуальними. 
Зв'язок роботи з науковими програмами, планами, темами
Дисертаційна робота виконувалась згідно з планами наукових досліджень ННК "ІПСА" НТУУ "КПІ" в межах таких науково-дослідних тем:

1. "Розробка і дослідження методів адаптивного прогнозування та статистичної ідентифікації на основі нелінійних динамічних моделей фізичних та економічних процесів" (тема 2236-п, реєстраційний номер 0109U000428).

2. "Розробка і дослідження координуючих систем оптимізації і управління технічних, економічних і соціальних процесів" (тема 2422-п, реєстраційний номер 0111U000119).
Мета і задачі дослідження

Метою роботи є забезпечення ефективного керування співвідношеннями між динамічними змінними різної природи та прогнозування цих співвідношень за допомогою методів адаптивного координуючого керування та прогнозування багатовимірних процесів з різнотемповою дискретизацією.

Досягнення поставленої мети вимагає розв'язання таких задач:

1. Аналіз існуючих методів координуючого керування та керування з різнотемповою дискретизацією.

2. Формування критеріїв оптимальності для координуючих систем з різнотемповою дискретизацією.

3. Синтез адаптивного комбінованого регулятора для детермінованої системи з різнотемповою дискретизацією.

4. Розробка методу регулювання та координації повільнодіючих і швидкодіючих складових вихідних координат систем, що неявно функціонують у двох масштабах часу.

5. Розробка методу координуючого керування з різнотемповою дискретизацією за наявності стохастичних збурень на основі мінімізації запропонованих критеріїв оптимальності, у тому числі для об'єктів з різними запізненнями.
6. Розробка моделі динаміки максимальної умовної дисперсії нев'язки співвідношення та методу адаптивного прогнозування цієї величини.

7. Виконання експериментальних досліджень розроблених методів керування і прогнозування та дослідження їх властивостей.
Об'єктом дослідження дисертаційної роботи є динамічні процеси, що описуються за допомогою багатовимірних моделей з різнотемповою дискретизацією.

Предметом дослідження є методи побудови систем керування співвідношеннями та прогнозування співвідношень між координатами багатовимірних динамічних систем з різнотемповою дискретизацією.

Методи дослідження

У дослідженні використовувались методи системного аналізу, теорії керування, оптимізації, математичної статистики, часових рядів, статистичної ідентифікації.

Наукова новизна одержаних результатів

1. Вперше розроблено метод синтезу багатовимірних координуючих систем керування з різнотемповою дискретизацією, який відрізняється застосуванням різнотемпових еталонних моделей та новим способом проектування регулятора для об'єкта з різною кількістю входів і виходів, що забезпечило значне підвищення точності керування заданими співвідношеннями вихідних координат у перехідному режимі.
2. Вперше розроблено метод регулювання і координації невимірюваних повільнодіючих та швидкодіючих складових вектора вимірюваних вихідних координат багатовимірних процесів, які неявно функціонують в двох масштабах часу, що відрізняється застосуванням повільнодіючої та швидкодіючої підсистем керування з різнотемповою дискретизацією при виконанні заданого співвідношення повільних і швидких рухів.

3. Вперше розроблено метод координуючого керування багатовимірним об'єктом з різнотемповою дискретизацією при наявності випадкових збурень, який відрізняється застосуванням двох критеріїв оптимальності, а саме критеріїв мінімуму дисперсії нев'язки співвідношень вихідних координат та узагальненої дисперсії векторів помилок керування і приростів керуючих діянь, що забезпечує підвищення точності стабілізації і координації вихідних координат.

4. Вперше розроблено метод координуючого керування багатовимірним об'єктом з різними запізненнями та різнотемповою дискретизацією при дії випадкових збурень, який відрізняється застосуванням попереднього прогнозування вихідних координат об'єкта на основі розв'язання діофантових рівнянь з різнотемповою дискретизацією.

5. Визначено нове поняття максимальної умовної вибіркової дисперсії нев'язки співвідношення вихідних координат, що дозволяє описувати динаміку максимальної волатильності співвідношення на часовому інтервалі, визначеному інерційністю процесу, та розроблено методику прогнозування цієї величини для багатовимірних процесів з різнотемповою дискретизацією.

Практичне значення одержаних результатів

В результаті дослідження отримано ряд конкретних методів координуючого керування та прогнозування для об'єктів різної природи. Система координуючого цифрового керування термозмішувальною установкою підготовлена до впровадження на підприємствах комунального господарства. Результати дисертаційної роботи також можуть бути застосовані на практиці для координуючого керування широким класом технічних, фінансово-економічних, соціальних та інших процесів.
Результати роботи використовуються у навчальному процесі кафедри математичних методів системного аналізу ННК "ІПСА" НТУУ "КПІ". Зокрема, у межах навчального курсу "Теорія керування і прогнозування в складних системах" реалізовано і впроваджено лабораторну роботу "Координуюча система адаптивного керування" та написано розділ "Прогнозування максимальних вибіркових умовних дисперсій нев'язок співвідношень координат багатовимірних процесів з різнотемповою дискретизацією" в методичних вказівках до курсового проектування.
Особистий внесок здобувача

Усі основні положення і результати, що складають основний зміст роботи, отримані автором самостійно. У працях, написаних у співавторстві, здобувачеві належать: розробка та реалізація алгоритму координуючого керування за відсутності стохастичних збурень [3, 15], розробка та реалізація системи координуючого керування за наявності стохастичних збурень [5], розробка та реалізація методу координуючого керування за наявності стохастичних збурень для процесу з різними запізненнями [4, 14], реалізація та аналіз системи координації управління повільними і швидкими рухами у різнотемпових системах [1, 9], реалізація та аналіз алгоритму прогнозування максимальних вибіркових дисперсій координат [8], визначення поняття максимальної умовної дисперсії співвідношення та реалізація алгоритму її прогнозування [2, 12], дослідження стійкості різнотемпових систем [7], формалізація та реалізація координуючого керування термозмішувальною установкою [6].
Апробація результатів дисертації

Основні положення роботи доповідались, обговорювались та презентувались у збірках матеріалів таких міжнародних конференцій: 12-та, 13-та і 14-та Міжнародні науково-технічні конференції "Системний аналіз та інформаційні технології" (SAIT-2010, SAIT-2011, SAIT-2012), 17-та, 18-та і 19-та Міжнародні конференції з автоматичного управління "Автоматика-2010", "Автоматика-2011" і "Автоматика-2012", Міжнародна науково-практична конференція "Інформаційні технології в освіті, науці і техніці" (ІТОНТ-2012). Також положення роботи доповідались на засіданнях кафедри математичних методів системного аналізу НТУУ "КПІ".

Публікації

За матеріалами дисертаційного дослідження опубліковано 15 наукових праць, у тому числі 8 статей у фахових виданнях [1 – 8] та 7 тез доповідей у збірках тез міжнародних наукових конференцій [9 – 15].
Структура дисертаційної роботи

Дисертаційна робота складається зі вступу, п'яти основних розділів, висновків і списку використаних джерел. Робота викладена на 168 сторінках і містить 145 сторінок основної частини, 53 рисунки, список використаних джерел із 99 найменувань та 1 додаток.
ОСНОВНИЙ ЗМІСТ РОБОТИ

У вступі обґрунтовано актуальність дослідження координуючого керування з різнотемповою дискретизацією, показано зв'язок дослідження з науковими темами, встановлено мету і завдання роботи, показано наукову новизну та практичне значення отриманих результатів. Також наведено дані про публікації здобувача і апробацію результатів.
У першому розділі проведено аналіз наукової літератури, присвяченої системам керування з різнотемповою дискретизацією та координуючим системам керування, і наведено кілька способів класифікації координуючих систем. В той час як літератури з різнотемпового керування, а також по різнотемпових економетричних моделях, досить багато, стосовно координуючого керування відомо відносно мало досліджень. При цьому майже всі відомі на сьогодні методи керування співвідношеннями розроблені для окремих інженерно-технічних задач, і їхнє узагальнення на більш широкий клас систем викликає значні труднощі. Більшість робіт в галузі координуючого керування розглядають системи, що функціонують у неперервному часі та за відсутності стохастичних збурень, а також без запізнень. Також практично невідомі спеціальні моделі часових рядів для співвідношень окремих величин, тим більше відсутні моделі динаміки умовних дисперсій співвідношень для гетероскедастичних процесів. Адаптивні методи керування та прогнозування дуже рідко застосовувались до координуючих систем. Нарешті, на сьогодні невідомі дослідження в галузі координуючого керування, які б передбачали різнотемпову дискретизацію координат або функціонування системи координуючого керування у декількох масштабах часу. Враховуючи актуальність як теорії різнотемпового керування, так і теорії координуючого керування, відчувається потреба в здійснені синтезу цих двох напрямків сучасної науки. Виходячи з проведеного аналізу, у першому розділі формулюються основні задачі для подальшого дослідження.
Другий розділ присвячено координуючим системам керування з різнотемповою дискретизацією за відсутності стохастичних збурень. 

Регулювання і координація вихідних координат об'єкту з різнотемповою дискретизацією. Нехай дискретний багатовимірний різнотемповий об’єкт керування з n входами і n виходами, причому вхідні сигнали 
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 мають в загальному випадку різні періоди дискретизації 
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, де [] – позначення цілої частини числа. Динаміка цього об’єкту задається за допомогою матричної дискретної передатної функції (МДПФ) 
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Розглядається проблема синтезу регулятора для цього об’єкту, що має забезпечити виконання одразу двох задач, які називаються у роботі задачею слідкування та задачею координації. Під задачею слідкування будемо розуміти класичну задачу приведення вихідного сигналу Y до рівня сигналу задавального діяння. Під задачею координації будемо розуміти вимогу виконання в динаміці системи лінійних співвідношень між вихідними координатами 
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 – задана матриця розмірності 
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, що має повний ранг, b – заданий вектор розмірності r. 
Запропоновано декілька схем подання задавального діяння при координуючому керуванні. Згідно схеми 1, задавальні діяння одразу формуються так, щоб задовольняти (1), тобто 
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. При цьому вони формуються без зворотного зв’язку. Згідно схеми 2 із фізичних міркувань серед вихідних змінних вибирається 
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ведучих і М ведених координат. Оскільки за припущенням усі співвідношення лінійно незалежні, то ведені координати можна виразити однозначно як лінійні комбінації ведучих. По прямих каналах ведучих координат подаються певні задавальні діяння (без обмежень), а замість задавальних діянь для ведених координат подаються відповідні лінійні комбінації ведучих вихідних координат. 

Критерієм оптимальності для керування у детермінованому випадку вибирається близькість динаміки системи до динаміки еталонної моделі, тобто бажаної МДПФ замкненої системи. Оскільки початкова модель різнотемпова, для цього спочатку необхідно розробити різнотемпові МДПФ. За основу взято неперервну передатну функцію аперіодичної ланки першого порядку. У роботі запропоновано декілька варіантів різнотемпових дискретних передатних функцій в залежності від співвідношення частот дискретизації вхідних і вихідних сигналів – повільна дискретизація на вході і швидка на виході, швидка на вході і повільна на виході.
Потім синтезується контур слідкуючого керування. Припустимо, що МДПФ об’єкту невироджена, тобто 
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. Згідно методу безпосереднього синтезу отримуємо МДПФ слідкуючого регулятора такого вигляду:
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де 
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 – еталонна модель замкненого контуру слідкування. Таким чином, побудовано регулятор, що має забезпечувати відслідковування вихідними координатами Y задавальних діянь G. Але задача координації вирішена тільки частково, в усталеному стані, оскільки задавальне діяння задовольняє співвідношенню (1), і тому, коли після завершення перехідного процесу виконається рівність Y=G, то рівність (1) буде задовольнятись і для вихідних координат. Але цього, як правило, недостатньо. На практиці найчастіше вимагається, щоб співвідношення (1) виконувалось по можливості також і під час перехідного процесу, а не тільки в усталеному стані. Іншими словами, задача координації має вищий пріоритет і тому має бути вирішена „швидше”, ніж задача слідкування.

Тому пропонується синтезувати додатковий контур координації. Введемо в розгляд уявний об’єкт керування з МДПФ АW(z). Розглянемо контур координації, в якому вектор b буде відігравати роль задавального діяння, уявний об’єкт – роль об’єкта керування, а вектор 
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 – помилки керування. Необхідно синтезувати координуючий регулятор 
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, який буде підтримувати „вихідну координату” уявного об’єкту 
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 на рівні задавального діяння b, тобто забезпечуватиме виконання (1). Суттєвою особливістю цього контуру є те, що об’єкт і регулятор мають різні кількості входів і виходів, а саме об’єкт має n входів і r виходів, а регулятор – r входів і n виходів, r<n. Отже, не існує оберненої матриці до АW(z), і метод безпосереднього синтезу напряму застосувати неможливо. 

Виберемо деяку опорну матрицю С розмірності 
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де 
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 – еталонна модель контуру координації. Показано, що регулятор (3) забезпечує бажаний характер перехідного процесу в контурі координації.

Тепер об’єднаємо контури слідкування і координації в єдиний контур керування. На вхід реального об’єкту будемо подавати суму керуючих діянь, що виробляються слідкуючим та координуючим регуляторами, тобто вектор 
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 (дивись рис. 1).


[image: image23]
Рис. 1 Комбінований контур керування
Доведено, що стійкість замкненого контуру забезпечується розміщенням всередині кругу одиничного радіусу на комплексній площині коренів рівняння:
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У випадку, коли коефіцієнти об'єкту керування невідомі або змінюються з часом, запропоновано метод адаптивного координуючого керування. Він полягає в тому, щоб на кожному кроці оцінювати ці коефіцієнти за допомогою рекурентного методу найменших квадратів і використовувати оцінені значення при синтезі регуляторів (2) і (3). Одночасне оцінювання і керування дещо погіршує якість керування у перехідних процесах, тому якщо реальні параметри об'єкту не змінюються з часом, можна застосовувати метод "заморожених коефіцієнтів".

Із результатів проведеного комп'ютерного моделювання випливає, що контур координації значно зменшує похибку співвідношення, що і було головною метою його введення. Крім того, виявляється, що якість слідкування також не тільки не погіршується, а навіть покращується, оскільки задавальні діяння задовольняють співвідношенню, і тому задачі слідкування і координації не суперечать, а доповнюють одна одну. 

Регулювання та координація повільнодіючих і швидкодіючих складових вимірюваних координат. Також у другому розділі розглядається інша задача, пов'язана з координуючим керуванням за відсутності збурень, для об'єктів, що мають неявно виражену властивість функціонування в декількох масштабах часу. Метою розробленого методу керування є встановлення на заданих рівнях невимірюваних повільних та швидких складових вимірюваних вихідних координат, а також забезпечення потрібних співвідношень між ними в усталеному стані.
Нехай початкова неперервна лінійна система описана у просторі стану сингулярно збуреними рівняннями:
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де 
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 – відповідно векторні змінні стану, керування і вимірювання, 
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 – малий параметр, 
[image: image30.wmf]22
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 – невироджена матриця із власними числами в лівій комплексній півплощині.
За відомими алгоритмами можна провести декомпозицію системи (4) на повільнодіючу (5) та швидкодіючу (6) складові: 
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У роботі запропоновано перейти до моделей типу "вхід – вихід" окремо для повільнодіючої і окремо для швидкодіючої підсистем. Для підсистем (5), (6) визначимо матричні передатні функції на каналах 
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 при нульових початкових умовах: 
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де 
[image: image40.wmf]p

 – оператор Лапласа. Отримано дискретні матричні передатні функції приведених неперервних частин (ПНЧ) повільнодіючої та швидкодіючої підсистем. При вибраному періоді дискретизації 
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 дискретна передатна матриця ПНЧ швидкодіючої підсистеми визначається так:
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де 
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 – операція 
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-перетворення із періодом дискретизації 
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Для повільнодіючої підсистеми вибирається збільшений період дискретизації 
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 – ціле. Дискретна передатна матриця ПНЧ повільнодіючої підсистеми дорівнює
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де 
[image: image49.wmf]1
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 – операція 
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-перетворення повільнодіючої підсистеми з періодом дискретизації 
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Проектування повільнодіючого та швидкодіючого дискретних регуляторів для підсистем (7) і (8) виконується за методом безпосереднього синтезу. При цьому бажані дискретні передатні функції (еталонні моделі) замкнених підсистем 
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 знов вибираються таким чином, щоб забезпечити аперіодичні перехідні процеси у повільнодіючій та швидкодіючій замкнених підсистемах. У припущенні, що 
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, дискретні передатні матриці (7), (8) будуть квадратними. За умови, що вони невироджені, знаходяться матричні дискретні передатні функції регуляторів: 
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Таким чином, вектори керування повільнодіючої та швидкодіючої підсистем будуть обчислюватись так: 
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де 
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 – задавальні діяння для координат 
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 – помилки регулювання повільнодіючої та швидкодіючої підсистем.

Складений вектор керування, що подається на систему (4), дорівнюватиме сумі повільнодіючого та швидкодіючого векторів керування (11) і (12). 

Виведені в роботі закони керування (11), (12) дозволяють встановлювати вектори 
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 відповідно на рівнях задавальних діянь 
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. Отже, вибираючи певним чином задавальні діяння 
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, можна досягти виконання деякого заданого співвідношення між 
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, тобто координувати співвідношення повільних і швидких рухів у системі (4). Наприклад, якщо необхідно, щоб дотримувалось певне співвідношення 
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 – відома функція, то достатньо встановити задавальні діяння 
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, і закони керування (11), (12) забезпечать потрібне співвідношення.
Проведене математичне моделювання підтвердило ефективність запропонованого методу.

Третій розділ присвячено координуючому керуванню за наявності стохастичних збурень.

Нехай об’єкт керування задано у формі багатовимірної різнотемпової моделі ARMAX (авторегресії та ковзного середнього із додатковим вхідним сигналом) з малим періодом дискретизації збурень і великим періодом  дискретизації вихідних координат і керування:
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де
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усі матриці квадратні 
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Нехай задано набір M співвідношень у вигляді
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де b – заданий вектор розмірності М, S – задана матриця розмірності 
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Для вирішення задачі регулювання у стохастичному випадку введемо класичний критерій мінімізації узагальненої дисперсії:
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де 
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 – оператор умовного математичного сподівання відносно моменту часу 
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Для вирішення задачі координуючого керування у сенсі дотримання співвідношень (14), введемо критерій мінімізації дисперсії нев’язки співвідношень:
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Отже, отримано багатокритеріальну задачу оптимізації (15), (16). Її можна звести до однокритеріальної задачі умовної оптимізації. Для цього в роботі показано, що мінімум (16) досягається на множині
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де 
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Теорема 1. Нехай об’єкт керування задано у вигляді (13), і необхідно на кожному кроці формувати таке керуюче діяння, яке буде мінімізувати (16) при обмеженні (17). Тоді оптимальним буде таке керування:
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Розглянемо частковий випадок, коли R – нульова матриця, 
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 – невироджена. Тоді, як можна легко показати, виконується 
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, тобто оптимальне керування дорівнює керуючому діянню при мінімізації тільки критерію (16). Це легко зрозуміти: за відсутності обмежень на керування (R=0) критерій (16) зводиться до того, щоб якнайкраще наблизити вихідні координати до задавального діяння, а оскільки задавальне діяння саме задовольняє співвідношенням (14), то при оптимальному керуванні за критерієм (16) ці співвідношення теж будуть задовольнятись якнайкраще, тобто критерій (17) мінімізуватиметься автоматично. Втім, на практиці звичайно обмеження на керування доводиться накладати, матриця R відмінна від нульової, і тоді при керуванні за критерієм регулювання координуючий критерій може не досягати свого мінімуму. А оскільки за умовою задача координації є більш пріоритетною, то в загальному випадку саме отриманий у роботі розв’язок (18) є оптимальним для даної задачі в цілому.
Координуюча різнотемпова система керування для об'єктів з різними запізненнями за наявності стохастичних збурень. Розглянемо модель ARMAX при наявності різних запізнень по каналах керування:
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Для успішного розв'язання задачі координації об'єкту з різними запізненнями, спочатку потрібно розв'язати задачу прогнозування вихідних координат, а саме отримати оптимальний прогноз для вектора 
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Для цього розглянемо матрично-поліноміальне діофантове рівняння такого вигляду:
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Показано, що це рівняння має однозначний розв'язок, який знаходиться шляхом прирівнювання коефіцієнтів при однакових степенях.

Нехай критерієм оптимального прогнозування буде мінімум дисперсії похибки прогнозування:

            
[image: image110.wmf]*

maxmaxmax

*

max

{[((1))((1)|)][((1))

((1)|)]}.

T

EYrdhYrdhrhYrdh

Yrdhrh

++-++++-

-++

               (21)

Теорема 2. Нехай об’єкт задано у вигляді (19). Тоді оптимальний прогноз 
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 у момент часу rh за критерієм (21) задається формулою:
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де 
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 знаходиться з діофантового рівняння (20).

Запропонуємо критерій мінімізації узагальненої дисперсії для моделі (19):
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Тут 
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Координуючий критерій запишемо у вигляді:
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В результаті зведення багатокритеріальної безумовної оптимізаційної задачі до однокритеріальної умовної отримано таку теорему.

Теорема 3. На кожному кроці rh оптимальним за критеріями (23) і (24) буде таке значення керування:
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якщо матриці 
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[image: image124.wmf]*
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 – оптимальний прогноз, отриманий на основі теореми 2.
У роботі проведено моделювання як адаптивної системи без запізнень, так і адаптивної системи з запізненнями. Внаслідок додавання координуючого критерію стандартне відхилення нев’язки співвідношення зменшилось приблизно у 3 рази для системи без запізнення і у 2 рази для системи із запізненням. Найкращі результати отримано, коли задавальні діяння змінюються в часі і подаються згідно схеми 2. На рис. 2 зображено графік нев'язки співвідношення для системи з запізненнями (суцільна лінія – з координацією, пунктирна – без координації).

[image: image125.emf]20 40 60 80 100 120 140 160 180

-4

-2

0

2

4

6

8

10

12

 

 


Рис. 2 Графіки нев’язки співвідношення
Четвертий розділ присвячено задачі адаптивного прогнозування співвідношень. Так само як дисперсія похибки класичного керування є однією з мір якості керування, так і дисперсія нев'язки співвідношення може розглядатись як міра якості координуючого керування. Крім того, волатильність співвідношення може бути корисною інформацією і поза контекстом координуючого керування, як суттєва характеристика процесу, для якого важливу роль відіграє певне співвідношення.
Спочатку в роботі розглянуто поняття максимальної умовної вибіркової дисперсії вихідних координат процесу з різнотемповою дискретизацією і методику її прогнозування. Потім по аналогії запроваджено поняття максимальної умовної вибіркової дисперсії нев'язки співвідношення.

Нехай багатовимірна модель динаміки об’єкта з різнотемповою дискретизацією представлена у вигляді:
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де  
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, і структура поліномів має вигляд:
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. Нехай збурення є процесом авторегресії першого порядку, що можна представити у вигляді 
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 – векторний незалежний гауссівський дискретний білий шум.
Співвідношення знов представлено у формі 
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Вони повинні виконуватись у кожний момент часу, але за наявності стохастичних збурень це недосяжно, тому введемо вектор нев’язок співвідношень 
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В такому разі дисперсії координат вектора 
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 є мірами якості керування співвідношеннями, оскільки чим менше дисперсія 
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Визначимо вибіркове умовне математичне сподівання нев'язки співвідношення 
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де 
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 – вектор-стовпчик, що складається з умовних математичних сподівань вихідних координат.

Визначимо вибіркову умовну дисперсію на інтервалі 
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Тепер можна визначити максимальну вибіркову умовну дисперсію співвідношення при зміні параметра 
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 в інтервалі 
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де значення 
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 встановлюється залежно від інерційності процесу, 
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Таким чином, максимальна умовна дисперсія нев'язки співвідношення є аналогом звичайної умовної дисперсії, але має ряд особливостей. Зокрема, вона визначається на основі більшої за обсягом вибірки даних і характеризує найбільшу можливу умовну дисперсію протягом певного періоду. Значення максимальних дисперсій краще корелюють між собою, ніж звичайні умовні дисперсії, і це дозволяє підвищити точність її прогнозування.

Побудуємо модель типу GARCH для кожної нев'язки 
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де 
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 — процеси дискретного білого шуму з нульовим середнім, 
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 – коефіцієнти моделі, які необхідно оцінити.

Оцінка здійснюється рекурентно, наприклад, за допомогою методу найменших квадратів на основі такого мінімізації критерію:
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де 
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 — обчислене значення максимальної вибіркової умовної дисперсії 
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-го співвідношення на основі (27), а 
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 — прогнозована дисперсія, що визначається із (28). Прогнозування виконується на один великий період дискретизації 
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 малих періодів 
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. Це є перевагою різнотемповою моделі перед однотемповою, яка дає прийнятні результати тільки при прогнозуванні на один малий період. 

У четвертому розділі також проведено математичне моделювання максимальних умовних дисперсій як окремих координат двовимірного процесу, так і нев'язки їх співвідношень, і показано ефективність запропонованих методів.
У п'ятому розділі проведено дослідження математичних моделей з різнотемповою дискретизацією і синтезованих координуючих систем керування промисловими об'єктами.

Дослідження стійкості. При роботі із різнотемповими системами керування, необхідно усвідомлювати, за яких умов динамічні властивості однотемпових систем (зокрема, стійкість) зберігаються незмінними при переході до різнотемпових систем. Розглянемо однотемпову (з періодом дискретизації 
[image: image174.wmf]0
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де 
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 – матричні поліноми розмірності 
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. Цю систему можна представити у різнотемповій формі з періодом дискретизації вихідних координат 
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Теорема 4. Нехай початкова однотемпова модель задана у вигляді (29), є стійкою, мінімально-фазовою і має полюси 
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. Тоді відповідна різнотемпова модель з періодом дискретизації вихідної координати 
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За допомогою методики, описаної у роботі, модель (29) також можна представити у різнотемповій формі з великим періодом дискретизації на вході і малим на виході:
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Теорема 5. Нехай початкова однотемпова модель багатовимірної системи з періодом дискретизації 
[image: image186.wmf]0

T

, задана у вигляді (29), є стійкою і мінімально-фазовою. Тоді відповідна різнотемпова модель з великим періодом дискретизації вхідної координати, що має вигляд (31), також буде стійкою і мінімально-фазовою.
Встановлено, що якщо однотемпова система немінімально-фазова, у різнотемпової системи з'являться нестійкі корені.
Також у роботі показано, що якщо для стійкої і мінімально-фазової однотемпової системи можна побудувати еквівалентну різнотемпову систему з різними частотами дискретизації як вхідних, так і вихідних координат, то отримана система залишиться стійкою.
Координуюча система керування реактором ідеального перемішування. Розглянемо координуюче керування ще одним реальним об'єктом – хімічним реактором ідеального перемішування. Його ключовою особливістю є нелінійність, що створює додаткові труднощі, оскільки усі розглянуті в роботі моделі буди лінійними. Тим не менше в даному випадку метод координації для об'єкту із запізненнями може бути узагальнено на нелінійну модель і з успіхом застосовано для керування конкретною динамічною системою.

Основна задача керування реактором, у якому проходить хімічна реакція з виділенням теплоти, полягає у забезпеченні високої точності регулювання концентрації вихідного продукту шляхом стабілізації температури реактора. Під час роботи двовимірної системи керування вихідні параметри реактора (концентрація і температура) будуть відповідно керованими координатами 
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. Як керуючі діяння 
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 виступають відповідно величини витрат реагуючої суміші та охолоджуючої води. Інші параметри кінетичної моделі реактора будемо розглядати як збурення 
[image: image191.wmf]z

. Тоді модель динаміки запишеться так:
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Нехай додатково повинно виконуватись лінійне співвідношення між вихідними координатами. Було запроваджено критерії оптимальності, аналогічні до (23), (24), та знайдено прогнозне значення вихідних координат. В результаті було отримано закон координуючого керування для даного нелінійного об'єкту і показано доцільність його застосування на практиці.
Координуюча система керування термозмішувальною установкою. Для ілюстрації ефективності координуючого керування на практиці, розглянуто модель динаміки термозмішувальної установки і показано, як введення додаткового контуру координації дозволяє покращити якість керування установкою в цілому при дії зовнішнього збурення. Основною задачею контуру керування є стабілізація рівня води в баку і її температури за допомогою подачі гарячої та холодної води. Головна проблема при керуванні цією системою полягає в тому, що на неї постійно діє досить значне зовнішнє збурення – споживання води користувачами системи. Це збурення є нестаціонарним і не може бути описане гауссівським білим шумом. 
Контур регулювання спроектовано так, щоб замкнена система по каналу «збурення – вихідна координата» була стійкою і відповідала заданому розміщенню полюсів. Для цього було модифіковано відомий метод керування, який при невеликих зовнішніх збуреннях типу білого шуму дає цілком прийнятні результати. Але коли збурення є нестаціонарним, і його умовне математичне сподівання на певних часових інтервалах суттєво відмінне від нуля, вихідні координати починають значно коливатись. Тому запропоновано в ролі вхідного сигналу додаткового регулятора брати співвідношення між вихідними координатами, зміна якого викликана насамперед збуренням. Коли на першу координату (рівень) діє збурення (наприклад, збільшується споживання води), вона зменшується, внаслідок чого друга координата (температура) збільшується, і відношення другої координати до першої зростає. Завдання координуючого регулятора – повернути це співвідношення до початкового (заданого) значення, тобто у даному прикладі – зменшити його. 
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Рис. 3. Графік рівня води
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Рис. 4. Графік температури води
На основі цієї ідеї було синтезовано пропорційний регулятор по співвідношенню. В результаті отримано, що для першої координати координація зменшує дисперсію у 6.6 разу, для другої – у 30.2 разу. На рис. 3, 4 суцільною лінією позначено вихідні координати при координуючому керуванні, пунктирною – без координації. 
Проектування системи керування термозмішувальною установкою на основі запропонованого методу координуючого керування виконувалась в межах науково-дослідної теми "Розробка і дослідження координуючих систем оптимізації і управління технічних, економічних і соціальних процесів" (тема 2422-п, реєстраційний номер 0111U000119). Розроблена в результаті цих досліджень система керування рекомендована та підготовлена до впровадження на підприємствах комунального господарства. Разом з іншими розробками автора в галузі координуючого керування вона також використовується у навчальному процесі кафедри математичних методів системного аналізу НТУУ «КПІ». Численні експериментальні дослідження, проведені в процесі впровадження та виконання лабораторних і курсових робіт, переконливо довели ефективність і практичну значущість розроблених автором методів координуючого керування.
ВИСНОВКИ 

1. У результаті проведеного аналізу наукової літератури в галузі координуючого керування та керування системами з різнотемповою дискретизацією встановлено необхідність розробки теоретичних положень та методології проектування адаптивних координуючих систем керування та прогнозування багатовимірних процесів з різнотемповою дискретизацією.

2. Обґрунтовано доцільність та запропоновано новий спосіб застосування різнотемпової дискретизації при синтезі координуючих систем автоматичного керування та прогнозування вихідних координат багатовимірних процесів при відсутності та наявності випадкових збурень.

3. Розроблено метод синтезу багатовимірних адаптивних координуючих систем керування за відсутності стохастичних збурень на основі різнотемпових критеріїв оптимальності, поданих у формі бажаних дискретних передатних функцій замкнених контурів цифрового керування (еталонних моделей) з різнотемповою дискретизацією. При цьому запропоновано швидкодіючий контур координуючого керування, що забезпечує виконання заданих співвідношень вихідних координат у перехідному режимі, та розв'язано задачу проектування цифрового регулятора для об'єкта типу "вхід – вихід" з різною кількістю входів і виходів. Це дозволило зменшити нев'язку співвідношення більш ніж у 10 разів.

4. Розроблено інженерну методику координації керування невимірюваними повільними і швидкими рухами в складі вектора вихідних вимірюваних координат для систем, що неявно функціонують у двох масштабах часу. Для цього виконано синтез повільнодіючої та швидкодіючої підсистем керування з різнотемповою дискретизацією при виконанні заданого співвідношення повільних і швидких рухів та розроблено спосіб оцінювання векторів повільно- та швидкозмінних складових вихідних вимірювань.

5. Розроблено метод синтезу координуючих адаптивних систем керування багатовимірним об'єктом з різнотемповою дискретизацією при дії стохастичних збурень, що дозволило зменшити середньоквадратичне відхилення нев'язки співвідношення в межах від 2.5 до 3.5 разу. При розробці методу розв'язано багатокритеріальну задачу мінімізації узагальненої дисперсії та дисперсії нев'язки співвідношення вихідних координат.
6. Виконано модифікацію методу синтезу координуючих систем керування при дії випадкових збурень на багатовимірні об'єкти з різними запізненнями у каналах керування, що дозволило зменшити дисперсію нев'язки співвідношення більше ніж у 4 рази. При цьому для прогнозування вихідних координат на час запізнень за критерієм мінімуму середньоквадратичної похибки вперше застосовано діофантові рівняння з різнотемповою дискретизацією.

7. Розроблено метод адаптивного прогнозування максимальних вибіркових умовних дисперсій нев'язок співвідношень вихідних координат багатовимірного процесу при різнотемповій дискретизації, що дозволило прогнозувати волатильність співвідношення на великий період дискретизації 
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8. Розроблено систему координуючого цифрового керування термозмішувальною установкою при дії випадкових збурень, в якій завдяки координуючому регулятору по співвідношенню температури і рівня води в установці зменшено дисперсію рівня води в 6.6 разу, а дисперсію температури води в 30.2 разу при дії нестаціонарного збурення, спричиненого зміною витрат гарячої води на комунальні потреби. Система координуючого цифрового керування термозмішувальною установкою підготовлена до впровадження на підприємствах комунального господарства. Результати роботи використовуються також у навчальному процесі кафедри математичних методів системного аналізу ННК "ІПСА" НТУУ "КПІ".
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АНОТАЦІЯ

Мілявський Ю.Л. Методи адаптивного координуючого керування та прогнозування процесів з різнотемповою дискретизацією. – Рукопис.
Дисертація на здобуття наукового ступеня кандидата технічних наук за спеціальністю 05.13.03 – системи та процеси керування. – Національний технічний університет України "Київський політехнічний інститут", Київ, 2012 р.

Дисертаційну роботу присвячено адаптивним методам керування співвідношеннями (координуючого керування) в динамічних системах з різнотемповою дискретизацією. Зокрема, запропоновано ряд нових методів координуючого керування для об'єктів, заданих різними математичними моделями і при різних критеріях оптимальності. Для об'єкта, заданого у формі багатовимірної передатної функції з різнотемповою дискретизацією, синтезовано адаптивний комбінований регулюючий і координуючий контур керування на основі еталонних моделей. Для систем під дією стохастичних збурень розроблено критерії для регулювання і координації, поставлено і розв'язано задачу багатокритеріальної оптимізації. Ця задача узагальнена на випадок системи з різними запізненнями по каналах керування. В роботі розглянуто також задачу прогнозування волатильності співвідношень координат процесів з різнотемповою дискретизацією. 

Запропоновані в роботі методи апробовані за допомогою цифрового моделювання, що показало їх ефективність та застосовність на практиці. Розроблено методи координуючого керування для реальних технічних об'єктів. Теоретичні і практичні результати дисертаційної роботи використовуються в навчальному процесі ННК "ІПСА" НТУУ "КПІ".
Ключові слова: координуюче керування (керування співвідношеннями), різнотемпова дискретизація, адаптивне керування, системи, що функціонують у двох масштабах часу, прогнозування дисперсій співвідношень.
АННОТАЦИЯ

Милявский Ю.Л. Методы адаптивного координирующего управления и прогнозирования процессов с разнотемповой дискретизацией. – Рукопись.
Диссертация на соискание ученой степени кандидата технических наук по специальности 05.13.03 – системы и процессы управления. – Национальный технический университет Украины "Киевский политехнический институт", Киев, 2012 г.

Диссертационная работа посвящена разработке адаптивных методов управления соотношениями (координирующего управления) в динамических системах с разнотемповой дискретизацией. Проведен анализ известных методов координирующего управления и управления с разнотемповой дискретизацией, который показал, что в настоящее время теория координирующего управления развита очень слабо и практически не имеет разработанных методов для систем, фунционирующих при наличии стохастических возмущений, с запаздываниями и с разнотемповой дискретизацией, а также для прогнозирования волатильности соотношений.

В работе предложен ряд новых методов координирующего управления для объектов, заданных различными математическими моделями и при разных критериях оптимальности. Для объекта, заданного в форме многомерной передаточной функции с разнотемповой дискретизацией, синтезирован адаптивный комбинированный регулирующий и координирующий контур управления на основании эталонных моделей –​​​ желаемых многомерных передаточных функций замкнутых контуров с разнотемповой дискретизацией. При этом разработан метод синтеза регулятора для систем с разным количеством входов и выходов, поскольку контур координации всегда имеет разную размерность входных и выходных сигналов.

Для систем, неявно функционирующих в двух масштабах времени и заданных уравнениями в пространстве состояний с малым параметром, поставлена и решена задача установления на заданных уровнях и координации неизмеряемых медленнодействующих и быстродействующих составляющих измеряемых выходных координат. Для этого медленная и быстрая подсистемы представлены в форме моделей "вход – выход" и для каждой подсистемы синтезирован регулятор с соответствующей частотой дискретизации. Это позволило обеспечить заданное соотношение между медленнодействующими и быстродействующими составляющими выходных координат.

Для систем, заданных многомерными разнотемповыми моделями авторегресии и скользящего среднего с дополнительным входящим сигналом (ARMAX), разработаны критерии для задач регулирования и координации и поставлена задача многокритериальной оптимизации. Путем сведения поставленной задачи к задаче однокритериальной условной оптимизации и её решения, получен закон управления, обеспечивающий оптимальное координирующее управление при наличии стохастических возмущений. Эта задача обобщена на случай системы с разными запаздываниями по каналам управления. Для этого разработан метод прогнозирования выходных координат с помощью матричных диофантовых уравнений. Это позволило синтезировать цифровой регулятор, формирующий управляющие воздействия с опережением, зависящим от соотношения запаздываний в системе.
В работе рассмотрена также задача прогнозирования волатильности соотношений координат процессов с разнотемповой дискретизацией. Для этого определено понятие максимальной выборочной условной дисперсии невязки соотношения, которое характеризует наибольшую дисперсию соотношения на некотором интервале времени и лучше поддается прогнозированию, чем обычная условная дисперсия. Построена обобщенная авторегрессионная условно-гетероскедастическая модель динамики максимальных дисперсий соотношений с разнотемповой дискретизацией, которая позволяет прогнозировать дисперсии соотношений на один большой период дискретизации с удовлетворительной точностью.

Предложенные в работе методы апробированы с помощью цифрового моделирования, которое показало их эффективность и применимость на практике. Разработаны методы координирующего управления для реальных технических объектов – термосмесительной установки и реактора идеального перемешивания. Теоретические и практические результаты диссертационной работы используются в учебном процессе УНК "ИПСА" НТУУ "КПИ".
Ключевые слова: координирующее управление (управление соотношениями), разнотемповая дискретизация, адаптивное управление, системы, функционирующие в двух масштабах времени, прогнозирование дисперсий соотношений. 
ABSTRACT
Milyavsky Y.L. Methods of adaptive coordinating control and forecast of processes with multirate sampling. – Manuscript. 
Thesis in fulfilment of the degree of candidate of technical sciences on the specialty 05.13.03 – Systems and processes of control. – National Technical University of Ukraine "Kyiv Polytechnic Institute", Kyiv, 2012.

The thesis covers methods for adaptive ratio control (coordinating control) in dynamic systems with multirate sampling. In particular, new methods for coordinating control of systems with different mathematical models and under different optimality criteria are proposed. Adaptive combined regulating and coordinating control loop based on reference models is synthesized for determinate systems with multirate sampling. Criteria for the regulation and coordination are developed for systems under stochastic perturbations, and the problem of multiobjective optimization is formulated and resolved. This problem is generalized to the case of systems with different delays. We also consider the problem of forecasting volatility of ratio between coordinates of multirate process. 
Suggested methods have been tested with the use of computer simulation that demonstrated their effectiveness and applicability in practice. Algorithms for coordinating control of real technical objects have been also proposed. Theoretical and practical results of the thesis are used in the educational process of ESC "IASA" NTUU "KPI".
Keywords: coordinating control (ratio control), multirate sampling, adaptive control, systems in two time scales, ratio variances forecast.
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2. Складові фінансового ринку України знаходяться у постійній взаємодії та існує зв’язок між динамікою показників, які їх характеризують
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