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ДЛЯ АДАПТИВНОЙ СИСТЕМЫ С ДИСКРЕТНОЙ ОБРАТНОЙ МОДЕЛЬЮ 
Аннотация. Существуют системы с адаптивной корректировкой циклически повторяющихся управляющих про-

грамм. Для оптимизации сходимости  процесса адаптации в условиях случайных помех требуется использование блока 
статистического анализа. Предлагается техническое решение блока статистического анализа, ускоряющее сходимость 
пропесса адаптации. 
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ПРО ПОЛІПШЕНИЙ БЛОК СТАТИСТИЧНОГО АНАЛІЗУ 

ДЛЯ АДАПТИВНОЇ СИСТЕМИ З ДИСКРЕТНОЮ ОБЕРНЕНОЮ МОДЕЛЛЮ 
Анотація. Існують системи з адаптивним коректуванням циклічно повторюваних керуючих програм. Для 

оптимізації збіжності процесу адаптації в умовах випадкових перешкод використовується блок статистичного аналізу. 
Пропонується технічне рішення блоку статистичного аналізу, що прискорює збіжність процесу адаптації. 
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Введение. В настоящее время возникают 
проблемы при создании адаптивных систем 
управления. В числе адаптивных называются 
самонастраивающиеся, самоорганизующие-
ся, самообучающиеся и обучаемые системы.  
В качестве обучаемых можно назвать систе-
мы программного управления циклически 
повторяющимися технологическими процес-
сами с адаптивной корректировкой управ-
ляющих программ. 

Важным показателем качества обучаемых 
систем является скорость сходимости процес-
са адаптации при работе в условиях случай-
ных возмущающих воздействий. Для оптими-
зации процесса адаптации в условия помех 
требуется использование блока статистическо-
го анализа. В данной работе рассматривается 
реализация указанного блока, ускоряющая 
сходимость процесса в адаптивной системе с 
дискретной обратной моделью (ОМ). 

Анализ известных источников. Из-
вестны автоматизированные технологиче-
ские объекты (АТО), в которых управление 
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осуществляется по циклически повторяю-
щимся программам. Примерами таких АТО 
являются металлорежущие станки с про-
граммным управлением и станы горячей 
прокатки. Они могут рассматриваться как 
системы автоматического управления. 
Управляющие программы для них готовятся 
в условиях неполной информации об объекте 
управления и возмущающих воздействиях. 
Поэтому требуется корректировка управ-
ляющих программ как во время их разработ-
ки, так и в процессе эксплуатации. 

Основные проблемы при создании  сис-
тем с адаптивной корректировкой управ-
ляющих программ – обеспечение сходимо-
сти и ускорение процесса адаптации в усло-
виях помех. Этим проблемам посвящено оп-
ределенное количество работ. Так, например, 
в работе [8] рассмотрена задача повышения 
скорости процесса самонастройки в случае 
отсутствия случайных возмущений. Полу-
чаемая скорость оказалась весьма низкой. В 
работе [7] предложен способ оптимизации 
коэффициента усиления в адаптивном кон-
туре системы при работе в условиях случай-
ных помех. Но скорость процесса оптимиза-
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ции и в этом случае весьма низка из-за необ-
ходимости  выполнения большого объема 
статистического анализа. 

Основополагающим техническим реше-
нием в задачах обеспечения сходимости 
процесса адаптации как для регулярной, так 
и случайной составляющих ошибки, явилось 
использование в адаптивном контуре систе-
мы  обратной модели (ОМ) АТО. Указанная 
ОМ должна удовлетворять следующему тре-
бованию: переходная характеристика ком-
плекса из последовательно соединенных ОМ 
и АТО в дискретном времени имеет вид 
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где n – дискретное время. 
Техническое решение дискретной ОМ, 

удовлетворяющей условию (1), было найде-
но на базе компьютерных технологий. Оно 
защищено авторским свидетельством [1] и 
описано, например, в [4]. Упрощенное чис-
ленное конструирование дискретной ОМ из-
ложено в [5]. 

В работе [6] показано, что в случае от-
сутствия помех и использования в адаптив-
ной системе ОМ, удовлетворяющей условию 
(1), процесс адаптации ускоряется и сводит-
ся к одному циклу. Если же помехи имеются, 
то, согласно [9], процесс адаптации в общем 
случае является бесконечным и поэтому 
представляет интерес задача его ускорения.  

В работе [2] предложено техническое 
решение по оптимизации коэффициента уси-
ления в адаптивном контуре  системы с ОМ 
АТО при работе в условиях случайных по-
мех. Целью оптимизации является сведение 
к минимуму среднего квадрата ошибки вос-
произведения управляющей программы по-
сле ее корректировки. Для достижения этой 
цели используется блок статистического 
анализа (БСА). Как показано в [3], примене-
ние описанного в [2]  БСА замедляет ско-
рость сходимости процесса адаптации из-за 
необходимости двух воспроизведений 
управляющей программы для обеспечения 
возможности каждой ее корректировки.  

В данной статье рассматривается устра-
нение указанного недостатка. Предполагает-
ся такое осуществление БСА в адаптивном 
контуре системы, которое обеспечивает воз-
можность адаптивной корректировки управ-

ляющей программы в каждом цикле ее вос-
произведения с выполнением  условия опти-
мальности. Необходимость введения вспо-
могательных циклов воспроизведения про-
граммы при этом устраняется, что ускоряет 
процесс адаптации. 

Исходные данные. Вопрос создания 
улучшенного блока статистического анализа 
будем рассматривать на примере его приме-
нения в системе, описанной в [2]. Структур-
ная схема указанной адаптивной системы 
изображена на рис. 1. 

 
Рис. 1. Структурная схема 

адаптивной системы 
Символами на схеме обозначены:  УП –  

управляющая программа: АТО – автомати-
зированный технологический объект; ОМ – 
обратная модель; ДИ – дискретный интегра-
тор; БСА – блок статистического анализа; 
БУ – блок умножения; СУ – сравнивающее 
устройство; С – сумматор.  

Обратная модель, входящая в адаптив-
ный контур системы, представляет собой 
дискретную следящую систему, а АТО,  как 
правило, имеет непрерывный выходной сиг-
нал, измеряемый в дискретные моменты 
времени. В качестве исходного математиче-
ского описания АТО при осуществлении 
ОМ,  как показано в [5],  используется им-
пульсная переходная функция (ИПФ) АТО в 
дискретном времени. 

Если при создании ОМ исходным мате-
матическим описаним АТО является его пе-
редаточная функция, то она преобразуется  в 
ИПФ следующим образом. Из передаточной 
функции путем преобразования Лапласа 
строится переходная характеристика h(t). За-
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дается  шаг квантования ОМ по времени Т . 
Формируется числовой масив ИПФ  
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, 
где n – дискретное время; τ – конструктив-
ный временной сдвиг в сторону опережения;  
N1 – время затухания. 

В ОМ,  как это показано в [5],  может 
быть реализована зависимость 
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где x(n) и c(n) – соответственно входной и 
выходной сигналы ОМ. 

Если входящий в зависимость (2) конст-
руктивный временной сдвиг выбран равным 
единице (τ  = 1), то переходная характери-
стика комплекса ОМ-АТО удовлетворяет 
требованиям (1).  

В качестве исходных данных ниже при-
ведены некоторые математические зависи-
мости, заимствованные из работы [2]. 

Поскольку ОМ имеет временное запаз-
дывание на один такт дискретного времени, 
зарегистрированный сигнал ошибки подает-
ся на вход ДИ с опережающим временным 
сдвигом на ту же величину.  Это приводит к 
приращению корректирующего сигнала 

)1()( +=D nnc nnn eg .                 (3) 
Из приращения (3) следует, что пере-

ходная характеристика последовательно со-
единенных адаптивного контура системы по 
рис. 1 и АТО становится равной единице. 

В адаптивной системе имеют место слу-
чайные возмущающие воздействия, которые 
приложены к точке измерения ошибки вос-
произведения программы. Для общей ошиб-
ки v-го цикла воспроизведения программы, 
представляющей собой отклонение размеров 
обработанных деталей от заданных, прини-
мается выражение 

)(~)()( nnn nnn eee += , [ ]Nn ,0Î ,    (4) 
где ( )nne  и ( )nne% – соответственно регуляр-
ная  и случайная составляющие ошибки. 

Поскольку случайная составляющая 
принимается аддитивной, между средним 
квадратом общей ошибки и средними квад-
ратами ее составляющих справедливо соот-
ношение:            

[ ]{ } [ ]{ } [ ]{ }222 )(~)()( nMnMnM nnn eee += , 
[ ]Nn ,0Ѓё .                          (5) 

Входящий в адаптивную систему по 
рис.1 блок статистического анализа БСА 
предназначен для нахождения оптимального 
коэффициента усиления γv+1, обеспечиваю-
щего минимум среднеквадратичной ошибки 
воспроизведения программы. Условие опти-
мальности определяется следующим соот-
ношением: 

.
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Возмущающие воздействия являются 
аддитивными. Поэтому составляющие оши-
бок соседних циклов воспроизведения про-
граммы удовлетворяют требованиям 
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Реализация адаптивной системы, в кото-

рой коэффициент усиления адаптивного 
контура определяется условием (6), оптими-
зирует процесс адаптации  и дает некоторое 
ускорение его. Но это ускорение лишь час-
тично компенсирует потерю скорости из-за 
необходимости двукратного воспроизведе-
ния управляющей программы.  

Постановка задачи.  Целью данной ста-
тьи является устранение указанного недос-
татка. Предполагается такое осуществление 
адаптивного контура системы, которое обес-
печивает возможность адаптивной корректи-
ровки управляющей программы в каждом 
цикле ее воспроизведения с выполнением  
условия оптимальности (6). Необходимость 
введения вспомогательных циклов воспроиз-
ведения программы при этом устраняется, 
что ускоряет процесс адаптации. 

Эта задача решается разработкой такого 
БСА, входящего в адаптивную систему, для 
функционирования которого достаточна ин-
формация об ошибках воспроизведения 
управляющей программы в предшествую-
щих рабочих циклах независимо от того, 
корректировалась ли в то время программа. 
При этом БСА должен сохранить выполне-
ние условия оптимальности (6). Требуется 
найти математическое описание вновь созда-
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ваемого БСА и предложить его структурную 
схему. 

Изложение результатов. Для упроще-
ния задачи создания БСА, соответствующего 
указанным требованиям, преобразуем запись 
условия оптимальности (6). Из него следует, 
что для регулярной составляющей ошибки 
справедливо  выражение 

})](~{[})]({[})]({[ 222 nMnMnM nnn eee -= . 
Подставляя 2{[ ( )] }M nne  из полученного 

выражения в соотношение (6), после преоб-
разований получим более удобную формулу 
для оптимального коэффициента усиления в 
адаптивном контуре: 

2

1 2

{[ ( )] }1
{[ ( )] }

M n
M n

n
n

n

e
g

e+ = -
%

.            (8) 

Сначала рассмотрим задачу определения 
численных значений входящих в выражение 
(8) средних квадратов при работе адаптив-
ной системы (рис. 1). Эта задача выполняет-
ся с помощью блока статистического анализа 
БСА, структурная схема которого изображе-
на на рис. 2. В состав БСА входят буферная 
память, элемент задержки, сумматор, блок 
умножения и вычислитель. 

 
Рис. 2. Структурная схема блока 

статистического анализа 
Блок БСА предназначен для нахождения 

оптимального коэффициента усиления γv+1 в 
адаптивном контуре системы после v-го цик-

ла воспроизведения программы. Он функ-
ционирует следующим образом.  

Регистрируются ошибки двух предшест-
вующих циклов воспроизведения программы. 
В промежутках между циклами в ДИ вносится 
поправка в соответствии с выражением (3).  
Ошибка до корректировки  

)(~)()( 111 nnn --- += nnn eee ,              (9) 
а после корректировки преобразуется к виду   

)(~)()1()( 1 nnn nnnn eege +-= - ,     (10) 
где γv– коэффициент усиления в адаптивном 
контуре при v-м  цикле воспроизведения 
программы. 

В БСА формируется следующая раз-
ность между зарегистрированными ошибка-
ми:     

)()1()( 1 nn ---=D nnn egee , 
которая после преобразований с учетом со-
отношений (7,9,10) преобразуется: 

)(~)(~
1 nn --=D nn eee . 

Находим средний квадрат полученной 
разности c учетом аддитивности помехи:  
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Из полученной зависимости находим 

выражение для среднего квадрата случайной 
составляющей ошибки при n -м  воспроизве-
дении программы: 

2
})]()1()({[})](~{[

2
12 nnMnM ---

= nnn
n

ege
e

 . 
Подставив полученное значение  средне-

го квадрата случайной составляющей ошиб-
ки в формулу (8), находим математическое 
описание для искомого БСА, структурная 
схема которого изображена на рис. 2: 

2
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Реализация БСА с использованием в его 
вычислителе формулы (11) дает возмож-
ность находить оптимальный коэффициент 
усиления без промежуточных вспомогатель-
ных воспроизведений программы. При этом 
необходимо иметь информацию о зарегист-
рированных ошибках двух предшествующих 
циклов воспроизведения программы, а также 
информацию о коэффициенте усиления γv, 
использованном при корректировке про-
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граммы в v-м цикле. Если же указанная кор-
ректировка не производилась,  то в формуле 
(11) необходимо принять коэффициент уси-
ления предыдущего цикла воспроизведения 
программы равным нулю (γv = 0). 

Работоспособность БСА, описываемого 
выражением (11), и его эффективность были 
подтверждены моделированием.  

Выводы 
Использование в адаптивной системе 

ОМ АТО совместно с предлагаемым спосо-
бом подстройки коэффициента усиления 
обеспечивает оптимальную корректировку 
программы в любых циклах ее воспроизве-
дения. Возмущающие воздействия при этом 
могут быть как стационарными, так и мед-
ленно изменяющимися во времени. Для по-
лучения  статистических данных об ошибках 
не требуется проведения экспериментальных 
выполнений программы, что вдвое ускоряет 
процесс адаптации. Изложенные результаты 
могут быть применены, например, при ре-
шении задачи отладки управляющих про-
грамм для станков с ЧПУ. При этом автома-
тическое измерение обработанных деталей 
может выполняться как на автоматизирован-
ной координатно-измерительной машине, 
так и на станке, где деталь обработана. Уст-
ройства адаптации могут быть внешними, а 
действующие системы ЧПУ могут не услож-
няться. 
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