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Представлено метод машинного синтезу 
дискретних коригуючих фільтрів мінімаль-
ного порядку для складних багатозв’язкових 
динамічних систем з виучуваною внутріш-
ньою моделлю мінімального порядку в кон-
турі керування. Наведено приклад реаліза-
ції методу

Ключовi слова: синтез, ДКФ – дискрет-
ний коригуючiй фiльтр, ВМ – внутрішня 
модель

Представлен метод машинного синте-
за дискретных корректирующих фильтров 
минимального порядка для сложных много-
связных динамических систем с обучаемой 
внутренней моделью минимального поряд-
ка в контуре управления. Приведен пример 
реализации метода

Ключевые слова: синтез, ДКФ - дискрет-
ный корректирующий фильтр, ВМ - вну-
тренняя модель

The method of machine synthesis of discre-
te approach-correcting filters of the minimum 
order for difficult multicoherent dynamic syste-
ms with trained internal model of the minimum 
order in a control loop is presented. The examp-
le of realisation of a method is resulted

Keyword: synthesi: DACF – discrete appro-
ach - correcting filter, IM - internal model
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1. Введение

Традиционный подход к построению задачи син-
теза корректирующих фильтров с внутренней моде-
лью (ВМ) предполагает выбор ВМ точно отражающей 
основные свойства объекта управления (ОУ). В связи 
с этим, до недавнего времени, порядок ВМ выбирался 
равным порядку ОУ.

Задача в таком виде была чрезвычайно громоздка 
и формулировка целей проектирования усложнялась. 
В последнее время отмечено стремление исследовате-
лей к редуцированию дифференциальных уравнений, 
описывающих ВМ с сохранением качественных харак-
теристик [1- 4]. При этом, естественно, ВМ все-таки 
вносит некоторые ошибки в систему за счет своей 
грубости.
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Необходимо учитывать, что математическое опи-
сание самого ОУ может не отражать некоторые осо-
бенности его функционирования, которые называют 
не моделируемой динамикой. Для учета отмеченных 
особенностей система управления может строиться на 
основе принципов адаптивных систем во временной 
области. Ведущими учеными высказывается уверен-
ность, что «особенно перспективными на этом пути 
могут оказаться системы с внутренними моделями» 
[5], отвечающие условиям робастности.

2. Цель работы

Целью работы является создание эффективно-
го метода машинного синтеза дискретных коррек-
тирующих фильтров (ДКФ) минимального порядка 
для сложных многосвязных динамических систем с 
присоединенными осцилляторами. Для построения 
эффективной процедуры синтеза, предлагается вве-
дение в контур управления обучаемой ВМ с регуля-
тором. Отработка ошибки рассогласования ОУ и ВМ 
строится на принципах адаптивного управления с 
минимизацией функционала качества. Формирова-
ние ДКФ и повышение точности дискретной систе-
мы достигается многополиномной аппроксимаци-
ей сигнала ошибки решением дифференциального 
уравнения ВМ с использованием метода наименьших 
квадратов [6].

3. Изложение основного материала

В настоящей работе на основе анализа публикаций, 
которые относятся к этой проблеме в качестве ВМ, взя-
та система в виде дифференциального уравнения ми-
нимального порядка с постоянными коэффициентами 
и ПД регулятора. Другими словами ВМ представляет 
собой стационарную систему с регулятором. Из срав-
нения ВМ и ОУ следует, что общими свойствами у них 
являются только эффективность управляющих орга-
нов и колебательность переходных процессов.

Таким образом, настоящая ВМ может рассматри-
ваться как редукция ОУ с регулятором. В такой ситу-
ации для упрощения задачи необходимо осуществить 
декомпозицию системы в целом путем разделения дви-
жений на медленные и быстрые в различных 
каналах многосвязной системы. Синтез ДКФ 
осуществить по этапам с последовательным 
поэтапным усложнением динамической схемы 
объекта. Проведение вычислений для системы 
в целом с учетом медленных и быстрых дви-
жений объекта, которые описываются сильно 
разреженными матрицами, может привести к 
большим погрешностям. В связи с этим, син-
тез ДКФ сразу для всей многосвязной системы может 
быть достаточно продолжительным, либо не приводя-
щим к решению задачи.

Представим последовательность описания дина-
мической схемы ОУ, ВМ и системы адаптации по эта-
пам синтеза.

Этап I
На этапе 1 предлагается синтез ДКФ минималь-

ного порядка для упрощенного ОУ в канале корот-

ко – периодического движения. Динамическая схема 
ОУ в этом канале описывается дифференциальным 
уравнением 2-го порядка без присоединенных осцил-
ляторов. После приведения уравнений к форме Коши 
и приведения их к дискретной форме, замкнутая дис-
кретная система в терминах пространства состояний 
примет вид [7]

x k T A x k T0 1 0 11+( )  = ( )' , (1)
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H = 0000000001000000 ; x k T x x xH
0 1 2 3 6( ) = [ ], , , ;

F k T f f
T

0 1 1 2( ) = [ ], ;

′A - ( )′′ × ′′ −n n мерная расширенная блочная ма-
трица состояния дискретной системы; Φ − переходная 
матрица дискретной системы; A −  матрица состояния 
непрерывной системы; Im1 - m1 − мерная единичная 
матрица; B E, −  матрицы управляемого и возмущае-
мого перехода непрерывной системы соответственно; 

′ ′ −D E,  матрицы управляемого и возмущаемого пере-
хода дискретной системы; R G S Q, , , −  матрицы раз-
ностных уравнений дискретного регулятора размера 
( ), ( ), ( ), ( )   2 2 2 2 1 1× × × ×r r соответственно; A B C D, , ,  
- матрицы коэффициентов исходных уравнений дви-
жения объекта управления; x k T( )0 1  - ( )′′ × −n 1 мер-
ный вектор состояния дискретной системы; x k T( )0 1

- вектор переменных состояния непрерывной части 
системы; F k T( )0 1  - m1 −  мерный вектор возмуще-

ний; U k T( )0 1
 - ( )2 1× − мерный вектор управления; T1

 

- период квантования сигнала по времени; y k T( )0 1

- выход объекта управления; H −  матрица измерений; 
′′ = − −n n 1 8 ; 2 − порядок ДКФ; r −  число дискрет-

ных регуляторов.

На этапе 1 в матрицах A, B, C оставлены только 
коэффициенты быстрого канала, без коэффициен-
тов взаимного влияния каналов и присоединенных 
осцилляторов. В уравнениях дискретного регулятора 
оставлены только матрицы R G Q S2 2 2 2, , ,  - участвую-
щие в формировании управляющего воздействия на 
движение объекта в быстром канале.

Дискретная ВМ (ДВМ) на этапе I представлена 
уравнениями динамики в терминах пространства со-
стояний в виде

x k T x k T F u k TM M M M M0 1 0 1 0 11+( )  = ( ) + ( )Φ , (3)

u k T m g k T x k TM M0 1 0 1 0 1( ) = ( ) − ( )  ,

m k x k T k x k TM M M= ( ) + ( )1 1 0 1 2 2 0 1
,

y k T C x k TM M M0 1 0 1( ) = ( ), (4)

где
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ΦM - переходная матрица состояния ДВМ; FM - ма-
трица управляемого перехода ДВМ; u k TM 0 1( )  - управ-

ляющий сигнал; x k TM 0 1( ) - ( )2 1× - мерный вектор 

переменных состояния ДВМ; AM - ( )2 2× − мерная ма-

трица состояния непрерывной ВМ; y k TM 0 1( ) - выход 

ВМ; b - эффективность управляющих органов; CM −  
матрица измерений ВМ; k k1 2, - коэффициенты ПД 
- регулятора.

В уравнениях всех трех этапов учтен экстрапо-
лятор нулевого порядка.

Этап II
На этапе П осуществляется синтез ДКФ ми-

нимального порядка для ОУ в канале коротко – пери-
одического движения с 4-мя присоединенными осцил-
ляторами. Тогда уравнения состояния дискретной 
системы примут вид

x k T A x k T0 0 11+( )  = ( )' , (5)

y k T H x k T0 1 0 1( ) = ( ), (6)
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H = 0000000001000000 ; x k T x x xH T

0 1 2 3 16( ) = [ ], , , ;

F k T f f
T

0 1 1 2 0 0( ) = [ ], , , , ;

′A  - ( )′ × ′ −n n мерная расширенная блочная матри-
ца состояния системы; Φ − переходная матрица дис-
кретной системы; A −  матрица состояния непрерыв-
ной системы; I - единичная матрица; B E, −  матрицы 
управляемого и возмущаемого перехода непрерывной 
системы соответственно; ′ ′ −D E,  матрицы управляе-
мого и возмущаемого перехода дискретной системы;; 
A B C D, , ,  - матрицы коэффициентов исходных диф-
ференциальных уравнений движения объекта управ-
ления; x k T( )0 1  - ( )′ × −n 1 мерный вектор переменных 
состояния системы; x k T( )0 1 - вектор переменных со-
стояния непрерывной части системы; F k T( )0 1  - m1 −
мерный вектор возмущений; U k T( )0 1  - ( )2 1×  мерный 
вектор управления; T1  - период квантования сигнала 
по времени; x x x x13 14 15 16, , , - координаты присоединен-
ных осцилляторов; y k T( )0 1 - выход объекта управ-
ления; H − матрица измерений; 2 − порядок ДКФ; 

′ = − −n n 1 3 .
Дополнение системы уравнениями присоединен-

ных осцилляторов приводит к расширению матриц 
A B C, , , а также матрицы ′A . Дискретный регулятор, 
синтезированный на этапе 1 ,является исходным для 
этапа II. Следовательно, ДКФ синтезированный на 
этапе I будет уточняться с учетом функционирования 
присоединенных осцилляторов.

Структура ДВМ на этапе II остается без изменений 
и описывается уравнениями динамики (3), (4)

x k T x k T F u k TM M M M M0 0 01
1 1 1

+( )





= ( ) + ( )Φ ,

u k T m g k T x k TM M0 0 01 1 1( ) = ( ) − ( )





,

m k x
м

k T k x
м

k T= ( ) + ( )1 1 1 2 2 10 0
,

y k T C x k TM M0 01 1( ) = ( ) ,

где

ΦM e
Aм T

=
− 1 ; A

T
M =











0

0 0
1 ; F I A bM M M= −( ) −Φ 1 ;

x k T
x k T

x k TM
M

M
0

1 0 1

2 0 1
1( ) =

( )
( )









 ; CM =[ ]1 0 ;

ΦM - переходная матрица ДВМ; F - матрица управ-
ляемого перехода; u k TM 0 1( )  - управляющий сигнал; 
x k T0 1( ) - ( )2 1× мерный вектор состояния;

AM - ( )2 2× − мерная матрица состояния ВМ; 
x k TM 0 1( ) - вектор состояния ВМ;

y k TM 0 1( ) - выход ВМ; b a= 25 - эффективность управ-
ляющих органов; CM −  матрица измерений ВМ; k k1 2,
- коэффициенты регулятора.

Этап III
На этапе Ш осуществляется синтез ДКФ мини-

мального порядка для ОУ с двумя связанными кана-
лами: коротко – периодическим и длинно – периоди-
ческим с учетом 4-х осцилляторов. Решение, с учетом 

взаимного влияния каналов и осцилляторов, 
ищется в длинно – периодическом канале. При 
этом уравнения состояния замкнутой системы 

описываются в виде

x k T A x k T0 01
1 1

+( )





= ( )' , (7)

y k T H x k T0 01 1( ) = ( ) , (8)

где A

D Q H E D S

I

T T

m
'

| |

| |

| |

| |

=

+ ′ ′ ′
− − − − − − − − − − − − − − −

− − − − − − − − − − − − − −

Φ

0 01

−−





















GH R| |0

;

x k T

x k T

F k T

U k T

H

( )0

0 1

0 1

0 1

1
=

( )
( )
( )

















;

Φ = e
AT 1 ; A

A B A C

I

=
− −

− − − − − −
















− −1 1

0

|

|

|

;

D I A B' ( )= − −Φ  
1 ; B

A D

= − − −
















−1

0

; E

A

= − −
















−1

0

;

′ = −( ) −E I A EΦ 
1 ;

D a a a a
T

= 



15 25

0
95 10 5

0 0, , , , ,
,

, , ,  ;

Q
Q

Q
=











1

2

; Q a
1 10

= − ; Q a
2 20

= − ; S
S

S
=











1

2

;

U k T u k T u k T u k T0 1 2 0 2 1 2 0 2 1 2 0 2 11 2( ) = −( )  − −( )  − −( ) 
  , , { };
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S
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
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0
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G
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


1

2

0

0
;
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g g

g g g
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a
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1 1
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;
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2
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2 2 1 2 2 2 2 1
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
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



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

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

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a

a
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
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H =










1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0
;

F k T f f
T

0 1 1 2
0 0( ) = 





, , , , ;

x k T x x x x
n

T
H

0 1 2 31 1
( ) =













, , , , ;

′A  - ( )n n× − мерная расширенная блочная ма-
трица состояния системы; Φ −  переходная матрица 
дискретной системы; A −  ( )n n1 1× − мерная матрица 
состояния непрерывной системы; Im1 - m1 − мерная 
единичная матрица; B E, −  матрицы управляемого и 
возмущаемого перехода непрерывной системы соот-

ветственно; ′ ′ −D E,  матрицы управляемого и возму-
щаемого перехода дискретной системы соответствен-
но;; A B C D, , ,  - матрицы коэффициентов исходных 
дифференциальных уравнений объекта управления; 
x k T( )0 1  - ( )n × −1 мерный вектор состояния системы; 

x k TH( )0 1 - ( )n1 1× - мерный вектор состояния непре-
рывной части системы; F k T( )0 1  - m1 − мерный век-
тор возмущений; U k T( )0 1  - ( )n2 1× -мерный вектор 
управления; T1  - период квантования сигнала по 
времени; x x x x13 14 15 16, , ,  - координаты присоединен-
ных осцилляторов; y k T( )0 1 - выход объекта управле-
ния; H −  матрица измерений;  1 2, − порядки ДКФ; 
n n m n= + +( )1 1 2 ; n2 1 2= +  .

На данном этапе 1-й канал замкнут дискретным 
регулятором, синтезированным на этапе II, а син-
тез дискретного регулятора для 2-го связанно-
го канала осуществляется с учетом работы 1-го 
устойчивого канала.

Выходной сигнал ДКФ 2-го связанного канала 
при заданной структуре в разностно-временной 
форме имеет вид

u
x

nT k
x

x nT k
x

x n T

k
x

T
x nT x n T

1 1 9
1

9 2
1

1 1 1 9 1

1
1 1 1

( ) ( ) [( ) ]= + − +

+ ( ) + −( ) 11 { }
.

Структура ДВМ на этапе III остается без измене-
ний и описывается уравнениями состояния (3), (4)

x k T x k T F u k TM M M M M0 0 01
1 1 1

+( )





= ( ) + ( )Φ ,

u k T m g k T x k TM M0 0 01 1 1( ) = ( ) − ( )





,

m k x k T k x k TM M= ( ) + ( )3 1 0 1 4 2 0 1 ,

y k T C x k TM M M0 01 1( ) = ( ) ,

где

Φ e
Aм T

м
− 1= ; A

T
M =











0

0 0
1 ; x k T

x k T

x k TM
M

M
0

1 0 1

2 0 1
1( ) =

( )
( )









 ;

F I A bM M M= −( ) −Φ 1 ; CM =[ ]1 0 ;

ΦM - переходная матрица ВМ; FM - матрица управ-
ляемого перехода;

u k TM 0 1( )  - управляющий сигнал; x k TM 0 1( )- вектор 
состояния ВМ размера 2 1×( ) ; AM - матрица состоя-
ния ВМ размера 2 2×( ) ; y k TM 0 1( ) - выход ВМ; b a= 15

- эффективность управляющих органов; 
k k3 4, - коэффициенты регулятора; CM −
матрица измерений ВМ.

На каждом этапе синтеза осуществля-
ется итерационное вычисление значения функциона-
ла качества вида

Q

i Rn
e i T

i

N iT

yycт

=

∈ =

− ( )∑
α

α ε
min

.

1

0

1
1

,

R

I

b b

2

0

0

0

2 2 1 2 2

=

− +

|

|

|

____ ____ _ | _ ________ _________ ___ ___

, ,



 

−− −























b b

2 2 1 21,

;





R

I

b b b

1

0

0

0

1 1 1 1 1

=

− + −

|

|

|

___ ___ _ | _ ________ _________ ___ ___

, ,



  11 1 1 11,

;



−























b

U k T u k T u k T u k T0 0 0 01 1 1 1 2 2 1 2 2
2( ) = −( )





−( )





− −( )   , , ,
11





{ };



31

Информационно-управляющие системы

или

Q

Сi Rn i

N iT

y
C C iT

ycт

=

∈ =

− ( )
⋅ +( )











∑min
.0

1

1 2 1
1ε

,

где

ε iT y iT y iT y iT y iTтp M ycт M1 1 1 1 1( ) = ( ) − ( ) = ( ) − ( ). ;

ε iT1( ) - величина рассогласования между выходом 
объекта и выходом модели на i − ой итерации; e iTα 1  
- переменный весовой коэффициент i − ой итерации; 
C ii , ,= 1 4 - весовые коэффициенты; T1 - период кван-
тования сигнала по времени; yycт.

- установившееся 
значение регулируемого параметра; Rn −  область су-
ществования решения.

На каждом этапе, после каждого выбора ДРКФ, 
осуществляется оценка устойчивости замкнутой кор-
ректированной системы по матричным нормам и моду-
лю следа матрицы [8].Алгоритм исследования устой-
чивости замкнутой системы следующий:

• проверяется условие неустойчивости в виде

Sp A k n′ ≥


,  (9)

где Sp A ai j
i j

n n

′ = ′ −
=

+

∑
, 1

1 2

 след блочной 

матрицы состояния замкнутой систе-
мы ′A ; k  - показатель степени матри-
цы ′A ; n − порядок матрицы ′A .

Если условие (9) удовлетворяется, 
то оценка прекращается;

• если условие (9) не удовлетво-
ряется, тогда исследуется условие 
устойчивости

′ <A k


1  ,                                 (10)

где ′A k - нормы последователь-

ных степеней матрицы ′A .

Структурная схема задачи син-
теза дискретных корректирующих 
фильтров с моделью представлена на 
рис. 1.

Направление случайного шага по-
иска определяется векторными функ-
циями

k
p

k
p

k
p+ = + +1 1
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aF W+ = ( )1
ξ, ,
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p
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p p

W
p

= + + +




 + + +ξ ξ

1 1 1 1
,

где функция F  реализует про-
странственное распределение слу-
чайного шага.

По вычисляемой величине при-
ращения функционала

∆Q
p

Q
p

Q
p

= − −1

и приращению варьируемых параметров модели 
определяются компоненты вектора непрерывного об-
учения модели

W
p
j k W

p
j Q

p
d k

p
j

+ = − +

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1 1 1

' δ ∆ ∆ ,

где
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p
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p
j
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



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



1 1 1 1 1

ξ ξ ;

WP
J
+ −1 прогнозируемое значение j− ой компоненты 

вектора обучения;
Wp

j - значение j− ой компоненты вектора обучения 
на текущей итерации; ′k1 - коэффициент запоминания 
( 0 11< ′ <k ); δ1 - параметр скорости обучения ( )δ1 0> ; 
∆Q p- приращение функционала на текущей итерации; 
d - коэффициент скептицизма ( )d > 0 ; ∆kp

j - прираще-
ние j− го коэффициента регулятора модели на p - ой 
итерации; a −  шаг поиска.
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Рис. 1. Структурная схема дискретной замкнутой стационарной САР с одним 
входом и выходом
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Для проверки правильности выбора коэффициен-
тов ДКФ во втором связанном канале и их возможного 
уточнения, в соответствии с разработанной програм-
мой, на ЦВМ строится область устойчивости и каче-
ства в плоскости этих коэффициентов.

При этом задаются:
• k k3 4min, max , min, max[ ] [ ]  - диапазоны измене-

ния коэффициентов с учетом их ранее найденных 
значений на этапе Ш;

• K нач k k. ,= [ ]3 4  - исходный вектор поиска; 
• Smax  - максимальное число точек диапазона из-

менения k k3 4, ;
• m - число тактов в периоде аппроксимации; 
• koc  ∼ коэффициент обратной связи в ДКФ;
• Метод - № ∼ номер метода построения области 

устойчивости и качества; 
• Q Tmax  ~ достижимое значение функционала ка-

чества.

Пример.
Для иллюстрации работоспособности представ-

ленного выше метода машинного синтеза взят гипо-
тетический объект управления со сложной динамиче-
ской схемой [9], [10], описываемый соответствующей 
системой дифференциальных уравнений. Исследует-
ся двухконтурная связанная система с разнесенными 
по частоте четырьмя осцилляторами.

В терминах метода пространства состояний и 
метода синтеза представленного в настоящей работе 
уравнения описывающие систему взяты в виде (7), 

(8), (3), (4). Уравнения состояния и измерений имеют 
вид

x k T A x k T0 01
1 1

+( )





= ′ ( ) , (11)

y k T H x k T0 01 1( ) = ( ) , (12)

где ′A  - расширенная блочная матрица состоя-
ния системы, включающая дискретный регулятор; 
x k T( )0 1  - вектор переменных состояния системы; 
y k T( )0 1 - выход объекта управления; H −  матрица 

измерений.
Исходные данные для непрерывной части системы 

заданы коэффициентами уравнений, приведенных в 
[11].

Исходные данные для этапов 1- 3 синтеза заданы 
табл. 1.

Требуется осуществить поэтапный синтез ДРКФ 
минимального порядка для двухконтурной системы с 
присоединенными осцилляторами с целью обеспече-
ния устойчивости и приемлемого качества переходных 
процессов замкнутой корректированной системы.

Этап 1.
В качестве подготовки к синтезу получаем матри-

цы состояния  ′A размера ( )6 6× , управляемого пере-
хода ′D размера ( )1 6× , возмущаемого перехода ′E  
размера ( )6 1× и расширенную матрицу состояния ′A  
размера ( )10 10× дискретной системы

 Этап 
синтеза

 Такт 
решения

T, c

 Число 
 тактов

 в периоде 
аппроксима-

 ции,  m

Порядок
 ДКФ

 k

 Шаг
поиска

 ∆X

 Коэфф.
запомин.

 k*
 

 Коэфф.
скорости
обучения

δ*

 Коэфф.
скептициз-

 ма
 d

Ограни-
чение 

вектора 
обученя

|W|

Коэфф. 
обратной 

связи
ДКФ 
kос  

Метод
 SSO1

 1  0.05  5
 
 3  0.2  0.8  7  5  30  0.0001

 2  0.05  5  3  0.2  0.8  7  5  30  0.0001

 3  0.05  5  3  0.2  0.8  7  5  30  0.0001

Таблица 1

Исходные данные для синтеза ДКФ

Порядок
 cистемы

 n

 Коэффициенты  функционала Число точек 
переходного 

 процесса
 MAXTKT

Начальный  вектор K нач. Возмущения
 M возм.

Идентиф.
 этапа

 KL С1 С2 С3 С4 k1 k2 k3 k4

10 - - 1.2 0.6 200 -55.0 -133.5 - - 0.2 0

18 - - 1.2 0.6 200 -55.0 -133.5 - - 0.2 0

22 1.2 0.6 - - 200 -55.8 -132.7 -1.5 +1.4  0.2 1

Таблица 1 (продолжение)
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Согласно изложенного выше метода решение най-
дено на 3-ей итерации.

При этом характер изменения элементов вектора 
варьируемых параметров K k k= [ , )]1 2 , элементов век-
тора обучения W w w= [ , ]1 2 , значения функции цели Q 
и установившегося значения регулируемого параметра 
Yуст.  представлены в виде рис. 2-5.

Рис. 2. Изменениие элементов вектора К в процессе 
синтеза

Рис. 3. Изменение элементов вектора обучения W в 
процессе синтеза

Рис. 4. Изменение функции цели в процессе синтеза

Рис. 5. Изменение ψуст. в процессе синтеза

Z - передаточная функция дискретного рекурсив-
ного корректирующего фильтра минимального поряд-
ка получена в виде

Вычислены корни ДРКФ:

полюсы ∼ Z j1 2 0 110836 0 110836, . . ;∗ = − ± ∗  Z3 0 227125∗ = . ;
нули ~ Z j1 2 0 354538 0 477835, . . ; = − ± ∗  Z3 0 889083 = . .

Расположение корней ДРКФ в окружности единич-
ного радиуса Z – плоскости представленона рис. 6.
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Рис. 6. Расположение корней ДРКФ в Z - плоскости

Анализ замкнутой корректированной системы на 
1-ом этапе по матричным нормам показывает, что 
система устойчива. Корни ДРКФ находятся внутри 
окружности единичного радиуса Z – плоскости. ДРКФ 
собственно устойчив и минимального порядка (k=3). 
ДАЧХ, ДФЧХ и годограф ДАФЧХ ДРКФ представле-
нына рис. 7-9.

Рис. 7. Годограф ДАФЧХ ДРКФ

Рис. 8. ДАЧХ ДРКФ

Рис. 9. ДФЧХ ДРКФ

Анализ частотных характеристик показывает, что 
ДРКФ имеет опережение по фазе в диапазонах частот 
ω = −0 1 4 1, . c  и ω = −2 233 3 117 1. , . c  с максимальным значе-
нием ϕmax .= 0 83  рад. на частоте ω = −0 283 1. c .

Анализ полученных результатов также показыва-
ет, что величины приращения функции цели ∆Q  и 
скорости обучения ВМ W  уменьшаются при подходе 
к области существования решения.

Переходные процессы в замкнутой корректирован-
ной системе приведены на рис. 10.

Рис. 10. Переходные процессы в замкнутой 
корректированно системе

Максимальные значения регулируемых параме-
тров первого канала представлены в табл. 2.

Этап 2.
На данном этапе получены: матрица состояния  ′A  

размера ( )14 14× , матрица управляемого перехода ′D  
размера ( )1 14× , матрица возмущаемого перехода ′E  
размера ( )14 1×  и расширенная матрица состояния ′A  
размера ( )18 18×  дискретной системы.

На 2-ом этапе решение с учетом работы присо-
единенных осцилляторов найдено на 6-ой итерации. 
Характер изменения в процессе синтеза вектора ва-
рьируемых параметров K k k= [ ]1 2, , вектора обучения 
ВМ W w w= [ ]1 2, , функции цели Q и установившегося 
значения регулируемого параметра Yуст.

 представлен 
на рис. 11-14.
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Рис. 11. Изменение элементов вектора Х в процессе 
синтеза: а) i - № итерации

Этап
синтеза
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Таблица 2

Результаты исследований метода синтеза ДКФ

Рис. 12. Изменение элементов вектора обучения W в 
процессе синтеза
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Рис. 13. Изменение функции цели Q в процессе синтеза

Рис. 14. ψ уст. в процессе синтеза

Z – передаточная функция ДРКФ получена в виде

Корни рекурсивного ДРКФ получены в виде:
Полюсы ∼ Z j1 2 0 110836 0 110836, . . ;∗ = − ± ∗  Z3 0 227125∗ = . ;
Нули ∼ Z j1 2 0 354538 0 477835, . . ; = − ± ∗ Z3 0 889083 = . .

Анализ результатов расчета показывает, что си-
стема в целом устойчива. ДРКФ синтезированный с 
учетом осцилляторов собственно устойчив и отвечает 
требованию минимальности порядка (k=3).

Частотные характеристики ДРКФ представлены 
на рис. 15-17.

Рис. 15. Годограф ДАФЧХ ДРКФ

Рис. 16. ДАЧХ ДРКФ

Рис. 17. ДФЧХ ДРКФ

Расположение корней ДРКФ в окружности единич-
ного радиуса Z – плоскости представлено на рис. 18.

Рис. 18. Расположение корней ДРКФ в Z-плоскости

Анализ полученных результатов показывает, что 
величина приращения функции цели ∆Q  и скорости 
обучения ВМ W  уменьшается при подходе к области 
существования решения.

Переходные процессы осцилляторов β β1 2,  и 
q q1 2, , представленные на рис. 19-20, сходятся.

Переходные процессы в устойчивой замкнутой 
корректированной системе, представленные на рис. 
21 и максимальные значения регулируемых пара-
метров представленные табл. 2, отвечают заданным 
требованиям.

W z
Z Z Z'( )

. . . .
. .

=
− − −

−

− − −325 82 59 815 90 342 102 55
1 0000 0 0059815

1 2 3
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13
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Рис. 19. Переходные процессы для осцилляторов β1, β2

Рис. 20. Переходные процессы для осцилляторов q1, q2

Рис. 21. Переходные процессы в 1-ом канале 
корректированной системы

Этап 3
На 3-ем этапе синтеза рассматривается двухкон-

турная система с учетом взаимного влияния связан-
ных каналов.

На данном этапе получены: матрица состояния  ′A  
размера ( )16 16× , матрица управляемого перехода ′D  
размера ( )1 16× , матрица возмущаемого перехода ′E  
размера ( )16 1×  и расширенная матрица состояния ′A  
размера ( )22 22×  дискретной системы.

Первый связанный канал замкнут ДРКФ вида (11). 
Выбор коэффициентов ДРКФ во втором связанном 
канале осуществляется аналогично описанному выше. 
При этом характер изменения в процессе синтеза век-
тора варьируемых параметров K k k= [ ]3 4, , вектора об-
учения ВМ W w w= [ ]3 4, , функции цели Q

Z
 и уста-

новившегося значения регулируемого параметра Zуст.  
представлен в виде рис. 22-25.

Рис. 22. Изменение элементов вектора K а процессе 
синтеза

Рис. 23. Изменение элементов векторов W в процессе 
синтеза

Рис. 24. Изменение функции цели
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Рис. 25. Изменение Zуст. в процессе синтеза
В процессе синтеза предусмотрен останов по задан-

ной величине шага поиска в автоматическом режиме, а 
также останов по величине варьируемых параметров 
k3 и k4  в диалоговом режиме. В первом случае воз-
можны варианты с большими затратами времени. Во 
втором случае затраты времени незначительны, но 
корректность выбора коэффициентов ДРКФ во втором 
канале требует анализа переходных процессов даже 
при устойчивости многосвязной системы.

Для оценки правильности выбора коэффициентов 
ДРКФ и их возможного уточнения, предлагается по-
строение области устойчивости и качества двухкон-
турной системы в плоскости коэффициентов ДРКФ 
второго связанного канала. Выбор рабочей точки в по-
лучаемой области производится в точках, отвечающих 
минимальным значениям уровня функции цели.

Исходные данные для программы расчета и по-
строения данной области:

• Коэффициенты при возрастающих отрицатель-
ных степенях Z числителя и знаменателя ДРКФ 1-го 
канала соответственно:
EN: 325.8178 - 59.81448 - 90.34206 - 102.5504
AN: 1.000000 - 5.9814481E-03 - 9.0342052E-03 - 1.0255039E-02;

• Smax = 40 ; m = 5 ; koc = 0 0001. ; Метод - 2;

Q ETmax .= +2 6957 06; T c1 0 05= . ; Хнач = − −[ . , . ]55 8 132 7 ;

• K
x1

4 0 0 0= −[ ]. , . ,  K
x9

0 0 4 0= [ ]. . ;

K
x92

4 000000= . , K
x91

0 000000= . , 

K
x12

0 000000= . , K
x11

4 000000= − . .

Результаты расчета представлены на рис. 26, где 
с ЦВМ построен фрагмент области устойчивости и 
качества для двухканальной системы с уровнями 
функции цели i = 1 9, . Уровень «ж» функции цели 
соответствует участкам границы области, попавших 
в фрагмент. Рабочая точка выбрана с координатами 
Kx1

1 9= − . , Kx9
1 8= .  в области минимальных значений 

уровней функции цели, равных 1.
Таким образом, в результате получен ДКФ рекур-

сивной структуры минимального порядка (k = 1) для 2-
го связанного канала в разностно – временной форме:

u
x

k T x k T

x k T x k T

1
1 855

1

0 045
1

1 1 8
9

1

0 1 0 1

0 1 0

( ) = − ( ) +

+ −( )  + −( )

.

. .  

.

Рис. 26. Фрагмент области устойчивости и качества 2-го 
связанного канала системы

Переходные процессы в замкнутой корректирован-
ной двусвязной системе с синтезированными ДРКФ 
представлены на рис. 27-31. Максимальные значения 
регулируемых параметров приведены в табл. 2.

Рис. 27. Переходные процессы в 1-ом канале

Рис. 28. Переходные процессы во 2-ом канале
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Рис. 29. Переходные процессы для осцилляторов β1, β2

Рис. 30. Переходные процессы для осцилляторов q1, q2

Рис. 31. Переходные процессы управляющих органов

3. Выводы

1. При разработке данного метода машинного син-
теза дискретных корректирующих фильтров, впервые 
получено математическое описание ДКФ не рекур-
сивной и рекурсивной структур с ВМ в разностно 
- временной форме и в виде z – передаточных функций. 
Формализация ДКФ осуществлена помощью многопо-
линомной аппроксимации сигнала ошибки решением 
дифференциального уравнения ВМ на основе метода 
наименьших квадратов и теории конечных разностей.

2. Впервые получено математическое описание и ис-
следована задача поэтапного машинного синтеза ДКФ 
минимального порядка для сложных динамических 
систем с обучаемой ДВМ минимального порядка в кон-
туре управления на основе принципов адаптации.

3. В результате исследования предложенного ме-
тода синтеза получен набор наилучших коэффици-
ентов настройки алгоритма непрерывного обучения 
ВМ, способного работать в условиях многомерности и 
большого числа ограничений для систем рассматрива-
емого класса.

4. Назначение пропорционально – дифференци-
рующего регулятора для ВМ сделано с целью уже-
сточения требований к синтезируемому ДКФ. Выбор 
более совершенного регулятора заведомо приведет к 
лучшим результатам.

5. При исследовании метода синтеза ДКФ установ-
лена высокая эффективность оценки устойчивости 
сложных динамических систем непосредственно по 
расширенной блочной матрице состояния ′A  в про-
цессе синтеза.

6. Предложенный метод синтеза обеспечивает мак-
симальное использование ЦВМ на всех этапах синтеза 
в диалоговом и автоматическом режимах с выдачей 
промежуточных и конечных результатов по запросу 
оператора в виде коэффициентов, порядка, корней 
и частотных характеристик синтезированного ДКФ. 
По запросу оператора в процессе синтеза возможен 
просмотр и получение твердой копии протоколов па-
раметров поиска, матриц описывающих непрерывную 
и дискретную систему, области устойчивости и ка-
чества, переходных процессов и фазовых портретов 
регулируемых параметров.

7. Анализ результатов исследования показал вы-
сокую эффективность предложенного метода с точки 
зрения повышения качества проектирования и суще-
ственного снижения стоимостных и временных затрат.

8. Предложенный метод успешно прошел проверку 
на аналого-цифровом комплексе.
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Запропоновано евристичний алгоритм 
вдосконаленні технології оцінювання якості 
тестового матеріалу із урахуванням швид-
кості виконання тестових завдань різної 
складності. Формалізована евристична про-
цедура переробки тестового матеріалу, яка 
полягає у встановленні можливих причин та 
шляхів усунення низької якості завдань

Ключові слова: евристичний алгоритм, 
швидкість виконання тестового завдан-
ня, тестовий матеріал, рівень складності 
завдання

Предложен эвристический алгоритм 
совершенствования технологии оценки 
качества тестового материала с учетом 
скорости выполнения тестовых заданий 
различной сложности. Формализована эври-
стическая процедура переработки тестово-
го материала, состоящая в установлении 
возможных причин и путей устранения низ-
кого качества заданий

Ключевые слова: эвристический алго-
ритм, скорость выполнения тестового зада-
ния, тестовый материал, уровень сложно-
сти задания

The heuristic algorithm of perfection of qua-
lity assessment technology for testing material 
with a glance on the rate of different complexity 
tests’ fulfillment is suggested. The heuristic pro-
cedure of testing material processing is formali-
zed. It consists in ascertainment of possible rea-
sons and ways of low task quality removal

Key words: heuristic algorithm, tests’ fulf-
illment rate, testing material, test complexity 
level
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Введение

Тестовые формы контроля знаний студентов на со-
временном этапе являются одним из наиболее перспек-
тивных средств повышения эффективности процесса 

обучения. К безусловным достоинствам тестовых тех-
нологий контроля знаний относятся объективность 
и независимость, возможность оперативной оценки 
большого количества студентов при достаточно пол-
ном охвате материала изучаемого курса. Следует от-


