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1. Наличие проблемной ситуации. Известны автоматизированные технологиче-
ские объекты (АТО), в которых управление осуществляется по циклически повторяю-
щимся программам. Примерами таких АТО являются металлорежущие станки с про-
граммным управлением и станы горячей прокатки. Управляющие программы готовятся в 
условиях неполной информации об объекте управления и возмущающих воздействиях. 
Поэтому требуется корректировка управляющих программ как во время их разработки, 
так и в процессе эксплуатации. Системы, в которых осуществляется такая корректировка, 
называются системами с изменяемой программой [1],  самонастраивающимися системами 
«от детали к детали» [2], системами с самоустанавливающейся  программой [3] и  адап-
тивными системами [4].   В данной статье будем называть их системами с адаптивной 
корректировкой управляющих программ.    

Имеется ряд работ, в которых рассматриваются вопросы осуществления систем с 
адаптивной корректировкой управляющих программ, сходимости процессов в них и дос-
тигаемой точности. Но нет законченных и эффективных технических решений. Поэтому 
системы с адаптивной корректировкой управляющих программ не нашли промышленного 
применения. 

В данной работе поставлены задачи  эффективного решения проблемы осуществ-
ления рассматриваемых адаптивных систем с обеспечением устойчивости их работы и по-
лучением желаемых показателей качества. 

2. Анализ известных решений и применение их к постановке задачи. Для пояс-
нения известных технических решений  на рис.1 приведена общая  структурная схема 
адаптивной системы. На ней символами УП и АТО обозначены соответственно управ-
ляющая программа и автоматизированный технологический комплекс.   

Система по рис.1 работает следующим образом. 
При корректировке текущей программы используется информация об ошибках в 

предыдущих циклах ее воспроизведения. Эти ошибки суммируются с исходной програм-
мой при помощи накапливающего сумматора.   

Корректировка программ в общем случае осуществляется по формуле 
                               { })()()( 11 tftctc −− −= νννν εγ ,       10 Tt ≤≤ ,                                            (1) 

где t – время, ν – номер цикла воспроизведения программы, 1T  – длительность программы, 
)(tcν – корректирующий сигнал, νγ – коэффициент усиления в контуре адаптивной корре-

ктировки, )(1 t−νε – ошибка предшествующего цикла воспроизведения управляющей про-
граммы,  f{·} – функция, определяемая этой ошибкой и обеспечивающая сходимость про-
цесса ее минимизации. 

Ошибки изготовления деталей состоят из регулярной и случайной составляющих. 
Последняя является  центрированной  аддитивной. Источником ее могут выступать как 
процесс обработки деталей сложной формы, так и ошибки автоматического измерения 
размеров последних. 
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В дальнейшем будем пользоваться следующим выражением  для общей ошибки 
воспроизведения программы ν -го цикла: 

)(~)()( ttt ννν εεε += , 
 где    )(tνε  и )(~ tνε – соответственно  регулярная  и случайная составляющие. 

Целью адаптации является формирование корректирующего сигнала, устраняюще-
го регулярную составляющую ошибки и/или сводящего к минимуму средний квадрат об-
щей ошибки [ ]{ } min)( 2 →tM νε при ν →∞. Для этого требуется сходимость процесса (1).  
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 

 
 
 

Рис.1.  Общая структурная схема системы 
с адаптивной корректировкой управляющей программы. 

 
Коэффициент усиления νγ  в процессе (1) может быть как постоянным, так и изме-

няющимся от цикла к циклу. Последнее необходимо для обеспечения устойчивости при 
наличии случайных возмущений. В случае наличия только регулярной составляющей 
ошибки сходимость процесса может быть обеспечена и при постоянстве коэффициента 
νγ . 

В работах [3,5] рассмотрена корректировка управляющей программы, представ-
ленной в дискретном времени. Квантование программы по времени облегчает решение 
задач, но не было получено результатов, пригодных для эффективного применения. 

В [5] рассматривается сходимость процесса при отсутствии внешних помех. Пока-
зано, что при выборе оптимального коэффициента усиления для полной корректировки 
программы число циклов самонастройки должно быть равно числу тактов дискретного 
времени в программе. Это число   для практики является неприемлемо большим.  Кроме 
того, после окончания процесса адаптации остаются существенные ошибки в промежут-
ках дискретного времени. 

В работе [6] исследованы системы программного управления с непрерывным пред-
ставлением управляющей информации. Показано, что процесс самонастройки в этом слу-
чае сходится только в области низких частот. Ошибка управления уменьшается при пер-
вых циклах воспроизведения программ и неограниченно растет в последующих циклах. 
Возникла проблема нахождения технических решений двух задач: расширить полосу час-
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тот, в которой процесс сходится, и повысить эффективность самонастройки при ограни-
ченном числе циклов.  Таких решений предложено не было и самонастраивающиеся сис-
темы (СНС) этого типа не нашли промышленного применения. 

В работе [7] предложен способ обеспечения сходимости процесса посредством ис-
пользования дискретной обратной модели. Но, как известно, идеальная обратная модель 
реального объекта физически неосуществима, а применение приближенных обратных мо-
делей не всегда обеспечивает получение ожидаемого положительного результата.    

Результаты упомянутых выше работ были использованы при решении поставлен-
ной в данной работе проблемы. 

Как показано в [6] Андрейчиковым Б.И., необходимым и достаточным условием 
сходимости при непрерывной форме представления адаптивной информации является вы-
полнение неравенства 
                                    [ ] 1)(1)( <−= ωω jWjG  ,   ∞<≤ ω0  ,                                               (2) 
где   )( ωjW  - амлитудно-фазовая характеристика (АФХ) АТО, )( ωjG  —  АФХ АТО по 
ошибке, ω - частота. 

Условие (2) не может быть выполнено в неограниченной полосе частот. В реаль-
ных следящих системах фазовое запаздывание АФХ увеличивается с повышением часто-
ты.  Поэтому частотный годограф )( ωjG , как показано на рис.2, в полосах высоких час-
тот выходит за пределы окружности единичного радиуса в нарушение условия сходимо-
сти (2). Это препятствует практическому применению адаптивных систем рассматривае-
мого класса при непрерывном представлении информации в контуре адаптации. 
        
       

 
        
 
 

 
 
Рис.2. Амплитудно-фазовая характеристика по ошибке АТО 

 

В данной работе, как и у Андрейчикова Б.И., использован частотный метод полу-
чения условия сходимости процесса адаптации, но уже при новом техническом решении. 

При решении задачи определения условий сходимости процесса адаптации при 
дискретном представлении информации использована приведенная в [8] зависимость ме-
жду  импульсной переходной функцией АТО в дискретном времени и его АФХ..  

 3. Постановка задачи. Рассматривается проблема обеспечения сходимости про-
цесса адаптации управляющих программ в предположении, что АТО является непрерыв-
ным, а управляющая программа может быть как непрерывной, так и квантованой по вре-
мени. Влияние случайных возмущающих воздействий на сходимость не рассматривается. 

Для выхода из проблемы предлагается следующее техническое решение.  
Сигнал ошибки каждого цикла воспроизведения программы можно рассматривать 

как спектр гармоник. Каждая гармоника имеет фазовое запаздывание, увеличивающееся с 
увеличением частоты. Именно это фазовое запаздывание делает невыполнимым условие 
сходимости (2) для системы по рис.1. Техническим решением проблемы является устра-
нение фазового запаздывания в цепи зарегистрированной ошибки путем пропускания по-
следней через АТО в обратном по времени направлении. Возникающее в обратном време-
ни фазовое запаздывание относительно реального времени становится фазовым опереже-
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нием. Поэтому общий фазовый сдвиг каждой гармоники  ошибки из подаваемых на нака-
пливающий сумматор становится равным нулю относительно управляющей программы.  

В качестве АТО рассматривается станок с числовым программным управлением, 
на котором обрабатываются детали сложной формы. Как известно [9], измерение ошибок 
управления может осуществляться без съема детали со станка в промежутках между цик-
лами воспроизведения управляющей программы, когда вместо режущего инструмента ус-
танавливают измерительную головку. Погрешности обработки определяются с использо-
ванием специальной измерительной программы, в качестве которой используется исход-
ная рабочая программа, но воспроизводимая в обратном времени.     

К числу рассматриваемых задач относятся: 
- техническое решение адаптивной системы с использованием в качестве измери-

тельной программы рабочей программы посредством ее воспроизведения в обратном вре-
мени; 

- определение параметров контура адаптации, обеспечивающих сходимость про-
цесса при непрерывной форме представления информации; 

- оценка применимости полученного результата к системам с квантованным по 
времени представлением информации в контуре адаптации. 

Задача обеспечения сходимости процесса адаптации при работе в условиях слу-
чайных возмущений в данной работе не рассматривается. 

4. Изложение материалов исследования. Для решения этой проблемы предлага-
ется следующее техническое решение. Ошибка текущего воспроизведения программы, 
используемая для корректировки программы следующего цикла воспроизведения, про-
пускается через  объект управления   или его модель в обратном по времени направлении 
и подается на накапливающий сумматор через безынерционное усилительное звено. 

Структурная схема предлагаемой адаптивной системы в режиме измерения ошибки 
приведена на рис.3. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

 
Рис.3. Структурная схема предлагаемой системы в режиме измерения. 

                                                              

Символами на схеме обозначены: УП и ИП – соответственно рабочая и измери-
тельная программы, П – переключатель режимов работы системы «измерение – обработ-
ка»,  ДИ – дискретный интегратор, K  – коэффициент усиления безынерционного звена, 

( )t1−νε  –  измеренная в обратном времени ошибка предшествующего воспроизведения 
программы. 
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Переключатель П на схеме изображен в положении режима измерения. В этом слу-
чае на вход АТО и на вход элемента сравнения поступает измерительная программа в об-
ратном времени. При втором положении переключателя происходит обработка очередной 
детали. При этом на вход АТО одновременно поступают исходная управляющая  про-
грамма УП и уже сформированный сигнал адаптивной коррекции )(tcν .   

Рассмотрим вопросы математического описания ошибки, измеренной в обратном 
времени, и сходимости процесса адаптации в системе по рис.3.  

Предполагаем, что АТО является непрерывной следящей системой с постоянными 
параметрами и описывается АФХ, которая может быть представлена в виде: 
                                         )()()( ωϕωω jeAjW = ,                                                                         (3) 
где ω – частота,  φ(ω) – фазо-частотная характеристика, A(ω) – амплитудно-частотная ха-
рактеристики, удовлетворяющая условию  
                                                ∞<≤ )(0 ωA . 

Входное воздействие АТО можно представить как сумму гармонических состав-
ляющих и ограничиться рассмотрением поведения системы относительно одной гармони-
ки. 

При прохождении гармоники через АТО в прямом времени его АФХ имеет вид (3).  
При прохождении этой же гармоники в обратном времени амплитудно-частотная характе-
ристика не изменится, а фазо-частотная изменит знак на обратный. Поэтому при измере-
нии детали по программе в обратном времени АФХ  АТО получит вид: 

)()()( ωϕωω jeAjW −= . 
Пусть после  обработки очередной детали до  её измерения имеем ошибку  

)( ωεν j ,                                                                           (4) 
которая после измерения в обратном времени, с учетом изменения знака в схеме сравне-
ния, преобразуется к виду: 

)()()()( ωϕ
νν ωωεωε jeAjj −−= . 

Приращение корректирующего сигнала для последующей обработки детали, пода-
ваемое на вход дискретного интегратора ДИ, имеет вид: 
                                     )()()()()( ωϕ

ννν ωωεωεω jeAjKjKjс −−==∆ .                                      (5) 
Назначением приращения (5) является устранение ошибки (4) при последующей     

обработке детали. 
Сигнал компенсации ошибки, порождаемый прохождением приращения (5) через 

АТО, после преобразований с использованием выражений (3) и (5) получает вид: 
[ ]21 )()()()()( ωωεωωωε ννν AjKjWjcj −=∆=∆ + . 

Ошибка детали (4) после корректировки приращением (5) : 
                     [ ]{ }.)(1)()()()( 2

11 ωωεωεωεωε νννν AKjjjj −=∆+= ++                                   (6) 
Выражение в квадратных скобках можно рассматривать как амплитудно-фазовую 

характеристику по ошибке последовательности действий «измерение – безынерционное 
звено – воспроизведение скорректированной программы»  
                                                     [ ]2)(1)( ωω AKjG −= .                                                           (7) 

Характеристика )( ωjG  не содержит мнимой составляющей. 
В адаптивной системе по рис.3 можно на основании ошибки текущей детали  по 

выражению (6) определить ошибку обработки следующей детали. 
Формулу (6) можно преобразовать для определения ошибки обработки детали лю-

бого номера, если известна ошибка первой детали:                                          

                            { }νν
ν ωωεωωεωε 2

00 )]([1)()]([)()( AKjjGjj −== ,                                  (8) 
где ν – номер цикла корректировки программы. 
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Из зависимостей (7) и (8) следует условие сходимости процесса в адаптивной сис-
теме по рис.3. Процесс сходится, если амплитудно-фазовая характеристика по ошибке 

)( ωjG  на комплексной плоскости не выходит за пределы окружности единичного радиу-
са: 
                                    [ ] 1)(1)( 2 <−= ωω AKjG ,   ∞<≤ω0 .                                          (9)     

Выполнение условия сходимости (9) обеспечивается простым выбором коэффици-
ента усиления звена K  в пределах  
                                                 2)](/[20 ωAK << .                                                                    (10) 

Условия (9) и (10) в общем случае выполнимы в неограниченной полосе частот. На 
рис.4 показан вид амплитудно-фазовой характеристики  )( ωjG  на комплексной плоскости 
при выполнении условия (10). 
 
 
 
 
 

    
        
          

 
Рис.4 Амплитудно-фазовая характеристика по ошибке адаптивной системы по рис.3 

 
Коэффициент усиления, ограничиваемый по величине выражением (10), влияет как 

на обеспечение сходимости процесса адаптации, так и на скорость сходимости. Процесс 
сходится за один цикл на частотах, для которых выполняется условие: 

                                                          2)]([
1
ωA

K = .                                                                   (11) 

Коэффициент усиления может быть как постоянным, так и изменяющимся. 
Уменьшение его от цикла к циклу требуется, например, для обеспечения сходимости в ус-
ловиях помех. 

Таким образом, в рассматриваемой адаптивной системе решена проблема обеспе-
чения сходимости в предположении, что как объект управления, так и контур адаптации, 
непрерывны во времени. В наше время для управления используется преимущественно 
компьютерная техника, работающая в дискретном времени. Поэтому представляют инте-
рес задачи обеспечения как сходимости процессов адаптации, так и скорости сходимости 
в случае, когда АТО непрерывен, а информация адаптации  квантована по времени. 

Эти задачи можно решить способом, аналогичным изложенному выше. Для этого 
требуется получить математические выражения для амплитудно-фазовой характеристики 
АТО  в обратном времени. 

Поступаем следующим образом. В качестве исходного математического описания 
АТО принимаем его переходную характеристику в непрерывном времени )(th , которая 
может быть получена из передаточной функции при помощи обратного преобразования 
Лапласа или найдена экспериментально. Затем задаемся дискретностью времени T и на-
ходим числовой массив импульсной переходной функции АТО в дискретном времени: 
                                  TnTtnTt ththnk −== −= )()()(  , [ ]1,0 Nn =∈  ,                                              (12) 
где n – дискретное время, N1 – время затухания.     

Как показано в [8], для АТО, описываемого импульсной переходной функцией  
(12), АФХ в дискретном времени может быть получена в виде:  



МЕТОДЫ ПОСТРОЕНИЯ АДАПТИВНЫХ СИСТЕМ УПРАВЛЕНИЯ 
 

  ISBN 7-776-8361-7 156 

                 ∑∑
==

−=
11

10
)sin()()cos()()(

N

n

N

n
nnkjnnkjW ωωω , πω 20 ≤≤ ,                             (13) 

где ω  - приведенная к дискретному времени частота ( Tωω = ).   
АФХ )( ωjW  является периодической функцией  приведенной частоты ω  и повто-

ряется с интервалом 2π.         
Для удобства дальнейших выкладок выражение для АФХ АТО (13) можно привес-

ти к виду, аналогичному для АФХ в непрерывном виде (3):  
 

                             )()()()()( ωϕωωωω jeAjNMjW =+= ,                                                 (14)    
где )(ωM  и )(ωN  – соответственно действительная и мнимая части выражения (13), 
       )(ωA   и )(ωϕ  – амплитудно-частотная и фазо-частотная характеристики. 
       Поскольку формулы (3) и (14) близки к идентичности, на основании выкладок, анало-
гичных приведенным выше,  можно получить и выражения для ошибок корректировки и 
условия сходимости процесса в системе с квантованием адаптивной информации по вре-
мени. 

АФХ по ошибке комплекса «измерение—безынерционное звено—обработка» 
[ ]2)(1)( ωω AKjG −= ,         πω 20 ≤≤ . 

Ошибка обработки детали по скорректированной программе: 
[ ]{ }.)(1)()( 2

1 ωωεωε νν AKjj −=+ = { }νωωε 2
0 )]([1)( AKj − . 

Условие сходимости 
                                             [ ] 1)(1)( 2 <−= ωω AKjG ,         πω ≤≤0 .                        (15) 

Уменьшенный интервал частот в дискретном времени, достаточный для выполне-
ния условия сходимости (15), объясняется тем, что график АФХ  )( ωjG  в диапазоне  

πωπ 2≤≤  является зеркальным отображением его же на интервале πω ≤≤0 . 
В переводе на частоту в непрерывном времени диапазон сходимости в (15) может 

быть записан в виде  T/0 πω ≤≤ , где T – дискретность времени.                                                                        
Рассматриваемый способ обеспечения сходимости процесса адаптации может быть 

реализован на средствах дискретной вычислительной техники с использованием компью-
терной алгебры в качестве математического аппарата.      

5. Экспериментальная часть. Полученные результаты подтверждены электрон-
ным моделированием. При этом были использованы  специально разработанные програм-
мы.  

6. Выводы по результатам исследования и перспективы.  
       6.1. Использование измерительной  программы в обратном времени обеспечивает 
сходимость процесса адаптации независимо от формы представления информации в кон-
туре адаптации. Для достижения сходимости достаточно выбора коэффициента усиления  
контура адаптации в широких пределах (10).  
        6.2. Предлагаемый способ обеспечивает и возможность получения высокой скоро-
сти сходимости процесса адаптации независимо от того, непрерывна или квантована по 
времени информация. Величина скорости определяется простым выбором коэффициента 
усиления K и зависит от полосы частот, в которой требуется устранение ошибок. В полосе 
пропускания АТО, где преобладает полезная информация, оптимальная величина К близ-
ка к единице. Если АТО обладает колебательностью, в районе резонансной частоты  вели-
чина коэффициента усиления  должна быть уменьшена в соответствии с зависимостью 
(11). С ростом частоты за полосой пропускания АТО, где преобладают помехи, скорость 
адаптаци быстро падает, что полезно. В полосе частот, где модуль АФХ АТО равен нулю, 
процесс адаптации не выполняется и не может расходиться. 
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        6.3. Недостатком рассматриваемого способа обеспечения сходимости процесса 
адаптации является потеря рабочего времени АТО на измерение ошибок полученных де-
талей в паузах между циклами их обработки. Из-за этого недостатка ограничивается целе-
сообразное количество циклов адаптации при отладке вновь разработанных программ. 
        Но этого недостатка  можно избежать в том случае, когда ошибки программы мо-
гут измеряться одновременно с ее воспроизведением. Примерами могут служить прокат-
ные станы или металлорежущие станки, в которых регистрируются текущие отклонения 
технологических параметров от желаемых. В этом случае зарегистрированная ошибка 
пропускается в обратном времени не через сам АТО, а через его модель. Моделирование 
может выполняться в ускоренном машинном времени. Исследования в этом направлении 
представляют интерес. 
 

 The problem of maintenance of convergence of process in system with adaptive updating 
cyclically repeating controlling programs is considered. The method of the problem solving is 
reproduction of the measuring program in return time. The method can be applied both to con-
tinuous systems and to systems with quantified on time representation of the information.  
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