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РЕФЕРАТ

Магистерская диссертация содержит 72 с., 16 рисунков, 6 приложений, 24 
источника.

РОБАСТНАЯ СИСТЕМА УПРАВЛЕНИЯ, АПРИОРНАЯ НЕОПРЕ- 
ДЕЛННОСТЬ, НЕЛИНЕЙНАЯ СИСТЕМА, ДИНАМИЧЕСКИЙ КОРРЕКТОР, 
ГИПЕРУСТОЙЧИВОСТЬ, ЯВНО-НЕЯВНАЯ ЭТАЛОННАЯ МОДЕЛЬ, ОД- 
ИОКАНАЛЬНЫЙ ОБЪЕКТ.

Цель работы -  разработка алгоритмического и программного обеспечения 
для систем робастного управления нелинейным объектом по выходу.

Объект исследования -  теория робастного управления объектом нелиней­
ным объектом.

Результатом работы является синтезированный закон управления и при­
кладное программное обеспечения для системы робастного управления нели­
нейным объектом по выходу.
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ВВЕДЕНИЕ

Актуальность исследования в области робастного управления различны­

ми видами объектов в настоящее время находится на высоком уровне, посколь­

ку современное развитие промышленного производства требует выработки эф­

фективных средств автоматизации и совершенствование существующих мето­

дов проектирования технических систем управления. В связи с высоким уров­

нем развития вычислительной техники, позволяющей разрешать серьезные тео­

ретические задачи в области проектирования систем управления. На данный 

момент развиваются комплексные алгоритмы управления технологическими 

процессами, позволяющие управлять объектами управления со сложной дина­

микой, нелинейной структурой, а так же неопределенностями различного типа.

В рамках данной магистерской диссертации будет исследован робастный 

подход проектирования автоматизированной системы управления. Развитие 

рассматриваемого метода управления позволяет строить оптимальные системы, 

нечувствительные к неконтролируемым факторам, возникающим при функцио­

нировании системы управления, а также преодолевать априорную и параметри­

ческую неопределенность объектов управления.

Современные методы робастного управления развиваются параллельно 

адаптивным, но позволяют строить не менее эффективные системы управления, 

обеспечивающие качество функционирования технических систем.

Объектом исследования магистерской диссертации является разработка 

прикладного программного обеспечения для работы с робастными системами 

управления.

Целью данной магистерской диссертации является разработка робастного 

алгоритма управления нелинейным объектом, функционирующим в условиях 

априорной неопределенности, а также разработка прикладного программного 

обеспечения для синтезированной системы.

На основе заданной цели, были сформулированы следующие задачи: 

-  исследование методов построения робастных систем управления;



-  синтез робастной системы управления;

-  анализ работоспособности синтезированной робастной системы управ­

ления;

-  разработка прикладного программного обеспечения.

Актуальность работы заключается в исследовании робастного управле­

ния, как развивающегося направления в области автоматизации технологиче­

ских процессов, а также в разработке эффективного и современного программ­

ного обеспечения, позволяющего взаимодействовать с синтезированной в ходе 

выполнения работы робастной системой.

Структура данной магистерской диссертации была построена на основе 

заданной цели и задачам.

Введение содержит краткое описание области исследования, сформули­

рованная цель и задачи магистерской диссертации, а также актуальность вы­

бранной тематики.

Первая глава посвящена изучения методов построения робастных систем 

управления.

Вторая глава содержит подробное описание и синтез требуемой робаст­

ной системы управления.

Третья глава содержит подробный анализ синтезированной робастной 

системы управления.

Заключительная глава содержит сведения о разработанном прикладном 

программном обеспечении, а также описывает алгоритм использования прило­

жения для исследовании эффективности робастной системы управления.



1 ОПИСАНИЕ ПРЕДМЕТНОЙ ОБЛАСТИ

1.1 Понятие управления
В технике управлением называют целенаправленное воздействие на ка­

кое-либо устройство, объект. Управление может осуществляться как челове­

ком, так и без его участия. В таком случае его называют автоматическим. Уст­

ройство, которым необходимо управлять, называется объектом управления. 

Целью управления, является приведение работы объекта к желаемой динамике, 

игнорируя внешние воздействия. Устройство, осуществляющее управление 

управляемым объектом, называется управляющим устройством. Объект управ­

ления и управляющее устройство, в совокупности составляют систему управ­

ления. Блок-схема системы в общем случае представлена на рисунке 1.

Управление объектом осуществляется за счёт обратной связи, благодаря 

которой данные о состоянии объекта управления передаются на управляющее 

устройство.

Внешнее воздействием, определяет заданный закон изменения выходной 

переменной, называется задающим воздействием.

Как правило, на объект управления действует возмущение / ,  которое 

приводит к отклонению управляемой переменной от требуемого значения. 

Возмущение может действовать и на устройство управления.



Устройство управления формирует сигнал и , за счёт данного сигнала 

осуществляется управление системой, называющийся управляющим воздейст­

вием или управлением.

1.2 Принципы управления
1.2.1 Принципы программного управления

В случае если об объекте управления все известно, то, точно зная, как за­

висит выходная переменная объекта управления от управляющего воздействия,

управление можно формировать как известную функцию времени u = u*(t).

При таком принципе управления управляющее устройство можно пред­

ставить как устройство, состоящее из программатора и исполнительного уст­

ройства, блок-схема представлена на рисунке 2.

• Л * • иПрограмматор ИУ —\— > ОУ

УУ

Рисунок 2 -  Блок-схема системы управления

Однако, данный принцип управления неприменим при управлении объек­

том, на который действуют заранее не известные возмущения, оказывающие 

существенное влияние на управляемую величину. Он также неприменим если 

объект управления является нейтральным или неустойчивым и система управ­

ления должна функционировать достаточно длительное время. Поскольку при 

нейтральном и неустойчивом объекте управления небольшая систематическая 

ошибка в программном управления приводит к нарастающей ошибке управ­

ляемой переменной.

1.2.2 Принцип компенсации

Основной причиной, обуславливающей использование специальных 

управляющих устройств, содержащих, помимо программатора и исполнитель­

ного устройства, измерительные и усилительно-преобразующие устройства, яв­

ляется действие на систему управления возмущений, оказывающих существен-



ное влияние на ее работу. Естественно напрашивается способ управления, при 

котором определяются действующие на систему управления возмущения и на 

их основе вырабатывается управляющее воздействие, которое полностью или 

частично компенсирует влияние возмущений на процесс управления.

Способ управления, при котором управляющее воздействие вырабатыва­

ется на основе действующих возмущений, называется способом управления по 

возмущению или принципом компенсации.

Достоинством данного способа управления по возмущению является воз­

можность полной компенсации возмущающего воздействия.

Недостатком данного метода компенсации является то, что он не всегда 

применим. Его нельзя применить, в случае если невозможно измерить возму­

щение. Также его нецелесообразно применять в системах управления, когда на 

систему действует много различных возмущений, так как в этом случае управ­

ляющее устройство получается сложным. Кроме того принцип компенсации не 

применим, в случае если объект управления является нейтральным или неус­

тойчивым.

1.2.3 Принцип обратной связи

Управлением по отклонению называется такой способ управления, при 

котором определяется отклонение текущего значения выходной переменной от 

требуемого значения и на его основе строится управляющее воздействие.

Системы управления, основанные на способе управления по отклонению, 

содержат обратную связь -  канал связи, по которому информация об управляе­

мой переменной поступает на управляющее устройство. Поэтому способ 

управления по отклонению называют также принципом обратной связи.

Достоинством данного принципа является его универсальность, возмож­

ность его использовать в условиях отсутствия информации о возмущающих 

воздействиях. Для его реализации необязательно знать, какие возмущения дей­

ствуют на систему управления и чему вызвано отклонение управляемой пере­

менной от требуемого значения.



Данный принцип получил широкое применение в технике, а также при­

сутствует в обществе и порой участвует в деятельности живых организмов. На­

пример, когда человек берет какой-либо предмет, управление кистью его руки 

производится по принципу обратной связи. Рыночная экономика представляет 

собой систему управления, функционирующую по принципу обратной связи. В 

данной системе регулятором, работающим по принципу обратной связи, явля­

ется рынок, который определяет дисбаланс между предложением и спросом и 

воздействует на производство различных товаров. Порой бывают случаи, когда 

объект управления находится в устойчивом состоянии, однако система управ­

ления неустойчива.

1.2.4 Принцип комбинированного управления

Данный принцип объединяет в себе все положительные качества, выше 

изложенных способов управления. При использовании данного способа, управ­

ляющее воздействие может формироваться как по возмущению, так и по откло­

нению.

Принцип комбинированного управления применяется в случаях, когда на 

систему действует много различных возмущений, один из которых оказывает 

наибольшее влияние на работу системы управления и может быть измерен. В 

подобных случаях влияние превалирующего возмущения можно нейтрализо­

вать, используя принцип компенсации, и нейтрализовать влияние остальных 

возмущений, используя принцип обратной связи.

1.3 Виды объектов управления
С развитием вычислительных систем, они стали широко применяться в 

различных сферах деятельности, в связи с этим каждая система должна выпол­

нять множество задач, поэтому виды управляемых объектов различаются. Рас­

смотрим их классификацию. Каждый объект управления классифицируется по 

ряду признаков:

-  по структуре объекта;

-  по количеству входных и выходных величин и их взаимосвязи;



-  по виду статических характеристик и характеру математических отно­

шений;

-  по типу стационарности объекта;

-  по зависимости от интенсивности случайных возмущений, действую­

щих на объект;

-  по характеру установившегося значения выходной величины объекта;

-  по характеру протекания технологического процесса.

Существуют объекты с запаздыванием и без запаздывания. Запаздывание

свойственно большинству технологических объектов, посколькупотоки инфор­

мации распространяются в технологической среде с разной скоростью.

В зависимости от количества входных величин и их взаимосвязей, воз­

можно выделить одномерные, многомерные многосвязные и многомерные не­

связные объекты.

По виду статических характеристик математических отношений объекты 

могут быть линейными и нелинейными.

По типу стационарности объекты управления могут быть стационарными 

и нестационарными. Нестационарные объекты характеризуются изменением 

параметров с течением времени. Примером может служить летательный аппа­

рат, масса которого изменяется при выгорании топлива.

По интенсивности воздействия внешних возмущений выделяют два типа 

объектов управления, стохастические и детерминированные.

В зависимости от выходного сигнала объекты могут быть с самовыравни­

ванием и без самовыравнивания. Самовыравнивание -  это свойство объекта по­

сле нарушения прямого распространения информационных потоков, восстанав­

ливать динамику и вернуться в начальное состояние.

1.4 Управляемость
В задачах, связанных с переводом системы управления из одного состоя­

ния в другое, бывают случаи, когда объект управления не всегда управляем 

именно поэтому существует критерий управляемости, как объекта управления,



так и системы в целом. Управляемость зависит от структуры системы, состава 

органов управления, значений параметров.

Объект, описываемый уравнением:

dx
dt

= f  (x, u, t), x = col (x  ,...xN ), u = col (Ui ,...uM ), (1)

будем называть вполне или полностью управляемым, если для любой пары то­

чек x (tHa4) и x (tKOH) существует допустимое управление u(t) временном интервале [ 

t„m , t ^  ], приводящее объект из точки x ^ ) в точку x(t^ ).

Для линейного стационарного объекта, динамика которого описывается 

уравнением вида:

dx
dt

= Ax  + B u ,x  = col(x1,..., x n),
(2)

U = col(Ui, ...,U m ),

объект описываемы уравнением (2), по критерию управляемости Калмана, пол­

ностью управляем тогда и только тогда, когда матрица управляемости Мупр= [B,
Л 1

AB, A B,..,,An B] отвечает требованию:

r a n k ( M упр  )  =  n  (3)
1.5 Наблюдаемость
Зачастую в системах управления, переменные состояния объекта управ­

ления недоступны. Поэтому существует понятие наблюдаемости. Наблюдае­

мость означает возможность определения вектора x(t) по будущим значением 

вектора y(t), основной проблемой является то, что невозможно предугадать 

значение вектора y(t), однако возникает проблема восстанавливаемости вектора 

состояний объекта управления.

Для линейных стационарны систем, где параметры объектов не зависят от 

времени, понятия наблюдаемости и восстанавливаемости обычно не различают. 

Для таких линейных стационарных систем справедлив следующий критерий 

наблюдаемости: объект, описываемый уравнениями:



dx— = Ax + Bu, x = col (xl3...,x n), at (4)
y = CT x + Du,y = co1 (Yi,...,ym),

полностью наблюдаем тогда и только тогда, когда матрица наблюдаемости

Мнабл= [C, ATC, (At)2C, (AT)n-1C] отвечает требованию:

rank (мнабл) = п. (5)
В случае нелинейной нестационарной системы полностью наблюдаемым 

является объект вида (4), при существовании такой s, удовлетворяющей усло­

вию:

t < s < +да, (6)
что по данным измерений y(t*) и u(t*), для всех t*, принадлежащих интервалу:

t < t* < s, (7)

можно определить x(t).

Объект управления:

dx

Тчп-Ъ

dt = f  (x,u,t),x = COl(xi ), (8)
y = F(x,u,t),y = col(y i,..., y m ),

называется полностью восстанавливаемым, если существует такое s, принадле­

жащее интервалу:

—да < s < t, (9)

что по данным измерений y(t*),u(t*), для всех t*, принадлежащих интервалу:

s < t* < t, (10)

возможно определить x(t).

Решение задач в условиях, когда переменные состояния недоступны, яв­

ляется основной в теории управления, если объект управления управляем и на­

блюдаем, то для её решения используют дополнительные устройства:

-  наблюдатель;

-  фильтр-корректор.



Эти устройства подключаются последовательно, к объекту управления, 

на выходе мы получаем оценки переменных состояний, а затем опираясь на 

оценки переменных состояния производится настройка системы.

Наблюдатель, по измеряемому выходу системы и управлению, позволяет 

получить оценки вектора переменных состояния. Принцип работы заключается 

в последовательном включение, в контур адаптации, последовательно объекту 

управления, полученное устройство формирует на выходе оценки переменных 

состояний.

Подробно о наблюдателе говорит Краснова С.А., в работе описывается 

подробный синтез, а также математическое описание в виде:

dz (t)
dt

= Fz (t) + Ky (t) + Hu(t),
(11)

z(t) = col(z!( t z N (t)),

где z (t) -  оценка вектора переменных состояния;

y (t) -  выход объекта управления; 

u (t) -выход регулятора.

Для того чтобы ускорить процесс восстановления, необходимо взять кор­

ни матрицы F, левее от мнимой оси, что с одной стороны ускорит работу на­

блюдателя, а с другой снизит его помехозащищённость, поскольку растет чув­

ствительность наблюдателя к помехам, воздействующим на систему.

Поэтому в общем случае, решение задачи выбора наилучшей матрицы K 

и, как следствие, желаемой матрицы F, необходимо обязательно задавать как с 

учетом реального влияния помех, так и скорости изменения задающего воздей­

ствия схема подключения наблюдателя представлена на рисунке 1.

Рисунок 3 -  Схема подключения наблюдателя к объекту управления



При построении робастных систем управления, суть работы которых за­

ключается в эффективной компенсации помех, применение быстродействую­

щих наблюдателей оказывается весьма полезным.

Фильтр-корректор, это новая разработка в области теории управления. 

Это устройство, состоящее из последовательно соединенных k=(p-1) упругих 

звеньев, где p -  порядок объекта управления.

1.6 Методы управления в условиях неопределенности

Для большинства робастных систем управления характерна достаточно 

высокая степень сложности объекта управления. Часто сложность понимается в 

смысле наличия:

-  значительного числа управляющих и возмущающих воздействий;

-  неполной априорной информации о параметрах объекта и свойствах 

возмущений;

-  нестационарных и нелинейных статических или динамических харак­

теристик процессов управления.

Такая «сложность» объекта может привести к тому, что управление им с 

использованием «классических» управляющих устройств или регуляторов, не 

позволит гарантированно обеспечить желаемое качество функционирования 

объекта управления. В таких случаях, для решения задач управления применя­

ются адаптивные или робастные системы.

Адаптивные системы обладают способностью «приспосабливаться» как к 

изменениям внешних и внутренних условий функционирования объекта управ­

ления, так и к наличию соответствующего уровня априорной неопределенности 

в его математическом описании.

Робастные системы достигают поставленных целей управления за счет 

компенсации ограниченных помех и параметрической неопределенности, в ча­

стности, с помощью нелинейных робастных алгоритмов управления.

Преодоление уровня априорной неопределенностью в адаптивных систе­

мах управления может осуществляться различными способами, например, с 

помощью специального контура адаптации и обработки текущей или рабочей



информации в процессе нормального функционирования объекта управления, 

т.е. путем настройки регуляторов системы управления.

Один из классов адаптивных систем управления -  это самонастраиваю­

щиеся системы, хотя можно выделить и другие классы:

-  системы с адаптацией в особых фазовых состояниях;

-  обучающиеся системы;

-  интеллектуальные адаптивные системы.

К поисковым самонастраивающимся системам относятся системы, у ко­

торых работа контура настройки достигается за счет пробных или искусственно 

организованных отклонений системы.

Контуры управления беспоисковых самонастраивающихся систем, обес­

печивают ее настройку в режиме нормальной работы системы.

Классификация поисковых и беспоисковых самонастраивающихся систем 

представлена на рисунке.

Сравнивая поисковые и беспоисковые системы отметим, что поисковые 

системы сохраняют свою работоспособность при меньшем объеме априорной 

информации, чем требуется для беспоисковых. Однако недостатком поисковых 

систем является их невысокое быстродействие из-за потери времени на органи­

зацию и проведение поиска.
Сам она страиваю
щнеся системы

7 ^ ч
Поисковые БеспонскоЕые

7  \
С идентификато С эталонной

ром моделью

сяэм  сянэм

Рисунок 4 -  Самонастраивающиеся системы управления



Беспоисковые адаптивные системы управления по способу получения 

информации для подстройки параметров регулятора делятся на:

-  системы с эталонной моделью;

-  системы с идентификатором, в литературе иногда называют, 

как системы с настраиваемой моделью.

В свою очередь, АСЭМ бывают нескольких видов эталонная модель 

может быть в системе задана явно (ЯЭМ) и неявно (НЭМ), т.е. реализация воз­

можна в виде системы с моделью, которая физически включена в структурную 

схему АСЯЭМ, а также с помощью системы, в которой эталонная модель опре­

делена некоторым аналитическим выражением, описывающим желаемые свой­

ства системы и не имеющим физического представления в виде конкретного 

технического блока АСНЭМ.

Практически любая модель объекта представляет собой идеализирован­

ное и, как правило -  упрощенное описание реального ОУ. При этом некоторые 

характеристики ОУ могут быть за ранее неизвестными или значительно изме­

няться в процессе его функционирования. В таких случаях принято говорить о 

неопределенности математической модели или об априорно неопределенном 

объекте, понимая под этим неопределенность его математической модели.

В условиях значительной или существенной априорной неопределенно­

сти классические методы теории автоматического управления оказываются не­

работоспособными или дают плохие результаты. Иначе говоря, необходимо 

применение специальных методов анализа и синтеза систем управления объек­

тами с неопределенными или неточными математическими моделями.

Основными типами априорной неопределенности математических моде­

лей являются:

-  параметрическая неопределенность означает, что неизвестными явля­

ются постоянные параметры математической модели. Во многих практических 

случаях реальные значения параметров могут существенно изменяться в доста­

точно широких диапазонах;



-  функциональная неопределенность означает, что математическая мо­

дель ОУ содержит неизвестные функциональные зависимости координат со­

стояния, регулируемых переменных или сигналов управления; 

структурная неопределенность означает, что структура математической модели 

является неточно известной. Как правило, структурная неопределенность вы­

ражается в том, что динамический порядок реального объекта оказывается вы­

ше порядка его математической модели. При этом обычно говорят о наличии у 

объекта немоделируемой динамики.

1.7 Методы исследования устойчивости нелинейных систем 

Для исследования устойчивости нелинейной системы применяется второй 

метод Ляпунова. Основная особенность данного метода в нахождении функции 

Ляпунова. В случае нахождения верной функции Ляпунова система будет ус­

тойчива при любом другом методе исследования.

Наряду с этим у данного метода есть недостатки, это сложность в опреде­

лении функции и в случае нахождения функции после её исследования система 

может оказаться неустойчивой, но этот результат не окончательный. Возможно, 

неудачно была определена функция. Данный метод базируется на достаточном 

условие устойчивости, но он не является достаточным.

Критерий абсолютной устойчивости В.М. Попова это устойчивость «в 

целом», с одним безинерционным нелинейным элементом, характеристика ко­

торого находится в пределах заданного угла между осью абсцисс и прямой про­

веденной из начала координат. Исследование устойчивости системы при таком 

неконкретном задании нелинейности имеет практический смысл в тех случаях, 

когда вид нелинейной характеристики не известен, но известны пределы её из­

мерения. Данный метод был разработан на базе критерия устойчивости Найк­

виста. Нелинейное звено заменяется линейным и после применяется критерий 

Найквиста. Откуда следует, что если замкнутая система будет абсолютно ус­

тойчива, если устойчива линейная часть разомкнутой системы и через точку 

( - 1/ к; j  0) можно провести прямую линию так, чтобы вся модифицированная 

частотная характеристика находилась от неё справа.



Применение данного метода показано на рисунке 5.

Рисунок 5 -  Применение метода Попова

Критерий абсолютной устойчивости В.М. Попова является достаточным, 

но не является необходимым условием устойчивости.

На этапе проектирования систем автоматизации возникает ряд инженер­

ных проблем, в том числе и проблема, связанная с вопросами устойчивости 

систем управления. В случае нелинейной системы, наряду с широко применяе­

мым прямым методом Ляпунова или критерием абсолютной устойчивости По­

пова В.М., исследование устойчивости может основываться и на относительно 

новых в теории систем понятиях, в частности, на таких понятиях как положи­

тельность и гиперустойчивость, объединенных в единый метод рамками крите­

рия гиперустойчивости.

Методы позволяют формально найти периодическое решение линеаризо­

ванного уравнения системы, но не все эти решения будут соответствовать ре­

ально существующим автоколебаниям. Физически возможны лишь устойчивые 

периодические движения, поэтому возникает проблема исследования устойчи­

вости найденных периодических решений.

Определение границ абсолютной устойчивости через параметры линей­

ной части системы.



В нелинейной системе может существовать такая область параметров ли­

нейной части, которая обеспечивает абсолютную устойчивость в независимо­

сти от конкретной формы нелинейной характеристики.

Граница абсолютной устойчивости определяется как такая область пара­

метров линейной части системы, при которой переходной процесс затухает при 

любых начальных условиях и периодических решений в характеристическом 

уравнении нет. Для определения периодических решений, нужно среди корней 

характеристического уравнения найти два сопряженных мнимых корня. На 

помощь приходит критерий Г урвица.

В рамках данной работы будет применятся критерий гиперустойчивости.

1.8 Этапы синтеза систем по критерию гиперустойчивости Попова
Критерий гиперустойчивости Попова, применяемый для исследования 

устойчивости и синтеза системы управления основывается на 4 этапах синтеза 

робастных систем. Концепция гиперустойчивости обобщает так называемое ус­

ловие сектора, расширяя класс устойчивых в целом систем управления с нели­

нейной обратной связью.

Данный критерий позволяет рассматривать проблему устойчивости нели­

нейной нестационарной системы в целом, то есть обеспечив положительность 

линейной стационарной части и разрешение интегрального не равенства Попо­

ва, что существенно упрощает процедуру синтеза беспоисковых адаптивных 

систем.

Синтез по данному критерию осуществляется в четыре этапа:

На первом этапе требуется определить эквивалентное математическое 

описание системы 1-го типа, т. е. получить линейную стационарную часть 

(ЛСЧ) и нелинейную нестационарную часть (ННЧ) представленную в виде:
dx-  = Ae(t) + Bq(t),z0(t) = gT LTe(i),at
q(t) = -  F(zo(t)).

Второй этап синтеза на основе критерия гиперустойчивости Попова за­

ключается в решение интегрального неравенства Попова и получение робаст-



ного закона управления в явном виде, ИНП принимает следующий вид
t t

h(0, t) = - J qT (s)z0 (s)ds = J F T (z0 (s))z0 (s)ds > -h {);
0 0

Следующий этап синтеза робастной системы управления на основе кри­

терия гиперустойчивости Попова заключается в определении в условиях апри­

орной неопределенности числовых значений вектора g. Главной особенностью 

данного этапа является что выбор числовых значений вектора g  должно обес­

печивать положительность линейной стационарной части (ЛСЧ) системы пер­

вого типа.

Поскольку ЛСЧ и ННЧ являются независимыми друг от друга, то очеред­

ность проведения этапов синтеза может быть изменена, данный факт не по­

влияет на результат синтеза на основе рассматриваемого критерия. Все условия 

априорной неопределенности должны быть сформулированы до синтеза на ос­

нове критерия гиперустойчивости Попова, поскольку данный факт является 

важным при разрешении интегрального неравенства Попова.

Последним этапом синтеза робастной системы управления на основе кри­

терия гиперустойчивости Попова является проверка полученных решений в со­

ответствии поставленным целям и задачам управления.

Таким образом, были определены и описаны все этапы синтеза требуемой 

робастной системы управления на основе критерия гиперустойчивости Попова.



2.1 Описание объекта управления
Синтез управления для нелинейных объектов является достаточно слож­

ной задачей на сегодняшний день, что обусловлено, прежде всего, большим 

разнообразием нелинейных характеристик объекта управления. Существенно 

осложняющим эту задачу фактором является отсутствие аналитических подхо­

дов решения большого разнообразия уравнений, описывающих движение нели­

нейных систем. Это приводит к необходимости применения численных методов 

и практически исключает аналитическое исследование свойств нелинейных 

систем управления.

В данной работе будет рассматриваться класс нелинейных объектов, ко­

торые допускают возможность синтеза закона управления аналитическим под­

ходом. Данный класс объектов, допускает представление в виде квазилинейной 

модели объекта. Это позволит использовать критерий гиперустойчивости для 

синтеза закона управления.

Рассмотрим нелинейную систему со скалярным управлением: 

dx

2 СИНТЕЗ РОБАСТНОЙ СИСТЕМЫ УПРАВЛЕНИЯ

dt
f  (x, u), (12)

где x (t)eR n -  вектор состояния; 

u (t) -  вектор управления; 

f  (x, u) -  гладкая вектор-функция n-ого порядка; 

f  (0,0) = 0 -  начальные условия; 

dfi (x , u )
du f iu ( x )  1 1 П

где производные f iu (x) не зависят от управления: vx е ^ ; q.={x: || x||<M < о>} -  не­

которая область пространства Rn, включающая точку x = 0.

Исходя из выше указанных условий, уравнение (12) допускает квазили­

нейное [16] представление



dx
— = A( x) x + B( x)u(t), 
dt

(13)

гДе B(x) = [B1(x),...,Bn(x)]T;

A(x) = {aij (x)},i, j  = 1,...,n -  функциональная (n x n ) -  матрица, элементы

которой определяются выражениями
1 __

a l (x) = j  Jjx(xl,...,x,._i,6xt,0,...,0)d6, i = 1,n,
0

f  (x) = j  J fx(0,...,0 ,0xi,xi+l, ...,xn)d0 , i = 1a ., n,

(14)

(15)

где Jfx -  якобиан.

2.2 Постановка задачи
Объект (13) функционирует в условия априорной параметрической неоп­

ределенности, подвержен внешним и внутренним возмущениям и измерению 

доступна только выходная переменная. Тогда математическая модель такого 

объекта, с учётом (13), примет вид:

dx—  = A(x,£)x + B(x,£) • (u(t) + / ( t )), y(t) = x , x(0) = 10, 
dt

(16)

где / ( t ) -  функция описывает внутренние и внешние возмущение;

y(t) е R -  выход объекта;

£ -  неизвестный параметр, принадлежащий известному ограниченному 

множеству S .

Поскольку объект (16) функционирует в условиях априорной параметри­

ческой неопределенности и переменные состояния непосредственному измере­

нию недоступны, то для решения задачи управления объектом (16) необходимо 

принять специальные меры, по средствам введения в объект фильтр­

корректора, который будет расположен на выходе объекта (16): 

dxt
d t

f  = ф • xf  + Bf  • у (t), z(t) = g fxf  (t), xf  (0) = 0, (17)

где ь  eR n 1 переменные состояния фильтр-корректора;V

1

0



z(t) e R -  выход.

Поскольку, прямому измерению переменные состояния объекта управле­

ния недоступны, возникает необходимость в применении дополнительных уст­

ройств, которые позволят получить оценки вектора состояния. В данной работе 

применяется фильтр-корректор.

Передаточная функция фильтр-корректора имеет вид

g (s)Wf  (s) = ■ (18)
(Ts 2 1)n-1’

Для обеспечения положительности ЛСЧ необходимо определение поли­

нома g (s) таким образом, чтобы он был гурвицевым степени (п - 1) с положи­

тельными коэффициентами

g (s) = gnsU~n 2  2 - 1  2  • • • + 2 2s + g . g  = 2
где g(s) -  гурвицев полином; gn -  числа, значения которых формируют же­

лаемое расположение корней полинома g (s) , n= 0,1,.. ,,n-1;

T -  малая постоянная времени, значения которой выбираются из специ­

альных условий [20].

Пусть математическое модель параметрически неопределенного объекта 

(16) допускает представление:

dx т
-  = (A 2 B0a T(x,&)x 2 (B o (12 P ( x m - ( u ( t ) 2 K 0 ) ,y(t) = X i(t ),
dt

(19)

где A -  произвольная матрица в форме Фробениуса порядка (п х п );

B -  постоянный вектор порядка;

Bo=[0,o,...,i]T;

x(0) = x0 -  начальные условия;

a(x),P(x) -  произвольная и скалярная функция;

0 < P(x) <Р0,Р0 = const > 0.

Заметим, что если в уравнение (20) векторная функция a(x) удовлетворя­

ет условию



Т Уа  (x) = (а1(x),а2(x),...,an(x)),| щ (x) |< aQi(x) = const,i =1,n, (20)

то синтез робастной системы управления можно осуществить с единых пози­

ций, следуя синтезу, изложенному в работах [16].

Если условие (20) нарушается, то универсальный вид робастного закона 

синтезировать не удастся и задача синтеза решается конкретно для каждой за­

дачи. Для удобства предположим, что параметры матрицы состояния удовле­

творяют условию (20).

Учитывая математическое описание (19), объект представим в виде нели­

нейной системы первого типа:
rdx
—  = Ax + BQS(t), y(t) = xi(t) 
dt
&(t) = a T (x) x + (1 + J3( x)) • (u(t) + iy(t))

Главной целью при разработке систем управления является придание 

объекту управления желаемой динамики. При проектировании в частности ро­

бастных систем управления, требуется задать эталонную модель, которая будет 

формировать динамику, к которой должен стремится объект. Поскольку эта­

лонная модель вводится в контур управления искусственно, то она имеет пол­

ное описание всех элементов и не имеет неопределенностей. Зададим матема­

тическое описание эталонной модели в виде:

dxm (t)
dt = Amxm (t) + Bmr(t\  Ут (t) = xm1(t) (21)

где An -  гурвицева матрица порядка;

Bm = Bo ao;

a  = const > 0 ;

r(t) e R -  задающее воздействие; 

yOT (t) e R -  выход эталона.

Поскольку для объекта (19) и эталона (20) выполняются условия струк­

турного согласования:

A = Am + B0C0gT , B(x) = B0(1 + P(x)X (22)



dx-  = Amx + BQ3(t), y(t) = xx(t), 
dt
3(t) = c0gTx + aT (x) x + (1 + J3( x)) • (u(t) + / (  x, t)).

объект (8) примет вид:

(23)

Основная задача управления. Требуется определить условия выбора па­

раметра фильтр-корректора (17) и найти закон управления, не зависящий от на­

чальных условий и неизвестных параметров £, который обеспечит ограничен­

ность всех сигналов в замкнутой системе и слежение выхода объекта y(t) за

эталонным сигналом yOT (t), т.е. выполнение целевого условия:

lim | y(t) -  ym (t)| <&,& = const > 0. (24)
x ——<Х

При применении динамического корректора обеспечивается L- 

диссипативность упрощенной системы управления, кроме того, становится дос­

тупными оценки вектора переменных состояния, что позволяет получить сле­

дующее математическое описание уже видоизмененного объекта управления 

(ВОУ):
dr
— = Ax + BQ3(t), y(t) = gTxx(t), 
dt
3(t) = c0 y  + aT (x) x + (1 + P( x)) • (u(t) + / ( t )), 

где y  (t) -  обобщенный выход ВОУ;

x1(t) -  доступная переменная вектора состояния. 

и видоизмененного корректора:

dxt

(25)

У _ Ф  • x f  +  B f  • y ( t ) , z ( t )  = x  f i ( t ) ,d t  V  ^ ” f  1

Тогда требуемая динамика основного контура (25), (26) будет опреде­

ляться уравнением вспомогательной эталонной модели:

d x m^~) = A mx m (t ) + B mr (t X y m (t ) = g Tx m (t),
d t

(26)

(27)

Видоизмененный корректор (26) описывает структурное возмущение и 

исключая его из основного контура управления, рассмотрим, упрощенную сис­

тему управления:



И -у* _ _ _
—  = AmX(t) + B03(t), y(t) = gTx(t) 
dt
3(t) = c0 y  + aT (x) x(t) + (1 + P( x)) • (u(t) + / ( t )),

(28)

Требуется для системы (27), (28) найти закон управления, чтобы при лю­

бых начальных условиях, уровне априорной неопределенности Е, возмущениях 

у  (t) выполнялось предельное неравенство:

lim | y(t) -  ym(t) | <а0,а 0 = const > 0. (29)x——<Х

2.3 Синтез алгоритмов системы управления
При исследовании предметной области, было принято решение об ис­

пользовании критерия гиперустойчивости Попова для синтеза требуемой роба­

стной системы управления. Синтез будет производится в соответствии с типо­

вой последовательностью этапов.

Рассмотрим сигнал рассогласования e(t) = xm (t) -  x(t), относительно этого 

сигнала запишем эквивалентное уравнение упрощенной системы (27),(28):

de(t) 
dt = Ame(t) + BoM(t X v(t) = gTe(t)

ju(t) = a0r(t) -  (1 + P(x)) • u(t) -  (1 + P(x)) • / ( t ) -  c0y  -  a0 (x)x(t),

(30)

Поскольку для синтеза законов управления был выбран критерий гиперу­

стойчивости, для его применения необходимо проверить выполнение условия 

строгой положительной определенности для линейной стационарной части сис- 

темы(30).

Переписав уравнение эквивалентной системы(19) в операторной форме, 

получаем:

am (P)v(t) = g (P)M(tX (31)
где am -  линейный дифференциальный оператор, такой, что полином aOT (s) -

гурвиЦев вида am (s) = sn + amisn-1 + ... + amn '>

g (p) -  линейный дифференциальный оператор (n - 1) -го порядка, соот­

ветствующий полиному g (s), определенному в уравнении (18).



Оператор ат(р) может быть задан в виде произведения двух полиномов:

am (Р) = g (Р)(Р + а0)-
Исходя из выше сказанного, передаточная функция линейной стационар­

ной части эквивалентной системы (30) примет вид:

1
W7л с ч  (*  > s + а.о

что существенно упрощает процедуру проверки положительности. Тогда вы­

полнение необходимого требования вещественности и положительности ЛСЧ 

будет очевидно.

Следующим этапом в критерии гиперустойчивости стоит разрешение ин­

тегрального неравенства В.М. Попова:
t

77(0, t) = - J  M.s)v(s) ds > -Уо2 = const, Vt > 0, (32)
0

учитывая (19):
t t

7 ( 0 ,  t )  =  - J  a0r ( s )v( s ) ds +  |  (1 +  J3( x( s) ) )  ■ u( s ) v( s) ds +
о 0

t t

+ |  (1 +  P (  x(  s) ) )  ■ iy( s )v( s ) ds +  J ( c0g T +  aT ( x ( s ) ) )  x ( s )ds.
0 0

Представим закон управления и интеграл (21) в виде суммы трёх слагае-

(33)

мых:

u(t) = щ (t) + щ (t) + щ (t),

з 3  _  t з _  _
7(0,t) = Y u7(0, t) =1 J (1 + J3( x( s)))u (s)v( s)ds + J ^ ( c 0g  + a  (x(s))) Xi (s)ds

i=1 V0 0 11
t t

J (1 + J3( x(s)))u2 (s)v(s)ds -  a0J r (s)v( s)ds

(34)
\

+

+

+ J
\

у
J (1 + P( x(s)))ui (s)v(s)ds + |  (1 + P( x( s)))^( s)v( s)ds

,0 0 у

Из слагаемого 7 в силу ограничений (20) может быть получен общий вид 

первой составляющей щ(г) робастного закона(33).



Если условия (20) не выполняются, то явный вид щ (t) можно найти, обес­

печивая выполнение неравенства (32).

Для слагаемого ц (0, t), с учетом ранее введенных ограничений (20) и сле­

дующего обозначения am = c0g  + a0i, получаем:

t _ t n _ _
*7(0,t) = J  о  + P ( x))ux (s)v( s)ds + J I  (c0 gi + a (x)) x (s)v(s)ds ±

0 0 i=1
t _ n     t _

±J (1 + P (x ) ) I  a01 Xi (s)v(s)ds > J  (1 + P (x))u1 (s)v(s)ds -
0 i=1 0

- J  (1 + P (x ) ) I  a0i Xi (s)v(s)ds ± J  (i + P (x))(1 + p 0 )I  К  X  (s)v2 (s)ds >
0 1=1 0 1=1
t   t   n _ _
J  (1 + P (x))u1 (s)v(s)ds -  J  (1 + P (x ) ) I  a0i Xi (s)v(s)ds +
0 0 i=1

+J (1 + P (x))21 К  x  (s)v2 (s)ds -  J  (1 + P (x))(1 + P0 )I  К  x  (s)v2 (s)ds
0 i =1 0 i=1
t   t   n _ _
J  (1 + P (x))u1 (s)v(s)ds -  J  (1 + P (x ) ) I  a0i xi (s)v(s)ds +
0 0 i=1
n f t  \ 2 t n

~hu J o  + p (x))x<(s)v(s)ds - J(1 + p(x))( 1 + Р0У £ \ X 2(s)v2(s)ds

>

>

>

—2
7T“ -  j  0 + P(x)) U1 (s) -  (! + A, )Z  Рг x‘i (s)v6 )  Us)ds

i=i 4 / ?  i, * I  ,= i Ji= 1 4 / / l z  g

—2 —2
aoi  ̂ ^  «о;> - ^ ж  = -у01=с°т1

i=l 4 M i  z=l 4 M i

Приравняв к нулю выражение в скобках последнего интеграла, обеспечи­

вается выполнение интегрального неравенства, получаем первое слагаемое за­

кона управления(34):
n —2

u1(t) = I  h1 i • xi (t) •v(t \i=1
(35)

где hXi = (1 + Р0)h\i = const > 0, i = 1,...,/? -  коэффициенты, определяемые в ходе 

имитационного моделирования.

Выполняя аналогичные преобразования длящ (0, t), получаем явный вид

второго слагаемого, закона управления:

щ (t) = К • r (t) • v(t),К = (1 + Po)a0K = const > 0 (36)



и третьего слагаемого уравнения (33):

U (t) = h  ' v(t), h  = (1+ Po )Woh = const > 0 

В результате получим конечный вид закона управления:
— П —2 _
u(t) = X hi • Xi (t) • v(t) +h2 • r (t) • v(t) + h3 • v(t).

i=1

(37)

(38)

Поскольку вспомогательная задача робастного управления была решена, 

покажем, что данное решения является и решением основной задачи робастно­

го управления.

Так как a(р) -  знаменатель передаточной функции линейной части сис­

темы (19) -  является сопровождающим полиномом матрицы A из (19), а поли­

ном аот (р ) -  сопровождающий полином матрицы A  из (21), то с учетом усло­

вий структурного согласования (26) можно записать следующее равенство:

ат (Р) = a(Р) -  С0g (Р) •
Тогда уравнение (31) примет вид:

(a(p ) -  co g (p ))v(t) = g (p )p (t), (39)

поэтому, если в робастную систему (27),(28),(38) ввести блок структурного 

возмущения (26), то передаточная функция видоизмененной системы (25) -  

(27), (38) будет выглядеть следующим образом:

g(s) _
' g (s)TJ„  , (Ts + 1)n-1

^ (S) = „  e g  (s
(40)

a(s) __cog(s) (Ts +1)n-1 a(s) -  Cog(s) ‘
(Ts + 1)n-1

В работе [1] доказано, что видоизмененная система (25) -  (27), (38) с пе­

редаточной функцией (40) является L-диссипативной, если параметр фильтр­

корректора (17) определяется меньшим значением, вычисленным из следую­

щих соотношений:

0.93
T < (n -  2)am1

Т  <  0 4 6 5  • a m1
(41)

(n -  1)am 2



В силу эквивалентности систем (25) -  (27), (38) и (17), (19), (21), (38) ис­

ходная система управления также будет являться L-диссипативной, т.е. будет 

справедливо неравенство (24).

Таким образом, была синтезирована требуемая робастная система управ­

ления. Для проверки работоспособности синтезированной системы управления, 

требуется произвести имитационное моделирование.



3.1 Описание среды моделирования
3.1.1 Обзор сред моделирования
Работа с имитационной моделью помогает, во-первых, более полно изу­

чить объект управления в условиях эксплуатации, поскольку на практике не­

возможно воссоздать все возможные ситуации, а во-вторых, имитационное мо­

делирование дает возможность более эффективно выполнить исследование, 

проектирование и оптимизацию технологического процесса [10].

Для моделирования динамических систем существует множество про­

граммных комплексов, обладающих различным функционалом и сложностью 

моделирования. Рассмотрим наиболее распространенные программные пакеты, 

позволяющие провести оценку работоспособности синтезированной системы 

управления:

-  Scilab & Xcos;

-  Simulink;

-  SimulationX.

Рассмотрим пакет имитационного моделирования Xcos, входящий в со­

став приложения системы Scilab. При моделировании с использованием Xcos 

реализуется принцип визуального программирования, в соответствии с кото­

рым разработчик на экране из стандартных блоков, входящих в библиотеку 

создает модель устройства и осуществляет расчеты.

Одним из главных достоинств данного пакета является простота модели­

рования, поскольку пользователю не требуется знать язык программирования и 

численные методы математики, стандартные блоки позволяют решить боль­

шинство стандартных задач. В случае нетипового способа решения задачи, па­

кет позволяет создавать собственные библиотеки блоков.

3 ИМИТАЦИОННОЕ МОДЕЛИРОВАНИЕ

При моделировании имеется возможность следить за процессами, проис­

ходящими в системе с помощью специальных устройств наблюдения, входя­

щих в состав библиотеки Xcos.



Д л я  к а ж д о г о  б л о к а  в  X c o s  п о л ь з о в а т е л ь  м о ж е т  н а с т р о и т ь  и н т е р е с у ю щ и е  

е г о  п а р а м е т р ы ,  п е р е м е н н ы е ,  л и б о  н а с т р о й к и  р е ш е н и я  д и ф ф е р е н ц и а л ь н ы х  

у р а в н е н и й .

S im u l i n k  -  э т о  г р а ф и ч е с к а я  с р е д а  и м и т а ц и о н н о г о  м о д е л и р о в а н и я  в х о д я ­

щ а я  в  с о с т а в  м о щ н о г о  м а т е м а т и ч е с к о г о  п а к е т а  M A T L A B ,  п о з в о л я ю щ а я  п р и  

п о м о щ и  б л о к - д и а г р а м м  в  в и д е  н а п р а в л е н н ы х  г р а ф о в ,  с т р о и т ь  д и н а м и ч е с к и е  

м о д е л и ,  в к л ю ч а я  д и с к р е т н ы е ,  н е п р е р ы в н ы е  и  г и б р и д н ы е ,  н е л и н е й н ы е  и  р а з ­

р ы в н ы е  с и с т е м ы  [1 3 ] .

Г л а в н ы м  д о с т о и н с т в о м  д а н н о г о  п а к е т а  я в л я е т с я  и н т е г р а ц и я  с  я д р о м  

M A T L A B ,  к о т о р о е  п о з в о л я е т  п о л у ч и т ь  м о щ н ы й  и н с т р у м е н т  д л я  р а б о т ы  с  м а т ­

р и ч н ы м  в ы ч и с л е н и е м .  М о д е л и р о в а н и е  и  н а с т р о й к а  и м и т а ц и о н н о й  м о д е л и  а н а ­

л о г и ч н о  п а к е т у  X c o s .

Е щ е  о д н и м  и з  р а с п р о с т р а н е н н ы х  п а к е т о в  м о д е л и р о в а н и я  я в л я е т с я  

S im u la t io n X .  S im u l a t i o n X  -  м е ж д и с ц и п л и н а р н о е  м н о г о д о м е н н о е  п р о г р а м м н о е  

о б е с п е ч е н и е  д л я  м о д е л и р о в а н и я ,  а н а л и з а  и  о п т и м и з а ц и и  с л о ж н ы х  с и с т е м  н а  

е д и н о й  п л а т ф о р м е .  Б о л е е  5 0 0  э л е м е н т о в  м о д е л и  у п р о щ а ю т  и  у с к о р я ю т  п р о ц е с с  

м о д е л и р о в а н и я .

О д н о  и з  д о с т о и н с т в  д а н н о г о  п а к е т а  я в л я е т с я  п о д д е р ж к а  я з ы к а  M o d e l i c a ,  

к о т о р ы й  и с п о л ь з у е т с я  в  ч а с т н о с т и  д л я  с о з д а н и я  п о л ь з о в а т е л е м  с о б с т в е н н ы х  

м о д е л е й .  Д а н н а я  с и с т е м а  п о з в о л я е т  м о д е л и р о в а т ь  п е р е х о д н ы е  п р о ц е с с ы  д и н а ­

м и ч е с к и х  с и с т е м ,  н о  о с н о в н о й  з а д а ч е й  д а н н о г о  п р о д у к т а  я в л я е т с я  м о д е л и р о в а ­

н и е ,  с и м у л и р о в а н и е ,  а н а л и з  и  в и р т у а л ь н о е  т е с т и р о в а н и е  с л о ж н ы х  м е х а т р о н н ы х  

с и с т е м .

Т а к и м  о б р а з о м ,  д л я  и м и т а ц и о н н о г о  м о д е л и р о в а н и е  с и н т е з и р о в а н н о й  р о ­

б а с т н о й  с и с т е м ы  у п р а в л е н и я  б у д е т  и с п о л ь з о в а н а  с р е д а  M A T L A B  с  п а к е т о м  

м о д е л и р о в а н и я  S im u l in k ,  п о с к о л ь к у ,  м о щ н о е  я д р о  м а т р и ч н о г о  в ы ч и с л е н и я ,  в и ­

з у а л ь н ы й  и н т е р ф е й с  п о с т р о е н и я  с х е м ы ,  в с т р о е н н ы е  с р е д с т в а  п р о с м о т р а  р е ­

з у л ь т а т о в  м о д е л и р о в а н и я  в  п о л н о й  м е р е  п о з в о л я т  п р о и з в е с т и  и с с л е д о в а н и е ,  

о ц е н к у  к а ч е с т в а  п р о и з в о д и т е л ь н о с т и  и  о п т и м и з а ц и ю  в с е х  э л е м е н т о в  с и с т е м ы .



3.1.2 Среда моделирования MATLAB
О д н и м  и з  с а м ы х  и з в е с т н ы х  и  м о щ н ы х  п а к е т о в  п р и к л а д н ы х  п р о г р а м м  я в ­

л я е т с я  M A T L A B  -  р а з р а б о т к а  а м е р и к а н с к о й  к о м п а н и и ,  с п е ц и а л и з и р у ю щ е й с я  

н а  р а з р а б о т к е  п р о г р а м м н о г о  о б е с п е ч е н и я  д л я  с л о ж н ы х  м а т р и ч н ы х  м а т е м а т и ч е ­

с к и х  в ы ч и с л е н и й  с  п о д д е р ж к о й  м о д у л е й  и м и т а ц и о н н о г о  м о д е л и р о в а н и я  -  

M а t h W о r k s .  Д а н н ы й  п а к е т  п р и к л а д н ы х  п р о г р а м м  в к л ю ч а е т  в  с о с т а в  о г р о м н ы й  

н а б о р  р а з л и ч н ы х  ф у н к ц и й  и  с п е ц и а л и з и р о в а н н ы х  б и б л и о т е к ,  п о з в о л я ю щ и х  и с ­

п о л ь з о в а т ь  п р о д у к т  в  л ю б ы х  с ф е р а х ,  т р е б у ю щ и х  м а т е м а т и ч е с к и е  в ы ч и с л е н и я  

р а з л и ч н о й  с л о ж н о с т и ,  в и з у а л и з а ц и ю  д а н н ы х ,  р а з р а б о т к у  а л г о р и т м о в ,  п о л ь з о в а ­

т е л ь с к и х  и н т е р ф е й с о в  и  с п е ц и а л ь н ы х  M E X - ф а й л о в .  К р а т к о  р а с с м о т р и м  в о з ­

м о ж н о с т и  п а к е т а  п р и к л а д н ы х  п р о г р а м м  M A T L A B .

О с н о в н о й  о с о б е н н о с т ь ю  т е к у щ е г о  п р о д у к т а  я в л я е т с я  м о щ н а я  м а т е м а т и ­

ч е с к а я  б а з а ,  п о з в о л я ю щ а я  в ы п о л н я т ь  в ы ч и с л е н и я  р а з л и ч н о й  с л о ж н о с т и .  П р и  

п о м о щ и  в с т р о е н н ы х  б и б л и о т е к ,  в о з м о ж н о  и с п о л ь з о в а т ь  с т а т и ч е с к у ю  р е г р е с ­

с и ю ,  п р и м е н я т ь  п р е о б р а з о в а н и я  Ф у р ь е ,  п р о в о д и т ь  и н т е р п о л я ц и ю  и  э к с т р а п о ­

л я ц и ю  к р и в ы х  о т р е з к о в .  В с т р о е н н ы е  б и б л и о т е к и  M A T L A B  п о з в о л я ю т  и с п о л ь ­

з о в а т ь  в е к т о р н о - м а т р и ч н о е  в ы ч и с л е н и е ,  р а з р е ш а т ь  л и н е й н ы е  и  н е л и н е й н ы е  

у р а в н е н и я ,  в ы п о л н я т ь  п о и с к  к о р н е й  м н о г о ч л е н о в  и  о п е р а ц и и  н а д  р а з л и ч н ы м и  

м н о г о ч л е н а м и .  Т е к у щ и й  п о д д е р ж и в а е м ы й  ф у н к ц и о н а л  п о з в о л я е т  р а з р е ш и т ь  

п р а к т и ч е с к и  л ю б у ю  р а с ч е т н у ю  з а д а ч у ,  ч т о  я в л я е т с я  б е з о г о в о р о ч н ы м  п р е и м у ­

щ е с т в о м  п р о д у к т а  н а д  к о н к у р е н т а м и .

К р о м е  т о г о ,  M A T L A B  э т о  н е  т о л ь к о  н а б о р  з а р а н е е  з а г р у ж е н н ы х  б и б л и о ­

т е к ,  п о з в о л я ю щ и х  р е ш а т ь  т и п о в ы е  з а д а ч и ,  о н  п о з в о л я е т  и с п о л ь з о в а т ь  в ы с о к о ­

у р о в н е в ы й  я з ы к  п р о г р а м м и р о в а н и я ,  п о д д е р ж и в а ю щ и й  т е х н о л о г и ю  о б ъ е к т н о -  

о р и е н т и р о в а н н о с т и .  В с т р о е н н ы й  я з ы к  п о з в о л я е т  р а з р а б а т ы в а т ь  р а з л и ч н о г о  р о ­

д а  п р о г р а м м н о е  о б е с п е ч е н и е  н а  в с т р о е н н о й  п л а т ф о р м е  M A T L A B  С о ш р И е г  

Я и п й ш е  ( M C R ) ,  а  в с т р о е н н ы й  и н т е р п р е т а т о р ,  п р о ф а й л е р  и  о т л а д ч и к  с п о с о б с т ­

в у ю т  п р о ц е с с у  р а з р а б о т к и .

Т а к  ж е  M A T L A B  в к л ю ч а е т  о г р о м н ы й  н а б о р  в с т р о е н н ы х  ф у н к ц и й ,  п о з в о ­



г р а ф и к о в ,  а н а л и з и р о в а т ь  и з о б р а ж е н и я ,  и с п о л ь з о в а т ь  т р е х м е р н у ю  а н и м а ц и ю  и  

т . д .

П о с к о л ь к у  п а к е т  п р и к л а д н ы х  п р о г р а м м  М А Т Ь А Б  п о з в о л я е т  р а з р а б а т ы ­

в а т ь  н е з а в и с и м о е  п р о г р а м м н о е  о б е с п е ч е н и е ,  в  с о с т а в  М С Я  в х о д и т  п о д д е р ж к а  

в н е ш н и х  и н т е р ф е й с о в .  Д а н н а я  п о д д е р ж к а  п о з в о л и т  и с п о л ь з о в а т ь  т е х н о л о г и ю  

С О М , ч т о  я в л я е т с я  н е с о м н е н н о  о д н и м  и з  д о с т о и н с т в  п р о г р а м м н о г о  п р о д у к т а ,  

п о с к о л ь к у  н а п и с а н н ы е  н а  р а з н ы х  я з ы к а х  п р о г р а м м и р о в а н и я  п р и л о ж е н и я ,  с м о ­

г у т  и с п о л ь з у я  п р о т о к о л ы  С О М  в з а и м о д е й с т в о в а т ь  с о  с р е д о й  М А Т Ь А Б .

Н е  м е н е е  в а ж н о й  с о с т а в л я ю щ е й  д а н н о й  с р е д ы  я в л я е т с я  и с п о л ь з о в а н и е  

М Е Х - ф а й л о в ,  п о з в о л я ю щ и х  и с п о л ь з о в а т ь  д и н а м и ч е с к и е  б и б л и о т е к и ,  р а з р а б о ­

т а н н ы е  д л я  р е ш е н и я  п р и к л а д н о й  з а д а ч и .  К р о м е  т о г о ,  в  М А Т Ь А Б  с у щ е с т в у е т  

в о з м о ж н о с т ь  и с п о л ь з о в а т ь  в с т р о е н н ы е  ф у н к ц и и  ч е р е з  С - и н т е р ф е й с ,  ч т о  п о з в о ­

л я е т  и с п о л ь з о в а т ь  ф у н к ц и и  п а к е т а  в о  в н е ш н и х  п р и л о ж е н и я х ,  н а п и с а н н ы х  н а  

я з ы к е  п р о г р а м м и р о в а н и я  С ,  д а н н а я  т е х н о л о г и я  н а з ы в а е т с я  Е п § т е .

3.1.3 Описание модуля Simulink
В  р а м к а х  д а н н о й  м а г и с т е р с к о й  д и с с е р т а ц и и  д л я  и м и т а ц и о н н о г о  м о д е л и ­

р о в а н и я  и с п о л ь з о в а л а с ь  в с т р о е н н а я  в  М А Т Ь А Б  г р а ф и ч е с к а я  с р е д а  и м и т а ц и о н ­

н о г о  м о д е л и р о в а н и я  S im u l i n k  [1 3 ] .

S im u l i n k  -  э т о  с р е д а  м о д е л и р о в а н и я  и  п р о е к т и р о в а н и я  н а  о с н о в е  м о д е л е й  

д л я  д и н а м и ч е с к и х  и  в с т р о е н н ы х  с и с т е м ,  и н т е г р и р о в а н н а я  с  М А Т Ь А Б .  Р а с ­

с м а т р и в а е м а я  с р е д а  м о д е л и р о в а н и я  б ы л а  р а з р а б о т а н а  к о м п а н и е й  М а Ш '^ г к Б  и  

п р е д с т а в л я е т  и з  с е б я  и н с т р у м е н т  я з ы к а  г р а ф и ч е с к о г о  п р о г р а м м и р о в а н и я  п о т о ­

к о в  д а н н ы х  д л я  м о д е л и р о в а н и я ,  а  т а к ж е  а н а л и з а  м н о г о  д о м е н н ы х  д и н а м и ч е ­

с к и х  с и с т е м .  О с н о в о й  д а н н о г о  п р о д у к т а  я в л я ю т с я  к о н с т р у к т о р ы  б л о к - с х е м ,  с  

в с т р о е н н ы м и  б и б л и о т е к а м и  б л о к о в ,  п о з в о л я ю щ и м и  с м о д е л и р о в а т ь  б о л ь ш и н с т ­

в о  п р о ц е с с о в  ф и з и ч е с к о й ,  х и м и ч е с к о й  и  э л е к т р и ч е с к о й  п р и р о д ы .  Р е а л и з о в а н ­

н ы й  к о н с т р у к т о р  б л о к - с х е м  п о з в о л я е т  в к л ю ч а т ь  а л г о р и т м ы  с и с т е м ы  М А Т Ь А Б ,  

а  т а к ж е  э к с п о р т и р о в а т ь  р е з у л ь т а т ы  м о д е л и р о в а н и я  в  о б щ у ю  с р е д у  М А Т Ь А Б  

д л я  д а л ь н е й ш е г о  а н а л и з а  и  о б р а б о т к и  и м и т а ц и о н н ы х  д а н н ы х .

S im u l i n k  п о д д е р ж и в а е т  б о л ь ш и н с т в о  т е х н о л о г и й :



-  системный анализ данных;

-  моделирования процессов;

-  автоматическая генерация кода из конструктора блок-схем;

-  тестирование и проверка встроенных систем.

Встроенные в модуль библиотеки блоков для моделирования систем раз­

личной природы позволяют моделировать процессы:

-  тепловые;

-  гидравлические;

-  электрические;

-  механические;

-  электросиловые.

Использование встроенного конструктора блок-схем позволяет приме­

нять развитый модельно-ориентированный подход для разработки любых сис­

тем адаптивного и робастного управления. Одними из основополагающих осо­

бенностей графической среды являются:

-  удобная интерактивна графическая среда для построения блок- 

диаграмм;

-  встроенные средства, позволяющие отлаживать и анализировать по­

строенные модели;

-  полная интеграция с MATLAB, включая визуализацию данных, методы 

решения и анализ, а также, графические интерфейсы;

-  встроенные современные средства решения дифференциальных урав­

нений для систем различного типа;

-  возможность имитационного моделирования нестационарных систем с 

помощью встроенных решателей с задаваемым или переменным шагом;

-  расширяемая библиотека готовых блоков.

Таким образом, рассмотренный модуль, входящий в состав пакета при­

кладных программ MATALB полностью соответствует требованиям для по-



с т р о е н и я  и м и т а ц и о н н о й  м о д е л и  с и н т е з и р о в а н н о й  р о б а с т н о й  с и с т е м ы  у п р а в л е ­

н и я  с  з а п а з д ы в а н и е м  н а  м н о ж е с т в е  с о с т о я н и й  ф у н к ц и о н и р о в а н и я .

3.2 Задание параметров системы
И м и т а ц и о н н о е  м о д е л и р о в а н и е  в  п р о ц е с с е  р а з р а б о т к и  с и с т е м  а д а п т и в н о г о  

и л и  р о б а с т н о г о  у п р а в л е н и я  з а н и м а е т  в а ж н о е  м е с т о ,  п о с к о л ь к у  п о з в о л я е т  о ц е ­

н и т ь  к а ч е с т в о  ф у н к ц и о н и р о в а н и я  с и н т е з и р о в а н н о й  р о б а с т н о й  с и с т е м ы  у п р а в ­

л е н и я  и  о п р е д е л и т ь  з н а ч е н и я  п а р а м е т р о в  с и н т е з и р о в а н н о г о  з а к о н а  р е г у л и р о в а ­

н и я .

М а т е м а т и ч е с к о е  о п и с а н и е  н е л и н е й н о й  с и с т е м ы  и м е е т  в и д :

dx
—1  = £ x  • sin(у )  + £ х2 , 
dt
dx
— -  = £ Х1X2 + £4X3arCtg (X ) + £  X3 ,at
dx
—3  = £ x2x3 + £ x-  cos(x ) + (1 + sin2 (x2))(u(t) + / ( t )). 
dt

( 4 2 )

П а р а м е т р ы  н е л и н е й н о г о  о б ъ е к т а  о б л а д а ю т  а п р и о р н о й  п а р а м е т р и ч е с к о й  

н е о п р е д е л е н н о с т ь ю .  У р о в е н ь  н е о п р е д е л е н н о с т и :

0 < £  < 8;1 <£2 < 5;0.8 < £  < 1.2;0.5 <£4 < 3;1 < £  < 5;0.8 < £  < 1.5;1.5 < £  < 5. 
Ф у н к ц и я ,  о п р е д е л я ю щ а я  в н е ш н и е  и  в н у т р е н н и е  в о з м у щ е н и я  в  о б ъ е к т е  

(4 2 ) :  / ( t ) =  s in ( t ).

Д л я  п р е д с т а в л е н и я  н е л и н е й н о г о  о б ъ е к т а  ( 4 2 )  в  к в а з и л и н е й н о й  ф о р м е  (2 )  

в ы ч и с л я е т с я  я к о б и а н :

J fu =

£ х  • c o s (x ) £  s in (x ) +  x 2

s , £ 4 x 3
£ 3 x 2 +  '

1 + x2

- £  x 32 s in ( x )

£  x i 

£ б x 3

0

£  a r r tg (x i ) +  £

£ X  + 2 £ x  c o s (x )

Э л е м е н т ы  м а т р и ц ы  A (x ) н а х о д я т с я  п о  ф о р м у л е  (3 ) :  

Л 0  £  s in ( х ) +  X  0  ^

A( x) = £  xi 
0

£4arCtg(xi) + £
£  x2 + 2£ x3COs( xi)

В е к т о р  B  (x) п р и н и м а е т  в и д :

( 4 3 )

B( x) =
0 

0

i +  s in 2( x 2) j

( 4 4 )

<



Для дальнейшей работы, необходимо матрицу (43) привести к форме 

Фробениуса

^0 1 0
0 0 1
0 - 4 4  * *  -  4 4  * *  cos( *1) 4  *1 + 4  х2 + 4  *3 cos( *)

A( *,4) = (45)

B(*) = B 0 4 s i n ( * 1 )  +  42 )(4arctg(*1)  +  4 ) ( 1  +  s i n 2 ( * 2  ) )  =  B 0 ( 1  +  А * ) ) -

Явный вид элементов матрицы А( *) в (45), делаем вывод, что условие (9) 

не выполняется, поэтому составляющую и (t) робастного закона управления бу­

дем синтезировать непосредственно из интегрального неравенства(32). 

Полученный робастный закон управления имеет вид:

u(t) = *4v(t)+h*2 *2v(t) + *2 v(t)+ h*2 *2 *lv(t) + h*2+ h r  2 (t )v(t)+ h1y(t)
Параметры эталона (21): am = 1;

Задающие воздействие: r(t)=1.7sm(u(1))sm(0.5u(1)).

Для фильтр-корректора (17) был задан полином: g (s) = 0.25s2 + 1s +1

Для тестирования системы робастного управления были использованы

следующие параметры: 41 = 42 = 3; 4  = 1; 4  = 0.5; 4  ̂ = 5; 4̂  = 1; 47 = 2.

3.3 Проектирование системы в среде Simulink

Схема представлена в приложении Б, на рисунке Б.1.

Для рассматриваемой системы робастного управления были подобраны

следующие параметры регулятора:

h = 25; h  = 20; h  = 25; h4 = 30; h5 = 0.5; h6 = 40; h  = 300.

На рисунках 6,7 представлен график * (t) и *m (t), как можно заметить раз­

ница между графиками отличается лишь в третьем знаке, после запятой, что 

свидетельствует о хорошей работе системы.



Р и с у н о к  6  -  П о в е д е н и е  x ( t ) -  О У  и  x m ( t ) - Э М

Р и с у н о к  7  -  П о в е д е н и е  x ( t ) -  О У  и  x m ( t ) - Э М

Изм. Лист № докум. Подпи- Дата
ВКР. 185836.09.04.04. ПЗ

Лист



С и г н а л  р а с с о г л а с о в а н и я  п р е д с т а в л е н  н а  р и с у н к е  8 .

Р и с у н о к  8  -  С и г н а л  р а с с о г л а с о в а н и я  e ( t ) =  Xm ( t ) -  x ( t X

Н а  о с н о в а н и и  п р о в е д е н н о г о  м о д е л и р о в а н и я ,  м о ж н о  с д е л а т ь  в ы в о д ,  в  и с ­

с л е д у е м о й  с и с т е м е  у п р а в л е н и я  о б е с п е ч и в а е т с я  д о с т и ж е н и е  п о с т а в л е н н о й  ц е л и  

с  о ш и б к о й ,  н е  п р е в ы ш а ю щ е й  д е с я т ы х  д о л е й  п р о ц е н т а  в  у с л о в и я х  н а л и ч и я  о г ­

р а н и ч е н н ы х  п о м е х .

ВКР. 185836.09.04.04. ПЗ
Лист
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4 РАЗРАБОТКА ПРИКЛАДНОГО ПРОГРАММНОГО ОБЕСПЕЧЕНИЯ

4.1 Обоснование разработки прикладного программного обеспечения
Для работы с системой управления требуется глубокое изучения пред­

метной области, поскольку для управления системой пользователь напрямую 

взаимодействует с Simulink-схемой. Для управления системой требуется точная 

настройка таких блоков системы как:

-  робастного регулятора;

-  эталонная модель системы управления;

-  динамический корректор;

-  объект управления системой;

-  генератор задающего воздействия;

-  генератор возмущения системы.

Кроме того, одним из основных недостатков работы с компонентами 

MATLAB является локализация программных средств на рабочей станции 

пользователя -  иными словами, для проведения имитационного моделирования 

требуется установка на рабочей станции пользователя мощного прикладного 

программного обеспечения пакета MATLAB. Установка требуемого программ­

ного обеспечения подразумевает наличие достаточных вычислительных мощ­

ностей рабочих станций.

Таким образом, ввиду имеющихся недостатков использования средств 

моделирования MATLAB, а именно:

-  наличие рабочих станций с достаточной вычислительной мощностью, 

требуемой для корректного функционирования пакета прикладных программ 

MATLAB;

-  наличие обученного персонала, способного работать со сложным ин­

терфейсом MATLAB и Simulink;

-  отсутствие предварительного анализа результатов моделирования Sim- 

ulink системы;



-  большие трудозатраты для предварительного расчета параметров сис­

темы для моделирования, а также настройка всех блоков Simulink-схемы;

-  отсутствие средств сохранения результатов эксперимента в формате, 

воспринимаемом другими программными средствами, поскольку *.mat файлы 

являются зашифрованными текстовыми документами, используемыми только в 

среде MATLAB,

было принято решение разработать программный продукт решающий следую­

щие задачи:

-  клиент-серверная архитектура вычисления;

-  автоматизация расчета параметров системы управления;

-  автоматизация настройки блоков Simulink-схемы;

-  предварительный анализ работоспособности контура адаптации;

-  сохранение результатов моделирование в требуемом формате;

-  информативное представление результатов моделирования;

-  простой и информативный интерфейс, направленный на решение при­

кладной задачи.

4.2 Выбор модели жизненного цикла программного обеспечения
Жизненный цикл -  это модель создания и использования программной 

системы. Он отражает различные состояния программной системы, начиная с 

момента возникновения необходимости в этой программной системе и приня­

тия решения о ее создании и заканчивая полным изъятием программной систе­

мы из эксплуатации. Международный стандарт ГОСТ 19.201-78 регламентиру­

ет структуру жизненного цикла, содержащую процессы, действия и задачи, ко­

торые должны быть выполнены во время создания программного обеспечения. 

Согласно данному стандарту жизненный цикл программного обеспечения бази­

руется на трех группах процессов:

1 основные процессы жизненного цикла, то есть приобретение, поставка, 

разработка, эксплуатация и сопровождение;



2  в с п о м о г а т е л ь н ы е  п р о ц е с с ы ,  о б е с п е ч и в а ю щ и е  в ы п о л н е н и е  о с н о в н ы х  

п р о ц е с с о в ,  т о  е с т ь  д о к у м е н т и р о в а н и е ,  в е р и ф и к а ц и я .  А т т е с т а ц и я ,  о ц е н к а  к а ч е ­

с т в а  и  д р у г и е ;

3  о р г а н и з а ц и о н н ы е  п р о ц е с с ы ,  т о  е с т ь  у п р а в л е н и е  п р о е к т а м и ,  с о з д а н и е  

и н ф р а с т р у к т у р ы  п р о е к т а  и  о б у ч е н и е .

Р а з р а б о т к а  в к л ю ч а е т  в  с е б я  в с е  р а б о т ы  п о  с о з д а н и ю  п р о г р а м м н о г о  о б е с ­

п е ч е н и я  в  с о о т в е т с т в и и  с  з а д а н н ы м и  т р е б о в а н и я м и .  С ю д а  в к л ю ч а е т с я  о ф о р м ­

л е н и е  п р о е к т н о й  э к с п л у а т а ц и о н н о й  д о к у м е н т а ц и и ,  п о д г о т о в к а  м а т е р и а л о в ,  н е ­

о б х о д и м ы х  д л я  п р о в е р к и  р а б о т о с п о с о б н о с т и  и  к а ч е с т в а  п р о г р а м м н ы х  п р о д у к ­

т о в .

О с н о в н ы е  э т а п ы  п р о ц е с с а  р а з р а б о т к и :

1 а н а л и з  т р е б о в а н и й  з а к а з ч и к а ;

2  п р о е к т и р о в а н и е ;

3  р е а л и з а ц и я .

П р о ц е с с  э к с п л у а т а ц и и  в к л ю ч а е т  в  с е б я  р а б о т ы  п о  в н е д р е н и ю  п р о г р а м м ­

н о г о  о б е с п е ч е н и я  в  э к с п л у а т а ц и ю ,  в  т о м  ч и с л е  к о н ф и г у р и р о в а н и е  р а б о ч и х  

м е с т ,  о б у ч е н и е  п е р с о н а л а ,  л о к а л и з а ц и я  п р о б л е м  э к с п л у а т а ц и и  и  у с т р а н е н и е  

п р и ч и н  и х  в о з н и к н о в е н и я ,  м о д и ф и к а ц и я  п р о г р а м м н о г о  о б е с п е ч е н и я  в  р а м к а х  

у с т а н о в л е н н о г о  р е г л а м е н т а  и  п о д г о т о в к а  п р е д л о ж е н и я  п о  м о д е р н и з а ц и и  с и с т е ­

м ы . К а ж д ы й  п р о ц е с с  х а р а к т е р и з у е т с я  о п р е д е л е н н ы м и  з а д а ч а м и  и  м е т о д а м и  и х  

р е ш е н и я ,  а  т а к ж е  и с х о д н ы м и  д а н н ы м и  и  р е з у л ь т а т а м и .  Ж и з н е н н ы й  ц и к л  п р о ­

г р а м м н о г о  о б е с п е ч е н и я  н о с и т ,  к а к  п р а в и л о ,  и т е р а ц и о н н ы й  х а р а к т е р ,  т о  е с т ь  

р е а л и з у ю т с я  э т а п ы ,  н а ч и н а я  с  с а м ы х  р а н н и х ,  к о т о р ы е  ц и к л и ч е с к и  п о в т о р я ю т с я  

в  с о о т в е т с т в и и  с  и з м е н е н и е м  т р е б о в а н и й  в н е ш н и х  у с л о в и й  и  в в е д е н и е м  о г р а ­

н и ч е н и й .

С у щ е с т в у е т  н е с к о л ь к о  м о д е л е й  ж и з н е н н о г о  ц и к л а ,  к о т о р ы е  о п р е д е л я ю т  

п о р я д о к  и с п о л н е н и я  э т а п о в  р а з р а б о т к и  и  к р и т е р и и  п е р е х о д а  о т  э т а п а  к  э т а п у .  К  

н а с т о я щ е м у  в р е м е н и  н а и б о л ь ш е е  р а с п р о с т р а н е н и е  п о л у ч и л и  д в е  м о д е л и  ж и з ­

н е н н о г о  ц и к л а :  к а с к а д н а я  и  с п и р а л ь н а я .



В существующих ранее однородных информационных системах каждое 

приложение представляло собой единое целое. Для разработки таких приложе­

ний применялась каскадная модель жизненного цикла, которую также называ­

ют классической или водопадной.

При использовании каскадной модели разработка рассматривалась как 

последовательность этапов, причем переход на следующий более низкий этап 

происходит только после того, как полностью завершены все работы на теку­

щем этапе. Подразумевается, что в каскадной модели разработка начинается на 

системном уровне и происходит через анализ, проектирование, кодирование, 

тестирование и сопровождение.

С о п р о в о ж д е н и е

Рисунок 9 -  Основные этапы разработки каскадной модели

При анализе задается роль каждому элементу в компьютерной системе и 

взаимодействия элементов друг с другом. Необходимость системного анализа 

явно проявляется, когда формируется интерфейс программного обеспечения с 

другими элементами, то есть с аппаратурой или базами данных. На этом этапе 

начинается решение задач планирования проекта. В ходе планирования опреде­

ляется объем проектных работ и их риск, необходимые трудозатраты, форми­

руются рабочие задачи и план-график работ.

Проектирование состоит в создании:

-  архитектуры программного обеспечения;

-  модульной структуры программного обеспечения;

-  алгоритмической структуры программного обеспечения;



-  структуры данных;

-  входного\выходного интерфейса.

При решении задач проектирования основное внимание уделяется каче­

ству будущего программного продукта.

Разработка или кодирование состоит в переводе результатов проектиро­

вания в программный код.

Тестирование -  выполнение программы на выявление дефектов в функ­

циях, логике и форме реализации программного продукта.

Сопровождение заключается в внесении изменений в эксплуатируемое 

программное обеспечение с целью исправления ошибок, адаптации к измене­

ниям внешней для программного обеспечения среды и усовершенствовании 

функций в соответствии с требованиями заказчика.

К достоинствам применения каскадной модели можно отнести:

-  наличие плана и временного графика по всем этапам проекта, что упо­

рядочивает ход разработки программного обеспечения;

-  на выходе каждого этапа формируется законченный набор проектной 

документации, проверенный на полноту и согласованность;

-  выполняемые в логической последовательности этапы разработки по­

зволяют планировать сроки завершения всех работ и соответствующие затраты.

Каскадная модель хорошо зарекомендовала себя при построении инфор­

мационных систем, для которых возможно в самом начале разработки точно 

сформулировать все требования к системе.

К недостаткам каскадной модели можно отнести:

-  реальные проекты часто требуют отклонений от стандартной последо­

вательности шагов;

-  каскадная модель основана на точной формулировке исходных требо­

ваний к программному обеспечению, однако реально в ряде случаев в начале 

проекта требования заказчика определены только частично;

-  результаты реализации проекта доступны заказчику только после за­

вершения всех работ.



Спиральная модель является классическим примером эволюционной 

стратегии конструирования программного обеспечения, она базируется на луч­

ших свойствах каскадной модели жизненного цикла, к которым добавляется 

анализ риска.

Спиральная модель включает четыре основных этапа, которые периоди­

чески повторяются:

-  планирование -  определение целей, ограничений и вариантов;

-  анализ риска -  распознавание риска и анализ вариантов;

-  конструирование -  это разработка программного продукта следующего 

уровня;

-  оценивание -  это оценка заказчика текущих результатов конструирова­

ния.

При движении по спирали строятся все более полные версии программ­

ного обеспечения при продвижении от центра к периферии. В первом витке 

спирали определяются начальные цели, варианты и ограничения, распознается 

и анализируется риск. Если анализ риска показывает неопределенность требо­

ваний, то используется макетирование, далее заказчик оценивает конструктор­

скую работу и вносит предложения по модификации. Следующая фаза плани­

рования и анализа риска базируются на предложении заказчика. Если риск 

слишком велик, проект может быть остановлен. В большинстве случаев движе­

ние по спирали продолжается, с каждым шагом продвигая разработчиков к бо­

лее общей модели системы, схематичное изображение данного жизненного 

цикла представлено в приложении В.

Достоинства спиральной модели:

-  заказчик получает доступ к прототипам программного обеспечения в 

процессе разработки;

-  допускает изменение требований при разработке информационной сис­

темы;

-  обеспечивает большую гибкость в управлении проектом;

-  позволяет совершенствовать процесс разработки;



-  уменьшает риски заказчика.

К недостаткам данной модели можно отнести:

-  увеличивается неопределенность у разработчика в перспективах разви­

тия проекта;

-  затруднены операции временного и ресурсного планирования всего 

проекта в целом.

Таким образом, изучив основные модели жизненного цикла, для разра­

ботки программного обеспечения в рамках курсового проекта была выбрана 

каскадная модель, поскольку, опираясь на предметную область, возможно оп­

ределить все требования, предъявляемые к разрабатываемому продукту, что яв­

ляется основным критерием для выбора. Кроме того, все недостатки каскадной 

модели не повлияют на качество разработки требуемого программного обеспе­

чения.

4.3 Описание функций программного обеспечения

При разработке прикладного программного обеспечения управления сис­

темой была разработана следующая функциональная диаграмма, представлен­

ная в приложении Г на рисунке Г.1.

Согласно данной диаграмме, входными данными для ПО должны являть­

ся:

-  данные пользователя;

-  параметры системы;

-  база данных.

Данные пользователя требуются для авторизации, что позволит обеспе­

чить безопасность использования программного продукта, а также позволит со­

хранять сессионную информацию каждого пользователя, что делает ПО много­

пользовательской программой. Параметры системы являются данными, вве­

денными пользователем, они используются для расчета коэффициентов систе­

мы управления, которые, в свою очередь, передаются в схему для имитацион­

ного моделирования. База данных позволяет загружать и сохранять сессионную 

информацию, используемую пользователем.



Результатом функционирования ПО является:

-  отчеты функционирования системы управления;

-  характеристики системы;

-  измененная база данных.

Программное обеспечение позволяет формировать различные отчеты, по­

сле имитационного моделирования, для дальнейшего анализа функционирова­

ния системы управления. Для наглядности происходящих процессов в системе 

при имитационном моделировании будут строится графики полученных харак­

теристик системы управления в результате моделирования. При завершении 

работы с программным модулем, вся полученная информация будет сохранятся 

в базу данных.

Г лавными управляющими механизмами для приложения будут ограниче­

ния системы управления и техническое задание, на основании которого при­

кладное программное обеспечение будет производит расчет параметров систе­

мы по введенным пользователем данным.

Для функционирования приложения, кроме встроенных возможностей 

языка программирования MATLAB, будет использована технология «Work­

space», позволяющая в реальном времени обеспечить обмен информацией с 

Simulink-схемой, а также технология «COM», для формирования различных от­

четов в прикладных текстовых и графических программах.

При разработке, были выделены следующие функциональные подсисте­

мы, выполняющие основные функции работы приложения для управления сис­

темой. Декомпозиция представлена в приложении Г на рисунке Г.2.

Первой функциональной подсистемой приложения является подсистема 

Авторизации пользователя. Авторизация пользователя обеспечит безопасность 

данных, хранимых модулем, поскольку разграничит доступ пользователей.

Вторая функциональная подсистема приложения -  система Задания пара­

метров. Для пользователей, прошедших авторизацию, будет доступна настрой­

ка параметров, что включает в себя ручной ввод коэффициентов, либо загрузка 

из базы данных ранее сохраненных. При ручном вводе, подсистема будет про-



в е р я е т  в в о д  д а н н ы х  н а  к о р р е к т н о с т ь  с о г л а с н о  о г р а н и ч е н и я м  с и с т е м ы  у п р а в л е ­

н и я ,  в  с л у ч а е  н е в е р н ы х  д а н н ы х  п р е д у с м о т р е н а  в о з м о ж н о с т ь  о п о в е щ е н и я  п о л ь ­

з о в а т е л я  о б  о ш и б к е .

Т р е т ь е й  ф у н к ц и о н а л ь н о й  п о д с и с т е м о й  я в л я е т с я  Р а с ч е т  н е о б х о д и м ы х  п а ­

р а м е т р о в  р о б а с т н о й  с и с т е м ы  у п р а в л е н и я .  П о с л е  в в о д а  п а р а м е т р о в ,  с и с т е м а  н а  

о с н о в е  в в е д е н н ы х  д а н н ы х  р а с с ч и т ы в а е т  д и н а м и ч е с к и й  к о р р е к т о р ,  а л г о р и т м  

р а с ч е т а  п р е д с т а в л е н  в  п р и л о ж е н и и  А .

Ч е т в е р т о й  ф у н к ц и о н а л ь н о й  п о д с и с т е м о й  я в л я е т с я  З а г р у з к а  п а р а м е т р о в  в  

я д р о  M A T L A B .  Д а н н ы й  м о д у л ь  в ы п о л н я е т  п е р е д а ч у  п а р а м е т р о в ,  в в е д е н н ы х  

п о л ь з о в а т е л е м  и  р а с с ч и т а н н ы х ,  я д р у  M A T L A B  д л я  в ы п о л н е н и я  м о д е л и р о в а н и я  

д и н а м и к и  с и с т е м ы  у п р а в л е н и я .

П я т а я  ф у н к ц и о н а л ь н а я  п о д с и с т е м а  -  М о д е л и р о в а н и е .  Д а н н а я  п о д с и с т е м а  

п о с л е  п е р е д а ч и  д а н н ы х  в  р а б о ч у ю  о б л а с т ь ,  з а г р у ж а е т  и м и т а ц и о н н у ю  м о д е л ь  и  

а в т о м а т и ч е с к и  з а п у с к а е т  с и с т е м у  у п р а в л е н и я  с  в в е д е н н ы м и  р а н е е  п а р а м е т р а м и .

Ш е с т о й  ф у н к ц и о н а л ь н о й  п о д с и с т е м о й  я в л я е т с я  В ы г р у з к а  р е з у л ь т а т о в  

м о д е л и р о в а н и я  и з  я д р а  M A T L A B .  Д а н н а я  п о д с и с т е м а  п о с л е  м о д е л и р о в а н и я  п е ­

р е д а е т  в с е  п о л у ч е н н ы е  р е з у л ь т а т ы  п р и л о ж е н и ю ,  д л я  о т о б р а ж е н и я  х а р а к т е р и ­

с т и к  с и с т е м ы .

З а к л ю ч и т е л ь н о й  ф у н к ц и о н а л ь н о й  п о д с и с т е м о й  я в л я е т с я  п о д с и с т е м а  

Ф о р м и р о в а н и я  о т ч е т о в .  Д а н н а я  п о д с и с т е м а  п о з в о л я е т  п о л у ч и т ь  и н ф о р м а ц и ю  о  

ф у н к ц и о н и р о в а н и и  с и с т е м ы  у п р а в л е н и я  в  в и д е  р а з л и ч н ы х  о т ч е т о в  и  г р а ф и к о в .  

Д а н н а я  п о д с и с т е м а  о с н о в а н а  н а  т е х н о л о г и и  « C O M » ,  к о т о р а я  п о з в о л я е т  з а д е й ­

с т в о в а т ь  в с е  и м е ю щ и е с я  т е к с т о в ы е  и  г р а ф и ч е с к и е  р е д а к т о р ы .

Т а к и м  о б р а з о м ,  д а н н а я  с т р у к т у р а  п р о г р а м м н о г о  о б е с п е ч е н и я  д л я  у п р а в ­

л е н и я  с и с т е м о й  п о з в о л и т  в ы п о л н я т ь  в с е  п о с т а в л е н н ы е  з а д а ч и .

4.4 Архитектурный проект программного обеспечения

4.4.1 Диаграмма вариантов использования
Д и а г р а м м а  в а р и а н т о в  и с п о л ь з о в а н и я  о п и с ы в а ю т  в з а и м о о т н о ш е н и я  и  з а ­

в и с и м о с т и  м е ж д у  г р у п п а м и  в а р и а н т о в  и с п о л ь з о в а н и я  и  д е й с т в у ю щ и х  л и ц ,  у ч а ­

с т в у ю щ и х  в  п р о ц е с с е .



Для построения диаграммы вариантов использования, разрабатываемого 

прикладного программного обеспечения, были выделены следующие группы 

лиц:

-  пользователь (оператор);

-  администратор системы.

Для выделенных групп лиц была построена следующая диаграмма вари­

антов использования, представленная в приложении Д на рисунке Д.1.

Согласно представленной диаграмме, администратор устанавливает не­

обходимое программное обеспечение на рабочей станции пользователя, а 

именно:

-  MATLAB 2014b или выше (в случае отсутствия сервера, где установлен 

MATLAB);

-  Microsoft .NET Framework 4.6 или выше;

-  Необходимые драйвера принтеров и текстовые редакторы, для вывода 

отчетов.

Так же администратор настраивает подключение приложения к серверу 

баз данных MySQL и серверу MATLAB. После настройки приложения, адми­

нистратор добавляет или изменяет данные пользователя и его права. Админи­

стратор может дублировать все действия пользователя приложения.

Пользователь, получивший логин и пароль от администратора, имеет 

право на авторизацию в приложении и последующей работе с системой управ­

ления. В ходе работы пользователь может настраивать параметры моделируе­

мой системы управления, производить имитационное моделирования для полу­

чения характеристик системы, работать с результатами моделирования.

4.4.2 Диаграмма последовательности
Диаграммы последовательности являются видом диаграмм взаимодейст­

вия, которые описывают отношения объектов в различных условиях. Условия 

взаимодействия задаются сценариями, полученными на этапе разработки диа­

грамм вариантов использования.
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С ц е н а р и й  в з а и м о д е й с т в и я  п о л ь з о в а т е л я  с  р а з р а б а т ы в а е м ы м  п р и к л а д н ы м  

п р о г р а м м н ы м  о б е с п е ч е н и е м  п р е д с т а в л е н  в  п р и л о ж е н и и  Д  н а  р и с у н к е  Д .2 .

С о г л а с н о  п о с т р о е н н о й  д и а г р а м м е  п о л ь з о в а т е л ь  п р и  з а п у с к е  п р и к л а д н о г о  

п р о г р а м м н о г о  о б е с п е ч е н и я  д о л ж е н  п р о й т и  а у т е н т и ф и к а ц и ю  и  а в т о р и з а ц и ю .  

П р и  у с п е ш н о м  п р о х о ж д е н и и  п р о ц е д у р  а в т о р и з а ц и и  и  а у т е н т и ф и к а ц и и  п о л ь з о ­

в а т е л ь  н а с т р а и в а е т  п а р а м е т р ы  с и с т е м ы  п у т е м  р у ч н о г о  в в о д а ,  л и б о  з а г р у з к е  р а ­

н е е  с о х р а н е н н ы х  п а р а м е т р о в .  П р и  н е к о р р е к т н ы х  в в е д е н н ы х  д а н н ы х  п р и л о ж е ­

н и е  с о о б щ и т  о б  о ш и б к е .

Н а  с л е д у ю щ е м  ш а г е ,  и с п о л ь з у я  п р е д в а р и т е л ь н ы е  д а н н ы е  в в е д е н н ы е  

п о л ь з о в а т е л е м ,  с и с т е м а  в ы п о л н я е т  р а с ч е т  н е о б х о д и м ы х  д л я  м о д е л и р о в а н и я  п а ­

р а м е т р о в ,  в  с л у ч а е  о ш и б к и ,  п р и л о ж е н и е  и н и ц и а л и з и р у е т  и с к л ю ч и т е л ь н у ю  с и ­

т у а ц и ю  и  в ы д а с т  с о о т в е т с т в у ю щ е е  с о о б щ е н и е  п о л ь з о в а т е л ю .

П о с л е  у с п е ш н о г о  р а с ч е т а  в с е х  п а р а м е т р о в ,  п о л ь з о в а т е л ь  м о ж е т  з а п у с т и т ь  

п р о ц е д у р у  и м и т а ц и о н н о г о  м о д е л и р о в а н и я ,  п р и л о ж е н и е  п о  к о м а н д е  с в я ж е т с я  с  

с е р в е р о м  и  п е р е д а с т  в с е  п а р а м е т р ы ,  т р е б у е м ы е  д л я  м о д е л и р о в а н и я ,  я д р у  

M A T L A B .  В  с л у ч а е  в о з н и к н о в е н и я  о ш и б к и  с в я з и  с  с е р в е р о м  M A T L A B  и л и  

о ш и б к и  п е р е д а ч и  п а р а м е т р о в  с е р в е р у ,  п р и л о ж е н и е  с г е н е р и р у е т  с о о т в е т с т в у ю ­

щ е е  с о о б щ е н и е  п о л ь з о в а т е л ю  о б  о ш и б к е .

С л е д у ю щ и м  ш а г о м ,  п о с л е  п е р е д а ч и  п а р а м е т р о в  я д р у  M A T L A B ,  п р и л о ­

ж е н и е  п о с ы л а е т  к о м а н д у  д л я  п о л у ч е н и я  р е з у л ь т а т о в  и  о ж и д а е т  о т в е т а  о т  с е р в е ­

р а ,  к о т о р ы й  п р о и з в о д и т  н е о б х о д и м ы е  р а с ч е т ы .  П р и  о ш и б к е  с е р в е р н о й  ч а с т и ,  

п р и л о ж е н и е  с о о б щ и т  п о л ь з о в а т е л ю  о б  о ш и б к е  м о д е л и р о в а н и я .

П р и  п о л у ч е н и и  о т в е т а  о т  с е р в е р а  о  у с п е ш н ы е  и м и т а ц и о н н ы е  м о д е л и р о ­

в а н и я  с и с т е м ы  у п р а в л е н и я ,  с  в в е д е н н ы м и  и  р а с с ч и т а н н ы м и  п а р а м е т р а м и ,  п р и ­

л о ж е н и е  з а п р а ш и в а е т  в с е  и м и т а ц и о н н ы е  х а р а к т е р и с т и к и ,  п о л у ч е н н ы е  я д р о м  

M A T L A B .  П р и  в о з н и к н о в е н и и  о ш и б к и  п р и л о ж е н и е  в ы д а с т  с о о б щ е н и е  о б  

о ш и б к е  в ы г р у з к и  п а р а м е т р о в  и з  я д р а  M A T L A B .

З а к л ю ч и т е л ь н ы м  э т а п о м  р а б о т ы  с  р а з р а б о т а н н ы м  п р и к л а д н ы м  п р о ­

г р а м м н ы м  о б е с п е ч е н и е м  я в л я е т с я  в и з у а л и з а ц и я  п о л у ч е н н ы х  р е з у л ь т а т о в  м о д е ­

л и р о в а н и я  и  ф о р м и р о в а н и е  п о л ь з о в а т е л е м  о т ч е т о в  о  п р о и з в е д е н н о м  м о д е л и р о -
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в а н и и .  П р и  в о з н и к н о в е н и и  о ш и б к и  н а  э т а п е  ф о р м и р о в а н и я  о т ч е т о в ,  п р и л о ж е ­

н и е  с г е н е р и р у е т  и с к л ю ч и т е л ь н у ю  с и т у а ц и ю  и  в ы д а с т  п о д р о б н о е  с о о б щ е н и е  

п о л ь з о в а т е л ю .

Т а к и м  о б р а з о м ,  б ы л а  с п р о е к т и р о в а н а  д и а г р а м м а  п о с л е д о в а т е л ь н о с т и  

д е й с т в и й  п о л ь з о в а т е л я  ( о п е р а т о р а )  п р и  р а б о т е  с  р а з р а б а т ы в а е м ы м  п р и к л а д н ы м  

п р о г р а м м н ы м  о б е с п е ч е н и е м .

4.4.3 Диаграмма состояний
Д и а г р а м м а  с о с т о я н и й  п р е д с т а в л я е т  и з  с е б я  о р и е н т и р о в а н н ы й  г р а ф ,  к о т о ­

р ы й  о п р е д е л я е т  м н о ж е с т в о  с о с т о я н и й ,  в  к о т о р о м  м о ж е т  н а х о д и т с я  п р и л о ж е н и е .  

Г л а в н о е  н а з н а ч е н и е  э т о й  д и а г р а м м ы  -  о п и с а т ь  в с е  в о з м о ж н ы е  п о с л е д о в а т е л ь ­

н о с т и  с о с т о я н и й  и  п е р е х о д о в ,  к о т о р ы е  в  с о в о к у п н о с т и  х а р а к т е р и з у ю т  п о в е д е ­

н и е  э л е м е н т а  м о д е л и  в  т е ч е н и е  е г о  ж и з н е н н о г о  ц и к л а .

Р а з р а б о т а н н а я  д и а г р а м м а  с о с т о я н и й  р а з р а б а т ы в а е м о г о  п р о г р а м м н о г о  

о б е с п е ч е н и я  п р е д с т а в л е н а  в  п р и л о ж е н и и  Д  н а  р и с у н к е  Д .3 .

С о г л а с н о  д и а г р а м м е  Д .3  в  п р и л о ж е н и и  Д ,  р а з р а б а т ы в а е м о е  п р о г р а м м н о е  

о б е с п е ч е н и е  и м е е т  7  о с н о в н ы х  с о с т о я н и й .

« А в т о р и з а ц и я »  -  с о с т о я н и е  п р и  к о т о р о м  п р и л о ж е н и е  о ж и д а е т  в в о д а  л о ­

г и н а  и  п а р о л я  п о л ь з о в а т е л я  д л я  о п р е д е л е н и я  п р а в  д о с т у п а  к  с и с т е м е .  П р и  у с ­

п е ш н о й  а в т о р и з а ц и и  п о л ь з о в а т е л я  п р и л о ж е н и е  п е р е й д е т  в  с о с т о я н и е  « З а д а н и е  

п а р а м е т р о в  с и с т е м ы  у п р а в л е н и я » .  Т а к  ж е  п о л ь з о в а т е л ь  м о ж е т  в ы й т и  и з  п р и л о ­

ж е н и я  н а  э т а п е  а в т о р и з а ц и и .  В  с л у ч а е  в о з н и к н о в е н и я  о ш и б к и  п р и л о ж е н и е  о с ­

т а н е т с я  в  с о с т о я н и и  « А в т о р и з а ц и я » .

« З а д а н и е  п а р а м е т р о в  р о б а с т н о г о  р е г у л я т о р а »  -  с о с т о я н и е  п р и  к о т о р о м  

п р и л о ж е н и е  о ж и д а е т  в в о д а  п р е д в а р и т е л ь н ы х  п а р а м е т р о в  о т  п о л ь з о в а т е л я ,  л и б о  

з а г р у з к у  р а н е е  з а д а н н ы х  п а р а м е т р о в  и з  б а з ы  д а н н ы х .  П о с л е  в в о д а  п р е д в а р и ­

т е л ь н ы х  д а н н ы х  п р и л о ж е н и е  п е р е х о д и т  в  с о с т о я н и е  « Р а с ч е т  п а р а м е т р о в  д и н а ­

м и ч е с к о г о  к о р р е к т о р а » .  П р и  в в е д е н и и  н е к о р р е к т н ы х  д а н н ы х ,  с и с т е м а  о с т а е т с я  

в  с о с т о я н и и  « З а д а н и е  п а р а м е т р о в  р о б а с т н о г о  р е г у л я т о р а »  и  в ы д а е т  с о о т в е т с т ­

в у ю щ е е  с о о б щ е н и е  п о л ь з о в а т е л ю .  П о л ь з о в а т е л ь  м о ж е т  з а в е р ш и т ь  р а б о т у  п р и ­

л о ж е н и я  н а х о д я с ь  н а  с т а д и и  « З а д а н и е  п а р а м е т р о в  р о б а с т н о г о  р е г у л я т о р а » .

Лист



« Р а с ч е т  п а р а м е т р о в  д и н а м и ч е с к о г о  к о р р е к т о р а »  -  с о с т о я н и е  п р и  к о т о р о м  

п р и л о ж е н и е  н а  о с н о в а н и и  в в е д е н н ы х  п о л ь з о в а т е л е м  и л и  з а г р у ж е н н ы х  и з  б а з ы  

д а н н ы х  п а р а м е т р о в  р а с с ч и т ы в а е т  п о с т о я н н у ю  в р е м е н и  д л я  д и н а м и ч е с к о г о  к о р ­

р е к т о р а .  П р и  в о з н и к ш е й  н а  э т о й  с т а д и и  о ш и б к е ,  п р и л о ж е н и е  п е р е х о д и т  в  с о ­

с т о я н и е  « З а д а н и е  п а р а м е т р о в  р о б а с т н о г о  р е г у л я т о р а »  и  в ы д а е т  с о о т в е т с т в у ю ­

щ е е  с о о б щ е н и е  п о л ь з о в а т е л ю .  П р и  у с п е ш н о м  р а с ч е т е  п р и л о ж е н и е  п е р е х о д и т  в  

с о с т о я н и е  « П е р е д а ч а  д а н н ы х  в  M A T L A B » .

« П е р е д а ч а  д а н н ы х  в  M A T L A B »  -  с о с т о я н и е  п р и  к о т о р о м  п р и л о ж е н и е  с о ­

е д и н я е т с я  с  с е р в е р о м ,  г д е  у с т а н о в л е н о  п а к е т  п р и к л а д н ы х  п р о г р а м м  M A T L A B ,  

п о с л е  у с п е ш н о г о  с о е д и н е н и я  п р о и с х о д и т  п е р е д а ч а  д а н н ы х  д л я  м о д е л и р о в а н и я  

я д р у .  П р и  в о з н и к н о в е н и и  о ш и б к и  п р и л о ж е н и е  п е р е х о д и т  в  с о с т о я н и е  « З а д а н и е  

п а р а м е т р о в  р о б а с т н о г о  р е г у л я т о р а »  и  в ы д а е т  с о о т в е т с т в у ю щ е е  с о о б щ е н и е  

п о л ь з о в а т е л ю .  П р и  у с п е ш н о й  п е р е д а ч и  н е о б х о д и м ы х  п а р а м е т р о в ,  п р и л о ж е н и е  

и н и ц и а л и з и р у е т  к о м а н д у  д л я  и м и т а ц и о н н о г о  м о д е л и р о в а н и я  с и с т е м ы  у п р а в л е ­

н и я  и  п е р е х о д и т  в  с о с т о я н и е  « О ж и д а н и е  и м и т а ц и о н н о г о  м о д е л и р о в а н и я  н а  

с е р в е р е » .

« О ж и д а н и е  и м и т а ц и о н н о г о  м о д е л и р о в а н и я  н а  с е р в е р е »  -  с о с т о я н и е  п р и  

к о т о р о м  п р и л о ж е н и е  о ж и д а е т  з а в е р ш е н и я  п р о ц е с с а  и м и т а ц и о н н о г о  м о д е л и р о ­

в а н и я  н а  с е р в е р е ,  п р и  э т о м  р е а г и р у я  н а  с о о б щ е н и я  о т  с е р в е р а ,  п р и  з а в и с а н и и  

с е р в е р н о й  ч а с т и ,  в о з н и к н о в е н и и  о ш и б к и  н а  с т а д и и  м о д е л и р о в а н и я ,  п р и л о ж е ­

н и е  г е н е р и р у е т  и с к л ю ч и т е л ь н у ю  с и т у а ц и ю ,  п р и н у д и т е л ь н о  з а в е р ш а е т  р а б о т у  

с е р в е р а  и  п е р е х о д и т  в  с о с т о я н и е  « З а д а н и е  п а р а м е т р о в  р о б а с т н о г о  р е г у л я т о р а » ,  

п р и  э т о м  п о л ь з о в а т е л ь  п о л у ч и т  с о о т в е т с т в у ю щ е е  с о о б щ е н и е  о б  о ш и б к е .  П р и  

у с п е ш н о м  и м и т а ц и о н н о м  м о д е л и р о в а н и и  п р и л о ж е н и е  п е р е й д е т  в  с о с т о я н и е  

« В и з у а л и з а ц и я  р е з у л ь т а т о в  м о д е л и р о в а н и я ,  ф о р м и р о в а н и е  т р е б у е м ы х  о т ч е ­

т о в » .

« В и з у а л и з а ц и я  р е з у л ь т а т о в  м о д е л и р о в а н и я ,  ф о р м и р о в а н и я  т р е б у е м ы х  

о т ч е т о в »  -  с о с т о я н и е  п р и  к о т о р о м  п р и л о ж е н и е  в и з у а л и з и р у е т  в  в и д е  г р а ф и к о в  

и м и т а ц и о н н ы е  х а р а к т е р и с т и к и ,  п о л у ч е н н ы е  в  р е з у л ь т а т е  р а с ч е т о в  с е р в е р а .  П р и  

э т о м  п о л ь з о в а т е л ь  м о ж е т  с о х р а н и т ь  н е о б х о д и м ы е  д а н н ы е  в  у д о б н о й  д л я  д а л ь -



н е й ш е й  о б р а б о т к и  ф о р м е .  П р и  в о з н и к н о в е н и и  о ш и б к и ,  н а  с т а д и и  в и з у а л и з а ц и и  

х а р а к т е р и с т и к ,  п р и л о ж е н и е  п е р е й д е т  в  с о с т о я н и е  « З а д а н и е  п а р а м е т р о в  р о б а с т ­

н о г о  р е г у л я т о р а »  и  с г е н е р и р у е т  и с к л ю ч и т е л ь н у ю  с и т у а ц и ю ,  п о л ь з о в а т е л ь  п о ­

л у ч и т  с о о т в е т с т в у ю щ е е  с о о б щ е н и е  о б  о ш и б к е .

Д а л е е  п о л ь з о в а т е л ь  м о ж е т  с а м о с т о я т е л ь н о  п е р е в е с т и  п р и л о ж е н и е  в  с о ­

с т о я н и е  « З а д а н и е  п а р а м е т р о в  р о б а с т н о г о  р е г у л я т о р а »  и  п о в т о р и т ь  в с е  э т а п ы  

м о д е л и р о в а н и я .

4.4.4 Диаграмма активности
Д и а г р а м м а  а к т и в н о с т и  -  д и а г р а м м а ,  п о к а з ы в а ю щ а я  с п е ц и ф и к а ц и ю  и с ­

п о л н я е м о г о  п о в е д е н и я  в  в и д е  к о о р д и н и р о в а н н о г о  п о с л е д о в а т е л ь н о г о  и  п а р а л ­

л е л ь н о г о  в ы п о л н е н и я  п о д ч и н е н н ы х  э л е м е н т о м  с и с т е м ы .

Д л я  р а з р а б а т ы в а е м о г о  п р и к л а д н о г о  п р о г р а м м н о г о  п р и л о ж е н и я  б ы л а  п о ­

с т р о е н а  д и а г р а м м а  а к т и в н о с т и ,  п р е д с т а в л е н н а я  в  п р и л о ж е н и и  Д  н а  р и с у н к е

Д .4 .

С о г л а с н о  д и а г р а м м е ,  б ы л и  в ы д е л е н ы  3 о б ъ е к т а ,  н е п о с р е д с т в е н н о  у ч а с т ­

в у ю щ и е  п р и  р а б о т е  с  п р о г р а м м н ы м  с р е д с т в о м ,  а  и м е н н о :  п о л ь з о в а т е л ь ,  к л и е н т ­

с к а я  ч а с т ь  п р и л о ж е н и я  и  с е р в е р н а я  ч а с т ь  п р и л о ж е н и я .

К а к  в и д н о  и з  д и а г р а м м ы ,  п о л ь з о в а т е л ь ,  п о с л е  п р о х о ж д е н и я  а в т о р и з а ц и и  

и  а у т е н т и ф и к а ц и и  и н и ц и а л и з и р у е т  в в о д  ( к о р р е к т и р о в к у )  п а р а м е т р о в  с и с т е м ы  

у п р а в л е н и я ,  п о с л е  ч е г о  у п р а в л е н и е  н а  с е б я  б е р е т  к л и е н т с к а я  ч а с т ь  п р и л о ж е н и я .

К л и е н т с к а я  ч а с т ь  п р о в е р я е т  к о р р е к т н о с т ь  в в о д а  д а н н ы х  п о л ь з о в а т е л е м ,  и  

п р и  у с п е ш н о й  п р о в е р к е  а в т о м а т и ч е с к и  р а с с ч и т ы в а е т  п а р а м е т р ы  д и н а м и ч е с к о г о  

к о р р е к т о р а ,  с о г л а с н о  а л г о р и т м у ,  п р е д с т а в л е н н о м у  в  п р и л о ж е н и и  А . П о с л е  у с ­

п е ш н о г о  р а с ч е т а  в с е  д а н н ы е  п е р е д а ю т с я  с е р в е р н о й  ч а с т и  п р и л о ж е н и я ,  г д е  и  

п р о и с х о д и т  и м и т а ц и о н н о е  м о д е л и р о в а н и е  р о б а с т н о й  с и с т е м ы  у п р а в л е н и я  с  з а ­

д а н н ы м и  п о л ь з о в а т е л е м  п а р а м е т р а м и .

П о с л е  у с п е ш н о г о  м о д е л и р о в а н и я  с е р в е р н а я  ч а с т ь  п р и л о ж е н и я  п е р е д а е т  

в с е  п о л у ч е н н ы е  х а р а к т е р и с т и к и  с и с т е м ы  н а  к л и е н т с к у ю  ч а с т ь ,  н а  к о т о р о й  п р о ­

и с х о д и т  в и з у а л и з а ц и я  т р е б у е м ы х  д а н н ы х ,  ф о р м и р о в а н и е  о т ч е т о в  и  с о х р а н е н и е  

р е з у л ь т а т о в  в  б а з у  д а н н ы х .  С е р в е р н о й  ч а с т ь ю  п р и л о ж е н и я  в ы с т у п а е т  р а б о ч а я



станция с сервером баз данных и установленным пакетом прикладных про­

грамм MATLAB, который и выполняет все требуемые векторно-матричные вы­

числения.

4.4.5 Диаграмма классов
Для демонстрации общей структуры иерархии классов системы, атрибу­

тов и методов, а также взаимодействие между ними была построена диаграмма 

классов, представленная в приложении Д на рисунке Д.5.

Согласно диаграмме классов, для обеспечения приложения всем требуе­

мым функционалом, а также для обеспечения основного принципа программи­

рования -  объектно-ориентированность, были спроектированы следующие 

классы и интерфейсы:

-  класс «DBUtils»;

-  класс «BDMySQLUtils»;

-  класс формы «MainForm»;

-  класс формы «Autorisation»;

-  класс «User»;

-  интерфейс «OU»;

-  класс «DK»;

-  класс «EM»;

-  класс «RG»;

Классы «DBUtils» и «BDMySQLUtils» отвечают за взаимодействия при­

ложения с базой данных.

Класс «MainForm» отвечает за функционирование основной формы при­

ложения, содержит методы, отвечающие за получение данных о пользователе, 

параметрах регулятора, параметрах эталонной модели и параметрах объекта 

управления. Все параметры задаются пользователем вручную или загружаются 

из базы данных.

Классы «DK» и «RRParam» отвечают за формирование параметров дина­

мического корректора, «RRParam» содержит методы для расчета постоянной 

времени согласно алгоритму, описанному в приложении А.



Класс «RG» отвечает за формирование коэффициентов робастной регуля­

тора.

Класс «ЕМ» формирует полное описание эталонной модели.

Класс «OU» отвечает за формирование параметров объекта управления.

4.5 Описание реализации прикладного программного обеспечения
4.5.1 Описание среды разработки приложения
Для разработки требуемого приложения была выбрана среда Microsoft 

Visual Studio 2017 Community. Данная среда является свободно распространяе­

мой, интегрированной средой разработки программного обеспечения имеющая 

ряд инструментальных средств, таких как:

-  редактор исходного кода, включающий множество дополнительных 

функций, как авто дополнение IntelliSense, рефакторинг кода, автоматический 

отладчик;

-  редактор форм, предназначенный для упрощенного конструирования 

графических интерфейсов;

-  веб-редактор, позволяющий удаленную разработку приложений;

-  дизайнер схемы базы данных;

-  дизайнер классов.

Среда разработки Visual Studio представляет собой полный набор инст­

рументов для создания как настольных приложений, так и корпоративных веб­

приложений для совместной работы групп. Используя эффективные инстру­

менты разработки Visual Studio, основанные на использовании компонентов, и 

другие технологии, можно не только создавать эффективно работающие на­

стольные приложения, но и упрощать совместное проектирование, разработку и 

развертывание корпоративных решений [15-17].

Для конкретной реализации была выбрана связка двух технологий:

-  WPF -  Windows Presentation Foundation (WPF) представляет собой об­

ширный API-интерфейс для создания настольных графических программ 

имеющих насыщенный дизайн и интерактивность. В отличие от устаревшей 

технологии Windows Forms, WPF включает новую модель построения пользо-



вательских приложений (в основе WPF лежит мощная инфраструктура, осно­

ванная на DirectX). Это означает возможность применения развитых графиче­

ских эффектов без потери производительности, что является основным пре­

имуществом над Windows Forms. Данная технологи позволяет использовать та­

кие расширенные средства, как поддержка видеофайлов и трехмерное содер­

жимое. Используя эти средства в связке с развитым графическим редактором, 

возможно создавать современные пользовательские интерфейсы и визуальные 

эффекты, которые были недоступны при использовании устаревшей техноло­

гии Windows Forms.

-  COM (Component Object Model) -  модель компонентного объекта, по­

зволяющая выполнять расчеты на стороннем приложении MATLAB. Данная 

технология позволяет применять архитектуру клиент-сервер, что обеспечивает 

функциональность и масштабируемость разработанного приложения.

4.5.2 Реализация взаимодействия с ядром MATLAB
Используемая технология COM позволяет построить многоуровневую 

архитектуру клиент-сервер. Многоуровневая архитектура -  разновидность ар­

хитектуры клиент-сервер, в которой функции обработки данных вынесена на 

один или несколько отдельных серверов. Это позволяет разделить функции 

хранения, обработки и представления данных для более эффективного исполь­

зования возможностей серверов и клиентов.

Приложение, построенное на стандарте COM, представляет из себя набор 

взаимодействующих между собой COM-компонентов. Каждый компонент име­

ет уникальный идентификатор (GUID) и может использоваться одновременно 

многими программами. Таким образом, на рабочей станции, являющейся сер­

вером, установленный пакет прикладных программ MATLAB имеет уникаль­

ный идентификатор GUID, используемыми несколькими клиентскими прило­

жениями, обращающимися к серверу.

Основываясь на используемую технология COM была реализована трех­

уровневая архитектура (трехзвенная архитектура), предполагающая наличие 

следующих компонентов приложения: клиентское приложение, сервер прило-



ж е н и й  и  с е р в е р  б а з  д а н н ы х .  С х е м а т и ч н о  т а к у ю  а р х и т е к т у р у  м о ж н о  п р е д с т а в и т ь  

к а к  п о к а з а н о  н а  р и с у н к е  10 .

К л и е н т с к о е  п р и л о ж е н и е  -  э т о  и н т е р ф е й с н ы й  к о м п о н е н т ,  к о т о р ы й  п р е д ­

с т а в л я е т  п е р в ы й  у р о в е н ь ,  с о б с т в е н н о  п р и л о ж е н и е  к о н е ч н о г о  п о л ь з о в а т е л я .  Д л я  

р а з р а б о т а н н о г о  п р о г р а м м н о г о  о б е с п е ч е н и я ,  п е р в ы й  у р о в е н ь  и м е е т  в о з м о ж ­

н о с т ь  о б р а щ а т ь с я  к  Б Д  н е  т о л ь к о  ч е р е з  с е р в е р  п р и л о ж е н и й ,  н о  и  н а п р я м у ю ,  ч т о  

п о з в о л я е т  с н и ж а т ь  н а г р у з к у  н а  с е р в е р  п р и л о ж е н и й  п р и  б о л ь ш о м  к о л и ч е с т в е  

к л и е н т о в .  Т а к  ж е  к л и е н т  н е  н а г р у ж е н  о с н о в н о й  б и з н е с - л о г и к о й  ( п о  т р е б о в а н и ­

я м  м а с ш т а б и р у е м о с т и ) ,  в с е  р а с ч е т ы  и  м о д е л и р о в а н и е  с и с т е м ы  п р о и с х о д и т  н а  

с е р в е р н о й  ч а с т и ,  к л и е н т с к о е  п р и л о ж е н и е  о б р а щ а е т с я  к  я д р у  M A T L A B  п о  у н и ­

к а л ь н о м у  и д е н т и ф и к а т о р у  G U I D  и  п р о и з в о д и т  т р е б у е м ы е  р а с ч е т ы .  Т а к  ж е  к л и ­

е н т  н е  х р а н и т  с о с т о я н и е  п р и л о ж е н и я  п о  т р е б о в а н и я м  н а д е ж н о с т и .  К л и е н т  с о ­

д е р ж и т  п р о с т у ю  б и з н е с  л о г и к у  д л я  а в т о р и з а ц и и  п о л ь з о в а т е л я ,  к о н т р о л ь  в в е ­

д е н н ы х  д а н н ы х  п о л ь з о в а т е л е м ,  о т о б р а ж е н и я  р е з у л ь т а т о в  м о д е л и р о в а н и я .

С е р в е р  п р и л о ж е н и й  р а с п о л а г а е т с я  н а  в т о р о м  у р о в н е .  Н а  в т о р о м  у р о в н е  

с о с р е д о т о ч е н а  б о л ь ш а я  ч а с т ь  б и з н е с - л о г и к и .  В н е  е г о  о с т а ю т с я  ф р а г м е н т ы ,  э к с ­

п о р т и р у е м ы е  н а  к л и е н т с к и е  п р и л о ж е н и я ,  а  т а к ж е  п о г р у ж е н н ы е  в  т р е т и й  у р о ­

в е н ь  х р а н и м ы е  п р о ц е д у р ы  и  т р и г г е р ы .  Д л я  р а з р а б а т ы в а е м о г о  п р и л о ж е н и я  в т о ­

р ы м  у р о в н е м  я в л я е т с я  р а б о ч а я  с т а н ц и я  у с т а н о в л е н н ы м  п а к е т о м  п р и к л а д н ы х  

п р о г р а м м  M A T L A B .



Сервер баз данных является третьим уровнем архитектуры, он обеспечи­

вает хранение данных. Сервер баз данных возможно разместить на отдельной 

рабочей станции, для увеличения безопасности системы в целом.

Плюсами данной архитектуры является:

-  клиентское ПО не нуждается в администрировании;

-  масштабируемость;

-  конфигурируемость;

-  высокая безопасность;

-  высокая надежность;

-  низкие требования к производительности клиентов.

4.5.3 Реализация алгоритма расчета имитационных характеристик 

системы
Одним из основных критериев разработки прикладного программного 

обеспечения в рамках магистерской диссертации является возможность уда­

ленного использования вычислительных мощностей пакета прикладных про­

грамм MATLAB для получения имитационных характеристик синтезируемой 

системы. Согласно поставленным целям была выбрана и применена технология 

COM, согласно следующему алгоритму, представленному в приложении Е на 

рисунке Е1.

Согласно разработанному алгоритму, после инициализации пользовате­

лем процедуры расчета имитационных характеристик, приложение проверяет 

доступность сервера, в случае успешной проверке, создается COM компонент 

по уникальному идентификатору GUID, которому передаются все параметры, 

требуемые для имитационного моделирования системы управления. После пе­

редачи всех параметров инициализируется процесс моделирования, после чего 

клиентское приложения выгружает все требуемые характеристики системы 

управления и визуализирует их на экране приложения.

В случае недоступности сервера, приложение попытается найти установ­

ленный на локальной рабочей станции пользователя пакет прикладных про­

грамм и, при наличии его повторит ранее описанный алгоритм действий, в слу-



ч а е  н е д о с т у п н о с т и  M A T L A B ,  п р и л о ж е н и е  в ы д а с т  с о о б щ е н и е  о б  о ш и б к е ,  п о ­

с к о л ь к у  в ы п о л н и т ь  р а с ч е т ы  и м и т а ц и о н н ы х  х а р а к т е р и с т и к  б у д е т  н е в о з м о ж н о .

4.5.4 Реализация взаимодействия приложения с базой данных
С о г л а с н о  т р е х у р о в н е в о й  а р х и т е к т у р е  к л и е н т - с е р в е р н о г о  п р и л о ж е н и я ,  

с е р в е р  б а з  д а н н ы х  я в л я е т с я  т р е т ь и м  и  з а к л ю ч и т е л ь н ы м  у р о в н е м .  Д л я  о б е с п е ч е ­

н и я  н а д е ж н о с т и  и  п р о и з в о д и т е л ь н о с т и  с и с т е м ы ,  д л я  х р а н е н и я  д а н н ы х  и с п о л ь ­

з у е т с я  о т д е л ь н а я  р а б о ч а я  с т а н ц и я ,  н а  к о т о р о й  у с т а н о в л е н а  с и с т е м а  у п р а в л е н и я  

р е л я ц и о н н ы м и  б а з а м и  д а н н ы х ,  р а з р а б о т а н н а я  к о р п о р а ц и е й  M i c r o s o f t  -  S Q L  

S e r v e r  E x p r e s s .

M i c r o s o f t  S Q L  S e r v e r  E x p r e s s  я в л я е т с я  б е с п л а т н о  р а с п р о с т р а н я е м о й  в е р ­

с и е й  S Q L  S e r v e r ,  р а з в и т и е м  с и с т е м ы  M S D E .  Д а н н а я  в е р с и я  и м е е т  н е к о т о р ы е  

т е х н и ч е с к и е  о г р а н и ч е н и я .  Т а к и е  о г р а н и ч е н и я  д е л а ю т  е е  н е п р и г о д н о й  д л я  р а з ­

в е р т ы в а н и я  б о л ь ш и х  б а з  д а н н ы х ,  н о  о н а  в п о л н е  г о д и т с я  д л я  в е д е н и я  п р о г р а м м ­

н ы х  к о м п л е к с о в  в  м а с ш т а б а х  н е б о л ь ш о й  к о м п а н и и .  С о д е р ж и т  п о л н о ц е н н у ю  

п о д д е р ж к у  н о в ы х  т и п о в  д а н н ы х ,  в  т о м  ч и с л е  X M L - с п е ц и ф и к а ц и и .

M i c r o s o f t  S Q L  S e r v e r  в  к а ч е с т в е  я з ы к а  з а п р о с о в  и с п о л ь з у е т  в е р с и ю  S Q L ,  

п о л у ч и в ш у ю  н а з в а н и е  T r a n s a c t - S Q L ,  я в л я ю щ у ю с я  р е а л и з а ц и е й  S Q L - 9 2  с  м н о ­

ж е с т в е н н ы м и  р а с ш и р е н и я м и .  T r a n s a c t - S Q L  п о з в о л я е т  и с п о л ь з о в а т ь  д о п о л н и ­

т е л ь н ы й  с и н т а к с и с  д л я  х р а н и м ы х  п р о ц е д у р  и  о б е с п е ч и в а е т  п о д д е р ж к у  т р а н з а к ­

ц и й .

M i c r o s o f t  S Q L  S e r v e r  т а к ж е  п о д д е р ж и в а е т  O p e n  D a ta b a s e  C o n n e c t i v i t y  

( O D B C )  -  и н т е р ф е й с  в з а и м о д е й с т в и я  п р и л о ж е н и я  с  С У Б Д .  Т а к  ж е  о д н и м  и з  

в а ж н ы х  к р и т е р и е в  я в л я е т с я  и с п о л ь з о в а н и е  п о л н о г о  н а б о р а  б и б л и о т е к ,  д о с т у п ­

н ы х  д л я  .N E T  F r a m e w o r k ,  в к л ю ч а я  C o m m o n  T y p e  S y s t e m  ( с и с т е м а  о б р а щ е н и я  с  

т и п а м и  д а н н ы х  в  M i c r o s o f t  .N E T  F r a m e w o r k ) .  О д н а к о ,  в  о т л и ч и е  о т  д р у г и х  п р о ­

ц е с с о в ,  .N E T  F r a m e w o r k  в ы д е л я е т  д о п о л н и т е л ь н у ю  п а м я т ь  и  в ы с т р а и в а е т  с р е д ­

с т в а  у п р а в л е н и я  S Q L  S e r v e r  в м е с т о  т о г о ,  ч т о б ы  и с п о л ь з о в а т ь  в с т р о е н н ы е  с р е д ­

с т в а  W in d o w s .  Э т о  п о в ы ш а е т  п р о и з в о д и т е л ь н о с т ь  в  с р а в н е н и и  с  о б щ и м и  а л г о ­

р и т м а м и  W i n d o w s ,  т а к  к а к  а л г о р и т м ы  р а с п р е д е л е н и я  р е с у р с о в  с п е ц и а л ь н о  н а ­

с т р о е н ы  д л я  и с п о л ь з о в а н и я  в  с т р у к т у р а х  S Q L  S e r v e r .



4.6 Руководство пользователя 

4.6.1 Авторизация
Д л я  р а б о т ы  с  р а з р а б о т а н н ы м  п р и к л а д н ы м  п р о г р а м м н ы м  о б е с п е ч е н и е м  

т р е б у е т с я  р е г и с т р а ц и я  у ч е т н о й  з а п и с и  а д м и н и с т р а т о р о м  с и с т е м ы .  П р и  п е р в о м  

з а п у с к е  п р и л о ж е н и е ,  о к н о  а в т о р и з а ц и и  з а п р о с и т  л о г и н  и  п а р о л ь  п о л ь з о в а т е л я .  

Н а  р и с у н к е  11 п о к а з а н  в н е ш н и й  в и д  о к н а  а в т о р и з а ц и и .

Р и с у н о к  11 -  О к н о  а в т о р и з а ц и и  п о л ь з о в а т е л я

П о л ь з о в а т е л ь  м о ж е т  в ы б р а т ь  и з  в ы п а д а ю щ е г о  с п и с к а  с в о й  л о г и н  д л я  о п ­

р е д е л е н и я  п р а в  д о с т у п а  к  с и с т е м е  и  в в е с т и  с о о т в е т с т в у ю щ и й  п а р о л ь .  С и м в о л ы  

п а р о л я  с к р ы т ы  д л я  п р е д о т в р а щ е н и я  з а х в а т а  э к р а н а  с т о р о н н и м и  п р о г р а м м а м и .  

В  с л у ч а е  н е к о р р е к т н о г о  в в о д а  п а р о л я ,  п о л ь з о в а т е л ь  п о л у ч и т  с о о т в е т с т в у ю щ е е  

с о о б щ е н и е  о б  о ш и б к е .

4.6.2 Рабочая область
П о с л е  у с п е ш н о й  а в т о р и з а ц и и  п о л ь з о в а т е л я  п р и л о ж е н и е  з а п у с к а е т  г л а в ­

н у ю  ф о р м у ,  я в л я ю щ у ю с я  о с н о в н о й  р а б о ч е й  о б л а с т ь ю  п р о г р а м м ы ,  о к н о  р а с ­

с м а т р и в а е м о й  ф о р м ы  п р е д с т а в л е н о  н а  р и с у н к е  12 .

Р и с у н о к  1 2  -  Р а б о ч а я  о б л а с т ь  п р и л о ж е н и я



С о г л а с н о  и з о б р а ж е н и ю ,  в  о б л а с т и  п о д  ц и ф р о й  1 н а х о д я т с я  о с н о в н ы е  

у п р а в л я ю щ и е  к н о п к и  п р и л о ж е н и я :  « М е н ю » ,  « С п р а в к а » .

П у н к т  « М е н ю »  п о з в о л я е т  з а г р у з и т ь  п а р а м е т р ы  и з  ф а й л а  и  с о х р а н и т ь  п а ­

р а м е т р ы ,  а  т а к ж е  в ы в е с т и  н а  п е ч а т ь ,  в с ю  п о л у ч е н н у ю  в  п р о ц е с с е  м о д е л и р о в а ­

н и я  и н ф о р м а ц и ю .

П р и  н а ж а т и и  н а  к н о п к у  « С п р а в к а »  п р и л о ж е н и е  о т к р о е т  ф а й л  с п р а в о ч н о й  

и н ф о р м а ц и и .  С п р а в к а  с о д е р ж и т  о с н о в н ы е  с в е д е н и я  о  ф у н к ц и о н а л е  п р и л о ж е н и я  

в  у д о б н о й  д л я  п о л ь з о в а т е л я  ф о р м е ,  т а к  ж е  с п р а в к а  с о д е р ж и т  п о д р о б н о е  м а т е ­

м а т и ч е с к о е  о п и с а н и е  с и н т е з и р у е м о й  р о б а с т н о й  с и с т е м ы  у п р а в л е н и я ,  д л я  п о н и ­

м а н и я  в с е х  п р о ц е с с о в ,  п р о т е к а ю щ и й  п р и  м о д е л и р о в а н и и .  П р и м е р  о к н а  с п р а в к и  

п р е д с т а в л е н  н а  р и с у н к е  13 .

Р и с у н о к  13 -  В н е ш н и й  в и д  с п р а в о ч н о й  с и с т е м ы

П р и  н а ж а т и и  н а  к н о п к у  « О  п р о г р а м м е »  п о л ь з о в а т е л ь  п о л у ч и т  и н ф о р м а ­

ц и и  о  р а з р а б о т ч и к а х  и  в е р с и и  т е к у щ е г о  п р о г р а м м н о г о  о б е с п е ч е н и я .

Н а  р и с у н к е  1 2  п о д  ц и ф р о й  2  о т м е ч е н а  о б л а с т ь  п е р е к л ю ч е н и я  м е ж д у  о к ­

н а м и  о т о б р а ж е н и я  и н ф о р м а ц и и .

« Н а с т р о й к а  с и с т е м ы »  -  о к н о ,  г д е  п о л ь з о в а т е л ю  д о с т у п н о  о т о б р а ж е н и е  и  

н а с т р о й к а  в с е х  п а р а м е т р о в  с и с т е м ы  у п р а в л е н и я ,  т р е б у е м ы х  д л я  и м и т а ц и о н н о г о  

м о д е л и р о в а н и я .

О к н а  « Д и н а м и к а  О У »  и  « О ш и б к а  п о  в ы х о д у »  с т а н у т  д о с т у п н ы  п о л ь з о в а ­

т е л ю  п о с л е  з а в е р ш е н и я  п р о ц е с с а  м о д е л и р о в а н и я .



Под цифрой 3 на рисунке 12 отмечена область, где пользователь задает 

параметры.

Под цифрой 4 на рисунке 12 отмечена область, где отображаются теку­

щие параметры системы.

Для запуска имитационного моделирования, требуется настроить все па­

раметры в блоках и нажать на кнопку «Моделировать».

4.6.3 Настройка параметров моделирования
Для настройки параметров моделирования, пользователю требуется вве­

сти данные в двух блоках:

-  блок «Объект управления»;

-  блок «Регулятор».

Блок «Объект управления» содержит полное математическое описание 

объекта управления. После нажатия на кнопку «Настроить» пользователю по­

требуется задать:

-  параметры объекта управления;

Блок «Регулятор» содержит описание всех коэффициентов робастного ре­

гулятора. Для ввода требуемых коэффициентов требуется нажать на кнопку 

«Рассчитать систему».

После ввода данных в каждом из блоков, в окне «Результаты моделиро­

вания» будет отображаться заданная пользователем информация в соответст­

вующем блоке. Пример окна с веденными данными пользователем представле­

но на рисунке 14.

Рисунок 14 -  Внешний вид окна с настроенными параметрами в блоках



После настройки всех блоков, пользователю станет доступна кнопка 

«Моделировать», инициализирующая процесс имитационного моделирования. 

При инициализации процедуры моделирования, согласно алгоритму в прило­

жении А рассчитываются параметры динамического корректора и только после 

этого передаются на серверную часть.

4.6.4 Просмотр результатов моделирования
После успешного моделирования, пользователю станут доступны окна 

просмотра полученных имитационных характеристик заданной системы управ­

ления.

«Динамика ОУ» -  окно, содержащее полученные имитационные характе­

ристики в ходе моделирования. Данное окно подразумевает изучение динамики 

переходных процессов, протекающих в моделируемой системе управления. Для 

пользователя доступен широкий инструментарий для работы с полученным 

графиком:

-  масштабирование;

-  выделение требуемых зон для детального изучения;

-  возможность сохранить график в требуемом формате;

-  распечатать требуемый график или область;

-  настроить отображение точек на графике.

Пример окна «Динамика ОУ» представлен на рисунке 15.



« О ш и б к а  п о  в ы х о д у »  -  о к н о ,  с о д е р ж а щ и е  и н ф о р м а ц и ю  о б  о ш и б к е  р а с с о ­

г л а с о в а н и я  м е ж д у  д и н а м и к о й  о б ъ е к т а  у п р а в л е н и я  и  э т а л о н н о й  м о д е л и  в  п р о ­

ц е с с е  и м и т а ц и о н н о г о  м о д е л и р о в а н и я .  Д л я  и с с л е д о в а н и я  т е к у щ е й  х а р а к т е р и ­

с т и к и  с и с т е м ы  д о с т у п е н  а н а л о г и ч н ы й  и н с т р у м е н т а р и й ,  о п и с а н н ы й  в ы ш е .  П р и ­

м е р  в н е ш н е г о  в и д а  о к н а  « О ш и б к а  п о  в ы х о д у »  п р е д с т а в л е н  н а  р и с у н к е  16 .



З А К Л Ю Ч Е Н И Е

Т е о р и я  р о б а с т н о г о  у п р а в л е н и я  п о з в о л я е т  с т р о и т ь  э ф ф е к т и в н ы е  с и с т е м ы ,  

н е с м о т р я  н а  « г р у б ы е »  а л г о р и т м ы  ф о р м и р у ю щ и е  ж е л а е м у ю  д и н а м и к у  о б ъ е к т а .  

Д а н н ы й  п о д х о д  р а з р е ш а е т  з а д а ч и  н е о п р е д е л е н н о с т и  в  с т р у к т у р е  л и н е й н ы х ,  а  

т а к ж е  н е л и н е й н ы х  о б ъ е к т о в  у п р а в л е н и я ,  ч т о  и  я в л я е т с я  п р е и м у щ е с т в о м  д а н н о ­

г о  м е т о д а  с и н т е з а  р а б о т о с п о с о б н ы х  с и с т е м .  А к т у а л ь н о с т ь  р а з в и т и я  р о б а с т н о г о  

у п р а в л е н и я  з а к л ю ч а е т с я  в  н е ч у в с т в и т е л ь н о с т и  а л г о р и т м о в  к  с л у ч а й н ы м  о т к л о ­

н е н и я м  О У  о т  з а д а н н о й  т р а е к т о р и и .

А в т о м а т и з а ц и я  к а ж д о г о  т е х н о л о г и ч е с к о г о  п р о ц е с с а  к р о м е  н а л и ч и я  с и н ­

т е з и р о в а н н ы х  а л г о р и т м о в  т р е б у е т  н а л и ч и е  н а д е ж н о г о  и  э ф ф е к т и в н о г о  п р о ­

г р а м м н о г о  о б е с п е ч е н и я ,  п о з в о л я ю щ е г о  а н а л и з и р о в а т ь ,  т е с т и р о в а т ь  и  н а с т р а и ­

в а т ь  а л г о р и т м ы  п о д  т р е б у е м ы й  т е х н о л о г и ч е с к и й  п р о ц е с с .

В  р а м к а х  д а н н о й  м а г и с т е р с к о й  д и с с е р т а ц и и  б ы л и  и с с л е д о в а н ы  с у щ е с т ­

в у ю щ и е  м е т о д ы  п о с т р о е н и я  р о б а с т н ы х  с и с т е м  у п р а в л е н и я .  Н а  о с н о в е  в ы б р а н ­

н о г о  к р и т е р и я  г и п е р у с т о й ч и в о с т и  П о п о в а  в ы в е д е н ы  а л г о р и т м ы  н а с т р о е к  р о б а ­

с т н о г о  р е г у л я т о р а .  Д л я  а н а л и з а  э ф ф е к т и в н о с т и  и  р а б о т о с п о с о б н о с т и  в ы в е д е н ­

н ы х  а л г о р и т м о в  б ы л о  п р о в е д е н о  и м и т а ц и о н н о е  м о д е л и р о в а н и я ,  д о к а з ы в а ю щ е е  

к а ч е с т в е н н у ю  р а б о т у  р о б а с т н о г о  р е г у л я т о р а .  В  з а к л ю ч е н и и  б ы л а  и с с л е д о в а н а  

н е о б х о д и м о с т ь  р а з р а б о т к и  п р и к л а д н о г о  п р о г р а м м н о г о  о б е с п е ч е н и я ,  в  з а к л ю ­

ч е н и и  к о т о р о г о  д л я  в ы п о л н е н и я  з а д а ч  а в т о м а т и з а ц и и  н а  э т а п е  н а с т р о й к и  и  а н а ­

л и з е  т е к у щ е й  с и с т е м ы  б ы л о  п р и н я т о  р е ш е н и е  о  р а з р а б о т к е  т р е б у е м о г о  П О .

Т а к и м  о б р а з о м  в с е  ц е л и  и  з а д а ч и  д а н н о й  м а г и с т е р с к о й  д и с с е р т а ц и и  б ы л и  

в ы п о л н е н ы .  П р о г р а м м н о е  о б е с п е ч е н и е  п о к а з а л о  х о р о ш у ю  э ф ф е к т и в н о с т ь  н а  

с т а д и и  п о д б о р а  п а р а м е т р о в  р о б а с т н о г о  р е г у л я т о р а ,  а  т а к ж е  п о з в о л и л о  и с п о л ь ­

з о в а т ь  в ы ч и с л и т е л ь н ы е  м о щ н о с т и  к л и е н т - с е р в е р н о й  а р х и т е к т у р ы .
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П Р И Л О Ж Е Н И Е  А  

П о с т р о е н и е  э к в и в а л е н т н о й  с и с т е м ы

П р и  п о с л е д о в а т е л ь н о м  с о е д и н е н и и  О У  ( 2 7 )  и  Д К  ( 1 1 ) ,  п о л у ч и м  и с х о д н у ю  

с и с т е м у ,  п р е д с т а в л е н н у ю  н а  р и с у н к е  А . 1.

Р и с у н о к  А .1  -  С т р у к т у р н а я  с х е м а  и с х о д н о й  с и с т е м ы  

Н а  р и с у н к е  А .1 :  r ( t )  -  з а д а ю щ е е  в о з д е й с т в и е ;  e ( t )  -  о ш и б к а ,  п о с т у п а ю щ а я  в  р е ­

г у л я т о р ;  Р  -  р е г у л я т о р  л ю б о й  с т р у к т у р ы ;  u (q ( t )  -  у п р а в л я ю щ е е  в о з д е й с т в и е ,  г е ­

н е р и р у е м о е  в  р е г у л я т о р е  д л я  и н т е р в а л а  в р е м е н и  q ;  О У  -  о б ъ е к т  у п р а в л е н и я ;  

Д К  -  д и н а м и ч е с к и й  к о р р е к т о р  и л и  ф и л ь т р - к о р р е к т о р ;  Z q (t)  -  о б о б щ е н н ы й  в ы ­

х о д  о б ъ е к т а  у п р а в л е н и я  н а  и н т е р в а л е  в р е м е н и  q ; Z q о к (1 )  -  в ы х о д  о с н о в н о г о  

к о н т у р а  у п р а в л е н и я  н а  и н т е р в а л е  в р е м е н и  q .

В  с и л у  т о г о ,  ч т о  о б ъ е к т  у п р а в л е н и я  и  ф и л ь т р - к о р р е к т о р  в  с т р у к т у р н о й  

с х е м е  с о е д и н е н ы  п о с л е д о в а т е л ь н о ,  в о з м о ж н о  з а п и с а т ь  и х  о б щ у ю  п е р е д а т о ч н у ю  

ф у н к ц и ю  в  в и д е :

a (q)(s) 5 ( s )  1 d (s )
( 1 )p{4\s) / (s) r(s) P(4)(sY

г д е  d ( s )  -  г у р в и ц е в  м н о г о ч л е н ,  с т е п е н и  p - 1 .

И м е я  о б щ у ю  п е р е д а т о ч н у ю  ф у н к ц и ю ,  в в о д я т с я  с л е д у ю щ и е  м а т е м а т и ч е ­

с к и е  м о д е л и :

-  м о д е л ь  в и д о и з м е н е н н о г о  о б ъ е к т а  у п р а в л е н и я ;

-  м о д е л ь  в и д о и з м е н е н н о г о  д и н а м и ч е с к о г о  к о р р е к т о р а .  

В и д о и з м е н е н н ы й  о б ъ е к т  у п р а в л е н и я  и м е е т  в и д :



Продолжение ПРИЛОЖЕНИЯ А

z (q)(s) S(s)a{q)(s)
0  q )

u(q)(s) d(s) u<q)(s),
0  4>(s) ( 2 )

в свою очередь видоизменённый динамический корректор представлен уравне­

нием:

u(s) = —1— и— (s) — 1 и(?)(s), ( 3 )r(s) ' (T*s + 1)2

При введении моделей ВОУ и ВДК рассматриваются видоизмененная и 

упрощённая системы управления, представленные на рисунках А.2 и А.3.

Рисунок А.2 -  Видоизмененная система

Рисунок А.3 -  Упрощенная система

Видоизмененный динамический корректор, как показано в работе [6] 

возможно считать структурным возмущением и рассматривать упрощенную 

систему управления, представленную на рисунке А.3, при этом при задании со­

ответствующего значения постоянной времени T* упрощенная система будет 

являться L-диссипативной, все траектории движения с течением времени будут 

входить в некоторое ограниченное множество. Для обеспечения условия L- 

диссипативности системы, представим ВОУ в виде



Продолжение ПРИЛОЖЕНИЯ А

k -1
Р° = (T+ksk + '£ e iT*k-Isk-1 +1) + (d°sp—1 +... + d—s + dn_i), (4)z=i
г д е  0  -  к о э ф ф и ц и е н т ы ,  о п р е д е л я е м ы е  с о о т в е т с т в у ю щ и м  ч и с л о м  с о ч е т а ­

н и и :

% = = ■
k!

= k А  = вк  =■
к!

( 5 )(к — 1)! 1! 2 (к-2)!2!

Е с л и  в ы б р а т ь  з н а ч е н и е  п а р а м е т р а  T*< < 1, а  п р а в у ю  ч а с т ь  м н о г о ч л е н а  (4 )  

п р е д с т а в и т ь  в  в и д е :

р  (s) = T ks k+p + T k—*(<% + T  Р  ) s k+p—1 + . . .  +

+ t +2 (вк—2  + окм  + е к_ А Р г + ...+ в А —ъРк—з + T k—2p k—2 ) s p+2 +

+ Т (в к_ !+ вк_гт р х + в к—3т2Р 2  + ...+ 9 lT k—2p k—1 + T k—lp k_ p sp+l +  

+ (1  + вк—T P  + 0k—2T2P2 + ... + 9lT k-lP k_l + T k Рк ) s p +
( 6 )

k—
n—1

k—1 1 k—2 2

+ ( d 0 + P 1 + Р 2в к—1T* + P3%k—2T* + ...)s " 1 +

+ ( d 1 +  P 2 +  P%k—1T* +  P 4вк—2T* + ...)s " 2 +

+ .. .  +  (d n—2 + P n—1 + Р 3вк—1T*)S  +  (d n—1 +  Pn ) a

т о  с  в ы с о к о й  с т е п е н ь ю  п р и б л и ж е н и я  м о ж н о  в в е с т и  з а м е н ы :

T k—1(% + T  Р ) = T k—1% , . . . ,

T .2 (%k—2 + вк—T P  + в к—А Р 2 + . . .+ 01Tk—3Pk—3 + T,k—2P k—2) = t % _ 2 

T*(9k—1 + e k_2T P  + e k_3T 2P 2 + . . . + e ,T k- 2P k_2 + T k—1P k—1 ) = T % k —1 ,

( 1 + 9 k—1TP1 + e k_2T 2P 2 + . . . + % T —1 Pk—1 + T kP k )  =  1,

( d 0 + P 1 + P 2%к—1T* + P 3%k—2T* + . . . )  =  d 0 

( d 1 +  P 2 + Р 3в к —1T* + P 4в к—2T*2 +  . . . )  =  d 1

( d p-1 + P p )  =  d p-1.

И с п о л ь з у я  с о о т н о ш е н и я  ( 6 )  и  ( 7 )  п е р е п и ш е м  ( 4 )  в  в и д е :

Р  (s) = Tksk+p + Tk—% sk+p—1 

+T%4 sp+' + sp + d0sp—1 + d s p—2 +... + dpA

( 7 )

+... + T \ _ 2 sp+2 +
( 8 )

Т а к и м  о б р а з о м ,  д л я  о б е с п е ч е н и я  у с л о в и я  L - д и с с и п а т и в н о с т и  о б ъ е к т а  

( 2 7 ) ,  т р е б у е т с я  в ы п о л н и т ь  у с л о в и е  у т в е р ж д е н и я ,  п о к а з а н н о г о  в  р а б о т е  [6 ] :

0 < T < T 

(T+ X <

* 5

0.93
(к — 1)dj

°.465d!
>(T )2 < , ,кап

( 9 )
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ПРИЛОЖЕНИЕ В
Основные этапы разработки спиральной модели

Р и с у н о к  В .1  -  О с н о в н ы е  э т а п ы  р а з р а б о т к и  с п и р а л ь н о  м о д е л и





ПРОДОЛЖЕНИЕ ПРИЛОЖЕНИЯ Г

Декомпозиция функциональной диаграммы
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ПРОДОЛЖЕНИЕ ПРИЛОЖЕНИЯ Д

Диаграмма последовательности
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ПРОДОЛЖЕНИЕ ПРИЛОЖЕНИЯ Д

Диаграмма активности
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