11 АДАПТИВНІ СИСТЕМИ АВТОМАТИЧНОГО КЕРУВАННЯ

11.1 Уявлення про адаптивні системи

 Під час проектування автоматичних систем розрахунок їх параметрів виконують за припущеннями, що статичні та динамічні характеристики об’єкта керування й усіх елементів системи відомі й не змінюються протягом експлуатації та при змінюванні зовнішніх умов. Однак характеристики об’єкта і деяких елементів системи бувають відомі лише приблизно, змінюються через фізичне старіння і, крім того, залежать від зовнішніх умов. Завдяки запасам стійкості система керування буде задовільно працювати й у тому разі, коли практичні характеристики об’єкта трохи відрізняються від розрахункових. Однак у деяких випадках діапазон змінювання статичних і динамічних характеристик настільки великий, що керування об’єктом за допомогою найпростішої системи з постійними параметрами виявляється або незадовільним, або зовсім неможливим (утрата стійкості). У таких випадках можна застосувати систему керування зі змінними властивостями.

Процес змінювання властивостей системи, що дозволяє їй досягнути найкращого або, у крайньому разі, задовільного функціонування за умов, що змінюються, називається адаптацією. Системи, що здійснюють процес адаптації, називаються адаптивними. Отже, адаптивна САК – це система, яка здатна у процесі виконання основної задачі керування за рахунок змінювання параметрів і структури регулятора поповнювати нестачу інформації про об’єкт керування і діючи на нього зовнішні збурення і тим самим поліпшувати якість свого функціонування.

Пристрій, що реалізує алгоритм адаптації, називається адаптером.

Особливість структури адаптивних системи полягає у тому, що вони мають додатковий контур – контур адаптації (рис. 11.1), призначений для перероблення інформації про умови роботи, що змінюються, і подальшого впливу на регулятор основного контуру керування. Адаптер у загальному випадку дістає інформацію про вхідну дію х, збурення f, вихідну величину у і діє на керуючий пристрій основного контуру. Отже, для контуру адаптації [image: image135.wmf]t
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об’єктом керування є вся основна САК.

Слід зазначити, що адаптивні системи давно існують у природі. Властивість адаптації чітко виявляється, наприклад, у тому, що живі організми здатні утримувати свої координати (наприклад, температуру) в припустимих фізіологічних межах при значних змінах умов, у яких існує організм.

Характерною ознакою адаптивних систем є відсутність повної апріорної (такої, що відома наперед) інформації про об’єкт керування, зовнішні збурення і граничні умови, тобто адаптивній системі притаманна невизначеність. Функціонування системи спрямоване на розкриття цієї невизначеності, тобто знаходження такого стану, при якому задовольняється певний критерій.

Розкриття невизначеності адаптивних систем забезпечується завдяки:

· надмірності (складності) системи, яка виявляється у багатоступеневості, багатоконтурності й т.д.;

· логічності її дії, подібно до логічного мислення людини;

· прогнозуванню стану системи і аналізу інформації, що накопичується, з метою самонавчання.

Оптимальне функціонування системи може розраховуватись на підставі аналізу інформації про її стан. Такі системи називаються аналітичними. Якщо оптимальний режим роботи визначається у результаті пошуку умов екстремуму критерію ефективності, то системи називаються пошуковими. У цьому випадку система ніби ставить серії експериментів і отримує з них дані, необхідні для поліпшення своєї якості.

Змінювання стану системи можна здійснювати за рахунок зміни керуючих впливів, параметрів настроювання і структури системи. Ці зміни називаються контрольованими. 

Залежно від обсягу цих змін адаптивні системи розділяються на:

- екстремальні, в яких можна здійснювати змінювання лише керуючих впливів;

- самоналагоджувані, в яких, крім того, змінюються параметри системи;

- самоорганізовні, в яких, крім керуючих впливів і параметрів, змінюється ще й структура системи;

- навчанні, в яких до того ж, може змінюватись алгоритм роботи, а у разі самонавчання – і критерій ефективності.

За способом здійснювання контрольованих змін адаптивні системи розділяються на:

- пасивні, в яких зміни здійснюються за наперед розробленою програмою, наприклад, оброблення початкової інформації (висота, швидкість, атмосферні умови та ін.) у системі керування автопілотом;

- активні, в яких контрольовані зміни наперед не визначені, а диктуються ситуацією, що склалася.

Зазначимо також, що адаптивні системи можуть працювати за замкнутим і розімкнутим циклами: у першому випадку виконується аналіз контрольованих змін, у другому – ні. 

Природно, що найдосконалішими є аналітичні активні замкнуті навчанні системи.

11.2 Екстремальні системи керування

Історично першими адаптивними системами були системи екстремального керування (СЕК). Початок теорії екстремальних систем було покладено російськими вченими В.В. Козакевичем і Ю.С. Хлебцевичем 1948 року.

Системою екстремального керування називається система, в якій автоматично відшукується та підтримується режим роботи, що характеризується максимально (мінімально) можливим значенням показника якості. Цей показник називається також показником екстремуму або цільовою функцією. У загальному випадку в процесі екстремального керування визначається екстремум статичної характеристики нелінійного нестаціонарного інерційного об’єкта, на який діють збурення, що змінюють положення екстремуму в просторі керуючих дій.

Нехай статична характеристика об’єкта має екстремум:
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де І – показник екстремуму; uі – керуючі параметри.
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Тоді система екстремального керування має виводити й утримувати робочу точку в глобальному екстремумі.

Нехай об’єкт має статичну характеристику 
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 з явно вираженим екстремумом, координати якого змінюються (дрейфують) з часом. Якщо значення u=u(, при якому досягається екстремум, фіксоване, тобто має місце тільки вертикальний дрейф статичної характеристики (рис. 11.2, а), або це значення змінюється за наперед заданим законом, то достатньо застосувати або систему стабілізації, або систему програмного керування.

Якщо, крім вертикального, спостерігається також горизонтальний дрейф статичної характеристики (рис. 11.2, б), що викликаний зміною зовнішніх і внутрішніх збурень за наперед невідомим законом, то згадані системи не зможуть забезпечити підтримання екстремального значення І. Саме у цьому випадку і є необхідним застосування СЕК, які організують такі зміни керуючих впливів, при яких забезпечується рух системи до екстремуму критерію та утримання її у точці екстремуму.

Прикладом об’єкта з екстремальною характеристикою може слугувати топкова установка. Статична характеристика  за каналом “витрата повітря на горіння u – температура топкових газів І” має екстремум: максимальне значення І при даній витраті палива певної якості досягається при певному значенні u=u(. При u < u(, має місце неповне згорання палива, при u > u(, надлишок повітря знижує температуру топкових газів. При зміні або витрати, або якості палива значення u, при якому І=max, змінюється. Задача СЕК у даному випадку полягає у змінюванні подачі повітря до значень, що забезпечують найкращі умови згорання палива.

Об’єкти екстремального керування можна класифікувати за такими ознаками: кількість керуючих параметрів, кількість екстремумів характеристики об’єкта, обсяг апріорної інформації про об’єкт, інерційність об’єкта.

Якщо в об’єкті всього один керуючий параметр (m=1), то об’єкт називається однопараметричним, якщо m>1, то об’єкт – багатопараметричний.

У найпростішому випадку об’єкт екстремального керування є однопараметричним, одноекстремальним, а його статична характеристика – безперервною і безперервно диференційованою функцією. Інерційність об’єкта часто не враховують, оскільки головним у системах екстремального керування є відслідковування дрейфу екстремуму статичної характеристики об’єкта. Тому екстремальні системи часто називають статичними самоналагоджувальними системами.

Екстремальні системи можна класифікувати за такими ознаками:

- за способом формування пошукового сигналу: з безпосереднім вимірюванням похідної; із запам’ятовуванням екстремуму; крокового типу; із зовнішнім пошуковим сигналом та ін;

- за видом сигналів: безперервні й дискретні; детерміновані й стохастичні;

- за кількістю керуючих впливів: одно-, дво- і багатоканальні.

Найбільше розповсюдження отримали одноканальні СЕК. Причиною цього є відносна простота реалізації та різке поліпшення динамічних показників якості роботи системи. Розглянемо принципи дії деяких систем.

Системи екстремального керування з безпосереднім вимірюванням похідної

У цих системах необхідно вимірювати похідні dI/du або dI/dt, або у крайньому разі, знак похідної  dI/du.

Як приклад, розглянемо дизель-генератор, що працює паралельно з енергосистемою. Необхідно забезпечити таке керування цим агрегатом, щоб його коефіцієнт корисної дії ( був увесь час максимальним. У результаті випадкової зміни параметрів установки залежність ( від витрати палива q, що подається до дизеля, (=f(q) нестабільна. Екстремальне значення ( буде за умови d(/dq = 0. Тому для забезпечення екстремального керування дизель-генератором необхідно обчислити (, визначити його похідну по q і так здійснювати керування, щоб ця похідна весь час дорівнювала нулю.

Функціональна схема СЕК для даного випадку наведена на рис. 11.3.

Інформація про вхідну потужність Рвх, яка пропорційна до витрат палива q, і про потужність генератора Рг  дає змогу безперервно вимірювати к.к.д установки: ( = Рг / Рвх. Диференціювання величин ( і q за часом з подальшим діленням похідних визначить величину d(/dq, пропорційну до керуючої дії, яка надходить на виконавчий механізм. Останній відповідно до знаку і величини похідної d(/dq змінює витрату палива. Оскільки швидкість змінювання q пропорційна величині d(/dq, то такі СЕК іноді називають системами з пропорційним керуванням.

Зазначимо, що при вимірюванні похідної d(/dt замість d(/dq функціонування системи не зміниться, якщо об’єкт є безінерційним.
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Системи екстремального керування із запам’ятовуванням екстремуму

Принцип дії цих систем ґрунтується на безперервному порівнянні поточного значення критерію ефективності з його екстремальним значенням, що зберігається у запам’ятовувальному пристрої. Функціональну схему системи, в якій реалізується метод запам’ятовування екстремуму, наведено на рис. 11.4. Вихідна величина І об’єкта керування (ОК) подається на вхід запам’ятовувального пристрою (ЗП), який фіксує лише додатні прирощення І. Для формування керуючої дії використовують різницю І–Ізп , що визначається елементом порівняння (ЕП). Статичну характеристику об’єкта й часові діаграми, що відповідають пошукам максимуму, наведено на рис. 11.5.
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Припустимо, що у момент часу t1  стан об’єкта характеризується параметрами I1, u1 (рис. 11.5, а), що відповідають точці М1 (рис. 11.5, б), і екстремальний регулятор увімкнено так, що значення керуючої дії збільшується, тобто система віддаляється від точки екстремуму. Оскільки значення І зменшується, сигнал на виході запам’ятовувального пристрою не змінюється, тому абсолютна величина різниці сигналів І-Ізп на вході релейного елемента РЕ збільшується (рис. 11.5, в). У момент часу t2 ця різниця набуває значення |c|, релейний елемент перемикається, виконавчий механізм реверсується, керуюча дія u починає зменшуватися, тобто після точки М2 система починає рух у бік максимуму. При цьому значення І1, запам’ятоване в ЗП у момент часу t1, скидається і ЗП запам’ятовує значення І2.

Після досягнення максимуму (точка М3) керуюча дія u продовжує зменшуватися, внаслідок чого І також зменшується, а Ізп не змінюється. Тому абсолютна величина різниці І-Ізп збільшується і в момент t4 релейний елемент спрацьовує, виконавчий механізм реверсується і знову починається рух системи у бік максимуму. Цей процес триває безперервно, і в системі встановлюються автоколивання поблизу екстремуму регульованої величини. Амплітуда автоколивань визначається зоною нечутливості релейного елемента.

Системи екстремального керування крокового типу
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Принцип дії систем цього типу оснований на тому, що через певні інтервали часу, що називаються кроками, вимірюються значення екстремального показника. Потім здійснюється їх порівняння на початку і наприкінці кожного кроку. Якщо протягом розглядуваного періоду екстремальний показник зменшується, то у системі здійснюється реверс керуючої дії. У протилежному випадку реверс не відбувається. Функціональна схема крокової системи наведена на рис. 11.6.  У даній схемі величина, пропорційна критерію І, подається на вхід блоку усереднення (БУ), який видає середнє за крок значення Ісер.і. У кінці кожного кроку це значення   подається на пристрій порівняння (ПП) і блок пам’яті (БП). З виходу ПП знімається різниця (І = Ісер.і - Ісер.і-1. При (І>0 напрямок обертання виконавчого механізму (ВМ) не змінюється. При (І<0 перемикаючий пристрій (ПерП) подає команду на реверс ВМ. Для керування виконавчим механізмом застосовується елемент з релейною характеристикою. Крок квантування за часом ( визначається тактовим генератором (ГТ). За умови достатньо великого кроку змінювання керуючої дії (u вимірювання критерію ефективності можна здійснювати дискретно – на початку і наприкінці даного кроку, тоді (Іn=In–In-1. При цьому забезпечується достатня завадостійкість системи за відсутності блоку усереднення.

Величина кроку квантування за часом ( обмежується тим, що при великому кроку у системі можуть з’явитися помилки через наявність дрейфу екстремальної характеристики. З іншого боку, при занадто малому кроці (  на правільність роботи системи можуть впливати високочастотні перешкоди.

У кроковій системі пошук екстремуму здійснюється дослідженням впливу керуючої дії u на критерій ефективності І. Разом з тим, визначення положення системи відносно екстремальної точки можна здійснити і за допомогою спеціального пошукового сигналу.
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Системи екстремального керування із зовнішнім генератором пошукових сигналів

Функціональна схема системи для даного випадку наведена на рис. 11.7.

Подамо на вхід системи за допомогою генератора пошукових сигналів (ГПС) синусоїдальний сигнал un з невеликою амплітудою unmax і постійною частотою (0. Якщо система знаходиться на лівій частині екстремальної характеристики (рис. 11.8), то фази коливань, що викликані пошуковим сигналом, на вході й виході об’єкта (1 і 1() співпадають, а якщо на правій – то ці коливання (3 і 3() знаходяться у протифазі. В екстремальній точці маємо на виході об’єкта сигнал (2() подвійної частоти.
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Якщо на виході об’єкта поставити фільтр, що перепускає тільки частоту пошукового сигналу un, то, порівнюючи за допомогою фазового детектора (ФД) фазу вихідної гармоніки з вхідною, можна дізнатися, на якій частині характеристики працює система і, відповідно, в якому напрямку необхідно змінювати керуючу дію u, щоб досягти екстремальної точки. Реверс виконавчого механізму (ВМ) здійснюється при зміні фази вихідних коливань за допомогою перемикаючого пристрою (ПерП). Якщо як перемикаючий пристрій використовувати трипозиційне реле, то наявність зони нечутливості дозволяє при достатньо малих відхиленнях системи від точки екстремуму не вмикати виконавчий механізм. Ця обставина використовується при застосуванні низькочастотного пошукового сигналу, для якого практично неможливо побудувати ефективні фільтри.

Зазначимо, що амплітуда коливань вихідного пошукового сигналу пропорційна величині похідної 
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, що дозволяє побудувати екстремальні системи з пропорційним керуванням.

Під час розглядання принципу дії даної системи не враховували інерційність об’єкта керування, яка обумовлює зсув фаз між вхідним і вихідним пошуковим сигналом (якщо цей зсув складатиме 180(, система втратить стійкість). Зменшити вплив цього явища можна або за рахунок доповнення системи фазозсувальним пристроєм, або за рахунок зменшення частоти пошукового сигналу. Зазначимо також, що для ефективної фільтрації частота пошукового сигналу має бути значно вищою за частоту вхідних сигналів.

Системи з пошуковим сигналом мають велику завадостійкість порівняно із системами, що вимірюють похідну, оскільки не потребують диференціальних ланок, які збільшують вплив перешкод. Крім того, такі системи можуть застосовуватись при різкому дрейфі екстремальної характеристики, оскільки при цьому в них, на відміну від систем крокового типу, не з’являються помилкові сигнали.

Диференціальні системи екстремального керування

Дані системи працюють за розімкнутим циклом, і тому іноді їх називають безпошуковими. Керуюча дія у таких системах формується за допомогою аналізу різниці двох величин. Це й обумовило їх назву.

Функціональна схема диференціальної СЕК наведена на рис. 11.9, а). Керуюча дія u і збурення f прикладені не тільки до об’єкта керування, але й до двох його моделей М. Крім того, на ці моделі діють однакові й постійні за модулем, але різні за знаком додаткові керуючі дії (u, у результаті чого статичні екстремальні характеристики моделей I1(u) і I2(u) зміщуються у різні боки відносно характеристики об’єкта I(u) (рис. 11.9, б). 

Нехай на вхід обох моделей і об’єкта подається керування u1. Тоді вихідна величина першої моделі дорівнює І1, другої – І2, а різниця (І=І2 -І1>0. Можна показати, що у разі параболічної залежності І(u) різниця (І буде пропорційною відстані до екстремальної точки u(. У точці екстремуму u( ця різниця дорівнює нулю, а надалі при переході на праву частину характеристики вона змінює свій знак. Таким чином, формуючи змінювання керуючої дії u пропорційно різниці (І (або відповідно до його знаку), можна забезпечити роботу системи в екстремальній точці. Оскільки на модель діють ті самі збурення, що і на об’єкт, дрейф характеристики об’єкта не змінює відносного розташування вихідних характеристик моделей і характеристики об’єкта, і не порушує працездатності системи.
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Суттєвим обмежуючим моментом застосування диференціальних СЕК є необхідність апріорного знання моделі об’єкта, яка невідома для широкого класу об’єктів.

У разі, якщо функція I(u) має мінімум, то шляхом віднімання її від постійної величини А отримаємо криву, яка має максимум. Завдяки цьому екстремальний регулятор, призначений для пошуку максимуму функції I1(u), можна використовувати і для пошуку мінімуму функції I(u) = А - I1(u).

Розглянуті методи пошуку екстремуму стосуються одноканальних систем. Якщо показник екстремуму є функцією кількох керуючих параметрів І(u1, u2, …, um) (багатоканальні системи), то необхідною умовою досягнення екстремуму є рівність нулю частинних похідних показника якості зі всіх керуючих параметрів:
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(11.2)

Методи пошуку екстремуму для таких систем поділяються на два види: 

- детерміновані: метод градієнта, метод найшвидшого спуску, метод Гаусса-Зейделя;

- випадкові: метод випадкових сліпих пошуків, статистичного градієнта та статистичного найшвидшого спуску.

Метод градієнта 
Градієнтом скалярної функції І(u1, u2, …, um) називається вектор з координатами 
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(11.3)
де k1, k2, …, km – одиничні вектори, напрямки яких збігаються з напрямками осей u1, u2, …, um. 

Цей вектор спрямований у бік найбільшого зростання функції І. У точці екстремуму grad I = 0.
Метод градієнта реалізується на основі дискретного або безперервного принципу роботи контуру адаптації.

При безперервному принципі роботи метод градієнта полягає у тому, що швидкості змінювання параметрів ui беруть пропорційними відповідним компонентам миттєвого значення градієнта, тобто
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(11.4)

де сі – коефіцієнт пропорційності; сі > 0 для випадку екстремуму-мінімуму; сі<0 для екстремуму-максимуму.

При кроковому пошуку після вимірювання поточного градієнта виконується крок, складові якого за осями координат пропорційні відповідним компонентам градієнта у початковій точці пошуку:
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(11.5)

Далі знову визначається градієнт, виконується наступний крок у напрямку вектора градієнта і т.д.

Залежності (11.4) і (11.5) використовують для формування робочих сигналів екстремальної системи, що забезпечують рух до екстремуму вихідної величини І.

Перевагою методу градієнта є плавний характер руху до точки екстремуму і у разі крокового пошуку відносно малий розмах коливань. До недоліків належить необхідність визначення градієнта в кожній точці фазової траєкторії, що збільшує час пошуку.

Метод найшвидшого спуску

За цим методом напрямок градієнта визначається у початковій точці, а потім здійснюється рух у цьому напрямку доти, доки похідна вздовж цього напрямку dI/dt не дорівнюватиме нулю. Потім знову визначається напрямок градієнта і здійснюється рух за новим напрямком до наступного нульового значення похідної і т.д.

Метод найшвидшого спуску характеризується відносно малим часом досягнення екстремуму при великих кроках на початковому етапі пошуків.

Приклад 11.1 Задано показник екстремуму:


[image: image9.wmf].

u

u

u

u

I

2

1

2

2

2

1

+

+

=






(11.6)

Визначити мінімум функції I(u1, u2) методом найшвидшого спуску з початкової точки u10 = 4; u20 = 6.

Функції I(u1, u2) відповідає сім’я еліпсів для різних I = const (рис. 11.10). Початковий стан визначається точкою М1. 

Знайдемо напрямок градієнта у початковій точці. Частинні похідні для цієї точки:
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(11.7)

Через те, що відшукуємо мінімум функції І, будемо рухатись у напрямку, зворотному до градієнта, і визначимо координати u11, u21 наступної точки:
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(11.8)

де L – поки ще невідомий крок переходу з точки (u10, u20) до точки (u11, u21).
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Для визначення кроку L підставимо знайдені значення u11, u21 у вираз (11.6):
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Прирівняємо до нуля похідну 
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і отримаємо:
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звідки L = 0,334.
Підставимо це значення у вираз (11.8) і визначимо координати u11 і u21:

u11 = -0,68; u21 = 0,65 (точка М12  на рис. 11.10).
Виконавши аналогічні обчислення для наступного кроку за умови, що вихідним станом системи є стан, у який вона прийшла у кінці першого кроку, дістанемо:  u12 = 0,0229; u22 = 0,0362. Отже, практично за два кроки система опиняється у точці, досить близькій до точки мінімуму.

Метод Гаусса-Зейделя (метод почергового змінювання параметрів)

За цим методом  рух уздовж кожної координати відбувається по черзі. Спочатку здійснюється рух уздовж координати u1, а решта координат u2, u3, … залишаються незмінними. Цей рух триває доти, доки похідна функції І по координаті  u1 не дорівнюватиме нулю, тобто 
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. З останньої умови визначається u1. Після цього значення u1 і решта координат, крім u2, залишаються незмінними, а координата u2 змінюється доти, доки не буде виконана умова 
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. З цієї умови визначається u2. Потім змінюється координата u3 і т.д. У такій спосіб визначаються частинні екстремуми по всіх координатах. Після цього виконується повторний цикл змінювання координат по черзі, починаючи з u1. Процес пошуку триває, доки всі частинні похідні не дорівнюватимуть нулю (доки всі похідні не будуть меншими за поріг чутливості системи).

Приклад 11.2 Розв’язати задачу (приклад 11.1) методом Гаусса-Зейделя.

Початковий стан об’єкта визначається точкою М1 (рис. 11.10). Починаємо пошук, змінюючи координату u1 при u2 = 6. Тоді
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Визначимо частинну похідну даної функції за u1 і прирівняємо її до нуля:
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звідки для першого частинного екстремуму u1 = -3. Йому відповідає точка М2 з координатами u1 = -3, u2 = 6.

Фіксуємо параметр u1 = -3 і змінюємо координату u2:
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 u2 = 1,5.

Цьому значенню координати u2 відповідає точка М3.

Повторимо обчислення для координати u1 при u2 = 1,5:
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 u1 = -0,75.

Отримали точку М4(-0,75;1,5).

Наступний цикл:
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 EMBED Equation.3  [image: image24.wmf];
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u2 = 0,375.

Цьому циклу відповідає точка М5. 

Отже, пошукові рухи становлять ламану лінію, яка складається з взаємно перпендикулярних відрізків. Точки зламу є точками дотику цих відрізків до кривих I(u1,u2)=const.
Метод змінювання параметрів зручний тим, що для його реалізації можна застосовувати відомі типи однопараметричних екстремальних систем, якщо додати пристрій, що перемикає канали параметрів u1, u2, …, um. Проте, як видно з рис. 11.10, рух системи до екстремуму відбувається далеко не найкоротшим шляхом.

Метод випадкових сліпих пошуків

Суть методу полягає у пошуку екстремуму за рахунок випадкового змінювання параметрів ui. У початковому стані системи координатам ui дається випадковий приріст і визначається приріст функції І. Якщо він від’ємний (при пошуках максимуму), то система повертається у початковий стан і робиться наступний пробний крок. Так повторюється доти, доки не дістанемо додатний приріст. Тоді система переводиться у цей новий стан, з якого робляться нові випадкові кроки.

Метод статистичного градієнта

Цей метод полягає у тому, що з початкового стану системи робиться кілька пробних випадкових кроків і для кожного з них знаходиться приріст функції І. За цими приростами, як за складовими вектора, визначається напрямок найбільш інтенсивного змінювання функції І. У цьому напрямку виконується робочий крок, а потім цикл пошуків повторюється.

Метод статистичного найшвидшого спуску

Початок пошуків такий самий, як у попередньому методі, але після визначення напрямку робиться не один крок, а рух відбувається, доки не зміниться знак приросту І.

Під час випадкових пошуків немає потреби визначати залежності І від кожної координати ui окремо. Це особливо важливо при великій кількості координат, тому що при збільшенні їх кількості, на відміну від розглянутих детермінованих методів пошуку, процедура пошуків не ускладнюється.  Доведено, що при і>3 випадкові пошуки перевершують детерміновані за швидкістю досягнення екстремуму.

Іншою перевагою методу випадкових пошуків є можливість відшукати глобальний екстремум при наявності кількох екстремумів, а також при наявності особливих точок, для яких grad I = 0. Детерміновані методи, що базуються на пошуках точки з нульовим градієнтом, у цих випадках непридатні, тому що система може припинити пошуки на будь-якому локальному екстремумі або в особливій точці.

У деяких випадках найефективніше об’єднувати різні методи пошуків. Зокрема, на початку пошуків далеко від точки екстремуму можна застосувати метод найшвидшого спуску, а поблизу екстремуму перейти до градієнтного методу.

11.3 Динаміка екстремальних систем

Екстремальні системи повинні задовольняти таким вимогам:

- стійкості, під якою розуміють збіжність процесу пошуку в деякому околу екстремуму;

- точності – забезпечення заданого відхилення критерію ефективності від екстремального значення в усталеному режимі;

- швидкодії – забезпечення можливо меншого часу пошуку екстремуму.

Під час дослідження  динаміки СЕК керований об’єкт можна апроксимувати послідовним з’єднанням трьох ланок з коефіцієнтом підсилення, що дорівнює одиниці. Візьмемо, що кожну інерційну ланку описують лінійним диференціальним рівнянням першого порядку (рис. 11.11,а). 

[image: image145.wmf]2

0

2

0

x

;

u


У цьому випадку об’єкт описують системою рівнянь:
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(11.9)

де х1 – вхідна координата об’єкта, y – вихідна координата об’єкта.

Інерційна ланка зі сталою часу Т2 (на вході об’єкта) звичайно з’являється у структурній схемі об’єкта керування тоді, коли виконавчий механізм діє на об’єкт оптимізації через інерційну ланку, наприклад, якщо входом х об’єкта, що оптимізується, є температура, а виконавчий механізм діє на неї через теплообмінник. 

Якщо стала часу виходу об’єкта значно менше за сталу часу на його вході, тобто Т1<<Т2, то інерцією виходу об’єкта можна знехтувати, а об’єкт апроксимувати послідовним з’єднанням двох ланок (рис. 11.11, б).

Якщо Т2<<Т1, то можна знехтувати інерцією входу, і тоді структурна схема матиме вигляд, наведений на рис. 11.11, в. Диференціальне рівняння такого об’єкта можна записати у вигляді:


[image: image26.wmf]).

x

(

f

y

y

dt

dy

T

1

1

=

=

+





(11.10)

Динаміка безперервних екстремальних систем

Для характеристики якості роботи системи звичайно використовують такі показники (рис. 11.12):

- параметри автоколивань у зоні екстремуму: період Та і амплітуда а, причому розмах коливань (І називається зоною пошуку на виході, а розмах коливань (u – зоною пошуку на вході;

- різниця між екстремальним І( і середнім Ісер значеннями критерію на виході об’єкта,  яка називається втратою на пошук Р, що характеризує точність роботи системи;

- час Т0 виходу системи з початкового стану І0 у зону екстремуму, що характеризує швидкодію системи.
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Розглянемо деякі методи розрахунку показників якості СЕК.

Знехтуємо спочатку інерційністю об’єкта керування (Т1(Т2(0). Тоді функціональна схема СЕК із вимірюванням знака похідної буде мати вигляд, наведений на рис. 11.13, а.

Обчислювальний пристрій (ОП) визначає похідну dI/du, яка подається на вхід релейного елемента (РЕ) і далі - на вхід виконавчого механізму (ВМ), що працює з постійною швидкістю v0. Статична характеристика об’єкта апроксимується параболою:
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Оскільки РЕ має характеристику, еквівалентну петльовій, у системі встановляться симетричні  відносно точки екстремуму автоколивання. Визначимо основні показники якості роботи системи для даного випадку (рис. 11.13, б).

Зони пошуку екстремуму на вході й на виході визначаються таким чином.

Маємо 
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(u = 2ua = (/k.




(11.12)

Зону пошуку на виході з урахуванням (11.11) визначимо з виразу:

(I = I( - I(ua) = 0 – [(-k)( (2/(2k)2] = (2/(4k).

(11.13)
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Тут ураховано, що при статичній характеристиці (11.11) екстремальне значення критерію I( дорівнює нулю.

Період автоколивань Та з урахуванням того, що u = v0t, визначимо зі співвідношення:

ua = (/2k = v0Та/2;  звідки Та = (/(v0k).


(11.14)

Визначимо втрати на пошук:
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Тоді з урахуванням (11.13) і (11.14) маємо:
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(11.15)

Час виходу системи у зону екстремуму з урахуванням (11.12):
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(11.16)

Як випливає з отриманих виразів, збільшення ( призводить до збільшення втрат на пошук Р і зони пошуку на виході (І, тобто до погіршення точності роботи системи.

Підвищення швидкості виконавчого механізму v0 зменшує період автоколивань Та і час Т0. На якісні показники роботи системи впливає і крутість статичної характеристики, яка визначається коефіцієнтом k: збільшення k знижує величини Р і (І.

Розглянемо об’єкти, що мають інерційність. Нехай об’єкт має структуру, що наведена на рис. 11.11, б. Тоді рівняння ланок СЕК з пропорційним керуванням (рис. 11.14) можна записати у вигляді:
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- нелінійна частина об’єкта 
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- екстремальний регулятор (ЕР)
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 - виконавчий механізм (ВМ)


[image: image36.wmf].

v

k

dt

/

du

3

=


     (11.20)

Розв’язавши цю систему рівнянь, отримаємо:
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(11.21)

де k=2k1k2k3.

Рівняння (11.21) є лінійним диференціальним рівнянням, і подальший аналіз перехідних процесів у системі можна виконувати звичайними методами лінійної теорії автоматичного керування.

Наприклад, при 4kT > 1, що відповідає коливальній ланці (((1), розв’язок рівняння (11.21) має вигляд:
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де 
[image: image39.wmf];
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На рис. 11.15 наведені залежності x(t) і I(t), обчислені за формулами (11.22) і (11.18). З рисунку видно, що при ступінчастому збуренні (І = І0) система здійснює загасаючі коливання навколо екстремальної точки (І(=0).
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Зона пошуку на виході (І а, отже, втрати на пошук Р у даній системі в усталеному режимі дорівнюють нулю.

У разі використання для керування виконавчим механізмом релейного елемента рівняння системи матиме вигляд:
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(11.23)

Тут ураховано, що рівняння (11.19) з урахуванням (11.18) являє нелінійну залежність вигляду: v = F(x).

Рівняння (11.23) є нелінійним, і його можна дослідити за допомогою нелінійної теорії автоматичного керування.
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Нехай тепер об’єкт має структуру (рис. 11.11, в), а екстремальний регулятор здійснює пошук із запам’ятовуванням екстремуму (рис. 11.16). Рівняння окремих ланок мають вигляд:

- лінійна частина об’єкта (ЛЧ)
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- нелінійна частина об’єкта
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  - виконавчий механізм (ВМ)
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- екстремальний регулятор (ЕР)
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  (11.27)

Сумісний розв’язок рівнянь об’єкта (11.24) і (11.25) дає:
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а з урахуванням (11.26) отримаємо: 
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Позначимо: 
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, тоді з урахуванням, що 
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(11.28)

Отримане рівняння є диференціальним рівнянням фазової траєкторії у координатах “вхід об’єкта u – його вихід х”. Нехай початкове значення координат об’єкта буде u0, x0=k1I0 (рис. 11.17, а) і при цьому v0>0. Якщо об’єкт безінерційний, то  x=k1I  і фазова траєкторія х(u) при k1=1 співпадає зі статичною характеристикою I(u). У разі наявності інерційності рівняння фазової траєкторії є розв’язком рівняння (11.28):
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(11.29)

Сталу С визначимо з початкових умов при t=0: u = u0, x = x0. Тоді:
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(11.30)

Відповідно до (11.29) на рис. 11.17,а побудовано фазову траєкторію х=f(u). Після того, як фазова траєкторія перетне статичну характеристику об’єкта, координата х почне зменшуватись, отже, знак (х буде від’ємним. Це видно з рівняння лінійної частини об’єкта (11.24): при k1=1, 
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, отже, при І = х похідна dx/dt змінює свій знак, значить, у цій точці значення х максимальне.
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) релейний елемент спрацьовує і відбувається реверс ВМ. Рівняння фазової траєкторії зберігає той самий вигляд, однак, оскільки у даному випадку v0<0, то коефіцієнти a і b у рівняннях (11.29) і (11.30) змінюють свій знак, а до (11.30) також замість 
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знову відбудеться реверс і т.д. 

Граничний цикл (безперервна лінія на рис. 11.17, а) характеризує усталені симетричні автоколивання у системі.
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За фазовою траєкторією і граничним циклом можна визначити якісні показники системи.

Зона пошуку на вході дорівнює 
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, а на виході визначається різницею між мінімальним і максимальним значеннями вихідного параметра х, тобто (х = х1 - х2 = 2(. Період автоколивань, з урахуванням того, що швидкість виконавчого механізму дорівнює k3v0, можна визначити зі співвідношення:
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Оскільки автоколивання симетричні, то втрати на пошук будуть:
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Час виходу до екстремуму визначимо як суму інтервалів часу, за які система проходить певні ділянки фазової траєкторії:
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де n – кількість ділянок фазової траєкторії до виходу на граничний цикл.

Приклад 11.3 Нехай об’єкт керування описується рівнянням
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а рівняння виконавчого механізму з урахуванням екстремального регулятора з релейним елементом має вигляд: 
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Значення параметрів: Т = 1 с; k1 = k2 = 1; v0 = 1; k3 = 1c-1; (=0,2.

Визначити період автоколивань і втрату на пошук.
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Знаходимо координати точок реверсу А(ua, xa) і B(ub,xb).

Записуємо рівняння (11.29) з урахуванням (11.30) для додатного (v0>0) півциклу автоколивань для точки В (рис. 11.18). Коефіцієнти a і b для заданих параметрів системи дорівнюють одиниці. Тоді отримуємо:
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Ураховуючи, що при усталених автоколиваннях xa = xb і ub = -ua , визначимо з отриманого виразу xb:
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(11.31)

Друге рівняння, що зв’язує координати xb і ub, отримаємо так. Оскільки k1 = 1, то точка С, що відповідає максимальному значенню х, лежить на статичній характеристиці. Отже,
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(11.32)

звідки знаходимо:
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(11.33)

Запишемо (11.29) для точки С:
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З урахуванням (11.32) і (11.33) отримаємо:
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(11.34)

З рівнянь (11.31) і (11.34) можна визначити шукані xb і ub. Оскільки отримана система є трансцендентною, розв’язати її можна чисельними або графічними методами.

Результати розрахунків для даного прикладу такі: ub = 1, xb = -0,4. Період автоколивань Та = 2ub/(k3v0) = 2 c; втрати на пошук складають P = I( - xb = 0,4.

Динаміка дискретних екстремальних систем

До цього типу належать крокові й кроково-імпульсні екстремальні системи. У останньому разі виконавчий механізм рухається не безперервно, а імпульсно, причому період слідування імпульсів Т0 звичайно набагато більший за тривалість імпульсу (. 

Розглянемо кроково-імпульсну систему (рис. 11.19). Рівняння ланок системи мають вигляд:

- об’єкт керування (ОК)
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- виконавчий механізм (ВМ)
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- екстремальний регулятор (ЕР)
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Якщо v0=const і (=const, то величина кроку при будь-якому n є постійною.

Характер руху кроково-імпульсної системи можна визначити методом фазової площини у координатах “вихідна величина І – її перша різниця (І ”. Рівняння фазової траєкторії І = f((І) або, з урахуванням (11.36), х = f((х) можна визначити за допомогою z-перетворення.

У нашому випадку передавальна функція лінійної частини дорівнює:
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(11.40)

Тоді імпульсна перехідна функція матиме вигляд (табл. 2.1):
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(11.41)

Дискретна передавальна функція імпульсного фільтра, що розглядається, буде (табл. 8.1):
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(11.42)

З виходу релейного елемента знімається постійний сигнал 
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, z-перетворення якого за умови 
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(11.43)

Тоді z-перетворення вихідного сигналу х з урахуванням коефіцієнта передачі реального імпульсного елемента ki=(Т0, де (=(/Т0 – відносна тривалість імпульсів, буде:


[image: image83.wmf].

)

e

z

(

)

1

z

(

z

)

e

1

(

v

k

k

k

)

z

(

v

)

z

(

W

k

)

z

(

x

T

/

0

T

2

2

T

/

0

T

0

3

1

i

i

-

-

-

-

-

=

=



(11.44)

Розкладемо (11.44) на прості дроби і позначимо: kik1k3v0=k, 
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(11.45)

З урахуванням властивості лінійності z-перетворення за допомогою оберненого z-перетворення отримаємо:
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(11.46)

Перша різниця (х матиме вигляд:
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(11.47)

Звідси:  
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, отримуємо:
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(11.48)

Підставимо останній вираз до (11.46) і отримаємо рівняння фазової траєкторії х = f((x):
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(11.49)

де с – стала, що враховує ненульові початкові умови х=х0, (х=(х0.

Тоді 
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(11.50)

Зазначимо, що при v<0 коефіцієнт k буде від’ємним, отже, знаки перед k у виразах (11.49) і (11.50) зміняться на протилежні. Для знаходження рівняння лінії перемикання, на якій відбувається змінювання знака величини v, використаємо рівняння регулятора (11.38).

Урахуємо, що 
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(11.51)

З (11.38) видно, що змінювання знака v0 має місце тільки при (І+( = 0, тобто (І = -(. Тоді з (11.51) отримаємо рівняння лінії перемикання на різницевій фазовій площині:
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(11.52)

Як і у разі безперервних екстремальних систем, у дискретних системах, що розраховані за допомогою різницевої фазової площини, важко встановити зв’язок між параметрами системи та її якістю. Тому для отримання заданих показників якості доводиться декілька разів виконувати розрахунки, змінюючи параметри екстремальної системи.

У закінченні зазначимо, що інерційність, що розташована до екстремального об’єкта (рис. 11.11, б), сповільнює рух системи до екстремальної точки, а інерційність, що розташована після об’єкта (рис. 11.11, в), сповільнює час вимірювання екстремуму, а отже, і визначення його положення.

Наведені вище аналітичні розрахунки СЕК базуються на достатньо повній інформації про об’єкт. Оскільки звичайно ця інформація є лише приблизною, остаточний висновок про доцільність застосування СЕК можна зробити лише після випробувань системи за промислових умов.

11.4 Самоналагоджувані системи керування

До класу самоналагоджуваних систем керування (СНС) належать системи, у яких, крім керуючих дій, змінюються також параметри системи.

Розглянемо постановку задачі створення СНС. Припустимо, що основний контур керування складається з об’єкта керування (ОК) і пристрою керування (ПК), який, у свою чергу, містить коректувальний пристрій (КП) (рис. 11.20). Нехай об’єкт описується векторним диференціальним рівнянням:
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де 
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  - вектор вихідних координат об’єкта;
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- вектор керувань об’єкта;
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- вектор збурень об’єкта, що залежить від деякого вектора параметрів 
[image: image100.wmf]o
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b

;

    
[image: image101.wmf]a


- вектор параметрів об’єкта.

Пристрій керування також описується векторним диференціальним рівнянням:
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де 
[image: image103.wmf]u


- вектор керувань основного контуру, що залежить від деякого вектора параметрів 
[image: image104.wmf]u

b

;
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- вектор збурень пристрою керування, що залежить від деякого вектора параметрів 
[image: image106.wmf]f
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;
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- вектор параметрів пристрою керування.

Рівняння об’єкта у загальному випадку є нелінійним, параметри об’єкта 
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 є випадковими і змінними у часі. Крім того, ці параметри і керування об’єкта апріорі повністю невідомі. Задача синтезу СНС полягає у визначенні структури пристрою керування і алгоритму змінювання його контрольованих параметрів 
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При цьому критерій ефективності І, що є функціоналом змінних параметрів системи, повинен набувати екстремальне значення. Як критерій ефективності, можуть слугувати: точність, швидкодія, величина середньоквадратичної помилки, стабільність динамічних характеристик, інваріантність системи до зовнішніх збурень тощо.

Реалізація мети керування I = extr у СНС звичайно здійснюється за допомогою пошукових або аналітичних (безпошукових) алгоритмів. У першому випадку СНС здійснює змінювання параметрів коректувального пристрою на підставі аналізу реакції системи на пошукові дії. Пошукові системи з екстремальним самоналагоджуванням параметрів є одними з найдосконаліших, але через велику кількість параметрів, що змінюються, їх реалізація зустрічається зі значними труднощами. Практично пошукові СНС – це поєднання багатоканального екстремального регулятора, що розглянутий вище, і коректувального пристрою, що здійснює за рахунок змінювання параметрів системи компенсацію впливу зовнішніх і внутрішніх збурень на властивості системи.

 Аналітичні самоналагоджувані системи здійснюють контрольовані змінювання параметрів 
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коректувального пристрою за допомогою обчислювальних операцій, тобто визначають і розв’язують рівняння:
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де індексом “н” позначені спостережувані дії, що вимірюються системою вимірювальних пристроїв.

Знаходження рівняння пристрою керування без урахування зв’язку між параметрами ПК і зовнішніми та внутрішніми змінами системи складають так звану задачу первинної оптимізації. У результаті розв’язання цієї задачі визначається оптимальна або ідеальна модель системи, структура й ідеальні параметри КП. 

Якщо ідеальні параметри системи залежать від невідомих параметрів зовнішніх і внутрішніх дій, то наближення до ідеальної моделі може бути реалізовано лише за допомогою принципу самоналагоджування.

Порівнюючи аналітичні й пошукові СНС, необхідно зазначити таке:

Аналітичні системи потребують значно більшої апріорної інформації для своєї успішної роботи і не потребують часу на пошук. Пошукові СНС не потребують такої інформації, але витрачають час на пошук, що робить їх малопридатними у разі порівняно швидкого змінювання параметрів системи.

Аналітичні самоналагоджувані системи

Функціональна схема аналітичної СНС наведена на рис. 11.21. Вона складається з основного контуру і контуру самоналагоджування. Основний контур містить об’єкт керування, що складається з трьох динамічних елементів І, ІІ, ІІІ, і коректувальний пристрій (КП). Припускається, що при відключеному контурі самоналагоджування основний контур може працювати як звичайна система автоматичного керування, в якій контрольовані змінювання параметрів не відбуваються. Контур самоналагоджування містить елементи основного контуру, динамічні характеристики яких зазнають непередбачених наперед змінювань, коректувальний пристрій (КП) і керуючий обчислювальний пристрій  (КОП), що виробляє керуючу дію uc(t) у вигляді змінювання параметрів КП або введення додаткової дії до ланцюга основного контуру.

Керування uc(t) виробляється на підставі апріорної та поточної інформації про зовнішні й внутрішні умови роботи системи, критерію ефективності, що визначає мету керування, і критерію самоналагоджування, що характеризує відхилення справжніх характеристик системи від заданих.

До складу КОП можуть входити такі функціональні елементи:

- аналізатор зовнішніх умов 1, що визначає характеристики зовнішніх дій f0(t);

- аналізатор внутрішніх умов 2, що визначає поточні динамічні характеристики системи;

- обчислювач оптимальних умов роботи системи 3, що розв’язує задачу первинної оптимізації;

- обчислювач 4, що виробляє керуючу дію у контурі самоналагоджування.

Робота КОП відбувається так. Обчислювач 3 на підставі вибраного критерію ефективності, заданих обмежень й інформації, що надходить на вхід від аналізаторів 1 і 2, визначає оптимальні характеристики системи і параметри, що вибрані для кількісного описання цих характеристик. 

Оптимальні значення параметрів порівнюються з їх поточними справжніми значеннями, що визначаються аналізатором 2. При цьому отримуються сигнали розузгодження, які надходять до обчислювача 4. Останній виробляє керуючий сигнал uc(t), який через коректувальний пристрій намагається змінити динамічні характеристики основного контуру таким чином, щоб вони незначно відрізнялися від оптимальних характеристик. У даному випадку здійснюється так звана вторинна оптимізація. Якщо справжні характеристики не відрізняються від оптимальних, сигнали розузгодження дорівнюють нулю і контрольовані змінювання у системі не відбуваються.

Таким чином, у загальному випадку робота аналітичної самоналагоджуваної системи складається з повторюваних один за одним циклів, кожен з яких може підрозділятися на такі етапи:

- визначення початкових зовнішніх і внутрішніх умов роботи системи;

- визначення поточних оптимальних умов роботи системи з урахуванням обмежень (первинна оптимізація) і керування системою відповідно до цих оптимальних значень;

- визначення справжніх внутрішніх умов;

- порівняння оптимальних умов зі справжніми з точки зору прийнятого критерію самоналагоджування;

- налагоджування або корекція динамічних властивостей основного контуру (вторинна оптимізація).

У наведені СНС контур самоналагоджування виробляє керуючу дію uc(t) залежно від зовнішніх і внутрішніх умов роботи системи.

Деякі СНС використовують інформацію тільки про зовнішні дії. У цьому випадку визначення оптимальних динамічних характеристик здійснюється без урахування внутрішніх умов роботи системи, тобто зв’язок між аналізатором 2 і обчислювачем 3 відсутній. Однак і в цьому випадку система має замкнутий цикл налагоджування. Якщо аналізатор 2 відсутній зовсім, то налагоджування відбувається за розімкнутим циклом.

Існують також СНС, самоналагоджувані тільки за динамічними характеристиками. У цьому разі відсутнім є аналізатор 1. Динамічні властивості можуть визначатися або тільки для об’єкта керування, або для ланцюга, що містить, крім ОК, також послідовний коректувальний пристрій. У першому випадку система виконує самонастроювання за розімкнутим циклом, у другому – за замкнутим.

 Розглянемо деякі функціональні схеми СНС.

Нехай дана система з розімкнутим циклом налагоджування, яка використовує інформацію про зовнішні дії (рис. 11.22, а), тобто залежно від поточних значень цих дій керуючий обчислювальний пристрій (КОП) здійснює цілеспрямоване змінювання параметрів коректувального пристрою (КП) для забезпечення виконання задачі керування.


У процесі роботи під впливом зовнішніх дій властивості об’єкта змінюються, у зв’язку з чим передавальна функція об’єкта Wo(s) буде відрізнятися від початкової Woп(s). Якщо СНС призначена для стабілізації динамічних властивостей системи, то має виконуватись умова:
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(11.56)

де W(s) – передавальна функція замкнутої системи;

     Wk(s) – передавальна функція коректувального пристрою.

Для виконання умови (11.56) необхідно, щоб вірною була рівність:

Wk(s)(Wo(s) = Wkп(s)(Woп(s).



(11.57)
де Wkп(s) – початкова передавальна функція коректувального пристрою.

З (11.57) запишемо:
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(11.58)

У реальних системах звичайно обмежуються приблизним відтворенням умови (11.58), оскільки реалізація Wk(s) з високою точністю, а також отримання повної інформації про збурюючі дії та визначення їх впливу на параметри об’єкта є задачею, що технічно важко виконується.

Прикладом системи, що є самоналагоджуваною за динамічними характеристиками об’єкта, може слугувати СНС (рис. 11.22, б). Коректувальний пристрій, що входить до складу основного контуру системи, є послідовним з’єднанням бажаної моделі (М) прямого ланцюга і оберненої моделі (ОМ) об’єкта керування. Задача ланцюга самоналагоджування полягає у тому, щоб обчислити поточні динамічні характеристики об’єкта (аналізатор 1), знайти і вивести до коректувального пристрою параметри оберненої моделі об’єкта (обчислювач 2). При цьому передавальна функція прямого ланцюга основного контуру  буде:

Wп(s) =  WМ(s)(WОМ(s)(Wo(s),



(11.59)

де WМ(s) – передавальна функція еталонної моделі;

     WОМ(s) – передавальна функція оберненої моделі об’єкта керування.

З урахуванням того, що у результаті самоналагоджування WОМ(s)(Wo(s)(1 (WОМ(s) = 1/Wo(s) за визначенням), маємо Wп(s) ( WМ(s), тобто справжня передавальна функція прямого ланцюга системи приблизно дорівнює бажаній передавальній функції.

Таким чином, розглянута СНС стабілізує динамічні властивості системи. Зазначимо, що у даному випадку помилки, які можуть з’являтися у ланцюгах самоналагоджування, не компенсуються системою. Тому цю систему відносять до класу розімкнутих.

У випадку визначення динамічних характеристик ланцюга, що містить змінний об’єкт керування і коректувальний пристрій (рис. 11.22, в), керування uc(t) формується за замкнутим циклом (обчислювач 2) на підставі порівняння поточних значень параметрів, що видаються аналізатором 1, і відомих параметрів бажаної моделі М розімкнутої системи.

Керування uc(t) може також формуватись на підставі порівняння вихідних координат еталонної моделі yм(t) і системи y(t) (рис. 11.22, г). На відміну від попередньої системи, де порівнюються значення параметрів, у даному випадку порівнюються поточні значення змінних. 

До систем з еталонною моделлю можуть також входити аналізатори поточних характеристик об’єкта керування. Однак вони мають допоміжний характер: вони визначають поточні характеристики об’єкта, які слугують лише для більш точного визначення помилок ланцюгів самоналагоджування за замкнутим циклом.

Зазначимо ще один спосіб стабілізації динамічних характеристик системи за допомогою введення глибокого від’ємного зворотного зв’язку. Структурна схема СНС для даного випадку наведена на рис. 11.23, а. Передавальна функція системи після нескладних структурних перетворень (рис. 11.23, б) матиме вигляд:


[image: image115.wmf])],

s

(

kW

1

[

)

s

(

W

)

s

(

kW

1

)

s

(

W

)

s

(

W

)

s

(

W

M

o

k

o

k

+

×

+

×

=



(11.60)

де k – коефіцієнт підсилення ланцюга зворотного зв’язку.

Перепишемо (11.60) у вигляді:
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звідки видно, що за умови k(( права частина цього виразу наближається до WM(s), тобто у границі маємо:

W(s) =  WМ(s)(




(11.61)

У реальних системах величина k обмежується умовами стійкості системи і рівність (11.61) виконується лише приблизно.

Розглянуті приклади показують, що для успішного функціонування самоналагоджуваних систем керування, як правило, необхідна інформація про поточні параметри зовнішніх сигналів і об’єкта керування, тобто необхідно розв’язувати задачу ідентифікації об’єкта під час експлуатації системи. 

11.5 Ідентифікація об’єктів керування

Під ідентифікацією (математичним описом) об’єкта керування розуміють визначення математичної моделі, яка встановлює з відомою точністю зв’язок між вхідними і вихідними змінними об’єкта.

Досконалим засобом отримання рівнянь статики як лінійного, так і нелінійного об’єкта є експериментальні методи, що ґрунтуються на обробітку дослідних матеріалів, які зібрані безпосередньо на діючому об’єкті. Найбільше розповсюдження отримали методи, що ґрунтуються на використанні штучних збурень, які подаються на об’єкт за наперед спланованою програмою. Якщо вказані збурення приводять до недопустимих режимів роботи, то обмежуються реєстрацією контрольованих параметрів у режимі нормальної роботи об’єкта. Обробіток результатів експерименту звичайно виконують за методом найменших квадратів, що дає найкраще узгодження кривої y=f(x) і експериментальних точок за умови:
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(11.62)

де xi, yi – експериментальні значення вхідної та вихідної змінних відповідно;

n – загальна кількість дослідів;

f(x) – апроксимуючий вираз.

Під час вибору залежності у = f(x) можливі два варіанти:

- залежність f(x) відома наперед на підставі теоретичних міркувань; задача полягає у пошуку оптимальних, у розумінні виконання умови (11.62), параметрів цієї залежності;

- залежність f(x) невідома наперед; у цьому випадку найчастіше вона задається у вигляді полінома певного степеня. Тоді пошук оптимальних значень параметрів можна виконувати через розв’язок системи лінійних алгебраїчних рівнянь, що отримують після підстановки у = f(x) до (11.62) і дорівнювання нулю частинних похідних за шуканими параметрами.

Зазначимо, що у разі залежності вихідної величини у від декількох вхідних сигналів хі апроксимуючий поліном  містить також добутки цих сигналів, що враховують їх взаємний вплив. Наприклад, у разі двох вхідних сигналів і другого степеня апроксимуючого полінома маємо:

у = а0 +а1х1 +а2х2 +а11х12 + а22х22 +а12х1х2.

Існують методи визначення динамічних властивостей об’єктів. Специфіка ідентифікації у СНС обумовлена вимогою не тільки точності, але й недопустимості великих запізнень у видачі математичного опису об’єкта.

Відомо, що динамічні властивості лінійного об’єкта керування визначені, якщо знайдено його перехідну h(t) або імпульсну перехідну (вагову) w(t) функції, чи передавальну W(s) або частотну передавальну W(j() функції (п.п. 1.8, 2.3). 

Найпростішою з принципової точки зору є ідентифікація об’єкта за частотним методом, що ґрунтується на фізичному змісті частотних характеристик (п. 2.4).

Розглянемо одномірний стаціонарний об’єкт з невідомими параметрами, що описується рівнянням:
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(11.63)

де y(t) – вихідна координата системи;

u(t) – відома (вимірювана) керуюча дія;

аі і bj – невідомі параметри, причому n > m.

Метою ідентифікації є визначення невідомих параметрів аі і bj.

Дія u(t) становить випробувальну гармонічну дію:
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(11.64)

де Вk і (k  - відомі амплітуда і частота гармонічних складових випробувальної дії, необхідні для знаходження значень частотних функцій об’єкта при частотах (1, (2, ..., (n.

Якщо на вхід лінійного об’єкта подається гармонічна дія (11.64), то вихідний сигнал у(t) також можна подати у вигляді суми:


[image: image120.wmf]å

=

w

j

+

w

w

=

n

1

k

k

k

k

k

)],

(

t

sin[

)

(

A

B

)

t

(

у





(11.65)

де А((k), (((k) – значення амплітудної й фазової частотних функцій при частоті (k. 

Згідно з рівнянням (11.63) передавальна функція об’єкта має вигляд:
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(11.66)

Тоді частотна або комплексна передавальна функція:
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(11.67)

Звідси з урахуванням правил множення двох комплексних чисел знаходимо:
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(11.68)

Порівнявши дійсні та уявні частини цього виразу, дістанемо два рівняння:
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(11.69)

Якщо для n частот від (1 до (n експериментально визначити U((k) і V((k), то з рівнянь (11.69) дістанемо 2n лінійних алгебраїчних рівнянь вигляду:
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(11.70)

Експериментально U((k) і V((k) визначаємо так. На вхід об’єкта подаємо пробну дію u(t) = 1(sin((1t). Після закінчення перехідного процесу на виході об’єкта отримуємо усталений сигнал y(t) = A((1) sin [(1t+(((1)]. Амплітуда і фаза цього сигналу пов’язані з дійсною та уявною частотними функціями об’єкта співвідношеннями:
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Сигнал з виходу об’єкта подаємо на фільтр Фур’є, який здійснює множення y(t) на sin((t) і cos((t) та усереднення за ціле число періодів. Отже, на виході фільтра отримуємо:
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Аналогічно визначаємо U(() і V(() для всіх n частот.

Приклад 11.4 Об’єкт другого порядку описується передавальною функцією:


[image: image128.wmf].

1

s

a

s

a

b

)

s

(

W

1

2

2

0

0

+

+

=


Параметри b0, a2, a1 невідомі. Для частот (1=1 с-1 і (2=10 с-1 експериментально знайдені значення дійсної та уявної частотних функцій: U(1)= 21,2; U(10) = -2,12; V(1) = -4,7; V(10) = -0,47. За цими даними знайти параметри передавальної функції об’єкта. 

Відповідно до (11.67) для заданої передавальної функції маемо: UR(() = b0; VR(() = 0; UQ(() = 1-a2(2; VQ(() = a1(. Тому система рівнянь (11.70) для частот (1 і (2  матиме вигляд:
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або після підстановки числових значень:
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Другі рівняння цих систем не залежать від b0. Розв’язавши їх, знайдемо: а2= 0,1; а1=0,2. Тоді з будь-якого першого рівняння знаходимо: b0 = 20. Отже, передавальна функція об’єкта має вигляд:
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Оптимізація динамічного стану системи при повній ідентифікації об’єкта приводить до збільшення часу самоналагоджування. Тому для підвищення швидкодії намагаються використовувати часткову інформацію, яка, хоча і є неповною, дає достатньо повне уявлення про змінювання динаміки системи. Методи визначення таких часткових характеристик отримали назву методів непрямої ідентифікації. Відомі, наприклад, непрямі оцінки коефіцієнта демпфірування ( через частоту (. Так, для затухаючих коливальних процесів можна використовувати залежність 
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. Як непряма оцінка динамічних властивостей системи, може також слугувати величина амплітуди автоколивань на виході системи, яка залежить від коефіцієнта підсилення розімкнутої системи. Відхилення амплітуди від заданого значення слугує сигналом розузгодження, який відпрацьовується системою.
Запитання для самоперевірки

1. Дайте визначення адаптивної системи автоматичного керування.

2. Для чого слугує контур адаптації?

3. Які системи називаються аналітичними? Пошуковими?

4. Наведіть класифікацію адаптивних систем.

5. Дайте визначення екстремальної системи керування.

6. Наведіть класифікацію екстремальних систем керування.

7. Поясніть принцип дії системи екстремального керування з безпосереднім вимірюванням похідної.

8. Поясніть принцип дії системи екстремального керування із запам’ятовуванням екстремуму.

9. Поясніть принцип дії системи екстремального керування крокового типу.

10. Поясніть принцип дії системи екстремального керування із зовнішнім генератором пошукових сигналів.

11. Поясніть принцип дії диференціальних систем екстремального керування.

12. Назвіть методи пошуку екстремуму для багатоканальних систем. Наведіть їх характеристику.

13. Назвіть показники якості роботи безперервних екстремальних систем.

14. Як впливає інерційність об’єкта на процес пошуку екстремуму?

15. Які системи належать до дискретних екстремальних систем?

16. Які системи називаються самоналагоджуваними?

17. Поясніть принцип дії аналітичних самоналагоджуваних систем.

18. Яким чином задається бажаний рух у адаптивних системах з еталонною моделлю?

19. Що таке ідентифікація об’єкта керування?

20. Назвіть методи ідентифікації об’єктів керування.
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Рис. 11.1 – Функціональна схема адаптивної системи
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Рис. 11.2 – Статичні характеристики об’єкта: а) з вертикальним дрейфом екстремуму; б) з вертикальним і горизонтальним дрейфом екстремуму
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Рис. 11.3 – Функціональна схема СЕК з безпосереднім вимірюванням похідної
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Рис. 11.4 – Функціональна схема СЕК із запам’ятовуванням екстремуму








Рис. 11.6 – Функціональна схема покрокової системи
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Рис. 11.5 – Статична характеристика об’єкта (а) і часові діаграми пошуку екстремуму (б, в) для системи із запам’ятовуванням екстремуму





Рис. 11.8 – Характеристики системи з генератором пошукових сигналів
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Рис. 11.7 – Функціональна схема  системи з генератором пошукових сигналів





I





I





un





u





Перетворювач





І





ВМ





ПерП





ФД





t





Фільтр





ВМ





v





М2





ГПС





Об’єкт





Об’єкт





М1





(I=I2-I1





I1





I2





I





а)





I





u





u1





I2





I1





I2(u)





I1(u)





I(u)





u(





(u





-(u





u





0





б)





Рис. 11.9 – Функціональна схема диференціальної СЕК (а) і статичні екстремальні характеристики об’єкта і моделей (б)
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Рис. 11.10 – Площина керувань до прикладів 11.1, 11.2
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Рис. 11.11 – Подання об’єкта керування послідовним з’єднанням ланок
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Рис. 11.12 – Показники якості роботи безперервної СЕК
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Рис. 11.13 – Функціональна схема СЕК з вимірюванням похідної (а) і  показники якості її роботи (б)
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Рис. 11.14 – Функціональна схема СЕК з інерційним об’єктом (інерційна ланка перед статичною характеристикою)





І, х





 І(





 І0





 І(t)





 x(t)





 t





Рис. 11.15 – Перехідні процеси у СЕК





Рис. 11.16 – Функціональна схема СЕК з інерційним об’єктом (інерційна ланка після статичної характеристики)
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Рис. 11.17 – Фазова траєкторія (а) і перехідний процес (б) у СЕК
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Рис. 11.18 – Фазова траєкторія СЕК





Рис. 11.19 – Функціональна схема кроково-імпульсної СЕК
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Рис. 11.20 – Основний контур керування СНС
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Рис. 11.21 - Функціональна схема аналітичної СНС
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Рис. 11.22 – Функціональні схеми СНС
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Рис. 11.23 – Структурні схеми СНС з глибоким від’ємним зворотним зв’язком: початкова (а) і перетворена (б)
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