1.1.Адаптивные системы управления

1.2.Задачи адаптивного управления

  До сих при анализе и синтезе систем предполагалось, что параметры системы (Ki и Ti) остаются неизменными, такие системы называются стационарными.

 Однако существуют системы, где это условие не выполняется. Например, в системах электропривода могут изменяться: моменты инерции механизмов, частоты собственных колебаний упругой механической части, коэффициенты ТП при изменении входного сигнала и т.д. Момент инерции во много раз изменяется в системах электропривода “моталок” и “разматывателей” металлической полосы, бумаги и т.д., в системах управления движением робота и т.д.

Такие системы называются нестационарными. Изменение параметров объекта приводит к тому, что существенно изменяются динамические характеристики системы, которая иногда может стать и неустойчивой. При построении таких систем используются принципы адаптации, т.е. параметры регулятора должны изменятся при изменении параметров объекта.

Функциональная схема адаптивной системы имеет следующий вид:
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Рис 1.1. Функциональная схема адаптивной системы

Основная часть системы включает в себя ОУ и Р, охваченные обратной связью. Реализация адаптивного управления производится дополнительным блоком адаптивного управления (БАУ), который включает в себя блок обработки информации о текущем состоянии объекта управления и блок перенастройки параметров регуляторов в соответствии с принятым критерием качества работы адаптивной системы.

Адаптивное управление решает следующие основные задачи:

1) при произвольном изменении параметров в системе изменяются параметры регуляторов так, чтобы динамические свойства системы не изменялись;

2) при начальном отсутствии информации о параметрах системы производится автоматический поиск оптимальных условий работы системы в соответствии с заданным критерием.

Эти задачи решаются различными методами. Адаптивные самонастраивающиеся системы можно разделить на две группы:

Поисковые, где изменение параметров регулятора производится в результате поиска системы условий экстремума, заданного критерия качества.

Беспоисковые- в которых информация о динамическом состояния объекта управления и значениях параметров регулятора получается на основании аналитического определения условий, обеспечивающих требуемое качество управления бес поисковых сигналов.

Беспоисковые системы требуют большого объема аппаратной информации, чем поисковые, но обеспечивают большую скорость самонастройки и могут быть проще по конструкции.

Далее будем рассматривать беспоисковые СУ.
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2.1.Классификация адаптивных систем
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Самонастраивающиеся системы – имеют специальные контуры самонастройки, с помощью которых оценивают динамические характеристики системы и формирующиеся воздействия так, чтобы система приближалась по своим свойствам к эталону, который задается в виде критерия качества функционирования.

Системы с адаптацией в особых фазовых состояниях используют особые режимы, например, автоколебательные и скользящие при которых динамические характеристики САУ не зависят от вариации параметров системы.

Обучающиеся системы имеют специальные алгоритмы обучения, которые заключаются в накапливании, запоминании и анализе информации о поведении системы в зависимости от приобретенного опыта.

2.2.Поисковые СНС
Задача поисковой самонастройки формируется следующим образом.

Пусть имеется множество состояний системы X=(x1, x2,…, xn), которое является областью определения целевой функции качества системы

                                                      Z(X1, X2,…, Xn).

Из множества состояний необходимо выбрать определенные состояния

                                                      Hj=hj(x1, x2,…,xn),

где j=1,2,…,m, при которых обеспечивается экстремальное значения функционала:

                                                      Z(X1, X2,…, Xn)=Z0.

Обычно задача решается путем последовательных приближений в результате процесса поиска.

Методы поиска:
1) регулярные методы:

                                        -сканирование;

                                        -метод Гауса-Зайделя;

                                        -метод градиента;

                                        -метод наискорейшего спуска;
2) методы случайного поиска(недостаток: небольшое быстродействие

                                                     достоинство: нуждаются в меньшей 

                                                                            информации при разработке 

                                                                            такой системы).

2.3.Беспоисковые адаптивные системы
2.4.Эталонные модели ЭМ в беспоисковых адаптивных системах

ЭМ в той или иной форме используются в большинстве беспоисковых адаптивных СУ. В качестве таких моделей могут быть применены: модели разомкнутой и замкнутой систем, модели объекта управления и т.д. Иногда модель задается в неявной форме.

Разновидности беспоисковых систем, где эталонные модели присутствуют в явном виде, получили название систем с эталонными моделями.

Простейшая структурная схема таких систем имеет вид:
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Сигнал yм на входе эталонной модели, имеющей передаточную функцию Wм(р), сравнивается с оригиналом “y” на выходе системы. По разности этих сигналов вырабатывается корректирующее воздействие на систему.

В первом случае, вслед за изменением параметров объекта Wo(p), изменяются параметры корректирующего звена W1(p).
 Во втором случае, формируется добавочный сигнал “z”, а параметры звена W’1(p) остаются неизменными. Выбор звеньев W2(p), W’2(p) производится в соответствии с требуемым качеством работы самонастраивающейся системы.

Передаточная функция адаптивной системы (2) имеет вид:
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Допустим, что W’2(p)=K2 и K2
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То есть передаточная функция системы W(p) будет равна передаточной функции модели Wм(p) не зависимо от изменений Wo(p). Следовательно, при изменении параметров объекта в замкнутой системе динамические процессы по управлению будут стабилизированы.

Проблемой здесь является обеспечение устойчивости контура Wo(p)-W’2(p).
Самонастройка без изменения параметров корректирующего звена называется сигнальной самонастройкой (2).

В схеме (1) настраиваются параметры регулятора, и такая самонастройка носит название параметрической.

3.1.Адаптивные системы управления со стабилизацией частотных характеристик

(для самостоятельного изучения)

При построении систем стремятся к формированию типовых динамических характеристик, вид которых заранее предопределен и связан с изменяющимися параметрами объекта.

При стабилизации частотных характеристик, можно ограничиться при одной двух частотах и на основе этой информации вводить коррективы в характеристики системы в требуемом диапазоне частот.

Рассмотрим в качестве примера систему, самонастраивающуюся по значению амплитудной характеристики на частоте среза (ср:
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В месте с Uy на вход системы подается тестовый сигнал U0( sin(0t, частота (0=(ср. При изменении К​о в системе происходит перенастройка коэффициента регулятора  Кр таким образом, чтобы положение типовой частотной характеристики не менялось.

В схеме: Wм(p)-модель разомкнутой системы, узкополосные фильтры частоты (0-Wф(р), БВМ1, БВМ2- блоки вычисления модуля. Сумматор и регулятор контура самонастройки в виде интегратора с коэффициентом Ки. Передаточная функция регулятора KpWp(p)- выбирается при некоторых средних значениях параметров.

Если К0  увеличивается за счет уменьшения момента инерции механизма J, то сигнал на выходе БВМ2 будет превышать сигнал на выходе БВМ1 и за счет разностного сигнала будет автоматически выполняться перенастройка Кр при которой разностный сигнал будет равен нулю.

При контроле только одного значения частоты Wм(р)=1.
Аналитический принцип построения имеют адаптивные системы с контролем временных характеристик, например, весовых функций.

3.2.Адаптивные системы с наблюдающими устройствами идентификации

Наблюдающие устройства, восстанавливающие переменные состояния объекта, смогут также идентифицировать не поддающиеся прямому изменению внешние воздействия и неизвестные параметры объекта. В этом случае наблюдающие устройства выполняются с самонастройкой по идентифицируемым параметрам за счет введения интеграторов, входные сигналы которых представляют собой разность измеренных и оценочных значений переменных состояния объекта.

Для объекта первого порядка, типа 
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где J- момент инерции, изменяющийся неизвестным образом.

Наблюдатель имеет вид:
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или с учетом b1=b; 
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То есть восстанавливается параметр b.
С учетом этого наблюдателя адаптивная система имеет вид:
При непрограммируемых изменениях J или (b) адаптивная система будет иметь практически постоянные динамические характеристики.
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Адаптивная система электропривода с наблюдающим устройством идентификации параметра 
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 показана на рис.3.4.

Алгоритм работы наблюдающего устройства описывается уравнениями:
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Начальные условия 
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Введем обозначения:

                                                 e=(-
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 и принять во внимание, что 
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При этом принимаються начальные условия e(0)=0; V(0)=
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 и на основе гипотезе квазистационарности считается, что на временном интервале первого процесса в наблюдателе, изменение 
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Устойчивость наблюдаемого устройства можно проверить на основе 2-го метода Ляпуова.

Для проверки ассимптотической устойчивости наблюдателя введем функцию Ляпунова в виде положительно-определенной квадратичной формы переменных e и V:
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то есть функция 
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 является отрицательно-определенной  и значит система асимптотически устойчива, т.е. 
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 используется для настройки регулятора скорости:
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[image: image24.wmf]K
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-представляет в виде множительного звена.

На один вход его поступает сигнал со звена с коэффициентом 
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, а на второй вход- с наблюдателя через блок деления.

Блок деления выполняет операцию 
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Для разомкнутого контура справедливо:

         (=U(K’рс(
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При неизвестных заранее измерениях J адаптивная система будет иметь практически постоянные динамические характеристики за счет соответствующего изменение коэффициента Крс’’.

Переходные процессы по задающему воздействию имеют вид:

[image: image66.png]


[image: image67.wmf]$

X

r

 [image: image68.wmf]X


[image: image28.png]



[image: image69.wmf]1

p

Переходный процесс в наблюдаемом устройстве при ступенчатом изменении момента инерции J имеет вид рис.3.6.

Из кривых видно, что процессы в наблюдателе протекают быстрее основного переходного процесса.

4.1.Адаптивные системы с эталонной моделью

В настоящее время для адаптации систем с быстропротекающими процессами, например - электромеханических систем, применяют структуры адаптивных систем с эталонной моделью.

Эти системы по принципу действия можно разделить на основные группы:

· с сигнальной самонастройкой;

· с параметрической самонастройкой;

· комбинированная система, сочетающая оба принципа;

Как правило, такие системы включают и наблюдающие устройства.

Структурная схема комбинированной системы имеет вид:
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Рис.4.1. Структурная схема комбинированной системы

И содержит цепи сигнальной самонастройки –С и параметрической –П.

Рассмотрим вначале адаптивную систему с сигнальной самонастройкой.
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В системе эффект адаптации достигается без изменения параметров регулятора за счет дополнттелного компенсирующего сигнала. Воздействие g, представляет собой обычное управляющее воздействие.

Выходные сигналы объекта управления – x и ЭМ –хм сравниваются  и разность используется для реализации адаптивного механизма, вырабатывающий компенсирующий сигнал  z .

5.1. Методика синтеза СНС.

Под синтезом понимают определение алгоритма функционирования адаптивного механизма, т.е. его структуры и параметров при известном математическом описании ОУ, ЭМ  и характерных входных сигналов.

Пусть объект управления описывается уравнениями:
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Эталонная модель описывается уравнениями:
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Уравнение ошибки:

                                           e=Xм-Х,                                                                       (3)

Где А​м и Вм – матрицы ЭМ размерности n( n и n( m соответственно;

       А и В – матрицы ОУ  размерности n( n и n( m;

       С – матрица измерении размерности l( m; 

       Х – вектор состояния ОУ размерности n( 1;

       Хм - вектор состояния ЭМ размерности n( 1;

       е – вектор ошибки между Х и Хм размерности n( 1.

       g – вектор входных сигналов размерности m( 1;

       z – вектор компенсирующих сигналов размерности m( 1;

      U – вектор упругих сигналов разности m( 1;

       y – вектор измеренных выходов объекта размерности l( 1;

Из уравнений (1) и (2) запишем уравнение ошибки:
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e
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Аме+F-Bz,                                                       (4)

где 
                                               F=(Aм-А)Х+(Вм-В)g – вектор эквивалентных возмущений, действующих на систему и вызывающих ошибку.

Задача синтеза сводится к выбору алгоритма формирования вектора z, при котором происходит компенсация вектора F  и обеспечивается устойчивость движения ОУ  относительно ЭМ.

Задача решается 2-м способом Ляпунова.

Выберем функцию Ляпунова V в виде квадратичной положительно определенной формы координат ошибки между движением ОУ и ЭМ.

                                                   V=eTPe,                                                                (5)

где  P – симметричная положительно определенная матрица.

Полная производная функции Ляпунова в соответствии с (4) имеет вид:
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обозначим: 

                                                АТмР+РАм=-Q,                                                       (7)

Так как V – положительно определенная функция Ляпунова, то Q – симметричная положительно определенная матрица.

Построение V начинают с того, что задают произвольную положительно определенную матрицу Q (например, единичную матрицу) и затем находят элементы симметричной матрицы Р из скалярных уравнений, вытекающих из матричного уравнения (7).

Поскольку уравнения ЭМ устойчивы, то (7) имеет единственное решение Р симметричная, положительно определенная.

Согласно 2-го метода Ляпунова, для устойчивости систем уравнения достаточно, чтобы полная производная функции V была отрицательна, т.е. чтобы выполнялось условие:

                                            -eTQe+2eTP(F-Bz)<0,                                                 (8)

соотношение (8) можно заменить более полным неравенством:

                                            2eTP(F-Bz)( 0,                                                            (9)

В этом случае 
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 (см.(6)) неположительная, и обеспечивается устойчивость движения ОУ относительно ЭМ, т.к. е( 0.

Если компенсирующий сигнал z – скалярная величина, то из (9) следует алгоритм работы адаптивного механизма в виде:
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Для реализации адаптивного алгоритма необходимо измерять весь вектор состояния ОУ –Х, если он недоступен измерению, то применяют наблюдатели и схема преобретает вид:
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6.1.Адаптивная система с параметрической настройкой

В этом случае синтезируется алгоритм механизма адаптации, который производит перестройку параметров (коэффициентов усиления и постоянных времени) регуляторов.
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Пример даптивной системы 2-го порадка:
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Рис.6.2.Структурная схема
Параметрический алгоритм адаптации имеет вид:
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Га – матрица коэффициентов усиления;

Фа – функция;
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Рис.3.1.Структурная схема





Рис.3.2.Наблюдатель
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Рис.3.3.Адаптивная система
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Рис.3.4.Адаптивная система электропривода
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Рис.4.2.Адаптивная система с сигнальной самонастройкой самонастройкой
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Рис.6.1.Структурная схема
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