Тема 6.7.
                                                 Тютюнник А.Г.
Розділ 6.
                                                 Тютюнник А.Г.


Тема 6.7. Синтез адаптивної САК з блоком самонастроювання пропорційно-інтегрального регулятора

Мета заняття:

1. Засвоїти принцип дії безпошукових адаптивних систем з еталонними моделями.

2. Ознайомитись з градієнтним методом синтезу блоку адаптації системи керування.

3. Ознайомитись з методами математичного моделювання адаптивної системи на ЕОМ та аналізом її параметрів.

1. Теоретичні відомості

Розглянемо замкнуту систему автоматичного керування, яка складається з об’єкта 2-го порядку та пропорційно-інтегрального (ПІ) регулятора.
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Параметри регулятора 
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 і 
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 початково згідно деякого критерію первинної оптимізації були оптимально узгоджені з параметрами об’єкта. Але в результаті впливу сторонніх факторів на об’єкт, параметри об’єкта з часом будуть змінюватися.

Отже, оптимальне налагодження порушується. Для того, щоб відновити таке узгодження, необхідно змінити параметри настроювання ПІ-регулятора 
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 і 
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.

Це означає, що структура регулятора повинна передбачити змінність цих параметрів в процесі роботи системи.

Представимо параметри регулятора як такі, що складаються з двох частин:
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де 
[image: image8.wmf]0

i

С

— незмінна частина;
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c

— змінна частина.

Для настроювання параметрів регулятора необхідно синтезувати блок адаптації БА з використанням еталонної моделі.

В цілому структурна схема адаптивної системи повинна мати наступний вигляд:
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Рис. 2

Визначимо передаточну функцію розімкненої системи:
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(2)

Як еталонну модель застосовуємо ланку з передаточною функцією:
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На тому етапі, коли параметри об’єкта ще не змінились буде діяти умова:
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Згодом умова (4) буде порушуватись і тоді з’явиться похибка адаптації:
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яку можна використати для формування критерія адаптації:
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Для синтезу алгоритмів зміни параметрів 
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, під час настроювання системи використаємо градієнтний метод. Його суть в тому, що параметри настроювання в кожний момент часу змінюються так, щоб зменшувати значення 
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 з максимальною швидкістю.

Визначимо компоненти градієнта:
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Швидкості зміни параметрів с0 і с1, визначимо за формулами:
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Знак “–” визначає антиградієнтний напрямок зміни параметрів, тобто в сторону зменшення 
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 – вагові коефіцієнти, що визначають значимість кожного з параметрів настроювання. Враховуючи формулу (6) для рівнянь (7), одержимо:
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В сигналі похибки 
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Функції
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називаються функціями чутливості системи за відповідними параметрам настроювання.

Враховуючи те, що
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в силу комутативності операції перетворення Лапласа і диференціювання по параметру, тобто
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одержимо:
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Тоді
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Із умов (10) і (11) витікає, що
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тобто
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Для реалізації алгоритмів (19) і (20) необхідно знати поточні параметри системи керування, які змінюються з часом випадково, що неможливо.

По суті принципу самонастроювання передаточна функція системи повинна бути близькою до передаточної функції моделі. Якщо це припущення виконується, то в (19) і (20) передаточну 

функцію системи можна замінити передаточною функцією моделі, тобто
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Така заміна призводить до того, що ми одержимо не ідеальний градієнтний метод настроювання, але близький до нього, бо блок адаптації буде здійснювати зміну параметрів 
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 і 
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, доки буде існувати похибка (. Використовуючи (21а) і (21б) можна побудувати структурну схему адаптивної системи (див. рис. 3).
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Рис. 3
2. Моделювання адаптивної САУ на ЕОМ
Запишемо диференційне рівняння системи (2) в формі Коші. Для цього скористаємося методом переносу похідних з входу на вихід. Тобто представимо (2) двома блоками
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Рис. 4

і для них запишемо диференційне рівняння
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Нехай
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Тоді (22):
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Формули (23) і (24) в матричній формі запису:
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Визначимо вихідну величину моделі 
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[image: image56.wmf](

)

M

p

W

 (3), яку представимо теж двома блоками
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Рис. 5

Запишемо диференційне рівняння для рис. 5:
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Нехай 
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Приймемо позначення:
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Тоді (26) можна записати в формі Коші
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Система рівнянь (27),(28) в матричній формі набуває вигляду:
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Сигнал похибки адаптації 
[image: image66.wmf]e

 визначимо як різницю двох сигналів (28) і (24) на кожному кроці розв’язання задачі:
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Визначимо сигнали U0(t) і U1(t) за формулами (16) і (17) (див. рис.3).
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Замінимо для зручності 
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Сигнал 
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Запишемо для зручності 
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Одержимо алгоритми зміни сигналів настройки 
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Аналізуючи одержані вище результати, бачимо, що рівняння об'єкта керування (23), (24), моделі — (27), (28), рівняння (32) і (33) для обчислення функцій 
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, а також інтеграли (34) та (35), за допомогою яких одержуємо значення параметрів адаптації взаємозв’язані між собою:


[image: image85.wmf](

)

(

)

ï

ï

ï

ï

î

ï

ï

ï

ï

í

ì

+

+

+

=

+

-

-

=

=

=

·

·

·

.

z

c

C

z

c

C

y

;

g

a

k

z

a

a

z

a

a

z

;

z

z

;

z

z

2

1

0

1

1

0

0

0

2

3

2

1

2

2

0

3

3

2

2

1


(36)


[image: image86.wmf]ï

ï

ï

î

ï

ï

ï

í

ì

+

=

+

-

-

=

=

=

·

·

·

.

s

b

s

b

y

;

g

a

k

s

a

a

s

a

a

s

;

s

s

;

s

s

M

M

M

M

M

M

M

2

1

1

0

2

3

2

1

2

2

0

3

3

2

2

1


(37)

             
[image: image87.wmf];

y

y

M

-

=

e



[image: image88.wmf]ï

ï

î

ï

ï

í

ì

+

-

-

=

=

·

·

.

g

a

k

M

a

a

M

a

a

M

;

M

M

M

M

M

M

M

M

2

2

2

1

1

2

0

2

2

1


(38)


[image: image89.wmf]ï

ï

ï

î

ï

ï

ï

í

ì

+

-

-

=

=

=

·

·

·

.

g

a

k

N

a

a

N

a

a

N

;

N

N

;

N

N

M

M

M

M

M

M

2

3

2

1

2

2

0

3

3

2

2

1


(39)


[image: image90.wmf](

)

(

)

(

)

(

)

(

)

(

)

ï

ï

î

ï

ï

í

ì

=

=

ò

ò

T

T

dt

t

M

t

t

c

;

dt

t

N

t

t

c

0

1

1

1

1

0

0

0

2

2

e

l

e

l


(40)

Для моделювання динамічних процесів в адаптивній САК ці рівняння необхідно розв’язувати разом з певним кроком дискретності 
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при дії на вході системи ступеневого сигналу 
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3. Порядок виконання роботи

3.1. Ознайомитись з теоретичними положеннями синтезу та аналізу адаптивної безпошукової системи з еталонною моделлю за допомогою градієнтного методу.

3.2. Визвати на дисплей інтерфейс робочої програми.(рис. 6)

3.3. На першому етапі роботи відключити блок адаптації (встановити 
[image: image100.wmf]0
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=
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=
[image: image102.wmf]0

) і переконатись в ідентичності системи і моделі для чого довільно або за певним варіантом ввести значення параметрів передаточних функцій:

· системи (2)
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· моделі (3)
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При цьому параметри моделі та системи повинні бути відповідно однаковими. Крім того вони повинні бути такими, щоб замкнута система без адаптації, передаточна функція якої
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була б стійкою.

Ця вимога буде виконана, якщо задовольняється наступне співвідношення коефіцієнтів систем
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відповідно до критерію Рауса або Гурвиця.

3.4. Встановити:

· вхідний сигнал
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де A довільне значення 
[image: image108.wmf]0

>

,або 
[image: image109.wmf]0

<

;

· крок дискретності розв’язку задачі
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· час спостереження за процесом
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· інтервал дискретної виборки даних з таблиць
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3.5. Подаючи команду “Розв’язати”, одержати на екрані дисплея всі необхідні графіки зміни параметрів системи та моделі:
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аналізуючи які, зробити висновок про ідентичність моделі та системи (рис.7).

3.6. Змінити параметр об’єкта k і переконатись, що графіки 
[image: image114.wmf](

)

t

y

 та 
[image: image115.wmf](

)

M

t

y

 відрізняються.

Ввести коефіцієнти 
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Зробити висновки.

3.7. Визначити граничні значення змінних за часом коефіцієнтів об’єкта
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при яких система перестає адаптуватись.

3.8. При 
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 реалізувати нестійкий режим роботи системи (37). Змінюючи значення параметрів 
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 досягти стійкості системи.

3.9. Вияснити ефективність процесу адаптації в системі за рахунок зміни пропорційної 
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 і інтегральної 
[image: image124.wmf]0

c

 складових ПІ-регулятора.

Зробити висновок.

4. Звіт повинен містити
4.1 Короткі теоретичні відомості про адаптивні САК з моделями.
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Рис.6
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Рис.7

5.1 Структурну схему досліджуваної системи з числовими значеннями її параметрів.

5.2 Графічні залежності та висновки до пунктів 3.5.–3.7.

5.3 Аналітичні та графічні залежності з висновками до пунктів 3.8.–3.9.
5. Контрольні питання
5.4 В чому суть методу градієнта при синтезі блока адаптації САК?

5.5 Що таке функції чутливості?

5.6 На яких підставах в формулах (19) і (20) передаточну функцію об’єкта керування було замінено передаточною функцією моделі?

5.7 Роль і значення коефіцієнтів 
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 та 
[image: image128.wmf]1

l

 в системі адаптації?
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