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ВВЕДЕНИЕ
Адаптивное управление является одним из разделов современной теории автоматического управления.

Задачей теории адаптивных систем является анализ и синтез в условиях неполной информации о режиме функционирования систем, вследствие чего математическая модель системы терпит изменение структуры и параметров.

Неточность математической модели, изменение характеристик объекта в процессе функционирования системы снижает эффективность традиционных методов автоматического управления.

В учебном пособии в кратком изложении приведены основы построения оптимальных и адаптивных систем управления. Для исследования систем оптимального и адаптивного управления применяется метод динамического программирования и функций Ляпунова. Представлено построение адаптивного управления в многокритериальных задачах синтеза. 
Лекционный материал изложен в виде шести лекций, в которых приведены теоретические основы синтеза оптимальных и адаптивных систем управления, анализа устойчивости систем на основе второго метода Ляпунова. Достаточно подробно изложены методы синтеза оптимальных и адаптивных линейных систем, структурно представленных в виде основного контура и контура адаптации. Адаптация параметров настраиваемого регулятора осуществляется по минимуму отклонения выходной координаты эталонной модели и модели объекта.

Здесь же на основе теории адаптивного управления предложен лабораторный практикум, а для студентов заочного отделения приводится содержание контрольной работы. Содержание лабораторного практикума и контрольной работы сопровождается методическими указаниями к работе.
Лекция 1. Адаптивные системы управления
1.1. Определение и классификация адаптивных      систем
Управляющая система, автоматически определяющая нужный закон управления в процессе анализа поведения объекта при текущем управлении, называется адаптивной.

Адаптивные системы можно разделить на два класса: самоорганизующиеся и самонастраивающиеся.
В самоорганизующихся системах в процессе их работы происходит формирование алгоритма управления (структуры и параметров) в соответствии с поставленной целью. Такие задачи возникают в случае изменения структуры объекта управления в режиме функционирования. Необходимо выбрать структуру алгоритма управления для достижения цели управления при всех возможных режимах функционирования объекта, т.е. необходимо синтезировать регулятор со свободной структурой алгоритма управления. Это сложная задача построения таких систем и внедрения их в практику.
Если структура объекта управления известна и не меняется, ее поведение зависит от ряда неизвестных параметров, то управление такими объектами организуется в классе самонастраивающихся систем. В этом случае структура регулятора задана и требуется определить алгоритм настройки его коэффициентов (алгоритмы адаптации). Самонастраивающиеся системы делятся на два класса: поисковые и беспоисковые. В поисковых системах минимум или максимум целевой функции находится с помощью специально организованных поисковых сигналов. К таким системам относятся большинство экстремальных систем, в которых недостаток априорной информации восполняется в виде реакции системы на искусственно вводимые пробные воздействия.
В беспоисковых системах в явном или неявном виде имеется модель с желаемыми динамическими характеристиками. Задача алгоритма адаптации состоит в настройке коэффициентов регулятора таким образом, чтобы свести рассогласование между объектом управления и моделью к нулю. Такое управление называют прямым адаптивным управлением, а системы – адаптивными системами с эталонной моделью. В случае непрямого адаптивного управления сначала проводят идентификацию объекта, а затем определяют соответствующие коэффициенты регулятора. Такие регуляторы называются самонастраивающимися. 

При прямом адаптивном управлении контур адаптации работает в замкнутом контуре системы управления и оказывает существенное влияние на общую динамику замкнутой системы.
При непрямом адаптивном управлении контур адаптации находится в разомкнутой системе управления и не влияет на динамику системы. Однако, все ошибки идентификации, отклонения параметров объекта и регулятора оказывает существенное влияние на точность управления.

В беспоисковых самонастраивающихся системах эталонная модель может быть реализована в виде реального динамического звена (явная модель), или в виде некоторого эталонного управления, представленного зависимостью регулируемых переменных и их производных (неявная модель). В этой модели коэффициенты эталонного управления являются параметрами алгоритма адаптации.
1.2. Постановка задачи синтеза адаптивных систем управления
Пусть на объект управления влияют (задающие) измеряемые возмущения
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. Выходные переменные, наблюдаемые параметры, 
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. Кроме того, состояние объекта зависит от ряда неизвестных параметров 
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 объекта состоит из коэффициентов уравнений математического описания объекта, управления, неизмеряемых параметров. Вектор 
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, как правило, считается квазистационарным, если он меняется медленнее остальных динамических процессов, протекающих в системе.
Требуется синтезировать алгоритм управления на основе измеряемых или вычисляемых при измерении величин, не зависящих от 
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В этой задаче сначала необходимо провести идентификацию вектора 
[image: image9.wmf]x

, а затем построение алгоритма управления. Для решения этой задачи требуется дополнительное время на изучение объекта, которого нет в нестационарных условиях применения.

Решение такой задачи возможно при одновременном изучении объекта и управления с применением адаптивной системы управления. Алгоритм адаптивного управления имеет двухуровневую структуру (рис.1).
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Рис. 1 Структурная схема адаптивной системы 
управления.
Совокупность алгоритмов регулирования и адаптации называется алгоритмом адаптивного управления, а динамическая система, реализующая алгоритм адаптивного управления называется адаптивной системой управления (АдСУ).

Непрерывная динамическая система описывается уравнением состояния
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– возмущения на объект и помехи измерения; 
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- векторы состояния, управления, внешних входов и выходов. В уравнения (1.1) могут входить математические модели измерительных, исполнительных устройств, эталонные модели.
Цель управления обычно задается в виде неравенства:
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В задачах слежения в качестве целевой функции выбирается функция невязки между действительной и желаемой траекторией движения объекта.
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. Желаемая траектория движения объекта может быть задана эталонной моделью
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где 
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 – вектор состояния объекта по эталонной модели, 
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– вектор задающих воздействий.

Требуется построить алгоритм управления из заданного класса двухуровневых алгоритмов.
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    (1.5) обеспечивающих выполнение неравенства (1.2) в системе уравнений (1.1), (1.3), (1.4), (1.5). 

Поскольку адаптивные системы уравнения отличаются от традиционных положением контура адаптации, то для формулировки задачи синтеза удобно использовать понятие обобщенного настраиваемого объекта (ОНО), включающего объект управления и регулятор основного контура.
1.3. Методы синтеза адаптивных систем
Методы синтеза адаптивных систем можно разделить на эвристические и теоретические. В эвристических методах отсутствует обоснование устойчивости адаптивной системы и условия применения этих методов.
Теоретические, строго обоснованные методы, можно разделить на точные и приближенные. В соответствии с двухуровневой схемой адаптивной системы управления задача синтеза разбивается на два этапа: синтез основного контура и контура адаптации.
Среди точных методов синтеза основного контура получили распространение:

- метод инвариантности, в котором правая часть эталонной модели и модели объекта равны;

- метод модального управления, в котором идеальное управление выбирается по заданным показателям качества переходного процесса;

- оптимальный синтез, в котором выбирается оптимальное управление из условия минимума асимптотического показателя качества (при 
[image: image26.wmf]¥
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Приближенные методы синтеза основаны на упрощении модели и синтеза по упрощенным моделям. Для упрощения используются методы теории возмущений, методы функций Ляпунова, линеаризация, понижения порядка, отбрасывания возмущений.


Для синтеза алгоритмов адаптации используются методы:

- градиентные, в которых настраиваемые параметры определяются при изменении целевой функции в направлении антиградиента в сторону минимума ошибки рассогласования;

- методы, основанные на применении функции Ляпунова. Алгоритм адаптации строится в направлении антиградиента от скорости изменения целевой функции. Функция Ляпунова представляет собой сумму целевой функции и квадрата невязки между настраиваемыми и идеальными параметрами;
- методы, основанные на теории гиперустойчивости. Синтез контура адаптации ведется из условия гиперустойчивости системы с адаптивным регулятором;
- методы, основанные на организации скользящих режимов. В этом случае система приобретает свойства инвариантности к возмущениям и помехам;
- методы, основанные на введении «бесконечно большого» коэффициента усиления. При бесконечном большом коэффициенте усиления передаточная функция системы становится эквивалентной передаточной функции эталонной модели. Однако, в этом случае возможна потеря устойчивости системы и слабая защита от помех.

Два последних метода синтеза систем не содержат контур настройки параметров. Такие системы называют системами с адаптивными свойствами.

Лекция 2. Поисковые адаптивные системы
2.1. Системы экстремального регулирования

В системах экстремального регулирования инерционностью объекта часто пренебрегают, задача состоит в определении экстремума статической характеристики объекта. Типовая схема экстремальной системы регулирования представлена на рис. 2.
На входе объекта подаются поисковые воздействия и оценивается реакция на них объекта в целевой функции
[image: image27.wmf](
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. Определяются те воздействия, которые приближают целевую функцию к экстремуму. Для экстремальных систем, процедура поиска экстремума строится на основе использования методов скалярной и векторной оптимизации: методы дихотомии, золотого сечения и Фибоначчи, градиентные методы, Гаусса-Зейделя, Ньютона-Рафсона, прямые методы.
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Рис. 2 Структурная схема экстремального 
регулирования.
Алгоритмы скалярной оптимизации позволяют отыскать экстремум унимодельной функции на интервале 
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Алгоритм дихотомии задает алгоритм выбора точек поиска путем деления интервала 
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 пополам. На первом шаге интервал 
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 – это весь отрезок, поэтому первая пара точек задается в виде:
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Алгоритм золотого сечения задает пару точек в виде
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  - золотое сечение, z = 0,38.
Алгоритм Фибоначчи задает первую пару точек в виде:
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 - числа Фибоначчи.
Градиентные алгоритмы задают последовательность точек поиска по правилу:
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 - шаг поиска, 
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 - градиент целевой функции.
Алгоритм Ньютона-Рафсона определяет последовательность точек поиска по правилу 
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Прямые алгоритмы поиска не используют производные функции, рассматривают только значения целевой функции в альтернативных точках поиска (метод случайного поиска).

Основное назначение экстремальных систем – стабилизация параметров системы относительно точки экстремума х0 целевой функции 
[image: image43.wmf](
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–параметры системы, 
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–время, 
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–фазовая координата состояния системы.


Экстремальные системы различают по методам поиска, рассмотренным выше и методам анализа результатов поиска. Анализ результатов поиска с использованием градиента целевой функции проводится на основе специального периодического типового сигнала 
[image: image47.wmf](

)

t

x

, рис. 3. 
Регулятор позволяет определять экстремум целевой функции с точностью до небольшого периодического процесса.
Сигнал пропорциональный разности 
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 подают  в систему через линейное динамическое звено
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, как правило, через интерпретатор (рис. 3).
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Рис. 3 Структурная схема системы экстремального     регулирования.
2.2. Адаптивные системы с эталонной моделью
[image: image1125.wmf]ОНО


Рис. 4 Структурная схема адаптивной системы с 
моделью в контуре адаптации.
Структура адаптивной системы с эталонной моделью представлена на рис. 4. Модель в такой структуре предназначена для имитации идеального движения системы. Отклонение  
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 реального движения 
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  используют в замкнутом контуре для адаптивной подстройки регулятора основной системы.  Показатель качества управления может быть экстремальным. В этом случае настройка регулятора выполняется по принципам экстремального регулирования.       

Закон адаптации и вместе с ним параметры регулятора выбирают так, чтобы обеспечить всей системе асимптотическую устойчивость. Для этого используют различные методы анализа устойчивости. Одним из основных методов анализа устойчивости и качества движения нелинейных систем, описываемых обыкновенными дифференциальными управлениями, является метод функций А.М. Ляпунова. Этот метод нашел эффективное приложение к проблеме синтеза адаптивных систем управления. Фундаментальным методом исследования устойчивости движения является второй метод Ляпунова, который позволяет судить об устойчивости, не отыскивая при этом точного движения нелинейной системы.
2.3. Анализ устойчивости нелинейной системы в большом и в целом
Положение равновесия 
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 системы асимптотически устойчиво в большом в области применения 
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, если 
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 устойчиво и всякая траектория в области 
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 с ростом времени стремится к 
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Если 
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 совпадает со всем фазовым пространством, то имеет место асимптотическая устойчивость в целом.

Скалярную функцию векторного аргумента 
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 непрерывную вместе со своими первыми частными производными в некоторой области 
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, содержащей начало координат, называют функцией Ляпунова системы 
[image: image61.wmf](

)

x

F

x

=

·

, если 
[image: image62.wmf](

)

x

V

 в этой области является положительно определенной и ее полная производная по времени в  силу этой системы  
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 отрицательно  полуопределенной.

Теорема Ляпунова (1892 г.)

1. Если в определенной области переменной G, включающей начало координат 
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)

0

0

=

F

 существует ограниченная функция Ляпунова этой системы, то начало координат устойчиво в большом относительно области 
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2. Если в условиях первой теоремы, кроме того 
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, то начало координат асимптотически устойчиво в большом относительно области 
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.

Пример. Выполнить анализ устойчивости движения нелинейной системы: 
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Выберем в качестве функции Ляпунова положительно определенную функцию


[image: image72.wmf](

)

(

)

2

2

2

1

2

1

5

0

x

x

,

,x

x

V

+

=

 .                                                  (2.3)        

 Составим полную производную этой функции в силу уравнений (2.1) и (2.2):
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    (2.4)                                                                                          

Условие асимптотической устойчивости движения данной системы записывается в виде:
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На основе выражений (2.4), (2.5) можно утверждать: при 
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выполняются условия (2.5) и положение покоя 
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 асимптотически устойчиво в целом; при 
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Лекция 3. Синтез оптимальных систем управления на основе метода динамического 
программирования 
Технологические параметры процессов теплообмена, тепломассопереноса, химического превращения являются распределенными в пространстве аппарата и представляют собой функции пространственных координат. Технологические процессы, протекающие в динамических переходных режимах, относятся к классу нестационарных. Математическое описание таких процессов представляется в виде дифференциальных уравнений.
3.1. Метод динамического программирования в непрерывной форме

Рассмотрим процесс, описываемой системой уравнений
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с начальными условиями
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Необходимо выбрать управление 
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принял минимальное значение.
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Рис. 5
Пусть 
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 минимальное значение интеграла на отрезке 
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 (рис. 5)
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Оптимизация может быть выполнена за два этапа:

1) от t до 
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2) от 
[image: image91.wmf]Δt

t

+

 до Т.

Интервал времени 
[image: image92.wmf]Δt

 выбирается очень малым.


Разделим интеграл на две части
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Используя принцип оптимальности, получим следующее функциональное уравнение
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где  
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Рис. 6
В правой части уравнения (3.5) первый член представляет значение интеграла на интервале
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, а второй член минимальное значение интеграла на интервале 
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Так как 
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 не зависит от выбора управления на интервале
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Разделим левые и правые части на 
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и перейдем к пределу при 
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Задачу минимизации можно решить, пользуясь элементарными правилами. Взяв частные производные по 
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 EMBED Equation.3  [image: image111.wmf])
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В выражении (3.4) 
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зависит от двух переменных x и t и 
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Здесь 
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Производная (3.8) составлена в силу уравнений движения (3.1). Подставим значение  
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Полученное нелинейное дифференциальное уравнение в частных производных является уравнением Беллмана.
3.2. Задача аналитического конструирования оптимального регулятора (АКОР)

Пусть процесс описывается уравнением:
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где а и b – заданные постоянные величины; 
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– скалярные функции.

Заданы начальное и конечное условия:


[image: image127.wmf]0

0

0

®

¥

=

)

x(

,

x

)

x(

.




  (3.10)
Здесь x – отклонение от заданной траектории, 
[image: image128.wmf]0
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– программное движение (рис. 7).
Необходимо минимизировать отклонение x от заданного значения.

Иначе требуется найти уравнение регулятора 
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где 
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 – штраф на управление.
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Рис. 7
Второе слагаемое под знаком интеграла минимизируется по тем соображениям, что на управление u расходуется энергия, которую также необходимо стремить к минимуму.

Коэффициенты 
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Функцию 
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 примем в виде определенно положительной квадратичной формы 
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где 
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 в силу уравнения состояния процесса (3.9) примет вид 
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Составим уравнение
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Необходимое условие минимума выражения в скобках: 
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Отсюда следует
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Значение константы 
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Получим уравнение для определения 
[image: image152.wmf]0
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Решение данного уравнения имеет вид 
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Уравнение (3.14) запишется следующим образом:
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Получим решение уравнения состояния процесса (3.9) при управлении 
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Интегрирование уравнения при начальном условии 
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Из условия асимптотической устойчивости процесса при 
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где 
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Оптимальное управление процессом примет вид:
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  (3.18)
где 
[image: image165.wmf]po
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Время переходного процесса Т найдем из принятого [1] условия при идеальном состоянии объекта
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Отсюда следует 
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В уравнениях (3.18), (3.19) параметры 
[image: image169.wmf]c

m,

,

x

b,

a,

0

- заданные величины, параметры идеального состояния объекта.

При воздействии новых возмущений на объект эти параметры могут изменяться. 

Выходная координата процесса 
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  (3.20)

где 
[image: image172.wmf]b
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В этом случае отклонение реального состояния объекта от идеального составляет


[image: image173.wmf]x(t)

(t)

x

ε

н

-

=

, где 
[image: image174.wmf]0

³

ε

.

При адаптивном управлении необходимо подстроить параметры регулятора, обеспечив минимальное отклонение выходной координаты реального состояния от выходной координаты идеального объекта, т.е. выполнить условие, например при t=T: 
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Прологарифмируем уравнение и найдем
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Коэффициент пропорциональности оптимального регулятора 
[image: image179.wmf]po
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Коэффициент пропорциональности адаптивного регулятора в виде уравнения (3.22) с учетом значения параметров (3.21) примет вид


[image: image182.wmf],

ln

ln

1

0

0

0

0

0

н

po

н

н

рад

x

x

T

b

K

)

x

x

T

b(r

b

a

br

b

a

К

+

=

=

-

-

=

-

=



  (3.23)

где 
[image: image183.wmf]рад
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 - коэффициент пропорциональности оптимального адаптивного регулятора, 
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 - начальное отклонение выходной координаты идеальной системы, 
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3.3. Адаптивное управление в многокритериальных задачах синтеза. Постановка задачи управления
Удовлетворительное функционирование процесса характеризуется совокупностью ограничений на показатели эффективности, заданные в виде функционалов. 

Для решения многокритериальной задачи применяется метод динамического программирования. 

Рассмотрим процесс, описываемый системой дифференциальных уравнений:
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где [image: image189.wmf]t
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где функции [image: image219.wmf](
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которые, в частности, могут быть односторонними, например, при [image: image227.wmf]-¥
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Условия (3.26) определяют удовлетворительное функционирование системы и называются условиями функционирования.

Задача аналитического проектирования ставится следующим образом: требуется построить такое управление [image: image229.wmf]u

 процессом (3.24), при котором значения функционалов [image: image230.wmf][
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 укладывается в допустимой области, определяемой неравенствами (3.26).
Если при некотором управлении [image: image232.wmf]U
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Полная задача аналитического проектирования представляется здесь как задача построения всей области допустимых управлений и фазовых траекторий, удовлетворяющих неравенствам (3.26). На практике же часто ограничиваются построением одного или нескольких управлений и фазовых траекторий процесса.

Для процессов, описываемых уравнениями  (3.24) и функционалами (3.25), состояние процесса [image: image235.wmf](
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Введем обозначения:
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Если выполняются условия (3.26), то 
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Сумма этих величин
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Из данного уравнения при выполнении условия (3.26) следует, что если 
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Эти неравенства и условия (3.26) эквивалентны и могут заменять друг друга.
Вместо условий (3.26) будем применять условия:
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Теперь задача проектирования формулируется так: требуется построить такое управление [image: image258.wmf](
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  удовлетворяют неравенствам (3.27).

Условие существования решения задачи дает следующая теорема: условие [image: image262.wmf](
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 является необходимым и достаточным условием существования решения задачи управления. 

3.4. Функциональное уравнение динамического программирования в многокритериальных задачах синтеза

Пусть существует функция 
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где [image: image264.wmf](
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Представим это уравнение следующим образом:
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Если оно выполняется, то решение поставленной задачи существует и найденное управление [image: image305.wmf](
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Лекция 4. Синтез адаптивной системы управления линейным объектом


Задачу синтеза будем решать в два этапа: построение управления основного контура и синтез контура адаптации.
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Найдем управление объекта по эталонной модели 
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Построение допустимого управления проводят методом последовательных приближением. Первое приближение управления [image: image318.wmf](

)

0

u

 задается в виде линейной функции от х.


[image: image319.emf]ОУ

Регулятор

Контур

адаптации

y(t) x(t)

N(s)

u(t)

Основной 

контур 

регулирования


Рис. 8 Структурная схема системы управления с 
контуром адаптации.
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где [image: image391.wmf]e

 – величина шага спуска к минимуму функции [image: image392.wmf](
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Для определения шага спуска [image: image396.wmf]e

 запишем подинтегральные функции функционалов (4.4)
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Значение шага спуска [image: image399.wmf]e

 можно определить из условия [image: image400.wmf]2
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имеем условие минимакса. Управление
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Составим выражение [image: image405.wmf](
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Проверяем условие 
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Это неравенство выполняется при условии 
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Таким образом, если начальное отклонение [image: image416.wmf]0
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 удовлетворяет условию (4.12) и выполняется неравенство (4.11), то управление [image: image417.wmf](
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 (4.10) является решением минимаксной задачи и задачи управления.

Если измеренное отклонение х0 не удовлетворяет условия (4.12), (4.11) при управлении (4.10), то необходимо скорректировать А1, А2 или провести идентификацию уравнений, подправить а и b или закон регулирования (4.10). 
4.3. Синтез контура адаптации
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При данном управлении, поскольку  [image: image429.wmf]2
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Из условия [image: image433.wmf](
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Условие асимптотической устойчивости процесса (4.3) с управлением [image: image439.wmf])
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то [image: image448.wmf](
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 является решением задачи управления, решением минимаксной задачи при   
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 оно не является. Если (4.14) не выполняется, то необходимо подобрать параметр адаптации m, чтобы выполнить условие (4.14)

Лекция 5. Постановка задачи синтеза адаптивной 
системы управления кубом ректификационной
 колонны процесса синтеза эфиров
Реакционная смесь после реакторов синтеза эфиров поступает на разделение в ректификационной установке [image: image451.wmf]1

K

 (рис. 9), в которой происходит разделение продуктов реакции на эфиры и другие компоненты (пентаны, изоамилены, пиперилены, димеры). Часть эфиров отбирается боковым погоном, другая часть вместе с олигомерами отводится из куба колонны. Сверху колонны отбираются непрореагировавшие изоамилены и пиперилены, которые рециклом направляются на вход реактора. 
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Рис. 9 Схема ректификационной колонны. [image: image453.wmf]1

K

 – тарельчатая ректификационная

колонна, [image: image454.wmf]1

T

 – кипятильник, [image: image455.wmf]2

T

 – конденсатор.
[image: image456.wmf]h

 − уровень жидкости, м;

[image: image457.wmf]B

 − поперечное сечение колонны, м²;

[image: image458.wmf]F

 − расход питания в колонне, кг/ч;

[image: image459.wmf]б

F

 − расход бокового отбора, кг/ч;

[image: image460.wmf]L

 − расход орошения (флегмы), кг/ч;

[image: image461.wmf]V

 − расход пара по колонне, кг/ч;

[image: image462.wmf]G

 − расход греющего пара, кг/ч;

[image: image463.wmf]W

 − расход кубового остатка, кг/ч.
Классические схемы управления кубом колонны представляются в виде следующих систем.
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Рис. 10 Функциональная схема автоматического регулирования расхода греющего пара и уровня жидкости в кубе колонны

Рис. 11 Функциональная схема автоматического регулирования расхода пара с коррекцией по уровню жидкости (или температуры) в кубе колонны.

Слева приведена система автоматического регулирования расхода греющего пара в кипятильник колонны и регулирования уровня жидкости в кубе путем отбора кубового остатка, а справа приведена каскадная система регулирования расхода греющего пара в кипятильник колонны с коррекцией по уровню (или по температуре) жидкости в кубе колонны.

Для построения приведенных систем автоматического регулирования проводится расчет настроек регуляторов расхода, уровня или температуры по математической модели объекта. Математическую модель расхода греющего пара в кипятильник колонны, уровня жидкости в кубе или температуры получают в виде передаточных функций, как правило, на основе экспериментальных данных, полученных на объекте при малых возмущениях по различным каналам.
Так, передаточная функция объекта, показывающая изменение расхода греющего пара в кипятильник колонны, в зависимости от степени открытия регулирующего органа обычно получают в виде 
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где К – коэффициент усиления (или передачи), 
[image: image465.wmf]τ

- время запаздывания, Т – постоянная времени, р – оператор Лапласа.

Параметры передаточной функции получают в результате обработки экспериментальной переходной функции (рис. 12-14)
[image: image1127.wmf](
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Рис. 12 Изменение расхода при ступенчатом открытии регулирующего органа
Рис. 13 Изменение уровня в кубе при ступенчатом возмущении по отбору кубового остатка


Рис. 14 Изменение температуры в кубе при ступенчатом возмущении по расходу греющего пара в кипятильник

Аналогичная передаточная функция получается при изменении уровня жидкости в кубе колонны в зависимости от степени открытия регулирующего органа на линии отбора кубового остатка (рис. 13). Передаточная функция основного контура в каскадной системе регулирования уровня или температуры в кубе колонны в зависимости от степени открытия регулирующего органа на линии подачи греющего пара в кипятильник колонны имеет более высокий порядок (второй, третий) по сравнению с предыдущими примерами, параметры объекта 
[image: image466.wmf]T,
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, полученные по кривой разгона (рис. 14) будут другие.

Однако, настройки регуляторов получены для объекта с заданной моделью в зависимости от возмущений в заданном диапазоне по конкретному каналу.
Для простых объектов, например, при регулировании уровня жидкости в емкости только притоком или расходом, такой подход оправдан. Для сложных объектов химической технологии (массо-теплообменных, реакционных) с большим количеством возмущающих воздействий установить математические закономерности между параметрами трудно. Например, при изменении состава исходной смеси изменение уровня жидкости в кубе колонны будут иметь другой вид и характер.
Полученные закономерности в виде передаточных функций, определяющих структуру математического описания и реакцию системы на определенные возмущения при воздействии по другим каналам, не меняются, изменяются их параметры.

Настройки регуляторов, как и параметры объекта, зависят от рассматриваемых каналов регулирования или возмущения.

В зависимости от поступивших возмущений необходимо в каждый момент адаптировать модель объекта и скорректировать настройки регулятора по измеренным значениям регулируемого параметра.

Для куба колонны запишем уравнение материального баланса в отклонениях от стационарного состояния.
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где В - площадь поперечного сечения аппарата (м2), h – отклонение уровня жидкости от заданного (стационарного) значения (м), F – отклонение расхода исходной смеси (м3/ч), L – отклонение расхода флегмы (м3/ч), W – отклонение расхода кубового остатка (м3/ч), Fб – отклонение бокового отбора 
[image: image468.wmf]0

=

б

F

, t – время. 
Записывая балансовые соотношения между потоками в колонне, получим
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Используя значения расходов в уравнении (5.1), придем к выражению
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где V-отклонение расхода парового потока в колонне от стационарного значения.
Паровой поток в колонне V связан с расходом греющего пара уравнением теплового баланса. Расход тепла водяного насыщенного пара 
[image: image471.wmf]Г.П.
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, с учетом теплоты конденсации 
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 записывается следующим образом
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                            (5.3)

где G – расход греющего пара в кипятильник колонны.
Допуская постоянство парового потока V по колонне при средней температуре и давлении, количество тепла парового потока
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    (5.4)

где 
[image: image475.wmf]СМ
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– теплота испарения кубовой жидкости в кипятильнике колонны.

Тогда из уравнения (5.3), (5.4) следует
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В уравнении (5.5) теплота конденсации греющего пара 
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 зависит от температуры и давления в кубе колонны; 
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 компонентов смеси, также зависящей от температуры и давления.

Таким образом, регулируемый параметр – уровень жидкости [image: image480.wmf]h

, регулирующий – расход парового потока в колонне V, или с точностью до отношения 
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, расход греющего пара в кипятильник G.
Учитывая в выражении (5.2) значение V из (5.5), уравнение материального баланса принимает вид:
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Обозначим 
[image: image483.wmf]x
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- отклонение уровня от заданного значения; 
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- управление процессом, отклонение от стационарного значения расхода греющего пара в кипятильник колонны. Тогда уравнение (5.6) в новых обозначениях принимает вид:
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                (5.7)
где х0 – начальное отклонение уровня, измеряемая величина: 
[image: image486.wmf](
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Задача управления формулируется следующим образом: требуется найти закон управления 
[image: image487.wmf]u

 для процесса, описываемого уравнением (5.7), при котором отклонения уровня и расхода греющего пара от заданных значений не превосходят допустимых величин:
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где [image: image490.wmf]1
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, [image: image491.wmf]2
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 – предельно допустимые заданные значения интегральных отклонений.

Изменением значений параметров А1 и А2 можно решить задачу оптимального управления. Для этого необходимо решить последовательность поставленных задач, изменяя на каждом шаге величину А1 или А2 на 
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В безразмерной форме функционалы (5.8) имеют вид:
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    (5.9)

Заданная величина отклонения на управление [image: image495.wmf](
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 обоснована необходимостью сокращения энергозатрат (расхода тепла) на разделение смеси.

Лекция 6. Синтез адаптивной системы управления параметрами куба ректификационной колонны
Схема управления кубом колонны аналогична каскадной схеме регулирования (рис. 9). Основной контур регулирования в каскадной схеме (контур коррекции расхода пара по уровню жидкости) содержит регулятор со стандартными законами регулирования (П, ПИ, ПИД), настройки которого получены на основе передаточной функции канала: уровень жидкости – расход греющего пара. Параметры передаточной функции (К, (, Т) объекта действительны для данного случая при известных всех других параметрах объекта. При изменении состава, расходов, температуры, давления параметры передаточной функции будут другие. В этом случае настройки регулятора расхода пара необходимо изменить с помощью контура адаптации, который выполняет роль регулятора. Настройки контура адаптации определяются на основе уравнения материального баланса в зависимости от отклонения регулируемого параметра.
Управляющий сигнал из контура адаптации, пропорциональный расходу греющего пара сравнивается с управляющим сигналом на выходе регулятора расхода пара и в случае рассогласования проводится коррекция настроек этого регулятора.
Считаем, что настройки регулятора расхода пара в кипятильник получены известным методом.

Проведем синтез контура адаптации, найдем управление уровнем жидкости в кубе колонны в зависимости от измеренного отклонения х0.
В первом приближении примем управление [image: image496.wmf]u
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Функцию Ляпунова запишем как ранее: 
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Решение уравнения (5.7) при данном управлении имеет вид:
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Значения функционалов [image: image501.wmf]1
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Составим выражение
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где 
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Производная функции [image: image529.wmf](
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Для устойчивого решения уравнения (5.7) необходимо 
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                (6.3)
удовлетворяет условиям (5.9) когда 
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Если начальное отклонение [image: image537.wmf]0
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 удовлетворяет условию (6.4), то [image: image538.wmf](
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 в уравнении (6.3) − коэффициент усиления регулятора. Его величина определяет время переходного процесса. Чем больше его значение, тем меньше время регулирования. 

Выбрать коэффициент усиления можно, если задать время. Пусть 
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В общем случае выбором коэффициента усиления [image: image547.wmf]b

 можно добиться выполнения неравенства (6.4).

В том случае, когда не удается выполнить неравенство (6.4) или выбором коэффициента усиления [image: image548.wmf]b

 добиваются его выполнения, но не удовлетворяет при этом время переходного процесса [image: image549.wmf]T

, тогда находим второе приближение управления.
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Решение уравнения (5.7) при данном управлении принимает вид
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Величину шага спуска [image: image555.wmf]e
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Тогда согласно (6.5).
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Решение уравнения (5.7) примет вид
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Получим условия, когда управление (6.6) удовлетворяет неравенствам [image: image569.wmf]1
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Следовательно, если выполняется неравенство (6.7), то управление [image: image580.wmf](
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Рассмотрим второй случай, когда [image: image582.wmf]2

1

g

g

>

 при управлении [image: image583.wmf](

)

bx

u

1

0

-

=

.

[image: image584.wmf]2

2

1

A

b

A

1

>

 или [image: image585.wmf]1

2

A

A

b

<

.
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Составим выражение
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Отсюда следует условие для [image: image596.wmf]0
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При нарушении условий (6.8) находится следующее приближение управления. Для этого при данном управлении составляется выражение [image: image598.wmf](
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Решение уравнения (5.7) и выражения функционалов (5.9) принимают вид 
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В этом случае [image: image608.wmf]2

1

g

g

=

, [image: image609.wmf]1

2

A

A

b

=

.

[image: image610.wmf](

)

(

)

(

)

0

2

,

1

2

2

2

0

1

2

2

0

2

>

=

=

-

t

A

A

B

e

x

bA

B

x

S

t

x

S

, 

[image: image611.wmf](

)

0

x

bA

A

A

dt

dS

2

1

1

2

2

<

-

=

.

[image: image612.wmf](

)

1

x

bA

2

B

0

,

x

S

2

0

1

0

£

=

 при условии 

[image: image613.wmf]B

bA

2

x

1

0

£

. 




   
  (6.10)

При заданных значениях [image: image614.wmf]1
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является решением задачи.

В зависимости от величины коэффициента пропорциональности изменяется время переходного процесса (время регулирования).

Решение уравнения (5.7) при управлении (6.11) имеет вид [image: image623.wmf]t
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ЛАБОРАТОРНЫЙ ПРАКТИКУМ
Построение и исследование адаптивной системы 

управления линейным объектом первого порядка

Цель работы: изучить методы построения и исследования устойчивости адаптивной системы управления.

1. Постановка задачи синтеза адаптивной системы управления
Синтез системы управления связан с обеспечением устойчивости замкнутого объекта с контуром адаптации. Одним из основных методов исследования устойчивости и качества систем управления, описываемых обыкновенными дифференциальными уравнениями, является метод функций Ляпунова.

Пусть объект описывается уравнением состояния


[image: image626.wmf](

)

(

)

=+

&

xAxtBut

, 
[image: image627.wmf](

)

00

=

xtx

, 
[image: image628.wmf][

]

0

,

Î

ttT

, 

       (1)

где  
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 – постоянные матрицы параметров объекта; 
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 – время окончания процесса.

На множестве управлений 
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[image: image639.wmf](

)

(

)

(

)

ò

£

+

+

=

£

T

t

k

k

k

k

k

k

k

k

k

A

T

x

β

dt

u

r

x

c

u

J

a

0

2

2

2

,
                   (2)

где [image: image640.wmf]k
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 – нижние и верхние предельно допустимые значения функционалов.
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Введем обозначения
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Неравенства (2) эквивалентны неравенствам [image: image649.wmf](
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Необходимое и достаточное условие существования решения задачи записывается в виде
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Условие минимума этого выражения запишется в виде
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Решение данного уравнения позволяет найти структуру управления [image: image665.wmf](

)

t

,

x

u

0

.

Используя полученное управление [image: image666.wmf](

)

t

,

x

u

0

 в соотношении (5), найдем уравнение для определения функции [image: image667.wmf](

)

t

,

x

S


[image: image668.wmf][

]

(

)

0

,

,

max

0

2

,

2

,

1

=

÷

ø

ö

ç

è

æ

+

Î

u

k

m

k

dt

dS

t

u

x

h

K

.


       (8)

Функцию [image: image669.wmf](
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Перепишем уравнения (1) следующим образом:
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Тогда выражение (6) примет вид:
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При этом, 
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Управление [image: image694.wmf]0
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 является линейной функцией фазовых координат процесса [image: image695.wmf]i
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Задачу синтеза будем решать в два этапа: построение основного контура и синтез контура адаптации.
Сначала проводим синтез управления для основного контура, обеспечивая выполнение ограничений на значения функционалов и устойчивости системы. Затем в зависимости от измеренной величины начального отклонения выходной переменной 
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Рис. 1 Структурная схема системы управления с 
контуром адаптации. 
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2. Алгоритм синтеза основного контура

Задача решается в предположении, что параметры ОУ известны. Построение допустимого управления проводится методом последовательных приближений.
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K

Î

 и составляется уравнение (8) при управлении [image: image712.wmf](

)

0

u

. Решение данного уравнения дает первое приближение функции [image: image713.wmf](

)

(

)

t

S

1

j

,

i

, и соответственно первое приближение [image: image714.wmf](

)

(

)

(

)
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×

=

n

1

j

,

i

j

i

1

j

,

i

1

x

x

S

t

,

x

S

. Если при [image: image715.wmf]0

t

t

=

 выполняется условие

[image: image716.wmf](
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)
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t
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x

S

0

0
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£

,
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то [image: image717.wmf](

)

0

u

 – решение задачи.

В противном случае находится следующее приближение управления:

[image: image718.wmf](

)

(

)

u

K

u

 

u

0

1

¶

¶

×

±

=

e

,
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где [image: image719.wmf]e

 – шаг спуска к минимуму функции [image: image720.wmf](

)

u

K

.

Сначала в выражении (6) вычисляется производная [image: image721.wmf]u

K

¶

¶

 при [image: image722.wmf](

)

0

u

u

=

 и [image: image723.wmf](

)

(

)

1

1

j

,

i

t

S

, и определяется ее знак. Если [image: image724.wmf]0

u

K

=

¶

¶

 при [image: image725.wmf](

)

0

u

u

=

, то [image: image726.wmf](

)

0

u

 – одно решение задачи.

При [image: image727.wmf]0

u

K

>

¶

¶

 следующее приближение управления в (14) определяется со знаком минус, в противном случае, при [image: image728.wmf]0

u

K

<

¶

¶

 – со знаком плюс.

По рассмотренному выше алгоритму строится второе приближение функции [image: image729.wmf](

)

(

)

t

,

x

S

2

 и снова проверяется условие (13). Процесс последовательных приближений повторяется до выполнения условия (13).

3. Синтез управления линейным процессом
Рассмотрим процесс, описываемый уравнением
[image: image730.wmf]bu

ax

x
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=

&

,   [image: image731.wmf](
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,   [image: image732.wmf]0
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где [image: image733.wmf]a

, [image: image734.wmf]b

 – заданные коэффициенты; [image: image735.wmf]x

 и [image: image736.wmf]u

 – скалярные функции.

Требуется определить управление [image: image737.wmf](

)

x

u

 процессом (15) в классе гладких функций, принимающих  свои  значения  из  неограниченной открытой области, при котором выполняются условия:

[image: image738.wmf](
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, [image: image739.wmf](
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Вводя функционалы [image: image740.wmf]1

1

1
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, [image: image741.wmf]2

2

2

A
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g

, [image: image742.wmf]1
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A

x
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=

, [image: image743.wmf]2
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A
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=

, условия (16) запишутся в виде: [image: image744.wmf]1
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g

, [image: image745.wmf]1
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g

. Функцию [image: image746.wmf](
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 примем в виде [image: image747.wmf]2
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=

, [image: image748.wmf]const
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. Производная [image: image749.wmf]dt

dS

 в силу уравнения (15) примет вид  [image: image750.wmf](
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.
Лабораторная работа №1

Синтез регулятора основного контура управления в соответствии с вариантом задания.

1. Определить закон управления и коэффициент пропорциональности регулятора основного контура адаптивной системы управления, обеспечивающих устойчивость процесса и выполнение условий (16) при 
[image: image751.wmf]2

1

110

-

=×

A

, 
[image: image752.wmf]2

1

=

A

.

Таблица 1. Варианты заданий.

	Уравнения процесса. Все параметры процесса известны. Возмущения на ОУ отсутствуют
	Вариант
	Заданное значение x0

	
[image: image753.wmf]30,3125

=-

&

xxu



[image: image754.wmf]30,35

=-

&

xxu



[image: image755.wmf]30,4125

=-

&

xxu



[image: image756.wmf]30,5

=-

&

xxu


	1

2

3

4
	±0,05

±0,1

±0,15

±0,2

	
[image: image757.wmf]30,3125

=+

&

xxu



[image: image758.wmf]30,35

=+

&

xxu



[image: image759.wmf]30,4125

=+

&

xxu



[image: image760.wmf]30,5

=+

&

xxu


	5

6

7

8
	±0,05

±0,1

±0,15

±0,2

	
[image: image761.wmf]20,2

=+

&

xxu



[image: image762.wmf]20,3

=+

&

xxu



[image: image763.wmf]20,4

=+

&

xxu



[image: image764.wmf]20,44

=+

&

xxu


	9

10

11

12
	±0,1

±0,15

±0,2

±0,22


2. Построить кривые переходного процесса 
[image: image765.wmf](

)

0

xt

 и управления 
[image: image766.wmf](

)

0

ut

, при заданном отклонении начальных условий 
[image: image767.wmf]0

x

.

3. Определить время переходного процесса 
[image: image768.wmf]T

 из условия 
[image: image769.wmf](

)

0

0,05

=

xTx

.

Лабораторная работа №2
Синтез контура адаптации.
При эксплуатации ОУ в условиях действующих возмущений параметры объекта и основного контура управления меняются. Идентификация параметров процесса и адаптация настроек регулятора проводятся по измеренным значениям функции состояния объекта, обеспечивая устойчивость системы управления и выполнение ограничений на показатели качества.

При возмущении на ОУ изменятся параметры уравнения состояния (a и b) и, соответственно, меняется управление и коэффициент пропорциональности регулятора.

Введем параметр адаптации системы управления m и примем закон управления 
[image: image770.wmf]=-

ukx

, где 
[image: image771.wmf]1
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.

Сравнивая выражения функций
[image: image772.wmf]t
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; [image: image773.wmf]t
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.

примем другую величину шага спуска  [image: image774.wmf]e

, например, из условия 
[image: image775.wmf]1
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, [image: image776.wmf],
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 [image: image777.wmf]1
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m

. В этом случае [image: image778.wmf]2

h

>[image: image779.wmf]1

h

.
Подставим значение [image: image780.wmf]e

 в уравнение
[image: image781.wmf](
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[image: image782.wmf](
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,[image: image783.wmf][image: image784.wmf](
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При данном управлении, поскольку  [image: image785.wmf]2

h

>[image: image786.wmf]1

h

, функция 
[image: image787.wmf])
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 примет вид [image: image788.wmf](

)

(

)

x

bu

ax

S

A

u

u

K

+

+

=

)

2

(

0

2

2

2

.




Из условия [image: image789.wmf](

)

0

)

2

(

=

u

K

 найдем второе приближение[image: image790.wmf])
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[image: image792.wmf](
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[image: image793.wmf](
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[image: image794.wmf](
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Условие асимптотической устойчивости процесса (15) с управлением [image: image795.wmf])

2

(

u

 выполняется при соблюдении неравенств:

[image: image796.wmf]0
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,
[image: image797.wmf](
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,
[image: image798.wmf](
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Если начальное условие [image: image799.wmf]0

x

 при управлении [image: image800.wmf](
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=

 удовлетворяет неравенству               
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то [image: image802.wmf](

)

1

0

,

0

0

£

=

t

x

S

 и управление [image: image803.wmf])

2

(

u

 является решением задачи управления. 

 Время переходного процесса Т​ из условия 
[image: image804.wmf](

)

0

0,05

=

xTx

 можно принять (или задать) из решения предыдущей задачи синтеза основного контура:


[image: image805.wmf]0
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,
[image: image806.wmf])
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Разрешим уравнение относительно коэффициента b:


[image: image807.wmf]0

210

3

+

=

Ta

b

AATm

 .

1. По измеренному значению отклонения x0 из неравенства (18) найти параметр адаптации m:


[image: image808.wmf](

)

22

0121

2

=-

xmAmbAAa

 ;


[image: image809.wmf](

)

22

0121

20

--=

xmAmbAAa

.

Подставим в уравнение значение b:


[image: image810.wmf]22
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[image: image811.wmf]22
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[image: image812.wmf]2
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[image: image813.wmf]0
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.
Таблица 2.1
	Вариант
	Измеренное отклонение ±x0
	Уравнение состояния процесса при возмущении на ОУ
	Параметры модели в уравнении после адаптации b, a

	
	
	
	

	1

2

3

4
	0,05

0,1

0,15

0,2
	
[image: image814.wmf]3

=-

&

xxbu



[image: image815.wmf]3

=-

&

xxbu



[image: image816.wmf]3

=-

&

xxbu



[image: image817.wmf]3

=-

&

xxbu


	

	5

6

7

8
	0,05

0,1

0,15

0,2
	
[image: image818.wmf]3

=+

&

xxbu



[image: image819.wmf]3

=+

&

xxbu



[image: image820.wmf]3

=+

&

xxbu



[image: image821.wmf]3

=+

&

xxbu


	

	9

10

11

12
	0,05

0,1

0,15

0,2
	
[image: image822.wmf]0,2

=+

&

xaxu



[image: image823.wmf]0,3

=+

&

xaxu



[image: image824.wmf]0,4

=+

&

xaxu



[image: image825.wmf]0,5

=+

&

xaxu


	


Продолжение таблицы 2.1
	Вариант
	Параметр адаптации m
	Управление процессом
	Показатели качества

	
	
	
	
[image: image826.wmf]1

1

()

Ju

A


	
[image: image827.wmf]1

2

()

Ju

A



	1-4
	
	
[image: image828.wmf]2

0

1

=

A

umx

A


	
	

	5-8
	
	
[image: image829.wmf]2

0

1
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A

umx

A


	
	

	9-12
	
	
[image: image830.wmf]0

2

=-

amx

u

b


	
	


В вариантах задания 9-12 необходимо найти параметр модели a и адаптации m при управлении 
[image: image831.wmf]0

2

=-

amx

u

b

 аналогично способу изложенному выше.

2. Записать закон управления в адаптивной системе и получить коэффициент усиления регулятора.

3. Построить переходные процесса в системе управления
[image: image832.wmf](

)

xt

, 
[image: image833.wmf](

)

0

ut

 и сравнить их с процессами в системе без возмущений.

Лабораторная работа №3
Синтез контура адаптации системы управления кубом колонны.
В ректификационной колонне разделения эфиров теплота парообразования кубовой жидкости [image: image834.wmf]ж/кг

кД

260

r

см

=

, теплота конденсации водяного насыщенного пара при давлении [image: image835.wmf]МПа

0,6

 составляет [image: image836.wmf]/кг
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г

=

, плотность кубовой жидкости [image: image837.wmf]3
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r

.

Тогда управление [image: image838.wmf]0

u

 в уравнении материального баланса принимает вид:

[image: image839.wmf]G
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, 
[image: image840.wmf]G
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, 
[image: image841.wmf]bx
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.
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Здесь [image: image842.wmf]B

 − сечение куба, [image: image843.wmf]2

м

; [image: image844.wmf]x

 − отклонение уровня от заданного значения, [image: image845.wmf]м

; [image: image846.wmf]G

 − отклонение расхода пара от заданного значения, [image: image847.wmf]/ч

м

3

.

Время регулирования уровня в кубе колонны будет равно

[image: image848.wmf](
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, [image: image849.wmf]3
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, [image: image850.wmf]b

8

B

3

T

=

.

Зависимость времени регулирования [image: image851.wmf]T

 от коэффициента пропорциональности регулятора [image: image852.wmf]b

 имеет вид (рис. 2).

	[image: image853.emf]0 20 40 60 80 100
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	Рис. 2 Зависимость времени регулирования от 
коэффициента пропорциональности регулятора.


Задача проектирования  формулируется следующим образом: требуется найти закон управления [image: image854.wmf](

)

x

u

 для процесса, при котором отклонения уровня и расхода пара от заданных значений не превосходят допустимых величин:

[image: image855.wmf]1
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где [image: image857.wmf]1

A

, [image: image858.wmf]2

A

 – предельно допустимые заданные значения интегральных отклонений.

В безразмерной форме функционалы имеют вид:
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Заданная величина отклонения на управление [image: image861.wmf](

)

x

u

 обоснована необходимостью сокращения энергозатрат (расхода тепла) на разделение смеси.

Проведем построение конструкции регулятора на основе разработанного выше алгоритма.

В первом приближении примем управление [image: image862.wmf]u

 в виде [image: image863.wmf](
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, где [image: image864.wmf]const
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.

Функцию Ляпунова запишем как ранее: 

[image: image865.wmf](
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Решение при данном управлении имеет вид:
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Если начальное отклонение [image: image902.wmf]0
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В общем случае выбором коэффициента усиления [image: image912.wmf]b

 можно добиться выполнения неравенства (24).

В том случае, когда не удается выполнить неравенство (24) или выбором коэффициента усиления [image: image913.wmf]b
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Решение уравнения (19) при данном управлении принимает вид
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Величину шага спуска [image: image920.wmf]e

 найдем из условия [image: image921.wmf]2

1

h

h

=

 при условии [image: image922.wmf]2

1

g

g

=

:

[image: image923.wmf]dt

e

A

x

t

A

b

b

B

ò

¥

×

÷

÷

ø

ö

ç

ç

è

æ

+

-

=

0

2

1

2

0

1

2

e

g

,  [image: image924.wmf]ò

¥

×

÷

÷

ø

ö

ç

ç

è

æ

+

-

÷

÷

ø

ö

ç

ç

è

æ

+

=

0

2

2

0

2

2

2

2

2

dt

e

x

A

A

b

b

t

A

b

b

B

e

e

g

.

[image: image925.wmf]2

0

2

2

2

1

2

0

x

A

A

b

b

A

x

÷

÷

ø

ö

ç

ç

è

æ

+

=

e

; 

[image: image926.wmf]2

2

1

2

A

b

b

A

A

÷

÷

ø

ö

ç

ç

è

æ

+

=

e

;   [image: image927.wmf]2

1

2

A

b

b

A

A

-

=

e

.

Тогда согласно (25)

[image: image928.wmf](

)

x

A

A

u

1

2

2

0

-

=

.




     (26)

Решение уравнения (19) примет вид
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Следовательно, если выполняется неравенство (27), то управление [image: image945.wmf](
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Составим выражение
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Отсюда следует условие для [image: image961.wmf]0
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При нарушении условий (28) находится следующее приближение управления. Для этого при данном управлении составляется выражение [image: image963.wmf](
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Решение уравнения (19) и выражения функционалов (20) принимают вид       [image: image966.wmf]t
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Шаг спуска определяется из условия [image: image969.wmf]2
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При заданных значениях [image: image979.wmf]1
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является решением задачи.

В зависимости от величины коэффициента пропорциональности изменяется время переходного процесса (время регулирования).

Решение уравнения (19) при управлении (31) имеет вид
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Время регулирования [image: image989.wmf]T
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Из рис. 3, 4 видно, что при положительном или отрицательном отклонении уровня от заданного значения расход греющего пара пропорционально в первом случае уменьшается, во втором увеличивается.               
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Рис. 3 Зависимость отклонения уровня от времени 
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Рис. 4 Зависимость расхода греющего пара от времени 

при измеренных значениях [image: image995.wmf]0
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Увеличение коэффициента пропорциональности [image: image1002.wmf]b

 приводит к уменьшению времени регулирования [image: image1003.wmf]T
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При меньшем значении [image: image1012.wmf]11

b

=

, [image: image1013.wmf]м

x

107

,

0

0

£

, 
[image: image1014.wmf]ч

м

t

u

/

18

,

1

)

0

(

3

=

=

 при [image: image1015.wmf]м

x

107

,

0

0

=

, [image: image1016.wmf]ч

T

54

,

0

=

.

Чем больше коэффициент пропорциональности [image: image1017.wmf]b

, тем меньше допустимое отклонение уровня [image: image1018.wmf]0

x

 от заданного значения и время регулирования [image: image1019.wmf]T

.

По измеренному значению отклонения [image: image1020.wmf]0

x

и заданному значению времени регулирования [image: image1021.wmf]T

(таблица 3) в соответствии с вариантом задания необходимо:

1. Определить закон управления 
[image: image1022.wmf]0

u

 и коэффициент пропорциональности 
[image: image1023.wmf]b

 контура адаптации, обеспечивающие выполнение показателей качества [image: image1024.wmf]1

g

 и [image: image1025.wmf]2

g

и требования устойчивости процесса.
2. Построить графики переходных процессов 
[image: image1026.wmf]0
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xtut

.
3. Рассчитать значения показателей качества [image: image1027.wmf]1

g

 и [image: image1028.wmf]2

g

при заданных в таблице 3 значениях [image: image1029.wmf]1
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 и [image: image1030.wmf]2
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.
Таблица 3.
	Вариант
	 ±x0, м
	Т, ч
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Функциональная схема системы автоматического регулирования параметров в кубе колонны представляется следующим образом на рис.5. В кубе колонны ведется непрерывное измерение расхода пара 2-1, 2-2 и уровня уровнемером 1-1, в контуре адаптации 1-2 отрабатывается выходной сигнал 
[image: image1037.wmf]u

 – расход пара, пропорциональный отклонению уровня от заданного значения. Непрерывное измерение расхода осуществляется расходомером 2-1, 2-2. В контроллере 2-3 проводится сравнение отклонения расхода u от контура адаптации с отклонением расхода FT (2-2) от заданного значения, отрабатывается выходной сигнал регулятора u0 на исполнительные механизм 2-4, установленный на линии подачи пара в кипятильник колонны.
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Рис. 5 Схема адаптивного управления параметрами куба колонны К1.

Содержание отчета по лабораторному практикуму
1. Постановка задачи.

2. Алгоритм поиска управления основного контура адаптивной системы управления.

3. Результат моделирования переходных процессов основного контура управления.

4. Алгоритм и результаты расчета параметров адаптации системы управления.

5. Результаты моделирования переходных процессов в адаптивной системе управления.

Контрольная работа  

(для студентов заочной формы обучения)

Задание 1. Привести ответы на следующие вопросы:
1. Определение и классификация адаптивных систем.

2. Структура алгоритма адаптивного управления.

3. Постановка задачи адаптивного управления.

4. Методы, используемые для синтеза адаптивных систем управления.

5. Системы экстремального регулирования. Структура системы.

6. Алгоритмы поиска экстремума унимодальной функции в системах экстремального регулирования.

7. Адаптивные системы с эталонной моделью.

8. Устойчивость адаптивных систем управления. Прямой метод Ляпунова.

9. Синтез линейных адаптивных систем управления методом динамического программирования и функций Ляпунова.

10. Постановка задачи синтеза адаптивной системы управления линейным процессом первого порядка.

11. Алгоритм синтеза основного контура управления линейного объекта.

12. Алгоритм синтеза параметров контура адаптации системы управления.

13. Синтез системы адаптивного управления кубом ректификационной колонны.
Задание 2

Синтез регулятора основного контура управления в соответствии с вариантом задания.

1. Определить закон управления и коэффициент пропорциональности регулятора основного контура адаптивной системы управления, обеспечивающих устойчивость процесса и выполнение условий (16) при 
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Таблица 1. Варианты заданий.

	Уравнения процесса. Все параметры процесса известны. Возмущения на ОУ отсутствуют
	Вариант
	Заданное значение x0
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2. Построить кривые переходного процесса 
[image: image1053.wmf](
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 и управления 
[image: image1054.wmf](
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, при заданном отклонении начальных условий 
[image: image1055.wmf]0
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3. Определить время переходного процесса 
[image: image1056.wmf]T

 из условия 
[image: image1057.wmf](
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Задание 3
Синтез контура адаптации

При эксплуатации ОУ в условиях действующих возмущений параметры объекта и основного контура управления меняются. Идентификация параметров процесса и адаптация настроек регулятора проводятся по измеренным значениям функции состояния объекта, обеспечивая устойчивость системы управления и выполнение ограничений на показатели качества.

При возмущении на ОУ изменятся параметры уравнения состояния (a и b) и, соответственно, меняется управление и коэффициент пропорциональности регулятора.

Введем параметр адаптации системы управления m и примем закон управления 
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Сравнивая выражения функций
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примем другую величину шага спуска  [image: image1062.wmf]e

, например, из условия 
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Подставим значение [image: image1068.wmf]e

 в уравнение
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При данном управлении, поскольку  [image: image1073.wmf]2
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Из условия [image: image1077.wmf](
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Условие асимптотической устойчивости процесса (15) с управлением [image: image1083.wmf])
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Если начальное условие [image: image1087.wmf]0
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 является решением задачи управления. 

 Время переходного процесса Т​ из условия 
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 можно принять (или задать) из решения предыдущей задачи синтеза основного контура:
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Разрешим уравнение относительно коэффициента b:
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1. По измеренному значению отклонения x0 из неравенства (18) найти параметр адаптации m:
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Подставим в уравнение значение b:
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Таблица 2.1
	Вариант
	Измеренное отклонение ±x0
	Уравнение состояния процесса при возмущении на ОУ
	Параметры модели в уравнении после адаптации b, a
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Продолжение таблицы 2.1
	Вариант
	Параметр адаптации m
	Управление процессом
	Показатели качества
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В вариантах задания 9-12 необходимо найти параметр модели a и адаптации m при управлении 
[image: image1119.wmf]0
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 аналогично способу изложенному выше.

2. Записать закон управления в адаптивной системе и получить коэффициент усиления регулятора.

3. Построить переходные процесса в системе управления
[image: image1120.wmf](
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 и сравнить их с процессами в системе без возмущений.

СПИСОК ЛИТЕРАТУРЫ
1. Л.Д. Певзнер. Теория систем управления. Издательство Лань, С.Петербург, 2013, 424 с.

2. Методы робастного, нейро-нечетного и адаптивного управления. (под ред. Н.Д. Егупова) М., МГТУ им Н.Э. Баумана, 2002, 744 с.

3. С.Г. Дьяконов, В.В. Елизаров, В.И. Елизаров. Теоретические основы проектирования промышленных аппаратов химической технологии на базе сопряженного физического и математического моделирования. Казань, Изд-во КГТУ, 2009, 456 с.
4. А.Г. Александров. Оптимальные и адаптивные системы. Учебное пособие для ВУЗов по специальности «Автоматика и управление в технических системах». М., Высшая школа., 1989, 264 с.
Учебное издание

В.И. Елизаров, В.В. Елизаров

ОПТИМАЛЬНЫЕ И АДАПТИВНЫЕ 

СИСТЕМЫ УПРАВЛЕНИЯ

УЧЕБНОЕ ПОСОБИЕ

Печатается в авторской редакции
Сдано в набор 28.12.2017.

Подписано в печать 12.01.2018.

Бумага писчая. Гарнитура Таймс.

Усл. печ. л. 5,2. Тираж 100 экз.

Заказ №38.

НХТИ ФГБОУ ВО «КНИТУ»,

г. Нижнекамск, 423570, ул. 30 лет Победы, д. 5а.
ОУ





Блок датчиков





Регулятор 





Алгоритм адаптации





� EMBED Equation.3  ���





� EMBED Equation.3  ���





� EMBED Equation.3  ���





� EMBED Equation.3  ���





� EMBED Equation.3  ���





� EMBED Equation.3  ���





� EMBED Equation.3  ���





Алгоритм адаптивного управления








ОУ





Устройство организации поиска





Устройство формирования целевой функции





Органы управления





� EMBED Equation.3  ���





� EMBED Equation.3  ���





� EMBED Equation.3  ���





� EMBED Equation.3  ���





� EMBED Equation.3  ���





� EMBED Equation.3  ���





� EMBED Equation.3  ���





� EMBED Equation.3  ���





Регулятор � EMBED Equation.3  ���





� EMBED Equation.3  ���





� EMBED Equation.3  ���





� EMBED Equation.3  ���





� EMBED Equation.3  ���





Регулятор





Процесс 





Адаптивное устройство





Модель 





� EMBED Equation.3  ���� EMBED Equation.3  ���





� EMBED Equation.3  ���





� EMBED Equation.3  ���





� EMBED Equation.3  ���





  FE


  2-1





  FIRC


    2-2





  LIRC


1-2





  LТ


  1-1





2-3





1-3





  FE


  2-1





  FIRC


    2-2


2-2





  LIRC


1-2








  LТ


  1-1





2-3





� EMBED Equation.3  ���





h, м





� EMBED Equation.3  ���





(





Т





t





t





� EMBED Equation.3  ���





Т,0С





� EMBED Equation.3  ���





(





Т





F, кг/ч





t





� EMBED Equation.3  ���





� EMBED Equation.3  ���





(





Т








1
83

[image: image1128.wmf](

)

t

υ

[image: image1129.wmf](

)

t

u

[image: image1130.wmf]N

[image: image1131.wmf](

)

t

x

[image: image1132.wmf](

)

t

y

[image: image1133.wmf](

)

t

q

[image: image1134.wmf](

)

p

W

1

[image: image1135.wmf](

)

xA

Y

[image: image1136.wmf](

)

p

w

0

[image: image1137.wmf][image: image1138.wmf](

)

t

y

[image: image1139.wmf]А

[image: image1140.wmf]х 

[image: image1141.wmf](

)

t

u

[image: image1142.wmf]x(t)

[image: image1143.wmf])

t

(

õ

[image: image1144.wmf]y(t)

[image: image1145.wmf]ε(t)

[image: image1146.wmf](

)

t

y

m

[image: image1147.wmf]h

D

+

0

h

[image: image1148.wmf]0

h

[image: image1149.wmf]T

D

+

0

T

[image: image1150.wmf]0

T

[image: image1151.wmf]F

D

+

0

F

[image: image1152.wmf]0

F

[image: image1153.emf]-0,15

0

0,15

0,1

0,05

0

-0,05

-0,1

1

1

0,6 0,5 0,4

0,3 0,2

0,1

2

2

м x,

 

ч t,

 

0,112 x 1.  

 

0,05 x 2.  

 

_1574346058.unknown

_1574364576.unknown

_1574365746.unknown

_1574595160.unknown

_1574596395.unknown

_1574598585.unknown

_1574598603.unknown

_1574598648.unknown

_1574598755.unknown

_1574598843.unknown

_1574598736.unknown

_1574598615.unknown

_1574598634.unknown

_1574598590.unknown

_1574596614.unknown

_1574597471.unknown

_1574598277.unknown

_1574598544.unknown

_1574598118.unknown

_1574596636.unknown

_1574596527.unknown

_1574596096.unknown

_1574596224.unknown

_1574596306.unknown

_1574596132.unknown

_1574595967.unknown

_1574596033.unknown

_1574595167.unknown

_1574407917.unknown

_1574594794.unknown

_1574594828.unknown

_1574594912.unknown

_1574594821.unknown

_1574594711.unknown

_1574594777.unknown

_1574594753.unknown

_1574492286.unknown

_1574594529.unknown

_1574492043.unknown

_1574492158.unknown

_1574408380.unknown

_1574366051.unknown

_1574366469.unknown

_1574366691.unknown

_1574366773.unknown

_1574366816.unknown

_1574367019.unknown

_1574407848.unknown

_1574366793.unknown

_1574366734.unknown

_1574366758.unknown

_1574366709.unknown

_1574366609.unknown

_1574366629.unknown

_1574366538.unknown

_1574366381.unknown

_1574366420.unknown

_1574366074.unknown

_1574365905.unknown

_1574366009.unknown

_1574365757.unknown

_1574365868.unknown

_1574365341.unknown

_1574365518.unknown

_1574365683.unknown

_1574365705.unknown

_1574365534.unknown

_1574365421.unknown

_1574365456.unknown

_1574365402.unknown

_1574364944.unknown

_1574365018.unknown

_1574365045.unknown

_1574364962.vsd
x


t


T


t


0



_1574364737.unknown

_1574364822.unknown

_1574364630.unknown

_1574364584.unknown

_1574364597.unknown

_1574346537.unknown

_1574347183.unknown

_1574364227.unknown

_1574364392.unknown

_1574364486.unknown

_1574364559.unknown

_1574364415.unknown

_1574364360.unknown

_1574364365.unknown

_1574364340.unknown

_1574364348.unknown

_1574364332.unknown

_1574347288.unknown

_1574347653.unknown

_1574347731.unknown

_1574348017.unknown

_1574348036.unknown

_1574347972.unknown

_1574347714.unknown

_1574347549.unknown

_1574347568.unknown

_1574347575.unknown

_1574347555.unknown

_1574347322.unknown

_1574347232.unknown

_1574347245.unknown

_1574347257.unknown

_1574347237.unknown

_1574347208.unknown

_1574347215.unknown

_1574347189.unknown

_1574347060.unknown

_1574347141.unknown

_1574347167.unknown

_1574347175.unknown

_1574347147.unknown

_1574347117.unknown

_1574347123.unknown

_1574347134.unknown

_1574347098.unknown

_1574346705.unknown

_1574346845.unknown

_1574346853.unknown

_1574346729.unknown

_1574346566.unknown

_1574346572.unknown

_1574346693.unknown

_1574346560.unknown

_1574346282.unknown

_1574346363.unknown

_1574346414.unknown

_1574346426.unknown

_1574346445.unknown

_1574346420.unknown

_1574346378.unknown

_1574346385.unknown

_1574346372.unknown

_1574346312.unknown

_1574346331.unknown

_1574346344.unknown

_1574346321.unknown

_1574346300.unknown

_1574346307.unknown

_1574346289.unknown

_1574346147.unknown

_1574346220.unknown

_1574346264.unknown

_1574346272.unknown

_1574346257.unknown

_1574346170.unknown

_1574346213.unknown

_1574346163.unknown

_1574346108.unknown

_1574346133.unknown

_1574346141.unknown

_1574346128.unknown

_1574346071.unknown

_1574346078.unknown

_1574346066.unknown

_1574076563.unknown

_1574342309.unknown

_1574342650.unknown

_1574345771.unknown

_1574345961.unknown

_1574346041.unknown

_1574346051.unknown

_1574346004.unknown

_1574345904.unknown

_1574345910.unknown

_1574345880.unknown

_1574345886.unknown

_1574345778.unknown

_1574342835.unknown

_1574342941.unknown

_1574342942.unknown

_1574342940.unknown

_1574342728.unknown

_1574342740.unknown

_1574342716.unknown

_1574342445.unknown

_1574342547.unknown

_1574342570.unknown

_1574342627.unknown

_1574342554.unknown

_1574342512.unknown

_1574342533.unknown

_1574342540.unknown

_1574342525.unknown

_1574342518.unknown

_1574342499.unknown

_1574342506.unknown

_1574342491.unknown

_1574342370.unknown

_1574342425.unknown

_1574342432.unknown

_1574342411.unknown

_1574342342.unknown

_1574342356.unknown

_1574342315.unknown

_1574341627.unknown

_1574342154.unknown

_1574342275.unknown

_1574342287.unknown

_1574342297.unknown

_1574342281.unknown

_1574342240.unknown

_1574342253.unknown

_1574342207.unknown

_1574342233.unknown

_1574342213.unknown

_1574342177.unknown

_1574342198.unknown

_1574342170.unknown

_1574342093.unknown

_1574342123.unknown

_1574342139.unknown

_1574342113.unknown

_1574341653.unknown

_1574341684.unknown

_1574341708.unknown

_1574341814.unknown

_1574341816.unknown

_1574341812.unknown

_1574341702.unknown

_1574341674.unknown

_1574341640.unknown

_1574341646.unknown

_1574341634.unknown

_1574341400.unknown

_1574341519.unknown

_1574341564.unknown

_1574341580.unknown

_1574341612.unknown

_1574341572.unknown

_1574341543.unknown

_1574341556.unknown

_1574341524.unknown

_1574341459.unknown

_1574341482.unknown

_1574341494.unknown

_1574341513.unknown

_1574341501.unknown

_1574341488.unknown

_1574341466.unknown

_1574341429.unknown

_1574341452.unknown

_1574341444.unknown

_1574341423.unknown

_1574076571.unknown

_1574076572.unknown

_1574076574.unknown

_1574076576.unknown

_1574076577.vsd
������������


_1574076575.unknown

_1574076573.unknown

_1574076564.unknown

_1574076566.unknown

_1574076567.unknown

_1574076565.unknown

_1574076551.unknown

_1574076558.unknown

_1574076559.unknown

_1574076561.unknown

_1574076562.unknown

_1574076560.unknown

_1574076553.unknown

_1574076555.unknown

_1574076556.unknown

_1574076557.unknown

_1574076554.unknown

_1574076552.unknown

_1574072654.unknown

_1574072662.unknown

_1574072670.unknown

_1574072675.unknown

_1574072679.unknown

_1574072681.unknown

_1574072683.unknown

_1574072701.unknown

_1574072703.unknown

_1574072682.unknown

_1574072680.unknown

_1574072677.unknown

_1574072678.unknown

_1574072676.unknown

_1574072672.unknown

_1574072674.unknown

_1574072671.unknown

_1574072666.unknown

_1574072668.unknown

_1574072669.unknown

_1574072667.unknown

_1574072664.unknown

_1574072665.unknown

_1574072663.unknown

_1574072658.unknown

_1574072660.unknown

_1574072661.unknown

_1574072659.unknown

_1574072656.unknown

_1574072657.unknown

_1574072655.unknown

_1574072637.unknown

_1574072646.unknown

_1574072650.unknown

_1574072653.unknown

_1574072648.unknown

_1574072649.unknown

_1574072647.vsd
ОУ


Регулятор


Контур
адаптации


y(t)


x(t)


N(s)


u(t)


Основной контур регулирования



_1574072642.unknown

_1574072644.unknown

_1574072645.unknown

_1574072643.unknown

_1574072639.unknown

_1574072641.unknown

_1574072638.unknown

_1573989143.unknown

_1574072633.unknown

_1574072635.unknown

_1574072636.unknown

_1574072634.unknown

_1573997734.unknown

_1573998359.unknown

_1573989147.unknown

_1573579624.vsd
t


t


x


T


0



_1573651137.unknown

_1573989131.unknown

_1573989139.unknown

_1573989127.unknown

_1573651206.unknown

_1573579627.vsd
x


t


0



_1573650905.unknown

_1573650992.unknown

_1573650980.unknown

_1573650898.unknown

_1573579626.vsd
Объект 


Регулятор



_1550555725.unknown

_1550650298.unknown

_1573566637.unknown

_1550558235.unknown

_1514182911.unknown

_1516002228.unknown

_1549710267.unknown

_1514117861.unknown

