Практика моделирования технических систем в среде КОПРАС на основе моделей в пространстве состояний

8.  Применение переменных состояния для расчета САУ В качестве примера рассмотрим процедуру синтеза механизма адаптации (MA) адаптивной системы автоматичес-кого управления с моделью-эталоном (АдСМЭ) рис.3, для которой используется математи​ческое описание процессов в форме переменных состояния [8,9]. 
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Рис.Б.6. Структурная схема адаптивной системы с моделью-эталоном

Процедура расчета МА предполагает исходную запись для модели-эталона и управляемой системы в виде
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где  x, у - векторы состояния модели и подстраиваемой   части системы размерности  пхп; U - вектор входа, содержащийся в ансамбле кусочно-непрерывных вектор-функций; АМ, ВМ, А, В - соответственно постоянные матрицы коэффициентов модели и переменные во времени матрицы  подстраиваемой системы размерности (пхп) для матриц  А и (пxт) для матриц В. 
Компоненты матриц подстраиваемой части А и В  зависят от обобщенной ошибки e(t), которая   определяется выражением
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Использование АдСМЭ призвано решать одну из двух задач: 
а) идентификация управляемого процесса с целью получения  оценки недоступных для измерения или наблюдения переменных; 
б) управление процессом, параметры которого неизвестны или изме​няются непредвиденным образом.
В последнем случае следует выбирать управление так, чтобы экстремизировать заданный показатель качества, например, квадра​тичный, широко используемый в теории оптимального управления. Известно [29], что для линейного процесса с постоянными коэффи​циентами и квадратичным критерием закон оптимального управления процессом есть линейная комбинация переменных состояния, откуда следует его простая реализация. Однако на практике приходится сталкиваться с серьезными трудностями. Действительно, нужно располагать всеми переменными состояния, что реально бывает очень редко, особенно для систем высокого порядка. Для восстановления отсутствующих переменных состояния можно в принципе использовать, например, фильтр Калмана-Бьюси. Но такое решение требует знания параметров управляемого процесса и становится неприемле​мым для тех процессов, параметры которых изменяются во времени или недоступны для измерения. Здесь на помощь приходят системы идентификации с помощью подстраиваемой модели, которая позволяет непрерывно следить за изменениями процесса и сразу дает оценки переменных состояния процесса и его параметров (коэффициентов). Такие системы работают как адаптивный "идентификатор".
В этом случае на модели можно получить всю необходи​мую информацию для расчета оптимального закона управле​ния. Нетрудно заметить те​перь, что комбинирование адап​тивных систем идентификации и управления по переменным состояния позволит расширить достоинства оптимального уп​равления с квадратичным кри​терием для нестационарных систем, когда единственной дос​тупной информацией являются значения входа и выхода управляемого процесса. На использовании такой комбинации основан принцип действия адаптивной системы с регулятором по переменным состояния рис.4. Структура самого регулятора изображена на рис.5, где матрица коэффициентов усиления каналов по переменным состояния КТ=R-1BTP0 зависит от матриц Q и R критерия оптимальности 
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и от матриц  А  и В управляемого процесса. При этом оптимальное управление 
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(29)
является асимптотически устойчиво по Ляпунову [29].
Закон управления (29) определен для частного случая, когда требуется привести систему за конечное время T=tf – t0 к положению равновесия относительно некоторого началь-ного состояния  x(t0). 
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Рис.Б.4. Функциональная схема адаптивной системы с моделью-эталоном

Для случая, когда систему нужно удержать около положения равновесия в присутствии постоянных (а не импульсных, мгновенно изменяющих переменные состояния, как считалось ранее) возмущений или медленных и неизмеримых изменений возмущений V(t) , дейст​вующих на выходе, в АСР нужно ввести М=(-1 интеграторов. ( характеризует класс возмущений V(t) , определенных, напри​мер, как полиномиальные
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Рис.Б.5. Структурная схема адаптивного регулятора по переменным  состояния

Тогда можно исключить стационарную ошибку от действия возмущения V(t)  и разрешить таким образом противоречие "статичес​кая точность - динамическая точность", которое возникает в чисто пропорциональном законе оптимального управления. Для квадратич​ного критерия закон оптимального управления системой

[image: image6.wmf].

)

(

)

(

)

(

î

í

ì

+

=

+

=

t

V

y

t

U

t

T

x

Ñ

B

Ax

x

&

&






(31)

где V(t) описывается (30), принимает следующий вид:
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где 
[image: image8.wmf])
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описывает дополнительный вектор состояния, определяе​мый введенными интеграторами в оптимальный регулятор. Коэффици​енты усиления 
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 обрат-ных связей по состояниям определяются, как и раньше, путем решения уравнения Рикатти [29]. Структура получаемого ПИ-регулятора изображена на рис.6.
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Рис.Б.6. Структурная схема адаптивного ПИ-регулятора по переменным  состояния

Анализируя рис.4, в адаптивной САУ можно выделить три подсистемы:
· подсистема идентификации;
· подсистема управления, формирующая линейную  комбинацию оцененных переменных состояния x(t) и уставки g(t) так, чтобы рассчитать управление U(t), прикладываемое к процессу;
· подсистема принятия решения, которая учитывает вариации параметров процесса и вычисляет новые значения перенастраиваемых параметров K(t} подсистемы управления    так, чтобы характеристики замк​нутой системы соответствовали динамическому поведению модели-эталона.
9.  Синтез адаптивного регулятора по переменным состояния
Рассмотрим процедуру синтеза для случая, когда выбрана под​страиваемая модель второго порядка. В результате синтеза мы должны определить структуру всех трех основных подсистем: идентификации, управления и принятия решения. Процедуру синтеза проведем в несколько этапов [8,9].
1-й этап.  Выбор математического описания системы. Допустим, что управляемый процесс может быть с доста​точной точностью описан динамической моделью второго по​рядка с двумя вещественными полюсами. Коэффициент усиления b0   и первая постоянная времени могут изменяться в процессе функциони​рования, а вторая постоянная времени a2<a1 предполагается из​вестной, по крайней мере, приближенно, так что ее можно учесть при моделировании.  Считаем далее, что параметры изменяются достаточно медленно на интервале времени переходного процесса изучаемого объек​та, и их правктически можно считать постоянными на этом интервале, т.е.
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где 
[image: image11.wmf]dt
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- оператор дифференцирования. Аппроксимируем этот процесс следующей настраиваемой моделью:
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2-й этап. Составление структурной схемы, моделиру-ющей   урав​нение 1-го этапа.
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где (i- нормирующий множитель. 
Так как управляемый процесс не содержит нулевого полюса, то с целью сведения до нуля ошибки регулирования  в установившемся режиме в закон управления нужно ввести по крайней мере один интегратор 1/T0р. Такая операция соответствует добавлению в управляемый процесс еще одной переменной состояния рис. 7.

[image: image14]
Рис.Б.7. Модель системы «регулятор по переменным состояния - процесс»
3-й этап. Построение модели "приведенной" систе-мы. Допустим, что процесс идентификации достаточно точ-ный, т.е. в каждый момент времени параметры и переменные состояния подстраиваемой мо​дели в точности соответствуют параметрам и состояниям идентифицируемого процесса. Учи-тывая также "медленность" изменения параметров процесса, не​трудно построить структуру подсистемы управления, полу-чающей ин​формацию о состоянии процесса непосредственно от процесса (рис. 8).
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[image: image16]
Рис.Б.8. Модель «приведенной» системы «регулятор по переменным состояния-процесс»
4-й этап. Определение передаточной функции «приведенной» системы. Определим передаточную функцию полученной «приведенной» системы. Перемещая точку «С» на схеме с входа интегратора в структуре объекта на его выход на основе известных преобразований преобразований струк-турных схем нетрудно найти
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передаточную функцию WПС "приведенной" системы.
[image: image28.wmf]x


Рис.8б. Преобразованная структура системы 

5-й этап. Выбор желаемой передаточной функции.
В качестве желаемой передаточной функции, синтезируемой САР, при​мем форму третьего порядка
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Коэффициенты A1, A2 и A3 выбираются из требований, предъявляе​мых к САУ с учетом ограничений, накладываемых процессом, и мак​симально допустимого уровня воздействия со стороны регулятора. Например, степень затухания A1 выбирается от 0,4 до 0,9 в за​висимости от того, апериодический или колебательный переходный процесс желают реализовать в системе. Время переходного процесса в этом случае при 5% точности регулирования можно определить, как
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6-й этап. Составление уравнений для параметров в функции желаемых значений параметров системы и изменяющихся параметров процесса. Сравнивая почленно выражения в знаменателях  «приведенной» и желаемой передаточных  функций, составляем уравнения:
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7-й этап. Определение законов перестройки параметров K-L ре​гулятора.
Решая составленную систему уравнений относительно параметров Ki, находим
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Используя соотношения (35) и вводя нормирующие множители, найдем
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(40)
где приняты обозначения:
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Рис.9. Реализация в КОПРАС подсистемы принятия решения АдСМЭ 1 порядка 

Величины  ai, Ki ,To - безразмерные,  (1  и  (2  имеют размерность  с-1. Окончательная схема, реализующая САУ с адаптивным регулято​ром по переменным состояния с законами перестройки параметров (40), приведена на рис. 9 .
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