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Лекция 2
ОСОБЕННОСТИ  ОБРАБОТКИ  ИНФОРМАЦИИ  В  СИСТЕМАХ  АВТОМАТИЧЕСКОГО  УПРАВЛЕНИЯ 

Для любых процессов управления характерно:

· наличие цели и алгоритма управления;

· наличие системы управления, состоящей из управляющих и управляемых органов;

· взаимодействие системы управления с внешней средой;

· осуществление управления на основе приема, преобразования и передачи информации.

Решение задач синтеза эффективных алгоритмов управления с целью определения структуры, параметров и характеристик управляющих устройств, обеспечивающих наилучшее в некотором смысле протекание процессов управления, невозможно без определенного сочетания объекта управления с информационными устройствами – каналами связи и преобразователями информации.

Объектами управления могут быть отдельные механизмы и машины, а также целые технологические и производственные комплексы. Для них характерно наличие ряда (множества) возможных состояний. Управление состояниями (управляющими воздействиями) осуществляется либо человеком, либо автоматически при помощи управляющего технического устройства.

Состояние управляемого объекта характеризуется параметрами (как управляемыми, так и неуправляемыми) или координатами объекта, которые могут зависеть не только от управляющего воздействия, но и от различных возмущающих воздействий.

Управляющее устройство, действуя в соответствии с алгоритмом управления, перерабатывает поступающую в него информацию о воздействиях и состоянии объекта управления в управляющие воздействия. Построение эффективной системы автоматического управления, обладающей высокой точностью, безопасностью, быстродействием и надежностью, является сложной научно-технической задачей. Для этого требуется: 

поиск адекватного математического описания объекта управления; обоснование критерия эффективности управления;

 выбор соответствующих методов, алгоритмов и средств выделения и преобразования информации о воздействиях и состоянии объекта управления с учётом математического описания объекта, включая его динамических свойств, и выбранного критерия эффективности. 
Трудоёмкость  алгоритма управления системы автоматического управления определяется тем, что даже  если математические описания объекта и критерия эффективности известны, решить соответствующую вариационную задачу, пользуясь математическим аппаратом, удается лишь в простейших случаях. Задача усложняется тем, что, как правило, известно лишь приближенное математическое описание объекта, первичная информация обычно бывает неполной и замаскированной помехами.

Все отмеченное выше имеет значение для всех типов САУ, но особенно существенно учитывать при разработке адаптивных систем автоматического управления, которые приспосабливаются к непредвиденным изменениям характеристик объектов управления или изменяющимся случайным образом воздействиям внешней среды. Примерами таких объектов являются скоростные ракеты и самолеты, плазменные и химические реакторы, металлургические процессы и т. д.

Различают самонастраивающиеся (СНС), самоорганизующиеся и самообучающиеся адаптивные системы управления.
Самонастраивающимися называются системы, в которых адаптация при изменении условий работы осуществляется путем изменения параметров управляющего устройства и управляющих воздействий.

В самоорганизующихся системах адаптация осуществляется за счет изменения не только параметров и управляющих воздействий, но и структуры. Относительная сложность самоорганизующихся систем объясняется тем, что для своего функционирования они используют меньший объем априорной информации по сравнению с самонастраивающимися системами.

Самообучающимися называются системы автоматического управления, в которых оптимальный режим работы управляемого объекта определяется при помощи управляющего устройства, алгоритм которого автоматически целенаправленно совершенствуется в процессе обучения путем автоматического поиска. Поиск производится при помощи второго управляющего устройства, являющегося органической частью самообучающейся системы.

Самонастраивающиеся системы, в свою очередь, делятся на беспоисковые (или аналитические) и поисковые (или экстремальные).

Беспоисковыми называются системы, в которых определение параметров управляющего устройства или управляющих воздействий производится на основе аналитического определения условий, обеспечивающих заданное качество управления.

Поисковыми называют системы, в которых изменение параметров управляющего устройства или управляющего воздействия осуществляется в процессе  поиска экстремума определённого показателя качества. Поиск условий экстремума в системах этого типа осуществляется с помощью пробных воздействий и оценки полученных результатов.

Обычные беспоисковые самонастраивающиеся системы требуют большего объема априорной информации, чем поисковые самонастраивающиеся системы. Однако важным достоинством беспоисковых (аналитических) систем является отсутствие поисковых движений, в связи с чем их время самонастройки, как правило, значительно меньше, чем у поисковых систем.

1. САМОНАСТРАИВАЮЩИЕСЯ БЕСПОИСКОВЫЕ СИСТЕМЫ

В самонастраивающейся САУ обеспечивается поддержание оптимальных или заданных динамических свойств систем, когда изменяются характеристики управляемого объекта, управляющего сигнала или внешних возмущений. В этих системах автоматически определяются (измеряются) характеристики управляемого объекта (координаты, импульсная переходная характеристика, передаточная функция и т. п.) и возмущающих воздействий. Полученные в результате измерений характеристики или параметры анализируют спецпроцессором, который вырабатывает сигнал подстройки элементов регулирования основного управляющего устройства либо непосредственно корректирует управляющий сигнал.

На рис. 1 приведена блок-схема беспоисковой САУ. На вход системы подается задающий сигнал Z1, который в устройстве сравнения УС сравнивается с выходной величиной системы автоматического управления Z2. В общем случае величины Z1 и Z2 являются векторами, координаты которых могут представлять, например, перемещение, скорость и ускорение объекта управления. Сигнал рассогласования Е поступает на вход управляющего устройства УУ, вырабатывающего управляющее воздействие х, под действием которого изменяется выходная координата системы Z2.
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Рис. 1. Функциональная схема самонастраивающейся беспоисковой  САУ: ОУ – объект управления; УС – устройство 
сравнения; СП – спецпроцессор; УСН – устройство самонастройки; 
УУ – управляющее устройство; ИДХ – измеритель динамических 
характеристик; F – возмущающее воздействие.

Дополнительно на устройство управления УУ подается сигнал коррекции U характеристик элементов регулирования, который вырабатывается спецпроцессором в результате определения текущего значения некоторого критерия качества Q системы и сравнения его с требуемым (оптимальным) значением Q0. Исходными данными для определения величины Q являются входные и выходные сигналы Z1 и Z2, а также результаты измерения динамических характеристик управляемого объекта и возмущающих воздействий. Очевидно, что рассмотренная функциональная схема (рис. 1) беспоисковой  САУ  принципиально позволяет решать задачи и экстремального регулирования, если удается определить алгоритм сведения к нулю сигнала рассогласования g 
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 (при этом  Q0 – экстремальное значение качества) при помощи дополнительного воздействия U на управляющее устройство. В более простых случаях, однако, оцениваются изменения динамических характеристик объекта управления под влиянием внешних возмущений, а с помощью спецпроцессора и управляющего устройства осуществляется компенсация влияния возмущающих сил.

2.  ПОИСКОВЫЕ  СИСТЕМЫ  АВТОМАТИЧЕСКОГО 
УПРАВЛЕНИЯ.  ОСНОВНЫЕ  ТИПЫ  СИСТЕМ 
ЭКСТРЕМАЛЬНОГО  РЕГУЛИРОВАНИЯ

Главное отличие поисковых систем состоит в том, что они осуществляют автоматический поиск оптимального управляющего воздействия, которое обеспечивает максимальное значение некоторого показателя качества процесса. В этих системах процесс поиска экстремума показателя качества 
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 начинается с принудительного изменения входного воздействия 
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 в произвольном направлении. Если в результате этого показатель качества 
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 увеличивается, то изменение входного воздействия x продолжается до достижения экстремума 
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. В противоположном случае уменьшения Q система изменяет знак приращения 
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. Таким образом, при данном алгоритме функционирования системы экстремальное значение показателя качества поддерживается автоматически.

Очевидно, что для каждой поисковой системы автоматического управления необходимо теоретически или экспериментально определить экстремальную характеристику объекта управления. В простейших случаях экстремальные характеристики можно получить непосредственно, измеряя координаты объекта, при этом максимальные значения координат принимаются за показатель качества работы системы. Например, для системы автоматического управления процессом плавлением чугуна на рис. 2а приведена зависимость температуры жидкого чугуна от скорости продувания воздуха  
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(м3/мин) через сечение вагранки в 1 м2 при расходе кокса 16 % (кривая 1) и 10 % (кривая 2). Из графиков видно, что различным расходам кокса соответствуют различные экстремумы по температуре чугуна.

Для более сложной системы автоматического управления токарным станком на рис. 2б приведена рассчитанная численным образом производительность станка Q в зависимости от скорости резания 
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 и подачи суппорта S при обеспечении различных припусков на обработку 
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 EMBED Equation.3  [image: image11.wmf](
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Системы экстремального регулирования по способу функционирования можно классифицировать следующим образом:

· с линейным сканированием управляющего воздействия и контролем значений или производной выходной координаты управляемого объекта;

· с использованием метода синхронного детектирования для поиска экстремального значения показателя качества регулирования.
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Рис. 2. Экстремальные характеристики объектов управления для 
автоматизированной системы управления плавлением чугуна (а) 
и системы управления токарным станком (б)

Рассмотрим типовые процессы обработки информации в простейших из этих систем, использующих как показатель качества процесса регулирования выходную координату zвых управляемого объекта.

3. Система экстремального регулирования с линейным сканированием воздействия управляющего воздействия и контролем значений или производной выходной координаты управляемого объекта
Функциональная схема устройства самонастройки УСН системы экстремального регулирования рассматриваемого типа приведена на рис. 3. Работа этой системы поясняется временными диаграммами рис. 4.
В системе (рис. 3) линейно изменяющееся управляющее воздействие x формируется устройством управления УУ. Как иллюстрирует временная диаграмма на рис. 4 на начальном этапе регулирования – интервале 
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 непрерывному нарастанию управляющего воздействия x(t) соответствует увеличение текущего значения координаты z.
Для фиксации момента достижения выходной координатой  своего экстремального значения zмакс используют запоминающее устройство ЗУ, устройство сравнения УС и сигнум-реле.
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Рис. 3. Функциональная схема устройства самонастройки системы 
экстремального регулирования с линейным сканированием управляющего 
воздействия и контролем значений выходной координаты управляемого объекта: УУ – управляющее устройство; ОУ – объект управления; ЗУ – запоминающее устройство; УС – устройство сравнения; СР – сигнум-реле.
Режим работы ЗУ выбирается таким образом, что в нем фиксируется текущее значение координаты z при его возрастании (т. е. когда 
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>

dt

dz

), а при достижении экстремального значения оно запоминает zмакс. Устройство сравнения УС вычитает из текущего значения координаты z ее предыдущее значение, т. е. на интервале 
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. После прохождения экстремального значения координаты zмакс полярность 
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 становится отрицательной, а ее абсолютное значение к концу интервала 
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 достигает порогового значения 
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срабатывания сигнум-реле. В результате этого устройство управления УУ осуществляет реверс исполнительного механизма, а управляющее воздействие x начинает изменяться в противоположном направлении. 

Одновременно осуществляется сброс ЗУ и на его выходе вновь фиксируется текущее значение координаты  z, т. е. начинается новый цикл работы устройства.
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Рис. 4. Временные диаграммы работы устройства самонастройки 
в системе экстремального регулирования с линейным сканированием 
управляющего воздействия и контролем значений выходной 
координаты управляемого объекта

К достоинствам рассмотренной системы можно отнести небольшую по сравнению с другими типами СЭР амплитуду колебаний на экстремуме и в процессе поиска, определяемую лишь зоной нечувствительности 
сигнум-реле и динамикой системы.
4. Системы с использованием метода синхронного детектирования для поиска экстремального значения показателя качества регулирования 

Для поиска области экстремального значения показателя качества в этих системах (рис. 5а) к основному сигналу линейного сканирования управляющего воздействия x(t) добавляется синусоидальное модулирующее напряжение 
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, которое вырабатывается генератором опорной частоты 
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. В силу того, что амплитуда модулирующего сигнала а  существенно меньше полуширины экстремальной характеристики z(x), при линейном изменении основного управляющего воздействия x(t) изменение во времени сигнала промежуточной частоты, выделенного при помощи узкополосного фильтра УФ, синхронного детектора СД и фильтра низкой частоты ФНЧ, будет соответствовать временному изменению производной 
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 выходного сигнала. Направление линейного сканирования основного управляющего воздействия изменяется каждый раз при срабатывании амплитудного дискриминатора АД, когда выделенный и зарегистрированный сигнал промежуточной частоты  превышает его порог.
Основным достоинством рассмотренной схемы экстремального регулирования является ее повышенная устойчивость по отношению к флуктуационным помехам в системе регулирования. Это достигается при оптимальном выборе частоты модулирующего гармонического сигнала 
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, которая должна быть выше низкочастотной области дрейфов аппаратуры и ниже спектральной области существования интенсивного высокочастотного шума.
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Рис. 5. Функциональная схема (а) и характер преобразования гармонического сигнала (б) устройства самонастройки в системе автоматического управления с использованием метода синхронного детектирования для поиска экстремального значения показателя качества регулирования
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