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ГЛАВА 2
ОСНОВНЫЕ ПОЛОЖЕНИЯ ТЕОРИИ САО
2.1 КЛАССИФИКАЦИЯ САО.
Обычно для классификации САО используются следующие свойства компонент системы:
· тип объекта, который имеет экстремальную статическую характеристику;
· тип монотонных возмущений 
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,
[image: image2.wmf]3

j

, которые перемещают характеристику объекта;
· тип случайных возмущений 
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 на выходе объекта;

· тип экстремального регулятора.

В [2], например, была предложена классификация САО по критериям, которые характеризуют объект, его инерционность, монотонные и случайные возмущения, число входов и выходов объекта, наличие или отсутствие инерционности на входе и выходе объекта, число экстремальных точек характеристики и т.д.
Если использовать часть из этих критериев, то задачи оптимизации могут быть разбиты на 3 больших класса (табл.2.1):
· задачи математического программирования, например, линейного, нелинейного, стохастического и т.д., а также задачи оптимального управления;
· задачи планирования экспериментов;
· задачи оптимизации с использованием САО.
Таблица 2.1.

	Классы задач оптимизации
	Наличие (+) или отсутствие (-) информации

относительно критерия классификации

	
	Статическая характеристика объекта 
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	Монотонные возмущения
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	Случайные возмущения
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	Инерционность объекта

	Математическое программирование
	+
	-
	-
	-

	Планирование эксперименов
	-
	+
	+
	-

	САО инерционных объектов
	-
	+
	+
	+


Другой критерий классификации САО был предложен в [1]. Для этого использовались характеристики объекта, который входит в состав САО:

· САО с запоминанием экстремума;

· САО, реагирующие на производную выхода ОУ;

· САО шагового типа;

· САО со вспомогательной модуляцией.
Следующий критерий, который может быть положен в основу классификации САО, являются различные статистические методы, используемые для фильтрации случайных возмущений 
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 на выходе ОУ:

· САО с использованием четких и нечетких методов регрессионного анализа;

· САО, основанные на четких и нечетких методах проверки гипотез;

· адаптивные САО с четкими и нечеткими последовательными процедурами;

· САО с четкими и нечеткими процедурами реализации обработки информации с выхода ОУ.

Приведенные выше способы классификации показывают, что в настоящее время существует достаточно много различных САО, которые используются в практической деятельности.
2.2 АЛГОРИТМЫ ФУНКЦИОНИРОВАНИЯ САО ПРИ НАЛИЧИИ ВОЗМУЩЕНИЙ И ОТСУТСТВИИ ИНЕРЦИОННОСТИ.

Рассматривается базовый алгоритм САО с парными пробами 
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 относительно рабочей точки 
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 и рабочими шагами 
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 поиска оптимальной точки 
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 зависимости 
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 для различных случаев.
Случай 1. (Рис.2.1 а-е)
Отсутствуют какие-либо возмущения, т.е. 
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, 
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 - монотонные возмущения, обусловленные соответственно горизонтальным и вертикальным дрейфом статической характеристики 
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 - случайные возмущения выхода объекта управления.
Базовый алгоритм поиска 
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 имеет вид: 
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(2.1)
где 
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 - измерения выхода объекта.

Если рабочая точка 
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 находится на левой ветви характеристики относительно 
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, то при подаче в момент 
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 на вход объекта положительной полуволны 
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 (рис.2.1 б) на его выходе появится сигнал, изображенный на рис. 2.1.в. В этом случае фаза выходного сигнала совпадает с фазой входного сигнала.
В соответствии с (2.1) получим, что 
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 и следующий рабочий шаг будет сделан в сторону возрастания 
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, приближаясь к точке 
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 где 
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 - заданная величина рабочего шага.
Если рабочая точка 
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 находится на правой ветви относительно 
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, то в этом случае фаза выходного сигнала будет противоположна фазе входного сигнала (рис.2.1 д). В соответствии с (2.1) получим, что 
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 и следующий рабочий шаг будет сделан в сторону уменьшения 
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, т.е. опять приближаясь к точке 
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После попадания в окрестность точки 
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 в САО установится автоколебательный режим.
Случай 2. (Рис.2.2 а-в)
Отсутствуют горизонтальный (
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) и вертикальный (
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) дрейфы, случайные возмущения (
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) аддитивно воздействуют на выход объекта и искажают показания датчика. Для уменьшения влияния 
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 используется принцип накопления измерений выхода с последующей их статистической обработкой. В качестве алгоритма обработки (фильтрации) используется четкий метод наименьших квадратов (ЧМНК). Пусть рабочая точка 
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 находится на левой ветви 
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, и на вход объекта подаются поисковые смещения 
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 относительно 
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, тогда на выходе будем иметь выходной сигнал по фазе, совпадающий с входным, и его модель для положительной полуволны при 
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(2.2)

Пусть получены измерения 
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, где 
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 - равномерный шаг по времени.

В соответствии с ЧМНК имеем оценку 
[image: image49.wmf](

)

ˆ

i

fxg

+

 параметра 
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 модели процесса (2.2): 
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 - вектор, получаемый из базисных функций процесса (2.1) при 
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 - вектор измерений выхода.
В результате вычислений получим:
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Для отрицательной полуволны 
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]

12

,

ttt

Î

.
Для измерений на равномерной сетке получим:
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После аналоничных вычислений по ЧМНК будем иметь: 
[image: image60.wmf](

)

1

1

ˆ

.

n

ii

i

fxgy

n

-

=

-=

å


Алгоритм (2.1) при 
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 (т.е., при наличии случайных возмущений) будет иметь вид:
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(2.3)
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[image: image541.wmf]2
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Исследуем поведение (2.3).
Пусть экстремальная зависимость 
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 имеет кусочно-линейный вид (рис.2.3 а): 
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 - координаты точки максимума.
Будем полагать, что 
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 - операторы математического ожидания и дисперсии соответственно, 
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 - единичная матрица (
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 - число измерений выхода. Полагаем, что рабочая точка 
[image: image71.wmf]i

x

 находится на левой ветви зависимости 
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, т.е. слева относительно 
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. Для этого случая зависимости 
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 выхода изображены на рис.2.3 б, 2.3 в. Найдем вероятность 
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 правильного шага в алгоритме (2.3):
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Предположим, что совместная плотность случайного вектора 
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 имеет многомерную нормальную плотность:
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(2.5)
где 
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 - математическое ожидание случайного вектора 
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 - дисперсионная матрица вектора 
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 - определитель матрицы 
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Если далее предположить, что компоненты 
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 являются независимыми случайными величинами, тогда (2.5) будет иметь вид:
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где 
[image: image91.wmf]N

 - символ нормального закона; 
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- параметры нормального закона. Случайная величина 
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 будет иметь нормальный закон 
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Найдем 
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Таким образом, получим 
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В тех же предположениях относительно случайного вектора 
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 получим после аналогичных вычислений 
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Для случайной величины 
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 в (2.4) получим:
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Зависимость статической характеристики 
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 поэтому из геометрических представлений (рис.2.3. б,в) получим: 
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Таким образом, для (2.4) имеем:
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(2.6)
где 
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 - дисперсия случайной величины 
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Сделаем в (2.6) замену переменных: 
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 В результате замены переменных пределы интегрированиябудут равны:
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В результате замены переменных в (2.6) получим:
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 где 
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Преобразуем переменную 
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 с учетом полученных соотношений относительно 
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Рассмотрим характерные случаи, которые следуют из (2.4):

1. Отношение «помеха-сигнал» малó.
Этому случаю соответствует 
[image: image118.wmf]0

g

s

D=®

, тогда 
[image: image119.wmf]2

.

nconst

n

x

-

=®¥

D
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(рис.2.3 г). Это означает, что при незначительной «помехе» на выходе объекта следующий шаг 
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 в алгоритме (2.3) с вероятностью, близкой к единице, будет сделан в направлении уменьшения координаты «
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 - вероятность «ложного» шага, получим, что 
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2. Отношение «помеха-сигнал» велико.
Этому случаю соответствует 
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 Из (2.7) 
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 (рис.2.3 д). Это означает, что вероятность правильного шага при значительной «помехе» будет близка к нулю, т.е. будет сделан «ложный» шаг (
[image: image130.wmf]11

qp

=-®

).

3. Число измерений 
[image: image131.wmf]n

 велико.
[image: image545.wmf](

)

(

)

(

)

1

11

1,

222

x

pxx

-F

=F+=+F®

Положим в (2.7) отношение «помеха-сигнал» 
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 и будем увеличивать 
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(2.8)
где 
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 - интервал вероятности [4]. Это означает, что с увеличением числа измерений улучшается качество фильтрации случайных возмущений и, как следствие этого, возрастает помехозащищенность САО. Например, положим 
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Из (2.8) получим 
[image: image139.wmf](
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4. Вертикальный дрейф 
[image: image140.wmf]2
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 и случайные возмущения 
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Оценим их совместное влияние на функционирование САО по алгоритму (2.3). Будем полагать, как и ранее, что статическая характеристика 
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 имеет кусочно-линейный вид 
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 случайные возмущения 
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 а математическая модель вертикального дрейфа имеет вид 
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 Полагаем, что 
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 начинает воздействие при 
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Вычислим 
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Для 
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В результате будем иметь:
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Вычисления 
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 откуда получим:
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где 
[image: image159.wmf]g
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 - отношение «помеха-сигнал»; 
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 - отношение «вертикальный дрейф-сигнал»; 
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 - скорость вертикального дрейфа вверх; 
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 - скорость вертикального дрейфа вниз.
В итоге получим следующий результат относительно вероятности 
[image: image163.wmf]p

 правильного шага в алгоритме (2.3):
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Анализ полученного соотношения позволяет сделать следующие выводы:
i. [image: image547.emf] 
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если скорость 
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b

>

 вертикального дрейфа такова, что выполняется неравенство:
то 
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 поэтому «в среднем» система будет перемещать рабочую точку 
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 в правильном направлении;
ii. [image: image548.wmf]2
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если будет выполняться соотношение:
то 
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 поэтому «в среднем» в системе установится режим «случайных блужданий» рабочей точки 
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 относительно оптимального значения 
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при интенсивном вертикальном дрейфе (
[image: image173.wmf]0
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) при выполнении неравенства:
будем иметь 
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 поэтому «в среднем» система будет перемещать рабочую точку 
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 в «ложном» направлении и САО потеряет свою устойчивость.
5. Горизонтальный дрейф 
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Оценим их влияние на функционирование САО по алгоритму (2.3). Полагаем, что 
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 а математическая модель горизонтального дрейфа имеет вид 
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 - скорость горизонтального дрейфа вправо относительно 
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 - влево относительно 
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. С учетом перечисленных возмущений получим:
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Это выражение показывает, что горизонтальный дрейф может быть представлен в первом приближении в виде эквивалентного вертикального дрейфа со скоростью перемещения 
[image: image189.wmf]d

 статической характеристики 
[image: image190.wmf](
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. Поэтому для анализа функционирования САО могут быть использованы результаты п.4.
Результаты анализа по пп.1-4 показывают, что при наличии монотонных и случайных возмущений САО с алгоритмом (2.3) парных проб 
[image: image191.wmf]g
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 при определенных условиях теряет устойчивость и необходимы специальные меры для обеспечения её устойчивости.
Замечание. Выше был проведен анализ помехозащищенности САО для кусочно-линейной зависимости. В случае 
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 вероятностные характеристики поиска 
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 не зависят от номера 
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 поискового смещения. В общем случае величина 
[image: image195.wmf]var

D-

, поэтому вероятностные характеристики зависят от 
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. Очевидно, что чем ближе рабочая точка 
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 к 
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, тем более пологой становится 
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, поэтому вероятность 
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 правильного шага в САО уменьшается из-за увеличения отношения «помеха-сигнал» (
[image: image201.wmf]D­

).
2.3 ВЛИЯНИЕ ИНЕРЦИОННОСТИ НА ФУНКЦИОНИРОВАНИЕ САО
Выше рассматривались объекты управления, которые не имели инерционно​сти (п.2.2). Однако в промышленности часто встречаются инерционные объекты. Наличие инерционности влияет на процесс поиска оптимального значения статической характеристики.
Часто при исследовании САО объект удобно представлять в форме последовательного соединения трех элементов (рис.2.2): 

· линейный элемент на входе объекта с передаточной функцией 
[image: image202.wmf](
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;
· нелинейный элемент с неизвестной априори статической характеристикой 
[image: image203.wmf](
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;

· линейный элемент на выходе объекта с передаточной функцией 
[image: image204.wmf](
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.
Линейный элемент на входе описывает электромеханическую систему исполнительного органа. Например, в случае нагревательной печи стана горячей прокатки это есть заслонка трубопровода, с помощью которой контролируются расходы воздуха или газа. Для воздействия на заслонку используется электропривод. Таким образом, система «заслонка-электропривод» в первом приближении аппроксимируется линейным дифференциальным уравнением, что в терминах теории автоматического регулирования соответствует 
[image: image205.wmf](
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Линейный элемент на выходе объекта описывает инерционность технологического процесса и инерционность измерительной систеы. Для нагревательной печи пусть в качестве датчика температуры используется пирометр, который направлен своим объективом на поверхность заготовки, находящейся в печи. Для защиты пирометра от излучений стенок печи используется специальная защитная труба, на дно которой визируется оптика пирометра. В этом случае инерционность на выходе определяется инерционностью процесса нагрева поверхности металла и инерционности измерительной системы. Блок-схема объекта в простейшем случае представлена на рис.2.3.
Очевидно, что при 
[image: image206.wmf]12
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 будем иметь блок-схему объекта типа «нелинейность-линейность» (НЛ), а в случае 
[image: image207.wmf]21
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 - соответственно «линейность-нелинейность» (ЛН) (рис.2.4, 2.5).
Таким образом, в теории САО используются следующие модели объектов управления:

· ЛНЛ - «линейность-нелинейность- линейность»;
· НЛ - «нелинейность-линейность»;

· ЛН - «линейность-нелинейность».
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Модели объектов управления, которые рассматривались ранее (глава 1), представлены на рис.2.6-2.8, значения динамических параметров нагревательной печи стана «2350» горячей прокатки (г. Магнитогорск) перечислены в табл.2.2.
Таблица 2.2.

Значения параметров модели нагревательной печи стана горячей прокатки «2350» (г. Магнитогорск) в зависимости от положения датчика (пирометра).
	№

п/п
	Положение


Наименование параметра
оптической части пирометра
	Запаздывание
τ [с]
	Постоянная
времени T [с]

	1.
	Пирометр свизирован на поверхность факела.
	1÷2
	3÷4

	2.
	Пирометр свизирован на поверхность заготовки.
	2÷2,5
	5÷8

	3.
	Пирометр свизирован на дно алундового стакана, который уменьшает влияние излучения от факела и стенок печи.
	8÷20
	70÷100

	4.
	Пирометр свизирован на дно алундового стакана, который имеет отверстия по стенкам.
	2÷3
	4÷6


Приведенные данные показывают, что для промышленных объектов имеют место значительные величины динамических параметров. Их значения влияют на быстродействие и работоспособность САО. Действительно, пусть имеем объект типа НЛ (тепловой процесс), тогда 
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 (п.4, табл.2.2). В этом случае для нахождения положения рабочей точки 
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 при подаче на вход ступенчатого воздействия 
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 необходимо ожидать окончания переходных процессов, что потребует 
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 Если будет сделано 
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 шагов для нахождения оптимального значения 
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 по алгоритму с парными пробами, то время поиска 
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 Однако в прцессе поиска на объект воздействуют монотонные возмущения 
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 которые перемещают 
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 и, значит, 
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. Это может привести к тому, что САО не всегда успевает найти 
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 из-за низкого быстродействия поиска. Таким образом, наличие инерционности может привести к неработоспособности САО. В этой связи возникает проблема уменьшения влияния динамических параметров на длительность процесса поиска 
[image: image219.wmf]*
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 при воздействии 
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 Отметим здесь, что наличие случайных возмущений 
[image: image221.wmf]1
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 также приводит к увеличению длительности поиска из-за возникновения «ложных» шагов.
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2.4. МЕТОДЫ УМЕНЬШЕНИЯ ВЛИЯНИЯ ИНЕРЦИОННОСТИ

В теории САО используются следующие основные методы:

· аппаратные,
· алгоритмические,

· оптимального управления,

· комбинированные.

2.4.1. АППАРАТНЫЕ МЕТОДЫ УМЕНЬШЕНИЯ ИНЕРЦИОННОСТИ
Аппаратные методы уменьшения инерционности состоят в использовании корректирующих элементов. Рассмотрим их применение для объекта типа НЛ (рис.2.9). Полная компенсация инерционности на выходе происходит при условии, когда эквивалентная передаточная функция 
[image: image222.wmf](
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 корректирующего элемента будет равна обратной передаточной функции: 
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Пусть для примера 
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 Обычно 
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Если линейный элемент объекта типа НЛ описывается дифференциальным уравнением 2-го порядка, тогда корректирующий элемент может быть реализован в виде последовательного соединения двух элементов. Каждый элемент имеет передаточную функцию, обратную апериодическому элементу. Для больших постоянных времени техническая реализация такого способа коррекции инерционности является сложной технической проблемой. Это обусловлено наличием случайных возмущений на выходе объекта. При ее многократном дифференцировании корректирующими элементами уровень этих возмущений значительно увеличивается из-за некорректности операции дифференцирования [5]. Одним из способов решения этой проблемы является использование элемента фильтрации.
Аналогичные рассуждения относительно корректирующих элементов справедливы для объектов типа ЛН, ЛНЛ (рис.2.10, 2.11).
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2.4.2. МЕТОД КОРРЕКЦИИ ИНЕРЦИОННОСТИ С ИСПОЛЬЗОВАНИЕ ОПТИМАЛЬНОГО УПРАВЛЕНИЯ
Рассмотрим на качественном уровне основные положения теории оптимального управления. Для этого пусть имеем объект управления в виде апериодического элемента и для него необходимо найти управление 
[image: image228.wmf](
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, которое бы переводило объект на выходе из состояния 
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 за минимальное время 
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 (рис.2.12 а-в). В терминах дифференциальных уравнений пусть имеем: 
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Пусть 
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(рис.2.12 б), тогда решение будет равно 
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Для получения времени 
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 перехода из состояния 
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[image: image239.wmf]t

 (т.A1 кривой 
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Аналогично для управления 
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 (т.A2 кривой 
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Дальнейшие рассуждения дают следующий результат: время 
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 перехода 
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Таким образом, можно сформулировать гипотезу: Для перевода апериодического звена из 
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 (рис.2.13 а-в) должны выполняться следующие условия:
· функция 
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В математической форме задача оптимального управления по быстродействию имеет следующий вид: 
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1. 
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2. 
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Блок-схема оптимального регулятора изображена на рис.2.14. Для объекта типа ЛН получить измерения 
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 выхода линейной части физически нереализуемо, поэтому для использования оптимального регулятора в САО реализуют модель линейной части и ее выход 
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 (модель измерений) является входом оптимального регулятора (рис.2.15).
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2.4.3. АЛГОРИТМИЧЕСКИЕ МЕТОДЫ УМЕНЬШЕНИЯ ИНЕРЦИОННОСТИ
Алгоритм с прогнозированием (рис.2.16 а,б).
Рассматривается объект типа НЛ. Для простоты полагается, что линейная часть описывается дифференциальным уравнением первого порядка с известной величиной постоянной времени 
[image: image267.wmf]2
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. Реализуем алгоритм с парными пробами. На интервале 
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(2.9), с начальным условием 
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 - выход нелинейной части объекта, символ «+» - для выхода объекта при положительной полуволне относительно 
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 ступенчатого управления.
Выход объекта 
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(2.10)
Принцип уменьшения влияния инерционности состоит в методе прогнозирования установившегося значения 
[image: image275.wmf](

)

i

fxg

+

 по измерениям переходного процесса (2.10). Здесь 
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 -систему линейных алгебраических уравнений (СЛАУ) относительно неизвестных параметров 
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 Определитель 
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 этой СЛАУ отличен от нуля: 
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 поэтому по правилу Крамера решения СЛАУ получим:
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откуда 
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(2.11)
На интервале 
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(2.12)

[image: image289.wmf](
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 - начальное условие (т.А на рис.2.16.б).
Выход объекта 
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(2.13)
Как и ранее, пусть получены два измерения: 
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Из решения СЛАУ имеем: 
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(2.14)
Алгоритм с парными пробами, в котором уменьшается влияние инерционности на выходе объекта путем вычисления (прогнозирования) установившегося значения переходных процессов 
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(2.15)

Здесь 
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 - парные пробы («покачивание» объекта относительно рабочей точки 
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 - величина рабочего шага.
Замечание 1. Пусть теперь линейность на выходе описывается дифференциальным уравнением 2-го порядка с известными постоянными времени 
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(2.16)
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 - начальные условия. Решение (2.16) будет иметь вид: 
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(2.17)
где 
[image: image303.wmf](

)

012

;,

i

afxgaa

+++

=+

 - неизвестные параметры, зависящие от 
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Пусть теперь получено три измерения на 
[image: image305.wmf][

]

11

0,,4

tt

t

=

:

[image: image306.wmf](

)

(

)

(

)

123

;2;3.

ztzztzztz

ttt

++++++

======

 Подставим их в (2.17), тогда получим СЛАУ относительно вектора 
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При 
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. По трем измерениям переходного процесса 
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 и решения соответствующей СЛАУ получим:
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Форма алгоритма (2.15) при этом не изменяется, однако 
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 находятся из решений соответствующих СЛАУ 3-го порядка.
В общем случае, если линейность описывается дифференциальным уравнением 
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-го порядка с известными динамическими параметрами 
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(2.18)
Вектор неизвестных параметров 
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 Для нахождения 
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 измерений переходного процесса (2.18) и решается соответствующая СЛАУ:
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Для 
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(2.19)
Далее производится 
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 измерений переходного процесса (2.19) и решается соответствующая СЛАУ:
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В алгоритме (2.15) с парными пробами 
[image: image328.wmf](
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 находятся из решений соответствующих СЛАУ 
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-го порядка, который определяется числом неизвестных параметров в описании переходных процессов (2.18), (2.19).
Замечание 2. (рис.2.17 а,б)  При наличии известной величины транспортного запаздывания 
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Аналогично для (2.13): 
[image: image333.wmf](
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С учетом этих обозначений форма алгоритма (2.15) остается без изменений.
[image: image558.wmf]3
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Замечание 3. (рис.2.18 а,б)  Модернизируем алгоритм с парными пробами (2.15) при наличии горизонтального 
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где 
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 зависит от горизонтального дрейфа 
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 и скорости вертикального дрейфа 
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При наличии на выходе объекта инерционности 1-го порядка на интервале 
[image: image341.wmf][

]

1

0,

t

 (рис.2.18 а-г) будем иметь: 
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(2.20)

[image: image343.wmf](
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Решением (2.20) является:
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которое после обозначений можно записать в виде: 
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Параметры 
[image: image348.wmf]01
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 являются неизвестными. Так как имеем три неизвестных параметра, то для их определения необходимо сделать три измерения переходного процесса (2.21) через выдержки времени 
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 (шаг по времени):
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Неизвестные параметры в (2.21) находятся из СЛАУ:
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(2.22)
[image: image559.wmf]0
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Определитель 
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 этой СЛАУ равен:
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Из СЛАУ (2.22) по правилу Крамера получим:
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откуда 
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На интервале 
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(2.23)
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 на рис.2.18 б), 
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Выход объекта 
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(2.24)
Пусть получено три измерения (2.24) - по числу неизвестных параметров 
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откуда 
[image: image367.wmf](
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Алгоритм с парными пробами, в котором уменьшается влияние инерционности на выходе объекта (типа НЛ) путем вычисления (прогнозирование) установившегося значения переходных процессов 
[image: image368.wmf](
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 при наличии эквивалентного вертикального дрейфа 
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 статической характеристики 
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 имеет вид (рис.2.18 г): 
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(2.23)
Алгоритм (2.23) без труда может быть модифицирован для следующих случаев:
· наличия транспортного запаздывания 
[image: image372.wmf]3

t

;
· модели эквивалентного вертикального дрейфа в виде полинома относительно времени;

· линейной части объекта, описываемой линейным дифференциальным уравнением 
[image: image373.wmf]n

-го порядка.
Алгоритм с вычислением разрыва производной переходных процессов.
Как и ранее, рассматривается объект типа НЛ, у которого линейная часть для простоты описывается дифференциальным уравнением 1-го порядка с известной величиной постоянной времени 
[image: image374.wmf]2
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 (рис.2.16 а,б).
На интервале 
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 Левая производная в точке 
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На интервале 
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 из решения дифференциального уравнения будем иметь:
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Правая производная в точке 
[image: image381.wmf](
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Разрыв производной в точке 
[image: image383.wmf]1
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 равен:
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откуда 
[image: image385.wmf](
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(2.24)
[image: image561.wmf]2
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С другой стороны, имеем непрерывность в точке 
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 переходных процессов 
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откуда 
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Но в силу принятых обозначений 
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(2.25)
Сравним между собой правые части (2.24) и (2.25). В результате получим:
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(2.26)

т.е., разрыв производной в точке 
[image: image393.wmf](
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 приращению статической характеристики 
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 при подаче на вход объекта НЛ пробных поисковых смещений 
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 относительно величины 
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Формула (2.26) позволяет реализовать алгоритм уменьшения влияния инерционности 
[image: image397.wmf]2
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 на выходе объекта типа НЛ путем вычисления разрыва производной в точке А непрерывных переходных процессов. Для этого пусть получено два измерения: 
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 - шаг по времени, тогда из решения СЛАУ 
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где 
[image: image403.wmf]01
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 - решение СЛАУ.
Аналогичные рассуждения призводятся для 
[image: image404.wmf](
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Алгоритм с вычислением разрыва производной с учетом (2.26) будет иметь вид:
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 (2.27)
При наличии эквивалентного вертикального дрейфа с моделью 
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 алгоритм (2.27) модифицируется к виду:
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(2.28)
Алгоритмы (2.27), (2.28) без труда могут быть модифицированы для случаев:
· инерционности на выходе 2-го и 
[image: image411.wmf]n

-го порядков;
· запаздывания 
[image: image412.wmf]3

t

;

Основное преимущество (2.27) состоит в том, что разрыв производной вычисляется, а не измеряется, так как при измерении производной по переходному процессу может возникнуть неустойчивость [5].
2.4.4 КОМБИНИРОВАННЫЕ МЕТОДЫ (рис.2.19 а-г)

Для объекта типа ЛНЛ могут быть использованы комбинированные методы уменьшения инерционности на входе и выходе объекта.
Рассмотрим пример такого метода, когда для уменьшения инерционности на входе используется метод оптимального управления, а для уменьшения инерционности на выходе используется алгоритм прогнозирования установившегося значения переходного процесса. Этот метод рассмотрим для алгоритма с парными пробами 
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 относительно величины 
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 статической характеристики 
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 (рис.2.19 а).
Пусть в момент времени 
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 имеем сигнал 
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 на входе объекта типа ЛНЛ (рис.2.19.б). Сигнал 
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 является аргументом статической характеристики (выход линейной части с постоянной времени 
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), который измеряется с использованием модели апериодического элемента (рис.2.15). Апериодический элемент 
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 переходит из состояния 
[image: image421.wmf]im

x

 в состояние 
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 за минимальное время. Для этого согласно оптимальному управлению сигнал 
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 на входе объекта должен иметь ступенчатую форму с величиной ступени 
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 - максимальная величина на входе объекта, 
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 - величина сигнала на входе в начальный момент времени. В результате ступенчатого воздействия 
[image: image427.wmf]max

i

VV

-

 на его выходе возникает переходный процесс 
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 который может быть измерен на выходе 
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 модели апериодического элемента 
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В момент времени 
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, когда величина 
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На интервале времени 
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 сигнал 
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Переходной процесс 
[image: image440.wmf](
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 апериодического элемента 
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 при 
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Пунктирная линия на рис.2.19 б показывает переходной процесс 
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 стремится к установившемуся значению 
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Аппроксимируем переходной процесс 
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 при 
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 линейной зависимостью. Тогда на интервале 
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 переходной процесс 
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 может быть аппроксимирован кусочно-линейной зависимостью.
Аппроксимируем статическую характеристику 
[image: image451.wmf](
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 в окрестности точки 
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 линейной зависимостью. Это можно сделать всегда путем выбора малой величины 
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 пробного шага. В этих условиях форма сигнала 
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 на выходе нелинейного элемента повторит форму сигнала 
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Таким образом, на входе апериодического элемента 
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 (линейная часть на выходе объекта оптимизации) при 
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[image: image458.wmf](

)

(

)

(

)

(

)

(

)

1

12

,0

,0

,,

im

im

imim

fxt

ytfxattt

fxgfxkgttt

<

ì

ï

=+££

í

ï

+»+<£

î

 где 
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Определим переходный процесс 
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 на выходе объекта типа ЛНЛ (рис.2.19 г).
Рассмотрим кривую I переходного процесса 
[image: image461.wmf](

)

[

]

1

,0,:

zttt

+

Î



[image: image462.wmf](

)

(

)

(

)

(

)

(

)

[

]

(

)

(

)

21

,,0,;

0 - 

начальное условие.

im

im

Tztztytytfxattt

ztfx

++

+

ì

×+==+Î

ï

í

==

ï

î

&


Перенесем систему координат 
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[image: image563.wmf]a

Применение преобразования Лапласа соответственно дает в пространстве изображений 
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Из таблиц преобразования Лапласа получим:
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откуда 
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Зависимости 
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 на рис.2.19 г соответствует кривая 
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Рассмотрим вторую часть зависимости 
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 - начальные условия.
Сделаем замену переменных: 
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В новой системе координат имеем: 
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откуда 
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Переходный процесс 
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или в системе координат 
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(2.29)
Здесь 
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 - неизвестные параметры.
Согласно принципу уменьшения влияния инерционности на выходе объекта по алгоритму с прогнозированием установившегося значения 
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 переходного процесса 
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Определим значение характеристики 
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На выходе апериодического элемента 
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Таким образом, входной сигнал 
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который вызывает на выходе 
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По аналогии будем иметь при 
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 - неизвестные параметры, определяемые из СЛАУ 
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Ее решение есть 
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Алгоритм с парными пробами для объекта типа ЛНЛ, в котором для уменьшения инерционности 
[image: image537.wmf]1

T

 на входе используются методы оптимального управления, а для уменьшения инерционности 
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 на выходе реализуется прогнозирование установившегося значения переходных процессов, имеет вид 
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 который по форме совпадает с ранее рассмотренным алгоритмом (2.15).
Этот алгоритм может быть модифицирован для случаев:

· наличия транспортного запаздывания;
· эквивалентного вертикального дрейфа;

· вычисления разрыва производной;
· инерционностей на входе и выходе порядка, превышающего первый.
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Рис.2.1 (а, б, в). Алгоритм с парными пробами � EMBED Equation.3  ��� поиска � EMBED Equation.3  ��� в отсутствии случайных � EMBED Equation.3  ��� = 0 и монотонных � EMBED Equation.3  ��� = 0, � EMBED Equation.3  ��� = 0 возмущений.
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Рис.2.1 (г, д, е). Алгоритм с парными пробами � EMBED Equation.3  ��� поиска � EMBED Equation.3  ��� в отсутствии случайных � EMBED Equation.3  ��� = 0 и монотонных � EMBED Equation.3  ��� = 0, � EMBED Equation.3  ��� = 0 возмущений.
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Рис.2.3. (а-д).
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Рис.2.3. Блок-схема объекта с апериодическими элементами на входе и выходе транспортным запаздыванием при воздействии монотонных (� EMBED Equation.3  ���,� EMBED Equation.3  ���) и случайных (� EMBED Equation.3  ���) возмущений.
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Рис.2.4. Блок-схема инерционного объекта с инерционностью на выходе типа «нелинейность-линейность» (НЛ).





Рис.2.2. Блок-схема инерционного объекта с инерционностью на входе и выходе типа «линейность-нелинейность-линейность» (ЛНЛ).
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Рис.2.5. Блок-схема инерционного объекта с инерционностью на выходе типа «линейность-нелинейность» (ЛН).
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Рис.2.6. Блок-схема водяного котла теплоэнергоцентрали (ТЭЦ)


с � EMBED Equation.3  ���=255 с и � EMBED Equation.3  ���=110 с.
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Рис.2.7. Блок-схема химического реактора производства � EMBED Equation.3  ���


с � EMBED Equation.3  ���=10 с, � EMBED Equation.3  ���=13 с, � EMBED Equation.3  ���=3,5 с.
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Рис.2.8. Блок-схема нагревательной печи стана горячей прокатки «2350»


(г. Магнитогорск)
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Рис.2.9. Блок-схема САО с инерционностью типа НЛ при наличии корректирующего элемента � EMBED Equation.3  ���.
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Рис.2.11. Блок-схема САО с инерционностью типа ЛНЛ при наличии корректирующих элементов � EMBED Equation.3  ��� и � EMBED Equation.3  ��� 





Рис.2.10. Блок-схема САО с инерционностью типа ЛН при наличии корректирующего элемента � EMBED Equation.3  ���.
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Рис.2.12 (а-в). Перевод апериодического элемента из состояния � EMBED Equation.3  ��� в � EMBED Equation.3  ���


при различных управлениях.





Рис.2.13(а-в). Оптимальная функция � EMBED Equation.3  ���, переводящая


апериодический элемент из состояния  � EMBED Equation.3  ��� в � EMBED Equation.3  ��� за минимальное время.
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2.14. Оптимальный регулятор.
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Рис.2.18 (а-г). Переходные процессы в объекте НЛ при наличии


эквивалентного вертикального дрейфа � EMBED Equation.3  ���,� EMBED Equation.3  ���.
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Рис. 2.17 а,б. Переходные процессы в объекте НЛ при наличие транспортного запаздывания � EMBED Equation.3  ���
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Рис.2.19(а-г). Переходные процессы в объекте типа ЛНЛ для алгоритма с парными пробами и уменьшением влияния инерционности на входе и выходе объекта.
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