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ОБЩАЯ ХАРАКТЕРИСТИКА РАБОТЫ


Актуальность проблемы. Технический прогресс во всех отраслях экономики в существенной мере определяется степенью применения современных технологий управления, в частности, систем автоматизации управления техническими  объектами и технологическими процессами. В свою очередь, эффективность систем управления  находится в прямой зависимости от уровня развития не только технических и программных средств автоматики, но и от степени совершенства принципов, методов и алгоритмов управления.

Теоретической основой проектирования систем автоматизации управления является  теория систем автоматического управления (САУ). В её разработке значительный вклад внесли такие выдающиеся ученые, как  Л.С.Понтрягин, Р.Беллман,  В.В.Солодовников, Б.Н.Петров, А.А.Воронов, А.А.Фельдбаум, Я.З.Цыпкин, Р.Калман, Н.Н.Красовский, А.А.Красовский, А.М.Летов, В.Ф.Бирюков,  Х.Розенброк, Б.Портер и другие. В Кыргызстане можно отметить научные труды в области управления таких ученых, как В.П.Живоглядов, Ж.Ш.Шаршеналиев, Б.М.Миркин, Т.Т.Оморов, Ж.И.Батырканов, Р.О.Оморов.

Как известно, в рамках теории автоматического управления созданы широко известные методы такие, как аналитическое конструирование оптимальных регуляторов (АКОР); теория систем с переменной структурой; частотные методы; модальное управление; методы теории H∞ и структурно-параметрического синтеза; принцип гарантируемой динамики и другие методы. Анализ показывает, что в ряде случаев применение указанных методов приводит к определенным трудностям. Это связано с тем, что задача синтеза  многомерных САУ является многокритериальной проблемой с векторными показателями качества, так как при этом необходимо учитывать целый ряд требований к проектируемым системам, основными из которых являются требования к устойчивости, точности и быстродействию. Формализация этих требований и решение соответствующих многокритериальных задач синтеза часто представляет собой чрезвычайно сложную проблему. В качестве примера можно указать проблему расчета регуляторов многомерных САУ по инженерным критериям качества. Проектирование систем управления на основе косвенных, в частности, интегральных показателей также приводит  к необходимости многократного повторения процедур синтеза из-за отсутствия однозначных функциональных зависимостей между инженерными пока-зателями и весовыми коэффициентами функционалов оптимизации. В связи с изложенным, несмотря на высокий уровень развития современной теории управления, в настоящее время актуальной является проблема разработки новых концепций, принципов и методов динамического проектирования систем автоматизации управления техническими объектами, основанных на современных компьютерных технологиях.  
Диссертационная работа выполнена в рамках проектов фундаментальных исследований Национальной академии наук Кыргызской Республики.
Целью диссертационной работы является разработка новых методов и алгоритмов структурного и параметрического синтеза систем автоматического управления многомерными техническими объектами в условиях полной и неполной информации на основе концепции допустимости.


Задачи исследований:
· формализация критериальных условий, определяющих качество  процессов автоматического управления;

· исследование возможности построения общей концепции синтеза систем управления многомерными техническими и технологическими объектами с использованием формализованного  описания критериальных условий на качество управления;
· разработка новых алгоритмов структурного и  параметрического синтеза регуляторов многомерных систем управления техническими и технологическими объектами  в условиях полной  и   неполной информации об объекте и внешних возмущениях;

· построение алгоритмов идентификации состояний и динамических характеристик объектов автоматизации управления;

· динамическое проектирование и компьютерное моделирование систем автоматического управления техническими системами на основе разработанных методов и алгоритмов.
Методы исследования. В работе используются методы линейной алгебры, теории матриц, дифференциальных уравнений, математического анализа и современной теории автоматического управления. Анализ  эффективности разработанных алгоритмов управления и идентификации динамических систем осуществляется с использованием технологий  компьютерного моделирования.

Научная новизна полученных результатов состоит в разработке концепции динамического проектирования систем автоматического управления и создании на её основе новых методов и алгоритмов синтеза регуляторов САУ многомерными техническими объектами и параметрической идентификации динамических систем. 

На защиту выносятся следующие научные результаты:
1. Критериальные условия (соотношения),   устанавливающие связи между целью управления, динамикой объекта и требуемыми свойствами замкнутой автоматической системы.

2. Концепция динамического проектирования систем автоматического  управления многомерными объектами на основе предложенных критериальных условий.

3. Основанные на предложенной концепции новые  методы и алгоритмы:

· функционального управления многомерными системами в условиях полной информации об объекте управления;

· параметрического синтеза регулятора линейной многомерной САУ;

· построения адаптивного регулятора для линейной многомерной САУ, имеющей параметрическую неопределенность;

· синтеза многомерной адаптивной системы управления с эталонной моделью в условиях параметрической неопределенности в описании  объекта и действий неконтролируемых внешних возмущений;

· синтеза идентификатора состояния и импульсной переходной функции линейного объекта управления и параметров цифрового фильтра, описываемого авторегрессионной моделью.


Практическая ценность результатов работы. Разработанные в диссертации методы и алгоритмы позволяют выполнить:

· расчет регуляторов систем автоматического управления техническими и технологическими объектами в различных отраслях экономики;
· параметрическую идентификацию математических моделей линейных динамических технологических объектов.
Результаты работы  также могут быть использованы при создании алгоритмического и специального программного обеспечения автоматизированных  информационных систем управления технологическими процессами в различных отраслях экономики.
Реализация результатов работы. Результаты исследований использованы в ОАО «Бишкекский машиностроительный завод», ОАО «Чакан ГЭС» и в учебном процессе Кыргызского государственного технического университета им.  И. Раззакова.


Личный вклад соискателя. Все основные результаты, изложенные в диссертации, получены автором под руководством научного руководителя.


Апробация результатов диссертации. Основные результаты  диссертации докладывались и обсуждались на:

· Республиканской научно-практической конференции «Информационные технологии и управление» (г. Бишкек, 2008г.);
· Международной юбилейной научной конференции, посвященной 15-летию образования  Кыргызско-Российского Славянского университета, «Актуальные проблемы теории управления, топологии и операторных уравнений»  (г. Бишкек, 2008г.);
· Международной  конференции «Современные проблемы математики, информатики  и управления» (г. Алматы, 2008г.); 
· Международной конференции «Дифференциальные уравнения и смежные проблемы» (г. Стерлитамак, Россия, 2008г.);
· III конгрессе Всемирного математического общества тюркоязычных стран (г. Алматы, 2009г.);
· Международной научной конференции «Актуальные проблемы прикладной математики и информационных технологий - Аль-Хорезми 2009» (г. Ташкент, 2009г.);
· 7-й научно-технической конференции «Мехатроника, автоматизация, управление» (Москва, 2010г.);
· 7-й Международной Азиатской школе-семинаре «Проблемы оптимизации сложных систем» (Ташкент, 2011г.).
Публикации. По результатам проведенных исследований опубликовано 25 научных работ.
Структура и объем диссертации. Диссертационная работа изложена на 150 страницах, состоит из введения, четырех глав, заключения, списка использованных источников, который включает 180 наименований, и содержит  45 рисунков. В приложении представлены акты об использовании результатов диссертационной работы.

Основное содержание работы

Во введении сформулирована основная цель работы, обоснована актуальность темы, дана общая характеристика используемых концепций и методов автоматического управления, научная новизна, практическая ценность полученных результатов и краткое содержание работы. 


В первой главе сформулирована общая проблема автоматического управления непрерывными многомерными техническими объектами, приведено краткое описание известных критериев качества управления, предложены критериальные условия, необходимые для динамического проектирования САУ, а также проведен краткий анализ методов автоматического управления. 
Для математического описания объектов управления (ОУ) используется модель системы в переменных состояния с помощью векторного уравнения
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– n-мерный вектор состояния объекта; 
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– m-мерный вектор управляющих воздействий; 
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-мерный вектор внешних возмущающих воздействий; 
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− μ - мерный вектор-параметр объекта; Ξ – ограниченное подмножество параметров объекта; Т – знак транспонирования;  х0 − начальное состояние объекта; t − текущее непрерывное время; t0, tS − моменты начала и окончания процесса управления. 
В дальнейшем, предполагается, что объект (1) обладает свойством управляемости, компоненты вектора состояния x(t) доступны для измерения.

Связь между выходом и состоянием объекта определяется соотношением
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-мерная вещественная матрица.
Основными обобщенными характеристиками САУ являются: 

· цель управления  g(t);
· устойчивость САУ, если она строится по принципу обратной связи;
· качество управления, которое оценивается набором показателей  или одним обобщенным показателем (критерием эффективности) с помощью компонентов вектора ошибки управления (невязки)
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где y(t) − текущее значение вектора выхода системы в момент времени t. 
Общая проблема управления многомерным динамическим объектом, модель которого задана векторным уравнением (1), заключается в определении такого алгоритма - закона управления u(t) = u(x, t) с обратной связью, чтобы переходные процессы по ошибке управления ei(t),  
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, вызванные ненулевым начальным отклонением e(t0)  и действием на объект внешних возмущений 
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, удовлетворяли заданным критериальным условиям. Функцию управления осуществляет автоматический регулятор (P), который, на основе ошибки управления  e(t) и в соответствии с выбранным критерием качества, формирует вектор управляющих воздействий u(t) на объект (рис.1).
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Рис.1. Структура САУ


Рассматриваются критерии оценки качества САУ такие, как критерий допустимости управляемых процессов, интегральные квадратические оценки качества и другие показатели. Обсуждаются вопросы, связанные с их применением в задачах синтеза регуляторов систем управления. Наиболее эффективными являются прямые (первичные) критерии, в частности, критерий допустимого качества управления. При этом, по исходным инженерным требованиям к точности и быстродействию проектируемой САУ задаются допустимые множества Ei(t) для каждой компоненты вектора ошибки управления:
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где функции 
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 задают границы допустимой области для невязок  ei(t),  которые определяются значениями допустимых ошибок управления и временем регулирования 
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  по каждой управляемой переменной yi(t).
Математическое описание допустимого подмножества Ei(t) получено в рамках принципа гарантируемой динамики. В частности, справедлива следующая теорема.

Теорема 1. Пусть 
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для каждого момента времени t, достаточно выполнения соотношений
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Выполнение условий (4) гарантированным образом обеспечивает принадлежность невязок ei(t) к допустимым множествам Ei(t).  Функциональные соотношения (4) описывают связи между динамическими свойствами системы управления и инженерными требованиями к её проектированию. При этом допустимые подмножества
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Полученные соотношения можно использовать для решения широкого класса задач управления по инженерным показателям качества. 
Анализ показывает, что условия (4) являются более жесткими, чем критерии, используемые в настоящее время в теории управления, что связано с  необходимостью учета инженерных требований к САУ. Использование этих условий для параметрического синтеза регуляторов для многомерных систем высокого порядка может привести к сложным вычислительным процедурам.  В связи с этим, актуальной является задача получения критериальных условий,  которые позволяли бы получить более простые алгоритмы синтеза систем управления многомерными объектами и идентификации  динамических систем. Для этой цели введем функции, которые входят в левые части неравенств (4):
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Справедлива следующая теорема.

Теорема 2. Пусть 
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,  и для каждого t0 и t > t0  выполняются условия      
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Тогда модули невязок 
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Анализ показал, что функциональные соотношения (6) являются  критериальными условиями и могут быть использованы  для синтеза регуляторов САУ и идентификации динамических систем. При выполнении условий (6) переходные процессы по ошибке управления 
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, убывают монотонно. Это свойство используется для синтеза САУ с заданными показателями качества. 

Далее, проведен краткий анализ методов структурного и параметрического синтеза САУ, алгоритмов робастного и адаптивного управления многомерными объектами. Рассматриваются  особенности основных методов классической и современной теории управления таких, как частотные методы, АКОР, модальное управление, теория Н∞, оптимизации процессов управления и другие.
Во второй главе, на основе критериальных условий (6) сформулирована концепция динамического проектирования САУ. 
Вначале рассматривается вопрос о формировании критериальных ограничений в общей постановке. Пусть качество проектируемой системы управления определяется набором показателей I1(t), I2(t), …, IM(t), которые составляют M-мерный вектор оценки качества системы I(t)=[I1(t), I2(t), …, IM(t)]. Считается, что в соответствии с теоремой 2, цель управления  достигается, если для всех t0 и  t > t0  выполняются критериальные соотношения
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Обобщенный алгоритм структурного и параметрического синтеза САУ, на основе критериальных условий (7), показан на  рис.2. 
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Рис.2. Обобщенный алгоритм синтеза систем управления
Модель объекта управления задается векторным линейным или нелинейным уравнением в пространстве состояний в форме (1). В зависимости от требований к САУ и особенностей задачи управления выбирается либо векторный критерий (М>1), либо скалярный показатель качества (М=1). 

Выбор компонентов вектора оценки качества I(t) должен обеспечивать эффективное достижение цели управления с помощью достаточно простых алгоритмов. В качестве меры эффективности управления можно выбрать различные оценочные функции: непосредственно невязки 
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; оценочные функции; скалярную функцию 
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. Для обеспечения критериальных условий (7) проводится анализ и преобразования критериальных функций Ji(t),  
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, с целью получения желаемых законов движения соответствующих координат проектируемой системы. Далее, в зависимости от типа решаемой задачи формируются  либо  уравнения синтеза  искомого алгоритма управления u(t), либо уравнения адаптации (самонастройки) параметров проектируемого регулятора САУ. На рис.2 через  
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 обозначен вектор-параметр регулятора, а через  α, γ - векторы настроечных параметров системы.

Для определения искомого закона управления необходимо задавать начальные значения настроечных параметров, составляющих вектор 
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 или 
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. Далее,  решается  уравнения синтеза или  векторное уравнение самонастройки параметров САУ. В последнем случае выполнение условий (7) обеспечивает сходимость процесса адаптации к решению задачи синтеза: 
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→ ∞. Выбором настроечных параметров γ можно управлять процессом адаптации.
Далее, осуществляются моделирование замкнутой системы и построение переходных процессов с найденным законом управления u(t), а также проводится анализ качества синтезированной САУ. В случае, если не удовлетворяются заданные инженерные требования к временам регулирования 
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, то варьируются настроечные параметры (γ или α) так, чтобы обеспечивалось требуемое быстродействие проектируемой САУ. При этом, используется свойство монотонности переходных процессов, которое позволяет целенаправленно изменять настроечные параметры  регулятора. 
Общая схема параметрического синтеза САУ на основе предложенной концепции, показана на  рис.3.  В качестве модели регулятора могут быть выбраны схема с линейной обратной связью, типовые законы регулирования и другие алгоритмы управления. 
Контур адаптации, с использованием критериальных  соотношений  (7), обеспечивает самонастройку параметров 
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 регулятора. Процесс самонастройки осуществляется до тех пор, пока не достигается цель управления, т.е. ei(t)→0. 
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	Рис.3. Схема параметрического синтеза


Далее, на основе предложенной концепции динамического проектирования САУ, решается задача синтеза функционального управления многомерным объектом, математическая модель которого задана векторным дифференциальным уравнением (1). Предполагается, что внешние возмущения отсутствуют (ξ = 0).
Задача синтеза состоит в определении структуры и параметров закона управления u(t) объектом, описываемым векторным уравнением (1), обеспечивающих выполнение функциональных соотношений 
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с учетом требуемого быстродействия системы. В качестве оценочных функций принимаются 
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  На основе критериальных условий (7) сформулировано следующее утверждение.
Утверждение 1. Пусть модель объекта управления и цель управления задаются соотношениями (1) и (8). Тогда, для выполнения критериальных условий (7), закон управления  u(t) должен удовлетворять следующим соотношениям:
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где 
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[image: image62.wmf]i
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 - настроечные параметры регулятора, имеющие отрицательные значения.
Далее, на основе уравнений синтеза (9), определяются законы управления многомерными объектами для линейных и нелинейных систем, описываемых соответственно уравнениями 
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где А и В - вещественные матрицы:  
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 - n-мерная вектор-функция, компоненты которой зависят только от вектора состояния x(t) объекта управления.

В случае линейного объекта (10) и линейных соотношений (8) 
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закон управления u(t), с использованием теоремы 2, определяется  на основе следующего утверждения.

Утверждение 2. Пусть объект и цель функционального управления описываются, соответственно, соотношениями (10) и (12). Тогда, для выполнения критериальных условий (7), закон функционального управления u(t) должен удовлетворять соотношению  
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где матрицы 
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Далее, рассматриваются вопросы, связанные с решением системы линейных алгебраических  уравнений (13) для различных случаев. В случае, когда N=m и для матрицы 
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существует обратная матрица  
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  искомый закон управления определяется в явной форме:
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Обобщенный алгоритм синтеза законов функционального управления включает следующие основные этапы:

Шаг 1. 
Задание модели объекта (1) в переменных состояния.

Шаг 2. 
Определение функциональных соотношений (8) и оценочных  функций Ii(t), 
[image: image77.wmf]i1,N.
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Шаг 3.
Формирование уравнений синтеза (9).

Шаг 4.
Решение уравнений синтеза  и определение закона функционального управления u(t).

Шаг 5.
Моделирование замкнутой САУ и обеспечение требований к быстродействию системы путем варьирования настроечных параметров αi.

Далее, рассматривается задача параметрического синтеза регуляторов    для линейных стационарных объектов, описываемых векторным линейным уравнением в отклонениях
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где 
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 - n-мерный вектор ошибки; e0 – вектор начального отклонения фактического состояния x(t) объекта от желаемого состояния g(t).
Структура закона управления u(t) задается в виде линейной обратной связи:
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где матрица регулятора 
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Уравнения замкнутой САУ с учетом динамики объекта (14) и закона управления (15) в векторной и  координатной формах соответственно имеют вид
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где              
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Задача синтеза заключается в определении матрицы регулятора К, обеспечивающей выполнение критериальных условий (7) и требуемое быстродействие САУ. Для решения сформулированной задачи применяются критериальные условия (7). В качестве оценочных функций используются 
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. Далее, определяется матрица 
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 элементы которой строятся так, чтобы обеспечить выполнение критериальных соотношений (7). При этом 
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где    
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Решение задачи дается на основе следующей теоремы.

Теорема 3. Пусть управляемый объект, автоматический регулятор и замкнутая система управления описываются соответственно уравнениями (14), (15) и (16). Тогда, для обеспечения критериальных соотношений (7), динамика самонастройки матрицы Λ замкнутой системы должна удовлетворять соотношению  
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При этом, обеспечивается сходимость процесса адаптации к требуемой матрице замкнутой системы 
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Искомая матрица  регулятора определяется как решение уравнения: 

ВК = G,                                                 (19)
где  матрица  
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Алгоритм параметрического синтеза САУ включает следующие этапы:

Шаг 1.   Задание модели (14) управляемого объекта.
Шаг 2.   Выбор структуры закона управления в виде (15). 
Шаг 3.   Задание цели управления  и функций 
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Шаг 4.   Формирование критериальных соотношений (7).

Шаг 5.   Формирование уравнения адаптации  (18) элементов матрицы Λ.

Шаг 6.   Формирование и решение  уравнения синтеза (19).

Шаг 7.   Моделирование замкнутой САУ и обеспечение требований к быстродействию системы.
С целью проверки работоспособности полученного алгоритма проведены параметрический синтез регулятора технологического резервуара и компьютерное моделирование замкнутой системы управления.
Далее, рассматривается задача синтеза адаптивного регулятора для объекта (14) в условиях, когда  матрица А имеет неопределенность, т.е.  вектор-параметр объекта 
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аi – i-ая строка матрицы А; 
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. Структура закона управления задается в классе линейных обратных связей (15), причем матрица регулятора 
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Задача синтеза адаптивного регулятора заключается в определении алгоритма работы адаптора (рис. 4), т.е.  алгоритма  самонастройки элементов матрицы К(t) регулятора, обеспечивающего близость к нулю компонентов  
	[image: image107.jpg]




	Рис. 4. Структура адаптивной САУ


ei(t),  
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 вектора ошибки управления. 
Для решения сформулирован- ной задачи используется предложенная ранее концепция динамического проектирования САУ. В качестве оценочных функций принимаются  
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.  Требуемые законы изменения переменных 
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 определяются, как и предыдущем случае,  векторным дифференциальным уравнением (18).
Алгоритм адаптации определяется на основе следующего утверждения. 
Утверждение 3. Пусть управляемый объект, автоматический регулятор и замкнутая система управления описываются соответственно уравнениями (14), (15) и (16). Тогда, для обеспечения критериальных соотношений (7), динамика самонастройки параметров регулятора должна удовлетворять соотношению 
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где элементы  функциональной матрицы  
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 формируются аналогично, как и в случае параметрического синтеза САУ.  
Рассматриваются способы решения матричного уравнения (21). В частности, если существует обратная матрица В-1, то  алгоритм адаптации параметров регулятора определяется соотношением 
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Адаптация системы, определяемой уравнением (22), обеспечивает сходимость процесса самонастройки параметров к требуемой матрице регулятора  
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 и выполнение цели управления.
Рассматривается вопрос, связанный с заданием  начальных условий для матричных  уравнений (18) и (22).

Алгоритм синтеза адаптивного регулятора включает следующие этапы:

Шаг 1. Задание модели (14) управляемого объекта.

Шаг 2. Задание цели управления и оценочных функций 
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Шаг 3. Выбор структуры закона управления в виде (15). 
Шаг 4. Формирование критериальных соотношений (7).
Шаг 5. Формирование и решение уравнения синтеза (21)  алгоритма адаптации  элементов матрицы регулятора K(t).

Шаг 6. Моделирование замкнутой адаптивной САУ и выбор настроечных параметров γij.
Работоспособность разработанного алгоритма иллюстрируется на примере проектирования адаптивного регулятора для технологического резервуара.

Далее, рассматривается задача синтеза адаптивной системы управления с эталонной моделью для объекта, описываемого векторным уравнением (10). Предполагается, что матрица А имеет параметрическую неопределенность, т.е. 
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 а подмножество Ξ определяется соотношением (20).
Желаемая динамика замкнутой САУ задается  эталонной моделью
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где 
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 − N-мерный вектор задающих воздействий, компоненты которого измеряются;  A*, D – известные матрицы.  
Вектор ошибки управления  
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. Проблема состоит в синтезе адаптивного регулятора (рис.5), обеспечивающего достаточную близость векторов фактического состояния x(t) объекта и его желаемого состояния 
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Рис.5.Структурная схема  адаптивной системы управления


Для решения задачи синтеза используются критериальные         условия (7).  При этом, оценочные функции 
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.       Структура адаптивного закона управления u(t) задается в виде  
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где  вещественные матрицы
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Задача синтеза заключается в определении матриц K(t), P(t) и Q(t), обеспечивающих выполнение критериальных условий (7).
В координатной форме уравнения замкнутой системы запишутся в виде 


[image: image133.wmf]nnr

iijjijjiv

j1j11

e(t)z(t)e(t)(t)x(t)g(t),i1,n

n

==n=

=+h+m=

ååå

&

.           (25) 

Далее, по разработанной ранее методике определяются матрицы
  
[image: image134.wmf]{

}

ij

nn

F(t)f(t),

´

=

    
[image: image135.wmf]{

}

ij

nn

(t)(t),

´

Y=y

     
[image: image136.wmf]{

}

i

nr

L(t)(t)

n

´

=

l

,
где  
[image: image137.wmf]1

ijijij

f(t)(t)e(t)e(t),

-

=a

  
[image: image138.wmf]1

ijijji

(t)(t)x(t)e(t),

-

y=g

 
[image: image139.wmf]1

iii

(t)(t)e(t)g(t),

-

nnn

=j

l

            а  
[image: image140.wmf]ijiji

(t),(t),(t)

n

agj

 - функции–параметры: 


[image: image141.wmf]ijij

i

*22*22

ijijij0ijijij0

*22

iii0

(t)signz(t)z(t),(t)sign(t)(t),

(t)sign(t)(t),i,j1,n,1,N.

n

nnn

éùéù

a=a-g=gh-h

ëûëû

éù

j=jm-m=n=

ëû


 Настроечные параметры системы удовлетворяют условиям:
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Решение задачи синтеза  дается на основе следующего утверждения.
Утверждение 4. Пусть математические описания объекта управления, эталонной модели, регулятора и замкнутой САУ определяются уравнениями (10),  (23), (24) и (25) соответственно. Тогда критериальные соотношения (7) выполняются, если динамика самонастройки параметров закона управления u(t) удовлетворяет матричным  соотношениям 
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Рассматриваются вопросы, связанные с решением полученных матричных  уравнений.

Далее, на основе критериальных условий (7) решается задача синтеза адаптивной системы управления с эталонной моделью при наличии внешних неконтролируемых возмущений.
В третьей главе рассматривается применение предложенной концепции динамического проектирования САУ для решения задач идентификации состояний и параметров математических моделей линейных стационарных объектов управления. 
Вначале, решается задача синтеза идентификатора (наблюдателя) линейной системы, динамика которой описывается векторным уравнением (10). Наблюдатель полного порядка описывается векторным уравнением
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 – n-мерный вектор состояния идентификатора; 
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Динамика вектора невязки e(t) определяется уравнением:
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где вещественная матрица 
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В качестве критериальных функций выбраны  
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Задача синтеза состоит в построении алгоритма адаптации матрицы К идентификатора, обеспечивающего выполнение критериальных   соотноше-  ний (7). Для её решения используется алгоритм, разработанный для синтеза безынерционного регулятора.
Далее, рассматривается задача идентификации передаточной функции одномерного объекта
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Она представляет собой  настраиваемую модель системы, из коэффициентов si и ci 
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 которой составляется искомый вектор-параметр объекта 
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где y*(t) – выход объекта, определяемый по экспериментальным данным; 
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 - выход настраиваемой модели объекта (30); yi – переменные, удовлетворяющие следующим уравнениям:
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а x1(t) – входной сигнал объекта.
Алгоритм адаптации, обеспечивающий сходимость процесса настройки к искомым параметрам объекта, определяется на основе следующего утверждения.

Утверждение 3.1. Пусть настраиваемая модель, на входе которой действует ступенчатый сигнал x1(t) = x0, задана передаточной функцией (30). Тогда, процесс настройки параметров модели описывается следующей системой уравнений:
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где  
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а τ1, τ2 − малые положительные числа (времена задержки сигналов si(t) и zi(t) соответственно);  di – вещественные числа, удовлетворяющие условию 
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 - настроечные параметры, имеющие отрицательные значения.                               

Обобщенный алгоритм настройки параметров модели объекта состоит из  следующих основных этапов:

Шаг 1.  Задание структуры настраиваемой модели в виде передаточной      функции (30) и  составление вектор-параметра    p = [p1, p2, …, pm]. 
Шаг 2.  Выбор входного сигнала объекта х1(t) = x0. 
Шаг 3.  Определение ошибки идентификации e1(t).
Шаг 4.  Составление   уравнений (34), описывающих  динамику  контура самонастройки.

Шаг 5.  Решение уравнений (34).
Шаг 6.  Определение искомого вектор-параметра  
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В четвертой главе, разработанные в предыдущих главах методы и  алгоритмы синтеза САУ, использованы для динамического проектирования двух систем автоматического управления. 
Вначале, рассматривается технологический комплекс, представляющий собой взаимосвязанную систему из двух электроприводов, выполняющую функцию намотки длинномерных материалов (рис.6). Обрабатываемый материал (лента, проволока и др.) наматывается на приемную катушку 2,
	Рис. 6. Кинематическая схема системы


проходя  через валки 1, вращение которых обеспечивают соответствующие двигатели (Дв1, Дв2).  В процессе управления момент инерции Дв2 возрастает, так как при этом увеличивается диаметр катушки r(t). В качестве основных параметров процесса, при этом, служат линейные скорости движения материала V1(t) и V2(t) в соответствующих местах (точке А и В) и длина обрабатываемого материала 
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 между  ними. 
Математическая модель объекта получена в виде следующей системы уравнений: 
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где 
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 – напряжения на входе усилителей мощности, которые являются управляющими воздействиями первого и второго двигателей;
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 EMBED Equation.3  [image: image175.wmf],
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 – моменты инерции, приведенные к валам соответствующих двигателей; 
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 - постоянные коэффициенты.
Основные требования к системе управления заключаются в следующем:

1) стабилизация линейных скоростей V1(t) и V2(t):  
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где 
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 − требуемое значение скоростей;

2) соблюдение технологического условия:  
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3) обеспечение допустимых значений  времени регулирования 
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Ошибки управления:          
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Для учета требований к системе используются оценочные функции 
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Синтез регулятора  для технологического объекта (35) осуществляется с помощью алгоритма построения функционального управления, предложенного в главе 2. При этом, получены следующие законы управления: 
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где  
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 - настроечные параметры регулятора.

Результаты моделирования (рис.7), с использованием программной системы MATLAB/Simulink, при различных начальных рассогласованиях показывают, что спроектированная САУ обладает заданными показателями качества.  При этом,  V* = 3,5 м/с, 
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Рис.7.Динамика переменных  V1(t)  и V2(t)
Далее, рассматривается задача динамического проектирования САУ синхронным генератором (СГ),  работающим в симметричном режиме (рис.8). 
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Рис. 8. Структура системы управления CГ

Проблема состоит в определении регулятора, обеспечивающего поддержание компонентов вектора выхода СГ 
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 в соответствии с вектором задания 
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где U*, ω* - требуемые значения напряжения на шинах генератора U(t) и частоты вращения ротора ω(t) в момент времени t, соответственно. Вектор управляющих воздействий 
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Проектируемая САУ должна  обеспечивать требуемое быстродействие по каждой управляемой переменной (
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Модель СГ построена в отклонениях в векторной форме (14), где матрицы 
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Структура закона управления u(t) принята в виде обратной связи (15), где 
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- матрица регулятора, подлежащая определению. Для синтеза регулятора использован метод параметрического синтеза САУ, предложенный в главе 2. В результате получена искомая матрица 
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Рис.9. Переходные процессы по e1(t)  и e2(t) 

Анализ результатов компьютерного моделирования (рис.9)  при различных начальных условиях показывает, что синтезированная САУ синхронным генератором обеспечивает заданные требования к качеству процессов управления.
ВЫВОДЫ
Диссертационная работа посвящена проблемам динамического проектирования систем автоматизации управления в условиях полной и неполной информации. В качестве основной проблемы рассматривается задача синтеза регуляторов САУ многомерными техническими объектами на основе  математических соотношений, определяющих условия достижения целей управления. Использование этих соотношений дало возможность сформулировать единую концепцию решения ряда практически важных задач автоматического управления таких, как задача регулирования (стабилизации), функционального управления, адаптации и идентификации динамических систем.


Основные  научные результаты  работы заключаются в следующем:

1. Получены критериальные условия (соотношения),   устанавливающие связи между целью управления, динамикой объекта и требуемыми свойствами замкнутой автоматической системы.

2. На основе предложенных критериальных соотношений сформулирована концепция динамического проектирования САУ многомерными объектами.

3. С использованием предложенной концепции разработаны новые  методы и алгоритмы:

· функционального управления многомерными системами в условиях полной информации об объекте управления;

· параметрического синтеза регулятора САУ линейным многомерным объектом;

· построения адаптивного регулятора для многомерной стационарной системы, имеющей параметрическую неопределенность;

· синтеза многомерной адаптивной системы управления с эталонной моделью в условиях параметрической неопределенности в описании  объекта и действий неконтролируемых внешних возмущений;

· синтеза идентификатора состояния и импульсной переходной функции линейного объекта управления и параметров цифрового фильтра, описываемого авторегрессионной моделью.

На основе разработанных в работе методов и алгоритмов выполнен синтез системы функционального управления взаимосвязанными электроприводами, предназначенной для  намотки длинномерных материалов, и расчет САУ синхронным генератором. Компьютерное моделирование синтезированных автоматических систем показало их достаточно высокую эффективность.   Результаты исследований использованы в ОАО «Бишкекский машиностроительный завод», ОАО «Чакан ГЭС» и учебном процессе Кыргызского государственного технического университета им. И.Раззакова.
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Ключевые слова: автоматизация управления,  объект управления, регулятор, система автоматического управления, методы, алгоритмы,  адаптация, эталонная модель,  математические модели, идентификация, устойчивость, качество управления, электропривод, синхронный генератор, компьютерное моделирование.
Объекты исследования: многомерные динамические объекты управления; системы автоматического управления (САУ); электропривод; синхронный генератор.
Основные цели исследования:  разработка новых методов и алгоритмов структурного и параметрического синтеза САУ многомерными техническими объектами в условиях полной и неполной информации.

Методы исследований: методы теории автоматического управления, технологии компьютерного моделирования.
Основные результаты работы:  разработаны новые методы и алгоритмы:

структурного и параметрического синтеза САУ многомерными объектами; синтеза адаптивных регуляторов для многомерных автоматических систем в условиях неопределенности; идентификации состояния многомерной САУ и динамических  характеристик линейных стационарных объектов управления.
Использование результатов исследований: разработанные методы и алгоритмы использованы для расчета САУ промышленными электроприводами и синхронным генератором, а также в учебном процессе.
Область применения: результаты исследований могут быть использованы при динамическом проектировании САУ техническими объектами в различных отраслях экономики.
RESUME
Kojekova Gulanda Anarbekovna
«Methods and algorithms  of synthesis control automation                                of the technical object»

for competition of scientific degree of candidate of of technical sciences on specialty 05.13.06 - automation and and control of technological processes and production
Keywords: control automation, control object, a regulator, automatic control system, methods, algorithms, the adaptation, reference model, mathematical models, identification, the stability,  performance of control,  the  electric drive, the  synchronous generator, computer modeling.
Objects of research: multidimensional dynamic objects of control; automatic control systems (ACS); the electric drive; the synchronous generator.

The main objectives of the research: working out of new methods and algorithms of structural and parametrical synthesis ACS multidimensional technical objects in the conditions of the full and incomplete information.

Methods of researches: methods of the theory of automatic control, technology of computer modeling.
The basic results of work: new methods and algorithms are developed: structural and parametrical synthesis ACS by multidimensional objects; synthesis of adaptive regulators for multidimensional automatic systems in the conditions of uncertainty; identifications of a condition multidimensional ACS and dynamic characteristics of linear stationary objects of control.

Use of results of researches: the developed methods and algorithms are used for calculation ACS by industrial electric drives and the synchronous generator, and also in the educational process.

Scope: results of researches can be used in designing a dynamic ACS by technical objects in various branches of economy.
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