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Ivadas

ISnagrinésime valdymo
diferencialine lygtimi
A(p)Ay

A(p)=a,p" +a, ,p

sistema, apraSyta tiesine

=B(pu+g¢; (D
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B(p):amp +bmflp
diferencijavimo operatorius; Ay(¢) —busenos koordinaté;

+...+b, —polinomai; p=d/dt —

u(t) — valdymo poveikis; ¢(z) — atsitiktinis trikdys,
nezinoma laiko funkcija.

Pavyzdziui, sinchroniniame generatoriuje trikdys gali
biiti apkrova ir daznai negalima Zinoti, kokio dydZio
apkrova veiks vienu ar kitu laiko momentu. Elektros
pavaroje trikdys, kuris turi jtakos veleno kampiniam
greiciui, atsparumo momentas. Jis daznai kinta
atsitiktiniu buidu ir numatyti jo dydi laikui bégant daznai
neimanoma. Si aplinkybé gerokai apsunkina sistemos
optimizavimo uzdavini.

Tarkime, valdymo sistemos darbo kokybés kriterijus
yra funkcionalo minimumas

J= j £, (Ay,u, t)dt — min . )

Esant atsitiktiniam trikdziui ¢(¢), reikia sudaryti tokj
automatiskai matuodamas biisenos
galéty formuoti nepertraukiama

reguliatoriy, kuris,
koordinatg  Ay(¢) ,
optimaly valdymo poveiki u(?).

Tokio reguliatoriaus sudarymas ir yra pagrindinis
stochastinés optimalaus valdymo sistemos sintezés
uzdavinys.

Jeigu ir nezinome tiesing sistema veikiancio trikdzio
poveikio (1), bet zinome trikdzio ¢@(f) spektrini tankj
S,(®) , galime surasti busenos koordinatés kvadrato
vidurkj

Ay —hm—jAy dt—IS (@) 3)

IA( w>|
ir iSspresti optimalaus tiesinio reguliatoriaus sintezés
uzdavini [1].

Su tiesiniy sistemy optimizavimu susij¢ daugelis
praktikos uzdaviniy, pavyzdziui, stabilizavimo, sekos
uzdaviniai. Stabilizuojant uztikrinamas mazas skirtumas
Ay(t) = y, — y(t) tarp tam tikros pastoviosios y, ir i§¢jimo
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signalo. Jeigu tarsime, kad Ay(¢), kaip btisenos koordinaté,
yra mazo dydzio, tai diferencialinése lygtyse, uzrasytose
reliatyviai buisenos koordinatei Ay(¢), galima i$saugoti tik
pagrindinius tiesinius narius (kiti nariai dél Ay(¢#) mazumo
atmetami). Todél valdymo sistemos diferencialing lygti
uzraSome (1) forma. Sekos uzdavinj galima transformuoti |
stabilizavimo uzdavinj [1].

Sio darbo tikslas — kurti ir tobulinti algoritminius
automatinio valdymo sistemy sintezés metodus [2],
leidzian¢ius projektuoti kvazioptimalias ir kintamos
struktiiros stochastines valdymo sistemas tais atvejais, kai
trikdziy statistinés charakteristikos nezinomos ir klasikiniy
sintezés metody [ 1] taikyti nejmanoma.

Stochastiniy automatinio valdymo sistemy algoritminés
sintezés pagrindai
vertinama vidutine

Stabilizacijos kokybé daZnai

[1].
valdymo poveiki u, galima nustatyti apibendrintg valdymo
kokybés kriterijy — funkc1onalo mmlmumq [1]:

kvadratine paklaida A_y2 Kadangi bitina apriboti

J=M? Ay +u’> > min ; “4)
gia M’ — svorio koeficientas.

Kokybés rodikli A_y2 paieSkinio optimizavimo metu
galima jvertinti jvairiais §io rodiklio diskretiniais analogais
(slystamu Ay? vidurkiu ir kt.). Pavyzdziui, signalo y(¢)
nuokrypi nuo nustatyto dydZio y,(f) galima jvertinti,
atlikus AV i8¢jimo signalo matavimy:

Ay2 = %Zwi I:yo(t)—yi(t):'z >

¢ia w; —svorio koeficientas.

®)

Analogiskai jvertinamas rodiklis u” .

Kvazioptimalaus reguliatoriaus algoritminé sintezé.
Sprendziant reguliatoriaus sintezés uzdavini, biitina rasti
reguliatoriaus perdavimo funkcija W(p), kuri uZztikrinty
rodiklio (4) minimuma. Be to, uzdaroji sistema turi buti
stabili.

[ sistemos kontira nuosekliai su objektu, kurio
perdavimo funkcija W (p)=B(p)/ A(p) , ijungsime

reguliatoriy, turintj pertekling perdavimo funkcija:



k
W(p)=k+=2+kp+.. (6)
p
Tuomet uzdaros sistemos lygtis uzraSoma taip:
[4(p)-B(pW (p)|Ay=9p. (7)
Naudosime vektoriy  x=(x,....,x) , kurio

komponentai x; bus lygilis reguliatoriaus koeficientams,
laiko pastoviosioms ir t. t. (x, =k,, x, =k,,...). Tuomet
y@o

rodikliai A_y2 , u® ir funkcionalas (4) bus vektoriaus x

sistemos i$¢jimo signalas valdymo kokybés

funkcijos.

Formuluojamas paieskinio optimizavimo uzdavinys.
Reikia rasti vektoriy x, nuo kurio priklauso reguliatoriaus
perdavimo funkcijos W(p) struktira ir parametrai,

uztikrinantj funkcionalo

J(x) = J [y(x),u(x)] ®)
minimuma, laikantis apribojimuy
xeQ . 9

Uzdavinys (8), (9) sprendziamas taikant simpleksinés
paieskos metodus [3]. Uzdavinio sprendimo schema
pateikta 1 pav. Sioje schemoje parodytas atsitiktiniy
signaly Zaltinis (ASS), kuris gali biiti realus arba sudarytas

modeliavimo  tikslams  specialiomis  kompiuterio
programomis.
________ Valdymo L
: : programa —: —:
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1 pav. Kvazioptimalaus reguliatoriaus sintezés uzdavinio

sprendimo schema

Kintamos  struktiiros reguliatoriaus  sintezé.
Formuluojant kintamos struktiiros reguliatoriaus sintezés
uzdavini, naudojantis komponentais x, , reikia apibrézti
parametry £, , nuo kuriy priklauso reguliatoriaus struktiira,
kitimo désnius [4].

Valdymo intervale 0 <# <¢,, naudojant vektoriaus S

komponenty g, i =1,...,m diskretines vertes

ﬂi[jz-]a J :Or-'ar_la

ﬂm[jTL J = 0,...,1"—1,

(10)
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naudojamas k = mr -matis vektorius
X = {xl = ﬂl[()],xz = ﬂl[lr]""a X = ﬂm [(r=2)7],

Xk :ﬂm[(”_l)f]}é (11

¢ia v —kvantavimo periodas, 7=1¢,/r.
Remiantis vektoriaus x komponentais x, , sudaromos

funkcijos, kuriomis iSreiSkiami sistemos struktiiros ir
parametry kitimo désniai:
B=B(x0,0<1<1,,

B, =B,(x.0,0<1<1,.

Tarkime, kad, esant nustatytoms kraStinéms salygoms
ir apribojimams, galioja parametry g, kitimo désniai

B’ () , suteikiantys funkcionalui (4) minimuma. Tada
apytikrius parametry kitimo désnius S (¢) galima rasti

paieskinio optimizavimo proceso metu.
Kadangi vektorius x sudaro parametry g, kitimo

désnius B(x,7) intervale 0<z<¢,, kintamos struktiiros

reguliatoriaus sintezés uzdavini galima suformuluoti
paieskinio optimizavimo uzdavinio forma. Reikia rasti

vektoriy x*, suteikiantj funkcionalui:

J(x)=J[y.B(x,0)], 0<r<1, (12)
minimuma, laikantis apribojimy:
xeQ . (13)

Kintamos struktiiros reguliatoriaus sintezés uzdavinys
(12), (13) sprendziamas pagal 2 pav. parodyta schema,
taikant simpleksinés paieskos algoritmus [3].
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2 pav. Kintamos struktiiros reguliatoriaus sintezés uzdavinio
sprendimo schema



Stochastiniy automatinio valdymo sistemy algoritminés
sintezés pavyzdZiai

Kvazioptimalaus reguliatoriaus algoritminés sintezés
pavyzdys.  Kvazioptimalaus  reguliatoriaus  sintezés
uzdavinys formuluojamas pagal kriterijuy (8, 9). Uzdavinys
buvo sprendZiamas taikant simpleksinés paieskos metoda
[3], naudojant programy paketa Matlab ir Simulink pagal 1
pav. schema, i kurig buvo itrauktas atsitiktinio signalo
@(t) Saltinis ir valdymo objektas su perdavimo funkcija

Blp) _ 1
A(p)

Sprendziant uzdavinj, nebuvo naudojamos signalo
@(t) statistinés charakteristikos. Uzdavinio sprendimo

Wy(p) = (14

rezultatas yra kvazioptimali reguliatoriaus perdavimo
funkcija

W(p)=9,42+1,5p. (15)

Funkcija (15) gauta i§ funkcijos (6) optimizavimo
proceso metu.

Formuojant atsitiktinio signalo ¢(¢) $altini, buvo
panaudotas signalo spektrinis tankis:

1,273
b+

S, (@) = (16)

Taikant stochastinés optimalios valdymo sistemos
sintezés metodika [1], pagal lygti (16) apskaiciuotos
teorinés reguliatoriaus perdavimo funkcijos parametry
vertes:

W(p)=17,5+15p.

Kvazioptimalios valdymo sistemos darbo rezimas, kai
¥,(t) =0, pavaizduotas 3, 4 ir 5 pav.
N T

a0 i
0 2 4 B 2

1
12

1
10
3 pav. Trikdzio priklausomybé nuo laiko

Kintamos struktiiros reguliatoriaus sintezés pavyzdys.
Kintamos struktiiros reguliatoriaus sintezés uzdavinys
formuluojamas pagal kriterijy (12, 13). Uzdavinys buvo
sprendziamas taikant algoritminj filtro sintezés metoda,
naudojant programy paketa Matlab and Simulink pagal 2
pav. schema, { kuria buvo jtrauktas nestacionaraus
atsitiktinio signalo ¢(¢#) Saltinis. Sprendziant uzdavini,
nebuvo naudojamos §io signalo statistinés charakteristikos.
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4 pav. Valdymo poveikio priklausomybé nuo laiko
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5 pav. Objekto iéjimo signalo priklausomybé nuo laiko

Uzdavinio sprendimo rezultatas yra kvazioptimali
reguliatoriaus perdavimo funkcija

W(p)=BO+AOP, (17

kurios parametrai f(¢f) ir S,(¢) kinta laikui bégant.
Funkcija (17) gauta i$ funkcijos (6) optimizavimo proceso
metu.

Reguliatoriaus koeficiento f, priklausomybé nuo
laiko pavaizduota 6 pav. (1 kreive), koeficiento f,
priklausomybé nuo laiko 7 pav. (1 kreivé).
Reguliatoriaus parametry pokycius salygoja trikdzio
signalo statistiniy charakteristiky pokyciai.

Formuojant atsitiktinio nestacionaraus signalo ¢(¢)

$altini, buvo panaudotas signalo spektrinis tankis:

2 a(t)
S (0,t) = ————; 18
s (@) 7 a(t) +o (18)
¢ia o - naudingojo signalo koreliacinés funkcijos
parametras, o =(2,5-0,00625¢) .
Charakteristika (18) leido, taikant optimalaus

reguliatoriaus sintezés metodika [2], apskaiiuoti teorines
reguliatoriaus perdavimo funkcijos parametry vertes,
kurios parodytos 6 ir 7 pav. antrosiomis kreivémis, ir
palyginti su algoritminés reguliatoriaus sintezés rezultatais.



ISvados

Algoritminiu  metodu rasti kvazioptimalaus ir
kintamos struktiros reguliatoriy parametrai atitinka
teorinius parametrus, apskaiciuotus pagal trikdZio signalo
ir valdymo objekto charakteristikas.

Sukurtas algoritminis metodas, leidziantis vykdyti
stochastiniy automatinio valdymo sistemy sintez¢ tais
atvejais, kai trikdzio signalo statistinés charakteristikos
nezinomos ir klasikiniy sintezés metody taikyti neimanoma.

i i i i i i Literatura
a0 100 150 200 250 300
6 pav. Kintamos struktiiros reguliatoriaus koeficiento f, 1. AGaynaes H.JI., Terpos 0L Teopus u MeTosi
eksperimentiné (1 kreivé) ir teoriné (2 kreivé) priklausomybés MPOEKTUPOBAHUS ONTUMANIBHBIX  PETYIIATOPOB. —  JL.:
nuo laiko DHeproaromuszar. JlenuHrp. otn-uue, 1985. -240 c.
2. Dambrauskas A. Automatiniy valdymo sistemy
7 T T T T optimizavimas. — Vilnius: Technika. 2003. — 304 p.

3. Dambrauskas A. Simpleksinés paieskos metodai. — Vilnius:
Technika. 1995. — 230 p.

4. Dambrauskas A. Automatiniy valdymo sistemy
optimizavimo uzdaviniai // Elektronika ir elektrotechnika. —
Kaunas: Technologija, 2001. — Nr. 5(34). — P. 59—66.

yxe

a0 100 150 200 250 300

7 pav. Kintamos struktiiros reguliatoriaus koeficiento S, Pateikta spaudai 2005 06 08
eksperimentiné (1 kreivé) ir teoriné (2 kreive) priklausomybés
nuo laiko

A. Dambrauskas, V. Rinkevi¢ius. Stochastiniy automatinio valdymo sistemy algoritminé sintezé // Elektronika ir
elektrotechnika. — Kaunas: Technologija, 2005. — Nr. 7(63). — P. 49-52.

Pasitilyti ir sukurti algoritminiai automatinio valdymo sistemy sintezés metodai, leidziantys projektuoti kvazioptimalias
automatinio valdymo sistemas tais atvejais, kai atsitiktiniy procesy statistinés charakteristikos nezinomos ir klasikiniy sintezés metody
taikyti neimanoma. Straipsnyje i8déstyti kvazioptimaliy ir kintamos struktiiros automatinio valdymo sistemy algoritminés sintezés
pagrindai, kuriy esmé — automatinio valdymo sistemos sintezés uzdavinio formulavimas paieskinio optimizavimo forma ir jo
sprendimas taikant simpleksinés paieskos metodus. Pateikti stochastiniy automatinio valdymo sistemy algoritminés sintezés pavyzdziai.
Algoritminiu metodu rasti reguliatoriy perdavimo funkcijy parametrai atitinka teorinius parametrus, apskaiciuotus pagal trikdzio signalo
statistines charakteristikas. Il. 7, bibl. 4 (lietuviy kalba; santraukos lietuviy, angly, rusy k.).

A. Dambrauskas, V. Rinkevi¢ius. Algorithmic Synthesis of Stochastic Control Systems // Electronics and Electrical Engineering.
— Kaunas: Technologija, 2005. No. 7(63). — P. 49-52.

The aim of the work is to create and to refine methods of control systems algorithmic synthesis allowing designing quasi-optimal
automatic control systems in cases when statistical characteristics of stochastic processes are unknown and application of classic
synthesis methods is impossible. Paper presents the basics of algorithmic quasi-optimal and variable structure automatic control systems
synthesis, the essence of which is the formulation of the automatic control system synthesis task in the form of searching optimization
and its solution with application of simplex search methods. Examples of algorithmic stochastic automatic control systems synthesis are
presented. Parameters of regulators found by algorithmic method correspond to theoretical parameters calculated on the basis of
statistical characteristics of disturbance. Ill. 7, bibl. 4 (in Lithuanian; Summaries in Lithuanian, English and Russian).

A. Jlambpayckac, B. PuHkeBHYIOC. AJITOPMTMHYECKHii CHHTE3 CTOXACTHYECKHX CHCTeM YyNpaBjeHus // DJIeKTPOHHKA H
3jekTpoTrexHuka. — Kaynac: TexnoJsorus, 2005. Ne 7(63). — C. 49-52.

Llens naHHOW pPabOTHI — CO3/aHME U COBEPIICHCTBOBAHHME AITOPUTMHUYECKUX METOJOB CHUHTE3a CHCTEM AaBTOMATHYECKOTO
yIpaBlIeHHs, IO3BOJIIOMIUX HPOEKTUPOBATH KBA3MONTHUMAIbHBIE CHUCTEMBI aBTOMATHYECKOTO YIPABIEHHsS B TEX ClIyyasX, Koria
CTaTHCTUYECKUE XapaKTEPHCTHKU CIy4YalHBIX MPOLECCOB HEM3BECTHBIC U KJIACCHYECKHE METOIbl CHHTE3a HENpUMEHHMBL. B cTaThe
H3J105KEHbI OCHOBBI aITOPUTMUYECKUX METOJOB CUHTE3a KBA3MONTHUMAIIBHBIX U CHCTEM aBTOMATHUYECKOIO YIPABIICHUs C NEPEMEHHOI
CTPYKTYPOH, CyTh KOTOPBIX — ()OpMyIUPOBAHUE 337aUl CHHTE3a CHCTEMBI aBTOMATHYECKOTO YIpaBieHHUA B GopMe 3a1adn IOUCKOBOM
ONTHUMHU3ALUM U €€ pellIeHHe NPUMEHss METOJ0B CHUMIUIEKCHOro noucka. IIpuBeseHbl MpHMEpbl CUHTE3a CTOXACTUUECKUX CHCTEM
aBTOMATHYECKOI'0 yIpaBJIeHHs. AJITOPUTMUUECKUM METOIOM OIPEAENIEHBI IIapaMeTPhl EPEAATOUHbIX (QYHKIUH PeryasTopoB, KOTOpbIe
COOTBETCTBYIOT TEOPETHYECKUM MapaMeTpaM, PaCCUUTAHHBIM 10 CTATUCTHYECKMM XapaKTepPUCTHUKAM CUrHana BosmyuieHus. M. 7,
6ubi1. 4 (Ha TUTOBCKOM f3bIKE; pedpepaTsl Ha IUTOBCKOM, aHIIIMICKOM H PYCCKOM 53.).
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