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Cztśd pierwsza 

liPROWADZBBll 

1. UWAGI OGóLllB 

W procesie rozwoju teorii i praktyki układów aterowania automa
tycznego moinA zaobserwowad pewne etapy r6żlliące sio problematyką, 
kt6ra stanowiła ośrodek zainteresowania specjalist6w - teoretyków 
1 praktyt6w. 

Na etapie początkowym badania koncentrowały sit wokół zegednie6 
stabilności układ6w regulacji. Do czasu rozpowszechnienia stosowa
nia układów ze sprzożeniem zwrotnym zagadnienia stabilności nie . 
miały tak ważnego znecsenie w praktyce. 

E,tap naetop?Q' cherekteryzu~e wzrost wymage6 stawianych układom 

automatyki, co zapoczątkowało gruntowne badania nad jakością pro
cesów sterowania, a w konsekwencji - powstanie teorii układów op
tymal?Q"ch. 

Zv6wno w pracach dotyczących stabilności, jak 1 w pracach do
tyczących układów optymal?Q"ch zakładało sio całkowitą znajomośd 

równe opisujących obiekt sterowania. W miart jednak rozwoju nowo
czesnej techniki i technologii oraz wciąż wzrastającego dążenia do 
zast9powania nie tylko pracy fizycznej, lecz i pracy umysłowej 

pracą zautomatyzowanych urządzeń, okazywało sit, że w wielu przy
padka.eh założenie to jest Die do przyjęcia. Co gorsza, przyczyną 
tego jest nie tylko nieznajomość pewnych zależności określających 
obiekty sterowania.,_ lecz fakt,iż zależności te zmieniają się w cza
sie pracy w sposób nie ·· dający się z góry przewidzieć na skutek 
zmieniających się w szerokim. zakresie warunków pracy. 

!rak wite zagadnienia sterowanie procesanu. przebiegającymi w śro
dowisku o nieznanych a priori właściwościach, czyli zagadnienie 
sterowanie obiektami o niepełnej informacji początkowej, stały sit 
problematyką centralną nastopnego z kolei etapu rozwoju teorii i 
zastosowań układów sterowanie automatycznego. 

Aktualno,6 tych zagednielt wynika z jednej strony z wymagań prek;. 
tyki, gdyż wcią,t zwiokeza sit grupa obiektów sterowanie automa
tycznego, kt6re w apoe6b z góry nie przewidziaey zmieniały wsze-
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rokim zakresie swoje charakteryetyki, jak np. reaktory chemiczne 
/2, 15, 41, 6), 86, 91, 101, 10), 108, 109/ i jądrowe /111/, pewne 
procesy w hutnictwie i metalurgii /13, 14, 16, 19, 57, 77, 78,123, 
124/, samoloty ponaddźwiokowe i rakiety /39, 64, 79, 89, 92, 93, 
94, 110; 115/, statki morskie /40, 116, 117, 122/ i tym podobne. 

Z drugiej strony, olbrzymi poetop osiągnioty w ostatnich latach 
w technice cyfrowej umożliwia szybkie wykonywanie wielu złożonych 

operacji obliczeniowych i logicznych niezbodnych do optymalnego 
sterowania obiektami o niepełnej informacji początkowej. 

Wśród układów przeznaczonych do optymalnego sterowania obiekta
mi o niepełnej informacji początkowej można wyróżnid dwie grupy: 

u k ł a d y e k s t r e m a l n e , w których utrzymywany jest 
automatycznie optymalny punkt pracy na charakterystyce statycznej 
obiektu (optymalizacja statyczna), 
układy adaptacyjne ,w których utrzymywane są 

automatycznie na poziom.ie optymalnym pewne wybrane właściwości dy
namiczne układu sterowania (optymalizacja dynamiczna). 

Niniejsza praca jest poświocona wybranym zagadnieniom z zakreeu 
układów adaptacyjnych. 

W konwencjonalnych układach sterowania automatycznego całkowita 
synteza urządzenia sterującego jest wykonywana w fazie projektowa
nia układu sterowania. Określony na tym etapie algorytm sterowa
nia, realizowany przez urządzenie sterujące, może by6 ewentualnie 
korygowany sporadycznie przez obsługi w toku eksploatacji. Nato
miast w układach adaptacyjnych odbywa sio ciągłe a ut o -
m a t y c z n e d o p a s o w y w a n i e s i o u r z ą -
dz en i a ster ującego do aktualnych warunków pra
cy, aby spełnione było zadane kryterium jakości, charakteryzujące 

dynamiko procesu sterowania. 

2. DWA UJJCIA fE0RII UKŁADÓW ADAPTACYJIIYCH 

w pracach poświoconych teorii układów adaptacyjnych można wy
różnid dwa różne podejścia do tych zagadnie6: probabilistyczne i 
deterministyczne. 

Przy podejściu pro bab i 1 i at y cz ny m ,którego pod

stawą jest przede wszystkim bayesowska zaleśnośd prawdopodobie6-
stwa a posteriori od prawdopodobie6stwa a priori /24, 37, )8, 56, 
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62, 71, 112, 113, 127/, zagadnienie jest sformułowane nast9pująco: 
urządzenie sterujące ma wytworzy6 sygnał sterujący zgodnie z opty
malDą regułą decyzyjną (algorytm sterowania) eketremalizując~ war
tość średnią (najcz9ściej • sensie średniokwadratowym) wskatnika 
jakości. Jednakże optymalna reguła decyzyjna zalety od charakte
rystyk probabilistyczeych zakłóceń działających na obiekt. Aprio
ryczna informacja o tych charakterystykach jest niewystarczająca 

do wytworzenia sygnału optymalnego. W związku z tym obok problemu 
wyznaczenia optymalnego sygnału sterującego powstaje problem iden
tyfikacji właściwości statystyczeych zakłóceń. 

Tak postawione zagadnienie zostało w sposób najbardziej og6lny 
rozwiązane przez A.A. Peldbauma w pracach dotyczących te or i 1 
ster o w a n i a du a 1 n ego /27, 28, 29, 32/.Przy syn
tezie algorytmu realizującego optymalne sterowanie obiektami o 
niepełnej informacji początkowej uwzgl9dnił on fakt,iż sygnał ste
rujący ma zadanie dwojakie (dualne): sterowanie obiektem i jego 
identyfikacj9. Poprzednio, wychodząc z przesłanek intuicyjnych uwa
żano, że zadania te mogą być traktowane niezależnie. Peldbaum wy
kazał, że w obszernej klasie zamkni9tych układ6w sterowania, kt6re 
nazywa on niesprowadzalnymi do układ6w otwartych, takie rozbicie 
nie prowadzi do sterowania optymalnego. Mimo niezmiernej wartości 

poznawczej teorii sterowania dualnego, jej zastosowanie prowadzi 
do algorytmów wymagających zbyt dużej liczby obliczeń. Nawet w 
przypadku bardzo prostych obiektów dynamicznych i zastosowania naj
bardziej nowoczesnych maszyn cyfrowych nie ma możliwości dokonania 
tych obliczeń w rozsądnym czasie. Wyjście z tego impasu niekt6rzy 
autorzy widzą w uwzgltdnieniu we wskaźniku jakości kosztów opera
cji obliczeniowych /100/. Niestety, przy takim, niewątpliwie bar
dzo realistycznym podejściu, nie udało sit wyjść na razie poza 
sformułowanie problemu. Należy jednak podkreślić, że w zagadnie
niach, w kt6rych liczba decyzji, kt6re należypodejmować,jeet ogra
niczona, np. w zagadnieniach rozpoznawaniaiklasyfikacji sytuacji, 
podejście bayesowskie wykazuje dużą przydatność /6, 65, 66, 112/. 

Przy det er mi n isty cz ny m ujęciu teorii układ6w 
adaptacyjnych /17, 67, 72, 73, 90, 105, 106/ x) zagadnienie jest 

x) Cytuje sit tu wyłącznie pozycje książkowe. Liczba artykuł6w 
poświ9conych temu tematowi jest rztdu kilkuset (patrz opracowania 
bibliograficzne /9, 10/). 
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tormułowue naetfpując~: optymalny nglodem udanego wakaźnita ja
kości algol")"tm sterowania Jeat tuntcJą peWDych parametrów charak
terysuj,cych ~~iekt sterowania. Brak pełnej apriorycznej informa
cji o obiekcie polega na nieznajomojci aktualnych wartości tych 
parametrów, tt6re zmieniają sit zależnie od warunków pracy obiek
tu. 

Celem teorii uk2:adów adaptacyjnych w uJtciu deterministycznym 
jest opracowanie algorytmów, na podstawie których, drogą operacji 
wykollY'9anych na wejściowych i wyjściowych aygnałach obiektu, uzu
pełnia •1t w toku pracy uk2adu sterowania brakującą informacjo o 
wartościach nieznanych parametrów. 

Z punktu widzenia równań opisujących obiekt sterowania zmiany 
parametrów, o których mowa, najczościej można traktowa6 jako za
kłócenia multiplikatywne. 

Jeżeli na praco układu sterowania oprócz zakłóceń multiplika
tY'Y~ Ch mają wpływ również szybkozmienne zakłócenia addytywne, to 
mo\iel determ1nistyczJl1' można, oczywiście, uzupełni6 przez uwzglfd
nienie statystycznych właściwości tych zakłóceń. 

Przy podejściu deterministycznym ułatwiamy sobie zad$Die, gdyż 
z góry zakładamy uproszczenie polegające na dekompozycji funkcji u
rządzenia sterującego, które niezależnie realizuje algorytmy iden
tyfikacji oraz adaptacji. Dzitki temu można jednak uzyskać realis
tyczne algorytmy działania urządzenia sterującego. 

W dalszym ciągu niniejszej pracy, mówiąc o układach adaptacyj
nych, bodziemy- mieli na myśli podejście z punktu widzenia determi
nistycsnego, nie wspominając o tym w kaidym przypadku. 

3. ALGORYTIIY ADA:t'TACJI 

Zagadnienia związane z definicją i klasyfikacją układów adapta
cyjnych są wciąż jeszcze przedmiotem kontrow~rsji. W literaturze 
na ten temat można znaleź6 wiele różnych poglądów /3, 25, JO, 31, 
99, 119, 126/. Pewne ich zestawienie zawarto w pracy /43/.Nie wda
jąc sit tu w bardziej szczegółowe omówienie tego zagadnienia, stwier
dzimy tylko, że jed.ną z podstawowych cech układu adaptacyjnego jest 
sposób realizacji algorytmu. adaptacji. Zgodnie z tym, wśród ukła

dów adaptacyjnych można wyróżni6 zdecydowanie dwie grupy: 
- układy z analitycznym algorytmem adaptacji, 
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- układy z szukaniem automatycznym. 
W układach z a n ality cz ny a alg or y t me a 

adaptacji istnieje i jest wykorzystywana do celów adaptacji jedno
~naozna zależnoś6 pożądanego kierunku zmian parametr6w określają
cych sygnał sterujący od wartości wielkości charakteryzujących właś
ciwości dynamiczne procesu sterowania. W układach tych ident;rriku
je sit do cel6w adaptacji parametry lub charakterystyki procesu ste
rowania, jak na prsykład: 

- wsp6łczynniki r6wna6 różniczkowych, 
- współczynniki transmitancji, 
- odpowiedzi impulsowe, 
- wybrane parametry dynamiczne (współczynniki wzmocnienia, sta-

łe czasowe, współczynnik tłumienia itp.). 
Z kolei wyniki procesu identyfikacji można wykorzysta6 do na

strajania urządzenia sterującego dwojako: 
- w układzie otwartym przez realizacjv analitycznie wyznaczonej 

zależności, najcz~ściej nieliniowej, optymalnych parametrów urzą

dzenia sterującego od wielkości identyfikowanych. 
- w układzie zamkniotym przez porównanie wielkośc~ identyfiko

wanych z zadanymi i wykorzystanie odchylenia od nastrajania urzą

dzenia sterującego. 
Na rys. 1 przedstawiono schematy strukturalne układów adapta

cyjnych z analitycznym algorytmem adaptacji: z adaptacją w ukła
dzie otwartym (a) oraz w układzie zamkn19tym (b). Oczywiśc:ie, nie 
zawsze wszystkie sygnały - tak jak to pokazano na rysunku - są do
prowadzane do bloku identyfikacji. Nie zawsze np.można mierzyć za
kłócenia lub też nie we wszystkich przypadkach istnieje potrzeba 
mierzenia zewnotrznych.sygnałów sterujących. 

W układach z ez u ka n iem a ut om at y cz ny m 
optymalny algorytm sterowania jest wyznaczany metodą pr6b i bło

dów, za pomocą kolejnych zmian parametrów urządzenia sterującego i 
badania wpływu tych zmian na wartość wskaźnika ja.kości. W układach 
tych zadanie polega najczościej na utrzymywaniu wskaźnika jakości 

na poziomie ekstremalnym (maksymalnym lub minimalnym). 
Wskaźniki jakości mają na ogół postać funkcjonałów 

t 0+T 

I(t0 ) • J L(t) dt 

to 

(1) 
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a) 

b) 
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Algorytm Obiekt 
sterowania sterowania 

'i ( t) 

Rys. 1. Schematy strukturalne układów 

adaptacyjnych z analitycznymi algorytmami adaptacji: 
a) realizacja algorytmu adaptacj i w układzie otwartym 

9. - identyfikowane parametry procesu sterowania, 
Q0 - optymalne parametry sygnału sterującego, 

b) realizacja algorytmu adaptacji w układzie zamkniętym 

i - identyfikowane parametry procesu sterowania, 
9.0 - zadane parametry procesu sterowania 

gdzie funkcja podcałkowa L(t) , zwana funkcją kosztów albo funk-
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oją strat, może być funkcją: wsp6łrzędnych stanu obiektu, sygnałów 
wejściowych i sygnałów wyjściowych, zakłóceń, czasu. 

Za pomocą analitycznych algorytmów adaptacji można rozwiązywać 

zadania stosunkowo proste, przede wszystkim taltie, w których ist
nieje możliwoś6 nastrajania tylko jednego parametru urządzenia ste
rującego. Najczęściej jest to współczynnik wzmocnienia regulatora. 

W przypadkach bardziej złożonych - wielowymiarowych, np. tam, 
gdzie zagadnienie dotyczy kompleksowej optymalizacji sterowania o
biektami wielowymiarowymi, konieczne staje się zastosowanie szuka
nia automatycznego. 

4. SZUKANIE AUTOMATYCZNE W UKŁADACH ADAPTACYJNYCH 

Zagadnieniom szukania automatycznego w układach regulacji eks
tremalnej (przy optymalizacji statycznej) jest poświęcona obsz9rna 
literatura /30, 87, 130, 131/. W porównaniu z poruszonymi tam za
gadnieniami zastosowanie metod szukania automatycznego w układach 
adaptacyjnych wymaga pokonania co najmniej dwóch dodatkowych trud
ności, które wynikają z reżnicy w rodzaju wskaźników jakości w obu 
tych typach układów. 

W przypadku układów adaptacyjnych, których 
optymalizacji stanów nieustalonych, wywołanych 
nami wielko,ci zadanej, wskaźnik jakości jest 

zadanie polega na 
np. skokowymi zmia
funkcjonałem (1) 

rozpostartym na przedział czasu T. Wartość tego funkcjonału za
leży od stanu układu• chwili początkowej t 0 • 

Aby mieć pogląd na jakość stanu nhustalonego, czas T musi być 
wielokrotnością największych stałych czasowych układu. Wobec tego 
bezpośredni pomiar wskaźnika jakości, np. w celu wyznaczenia jego 
gradientu lub przyrostów, wymaga stosunkowo długiego czasu. Przy 
wielu parametrach urządzenia sterującego przedłuża to w sposób bar
dzo istotny czas szukania optymalnych warunków pracy. Tak wi9c 
pierwsza ze wspomnianych trudności polega na znacznie dłuższym niż 
w przypadku układów ekstremalnych czasie szukania optimum przy bez
pośrednim pomiarze wskdnika jakości. Powoduje to koniecznolić opra
cowania metod oceny j ak:ości przebiegów w stanach nieustalonych dro
gą pośrednią, nie zaś przez pomiar funkcjonału (1). 

Oprócz tego, porównywanie wartości wskaźnika jakości przy róż-
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nych parametrach urządzenia sterującego ma sens jedynie wtedy, 
kiedy pomiary są wykonywane przy takich SEW11'Ch warunkach początko
wych. Jednakże wymaganie stwarzania w układzie zadanych warunk6w 
początkowych w określonych chwilach może by6 trudne lub wrocz nie
możliwe do wykonania. 

Istnieją dwa sposoby omini9cia wspomnianych trudności. 
Jeden sposób polega na stworzeniu modelu obiektu przestrajanego 

automatycznie na podstawie pomiar6w identyfikacyjnych dokonywanych 
na obiekcie rzeczywistym. Mając model "podstrojony pod obiekt" moż
na na nim stosowa6 całą procedur9 optymalizacyjną w odpowiednio 
dobranej skr6conej skali czasowej. Metoda ta jest powszechnie sto
sowana przy optymalizacji statycznej w obiektach sterowanych ma
szynami cyfrowymi /4, 11, 22, 33, 52, 100/. Przedstawiona w czości 
2 niniejszej pracy metoda słuty właśnie do identyfikacji wsp6ł

czy:nnik6w r6wnań r6żniczkowych stanowiących model matematyczny dy
namicznego obiektu sterowania. 

Drugi spos6b polega na tworzeniu układ6w o algorytmach kombino
wanych - łączących metody analityczne z procesami szukania automa
tycznego. W układach tego typu /83/, zamiast wyznaczać wskaźnik 

jakości na podstawie bezpośredniego pomiaru funkcjonału (1), wyko
rzystuje sit do wyznaczania go pewne zależności analityczne.Przed
stawiony w cz9ści 3 pracy algorytm adaptacji reprezentuje ten spo
s6b rozwiązania zagadnienia. 

Tematem odr9bnym jest problem organizacji szukania w złożonych 
wielowymiarowych układach adaptacyjnych. 

· Wobec tego, że w układach tego typu bardzo istotnym czynnikiem 
jest czas dojścia do ekstremum, na szczeg6lną u•agę zasługują me
tody zapewniające żwi9kszoną zbieżnoś6 procesu szukania automa
tycznego. Ostatnio opracowano wiele metod /5, 7, 34, 35, 36, 97, 
98, 104, 130/, kt6re za ceno pewnej komplikacji algorytmu szukania 
umożliwiają uzyskanie znacznie zszybszej zbieżności niż metody kla
syczne, takie jak np. metoda Gaussa-Seidla, metoda gradientu lub 
najwi9kszego spadku. Realizacja algorytm6w adaptacji w układach 

nieco bardziej złożonych i tak wymaga zastosowania maszyn cyfro
wych, które jednocześnie możną wykorzysta6 do realizacji nawet sto
sunkowo złożonych algorytm6w szukania, bez specjalnych dodatkowych 
nakład6w. 
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