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ОБЩАЯ ХАРАКТЕРИСТИКА РАБОТЫ

Актуальность проблемы 

Характерной особенностью современного этапа развития общества является повсеместное использование устройств с компьютерным управлением. Это – производственные системы, средства транспорта, связи и т.д. Развитие данных устройств характеризуется возрастающей сложностью задач, решаемых их системами управления. Необходимость обеспечить достижение предельно возможных технико-экономических показателей работы промышленного оборудования требует разработки методов усовершенствования его характеристик и соответствующей организации режимов функционирования. Серьезные трудности, возникающие на этом пути, определяются высоким уровнем сложности большинства технологических процессов. 

Одним из недостатков большинства подходов к синтезу компьютерных систем автоматического управления (САУ) является упрощенный взгляд на сложное взаимодействие непрерывной (объект управления) и дискретной (цифровой регулятор) частей, рассмотрение САУ не как гибридной непрерывно-дискретной, а как чисто дискретной или непрерывной системы. При этом неизбежны потери качества разрабатываемого устройства управления, вызванные многоступенчатостью цикла разработки. Результатом первого этапа синтеза цифрового регулятора является определение непрерывного регулятора, решающего стоящую перед САУ задачу. Далее следует этап «переоборудования», вычисление дискретного аналога найденного ранее непрерывного регулятора. После этого для описания дискретного регулятора в виде разностных уравнений или дискретной передаточной функции записывается алгоритм и программа работы цифрового регулятора. Жесткие требования к надежности, эффективности, компактности, срокам разработки и модернизации систем управления делают актуальной задачу разработки прямого метода синтеза цифровых устройств управления непрерывно-дискретных систем, оптимальных по принятым критериям эффективности. Такой метод позволит повысить эффективность процесса разработки за счет исключения промежуточных этапов и обеспечить реализацию получаемого закона управления непосредственно в коде программируемого логического контроллера. 

Целью диссертационной работы является разработка оптимизационного метода прямого синтеза цифровых устройств управления непрерывно-дискретных систем.

Решение научной проблемы в соответствии со сформулированной целью включает в себя следующие научные задачи:

1. Анализ существующих методов синтеза цифровых систем управления.

2. Разработка оптимизационного метода прямого синтеза регулятора как набора правил вида «условие-действие»;

3. Разработка алгоритма и программных средств, реализующих предложенный метод;

4. Испытание полученного метода и программных средств в задачах синтеза управления для непрерывно-дискретных систем с непрерывными линейными и нелинейными объектами управления.

Методы исследования. В диссертационной работе использовались методы теории автоматического управления, математического анализа, математического моделирования, и др. Кроме того, использовались методы численного моделирования. При моделировании применялись пакеты прикладных программ MATLAB + Simulink + Stateflow.

Научная новизна. 

На основе анализа, систематизации и обобщения  научных достижений в области теории автоматического управления, информатики, вычислительной математики и теории эволюционных алгоритмов разработан новый подход к решению задачи проектирования систем автоматического управления. Полученные в работе результаты позволяют на качественно более высоком уровне решать инженерные задачи синтеза цифровых устройств управления непрерывно-дискретными системами.

В диссертации получены следующие основные результаты, отличающиеся научной новизной:

1. Предложен оптимизационный метод прямого синтеза автоматических регуляторов непрерывно-дискретных систем, основанный на эволюционных вычислениях. В отличие от известных, предложенный метод гарантирует реализуемость на цифровых устройствах синтезированных законов управления для широкого класса управляемых объектов с учетом комплекса ограничений, стесняющих выработку управляющих воздействий. 

2. Разработано программное средство, реализующее эволюционный метод прямого синтеза алгоритма работы регулятора как системы правил вида «условие-действие». Это программное средство позволяет в отличие от известных реализаций определять векторную функцию, содержащую систему правил вида «условие-действие», как решение оптимизационной задачи. Впервые предложена реализация алгоритма с адаптивной настройкой параметров поиска, базирующаяся на оценке распределения случайной выборки решений. 

3. Получены не имеющие аналогов законы управления моментами выдачи регулятором управляющего сигнала, позволяющие за счет временнóй неравномерности моментов изменения управляющих воздействий разгрузить цифровое устройство управления и повысить эффективность управления по заданному критерию.

4. Получены законы управления мобильными устройствами для задач перевода в заданную область пространства, учитывающие неоднородность внешней среды. Отличие полученных законов управления от известных заключается в том, что они сформулированы в тезаурусе цифрового устройства управления и не требуют хранения избыточной информации о внешней среде.

Практическая полезность диссертационных исследований определяется следующими результатами:

1. Разработан эволюционный метод синтеза системы правил «условие-действие» работы регуляторов непрерывно-дискретных систем управления, обладающий следующими преимуществами:

· Универсальность по отношению к объекту управления. Объект управления, для которого строится САУ, может иметь любую природу, в работе рассматривались как линейные, так и нелинейные объекты

· Универсальность по отношению к закону управления. Традиционные подходы предполагают априорное задание типа регулятора (закона управления). При использовании предложенного метода тип регулятора (закон управления) не задается, а определяется в процессе синтеза. 

· Не происходит упрощения модели системы. Динамика взаимодействия дискретного регулятора и непрерывного объекта сохраняется в полной мере.

· Получаемые решения не требуется переводить в функциональный базис программируемого логического контроллера или другого цифрового регулирующего устройства. Функциональное решение ищется в тезаурусе самого устройства.

· Учитываются конструктивные ограничения цифрового устройства, на котором будет построен регулятор.

2. Разработано программное средство эволюционного поиска алгоритма работы и программного кода регулятора непрерывно-дискретных систем управления.

3. Получен аритмический алгоритм работы дискретного регулятора системы управления непрерывным линейным объектом управления второго порядка;

4. Получен ряд алгоритмов работы регулятора непрерывно-дискретной системы управления, реализующих управление нелинейным объектом (неголономный интегратор или колесное мобильное устройство) для задач перевода объекта в заданное положение в условиях неоднородности внешней среды и изменения в процессе работы регулятора координат цели и представленных в виде кода целевого цифрового устройства управления. 

Реализация и внедрение результатов работы. 
Разработанное на основании предложенной методики программное средство используются в расчетной практике филиала ОАО «ФСК ЕЭС» - МЭС Волги для качественной оценки и прогнозирования режимов работы автоматизированных систем учета и обработки данных для электроустановок напряжением свыше 1000 В. Результаты внедрения подтверждены соответствующим актом. Кроме того, результаты диссертационного исследования внедрены в учебный процесс ФГБОУ ВПО «Самарский государственный технический университет».
Апробация работы. Результаты работы докладывались на восьми всероссийских и международных конференциях (указано в приложении), автор награжден дипломами 2 степени Всероссийских смотров-конкурсов «Эврика-2006», «Эврика-2007», отмечен дипломами всероссийского открытого конкурса на лучшую научную работу студентов по естественным, техническим и гуманитарным наукам 2005 и 2008 года.
Публикации по работе. По материалам диссертационных исследований опубликовано 14 печатных работ, из них 3 статьи в периодических научных изданиях, рекомендованных ВАК РФ.
Основные положения, выносимые на защиту:
1. Эволюционный метод прямого синтеза системы правил работы регулятора непрерывно-дискретной системы управления, учитывающий динамику взаимодействия дискретной и непрерывной частей системы, а также особенности микропроцессорного устройства выполняющего функцию регулятора для непрерывно-дискретной системы.

2. Реализующий предложенный метод алгоритм и программное средство эволюционного поиска векторной функции, состоящей из элементов заданного тезауруса.

3. Аритмический алгоритм работы дискретного регулятора системы управления непрерывным объектом управления, отличающийся от известных дополнительным управлением моментами срабатывания регулятора.

4. Алгоритмы работы регулятора непрерывно-дискретной системы управления неголономным интегратором (колесное мобильное устройство) для задач перевода объекта в заданное положение в условиях неоднородности внешней среды.
Структура и объём работы. Диссертация состоит из введения, четырех глав и заключения, изложенных на 154 страницах машинописного теста, содержит 49 рисунков, список литературы из 54 наименований и 5 приложений.

Краткое СОДЕРЖАНИЕ РАБОТЫ
Во введении  показана актуальность темы исследования, сформулированы цель и задачи настоящей работы, отмечены ее научная новизна и практическая ценность.
В первой главе произведен анализ существующих методов синтеза регуляторов дискретно-непрерывных систем управления. Показано, что рассмотренным методам характерны следующие недостатки:
1. Упрощение сложного взаимодействия дискретной и непрерывной частей системы;

2. Многоступенчатость цикла разработки (Рис. 1), необходимость произведения преобразований объекта или регулятора, алгоритмизация дискретного регулятора, отладка кода регулятора;

3. Не учитываются функциональные особенности цифрового устройства, на котором в дальнейшем реализуется регулятор.

Предложен метод прямого синтеза кода регулятора дискретно-непрерывной системы управления, позволяющий разрешить приведенные проблемы.
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Рисунок 1 – Схема процесса разработки ЦСУ 

Сформулирована расширенная задача синтеза регулятора дискретно-непрерывной системы управления (Рис.2) как задача синтеза векторных функций управления непрерывной частью системы 
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Рисунок 2 – Функциональная схема непрерывно-дискретной САУ

Для полученной расширенной формулировки синтеза непрерывно-дискретной САУ обосновано и осуществлено приведение дискретного регулятора к естественной для цифровых систем управления императивной форме. Показано, что при приведении регулятора к императивной форме, и представлении цифровой САУ в виде обобщенного гибридного автомата задача синтеза формулируется как задача синтеза регулятора с тремя степенями свободы (Рис.3). 
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Рисунок 3 – Обобщенный гибридный автомат
Определению подлежат:

1)
Количество (N) продукций регулятора;

2)
Условие перехода (управление моментом подачи управления);

3)
Действие перехода (функция управления непрерывной частью системы).

В первой главе приводится также обоснование выбора математического пакета MATLAB как среды моделирования работы непрерывно-дискретной САУ.
Вторая глава диссертационной работы посвящена вопросам разработки алгоритма и программных средств эволюционного поиска. Эволюционные алгоритмы - это стохастические методы поиска глобального экстремума. К их преимуществам относятся устойчивость от попадания в локальный экстремум, отсутствие жестких требований к поверхности целевой функции, возможность использования для широкого класса задач. Эволюционные алгоритмы используют в своей работе механизмы, схожие с механизмами естественного отбора в живой природе. Так же, как и в природе, эволюционные алгоритмы оперируют множеством уникальных особей. К эволюционным алгоритмам относятся такие методы поиска, как генетические алгоритмы и генетическое программирование. Различие данных методов состоит том, что в ГП каждая особь это некоторая функция, представленная в виде древовидного графа, а в ГА – некоторый вектор чисел. В работе используется оба метода. ГА – для оптимизации параметров функционального решения, ГП – для его поиска вектора функций, описывающих регулятор. В связи с тем, что в настоящее время отсутствуют реализации методов поиска векторного функционального решения в рамках диссертационной работы был разработан и реализован алгоритм синтеза векторного функционального решения оптимизационной задачи методами ГП, представленный на рисунке 4.
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Рисунок 4 – Модифицированный эволюционный алгоритм поиска векторного функционального решения.

Разработанный алгоритм поиска включает следующие этапы:

1. Задание начальных параметров эволюционного алгоритма, в том числе Ni – количество особей в популяции (оптимальное значение не менее 100 особей), Nn – количество генераций эволюции популяции (для рассматриваемого модифицированного алгоритма область максимально близкая к глобальному экстремуму достигается в 80% случаев не более чем за 10-14 генераций, в 95% случаев – не более чем за 20 генераций), Nm – количество итераций исполнения алгоритма эволюции (весь алгоритм эволюции исполняется несколько раз, для гарантированного достижения малой окрестности оптимального решения. Значение данного параметра зависит от сложности решаемой задачи)
2. Создание начальной популяции – множества особей с уникальным набором признаков (генерирование множества уникальных функций).
3. Распределение вычислений пригодностей особей популяции между рабочими станциями вычислительного кластера. Использование данной возможности в алгоритме поиска позволяет значительно сократить время поиска благодаря максимальному использованию доступных вычислительных ресурсов (в том числе как и дополнительных компьютеров, подключенных по локальной сети, так и графических акселераторов каждого из компьютеров в кластере).
4. Оценка распределения полученных решений методами порядковой оптимизации (OO – Ordinal Optimization). На основании данной оценки производится подстройка параметров алгоритма Кр – коэффициент репродукции, Кк – коэффициент рекомбинации и Км – коэффициент мутации. Использование данного усовершенствования алгоритма эволюционного поиска позволяет минимизировать риск сходимости популяции к локальному минимуму, уменьшить вероятность вырождения популяции к одному генотипу, а также уменьшить время затрачиваемое на поиск глобального решения, и повысить качество получаемого результата.
5. Генерация n-ной популяции (n=[0…Nn]). Включает в себя: выбор родительских пар (выбор из общего множества некоторого числа пар функций), выполнение к множеству родительских пар векторных операторов репродукции, рекомбинации и мутации (вероятность применения каждого из операторов определяется соответствующим коэффициентом – Кр, Кк и Км), 
6. Оценка полученных в результате произведенных операций решений. Если наилучшее решение обладает недостаточным качеством, то переходим к шагу 4 (эволюция продолжается).
Пространством поиска генетического программирования является множество всех возможных рекурсивных композиций функций множества C = F U T. F в данном случае есть множество возможных внутренних узлов, используемых в деревьях синтаксического анализа, используемых в генетическом программировании, и называется функциональным множеством F = {f1, f2, ... fn}. Каждая из функций характеризуется таким параметром, как арность – количество входящих в нее параметров. Т – это множество листовых узлов в деревьях синтаксического анализа, представляющих программы в генетическом программировании, и называется терминальным множеством, T = {t1, t2, ..., tm}. Элементы из терминального множества также могут быть рассмотрены в качестве элементов функционального множества с нулевой арностью. 
Показано, какие особенности привносит векторный характер функции решения в реализацию специфических для генетического программирования операторов кроссовера (также называемого оператором скрещивания или рекомбинации) и мутации, являющихся основной движущей силой поиска функционального решения в генетическом программировании.
В классическом (скалярном) виде оператор кроссовера представляет собой обмен частями двух функциональных деревьев относительно случайно выбранных «точек». Различают также одноточечный и двухточечный кроссовер. Оператор мутации представляет из себя замену части функционального дерева на некоторую другую, сгенерированную случайным образом. Схема использования данных операторов при поиске одной функции вполне очевидна. Однако в случае, когда особь содержит в себе сразу несколько функциональных решений, могут возникнуть проблемы при их использовании.

Основной движущей силой эволюции особей в популяции служит оператор кроссовера. В разработанном алгоритме поиска вектора функциональных решений выделено четыре особенности осуществления рекомбинации функциональных деревьев двух особей. Во-первых, возможна как попарная, так и перекрестная схемы применения оператора кроссовера к функциональным деревьям скрещиваемых особей. Попарная схема скрещивания подразумевает, что для i-го функционального дерева первой особи для осуществления рекомбинации может быть выбрано только i-е функциональное дерево второй особи. Перекрестная схема кроссовера подразумевает, что для любого i-го функционального дерева первой особи для осуществления рекомбинации выбирается любое функциональное дерево второй особи.
Во-вторых, возможна полная или частичная схемы скрещивания особей. Полная схема скрещивания подразумевает, что оператор кроссовера применяется последовательно к каждому функциональному дереву особи. Частичная схема скрещивания подразумевает, что оператора кроссовера будет применен только к части функциональных деревьев особи. Третьим важным моментом является количество точек пересечения двух функциональных деревьев. Как показывает практика, в скалярном случае наибольшую эффективность имеет лишь двухточечный кроссовер (Рис. 5). 
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Рисунок 5 - Двухточечный кроссовер

Четвертый важный момент проявляется в том случае, если для каждого из функциональных деревьев особи задается больше одного функционального множества. В таком случае может возникнуть ситуация, при которой одна из точек пересечения первого дерева будет несовместима с соотносимой ей точкой пересечения во втором функциональном дереве. Необходимость использования дополнительных функциональных множеств возникает, например, когда в основное функциональное множество вводится функция ветвления (условный оператор ЕСЛИ…ТО), одним из параметров которой является результат вычисления некоторого логического выражения, построенного на основании другого функционального множества. 
Для оператора мутации также как и для оператора рекомбинации существует два важных момента. Во-первых, подвергать мутации можно как все функциональные деревья особи, так и произвольное их количество. Во-вторых, возможна любая из трех схем мутации. Первая схема – это замена произвольного узла функционального дерева на сгенерированный случайно фрагмент. Вторая схема – подмена функции (или константы) произвольно взятого узла на функцию равной арности. Т.е. если выбранным узлом является функция с двумя параметрами, то вместо нее подставляется выбранная случайным образом функция с двумя параметрами, взятая из того же функционального множества, что и подменяемая. Третья схема– это дублирующая мутация. Данный вариант оператора мутации подразумевает замену одного произвольного узла функционального дерева на другой, также выбранный случайно (рисунок 6).
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Рисунок 6 - Оператор мутации с дублированием

Частоту применения операторов рекомбинации и мутации, применяемых при эволюции популяции, целесообразно определять как непостоянную величину, зависящую от характера динамики изменения пригодности лучшей особи популяции. При этом, чем меньше прирост пригодности лучшей особи от популяции к популяции, тем больший процент особей подвергается мутации.

Рассмотренные ранее особенности операторов мутации и кроссовера в векторном варианте генетического программирования были учтены при разработке программного средства, реализующего механизмы поиска векторного варианта функции решения методом генетического программирования.
В результате апробации разработанного программного метода было выявлено еще несколько факторов, оказывающих воздействие на эффективность производимого поиска. Один из таких факторов – это размерность получаемых функциональных решений. Установлено, что есть некоторая зависимость между функциональной сложностью получаемого регулятора, эффективностью его работы и вычислительных затратах на расчет управляющего воздействия. Эмпирически определено, что наиболее эффективным решением данной проблемы является использование усовершенствованного критерия качества искомого регулятора. В функцию критерия качества добавляется некоторая величина, значение которой определяется суммой весов используемых в синтезируемом регуляторе операндов. Применение такого подхода позволяет синтезировать не просто регуляторы, наиболее точно соответствующие условиям работы объекта управления, но оптимально использующие вычислительные ресурсы микропроцессора, на основе которого построен цифровой регулятор.
Также во второй главе рассмотрены аспекты реализации механизмов распределения вычислений при поиске векторного функционального решения на несколько рабочих станций.

В конце второй главы приводится поэтапное описание метода синтеза непрерывно-дискретной системы управления, представляющего из себя следующую последовательность операций:
1. Постановка задачи: создание и испытание модели непрерывно-дискретной САУ. На данном этапе производится конструирование, с последующей верификацией и валидацией модели объекта управления и ЦСУ, в обязательном порядке описывающей максимально возможное количество аспектов работы реальной САУ. Испытание полученного управления на модели САУ позволяет сократить время разработки и исключить вероятность порчи дорогого оборудования.
2. Задание критерия поиска. 

3. Установка параметров поиска эволюционного алгоритма. Включает в себя задание тезауруса ЦСУ (что обеспечивает заведомую реализуемость найденного решения), настройку параметров поиска (Ni, Nn, Nm, методы селекции и генерации начальной популяции и т.д.), и настройку вычислительного кластера.

4. Запуск эволюционного алгоритма и обработка результатов.
С помощью разработанного метода синтеза непрерывно-дискретных систем управления был решен ряд задач синтеза как для линейных так и для нелинейных объектов.

Третья глава посвящена апробации разработанного метода синтеза непрерывно-дискретных систем управления для задач поиска управления линейными объектами.
В качестве линейного объекта выбран объект второго порядка с передаточной функцией вида (1).
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Подобный тип поведения объектов имеет довольно широкое распространение, например в исполнительных устройствах базирующихся на электродвигателях. Задача синтеза регулятора для данного объекта поставлена как задача с одной степенью свободы – т.е. осуществлялся поиск одной функции, регулирующей интервалы квантования устройства управления. Выбор данной формулировки объясняется актуальностью задач оптимизации циклов функционирования цифровых устройств. Проводимыми ранее исследованиями было показано, что изменение частоты расчета регулятором управляющего сигнала может не только не ухудшить результат работы системы, но и повысить ее эффективность. Однако современные подходы недостаточно развиты, что затрудняет решение данной задачи. 
Эффективным средством, позволяющим решить задачу подобного рода выступает рассматриваемый в работе метод. 
В качестве функции управления непрерывной частью системы был выбран дискретный ПД закон регулирования:
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где К1, К2 – коэффициенты ПД – регулятора; u(·), e(·) – соответственно управление и ошибка на k-том шаге квантования. Коэффициенты для ПД – регулятора подбирались при помощи процедуры численного решения в GADS toolbox, реализующего технику численной оптимизации последовательно двумя методами – генетическими алгоритмами, позволяющими произвести быструю локализацию глобального экстремума, и шаблонный поиск (pattern search), достоинством которого является высокая точность определения экстремума. 
Работа системы оценивалась по следующим критериям:
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где e(k) – ошибка работы системы, получаемая как разность между величиной сигнала на выходе объекта и заданной величиной выхода объекта; k – текущий такт работы системы; N – общее количество тактов работы системы за период Т (N=T/Δk). Критерий качества (3) соответствует интегральной квадратичной ошибке работы системы (ИКО), критерий (4) – интегральной взвешенной квадратичной ошибке (ИВКО). 
В результате произведенного синтеза законов изменения моментов срабатывания регулятора v(k) с помощью генетического программирования был получен ряд решений. При использовании критерия качества (3) была получена функция v(k) вида:


v(k) = ln((t*if(e(k),С2*ln(y(k)),y(k)))/(С1*e(k-1))),
(5)
где ln(·) – натуральный логарифм; if(a,b,c) – функция, реализующая работу условного оператора ЕСЛИ (а>0) ТО b, ИНАЧЕ c; t – время; у – выход объекта; e(k), e(k-1) – текущее значение ошибки, и значение ошибки при последнем изменении сигнала управления; С1 и С2 – константы, равные соответственно 0.1543 и -21.1313. 

Для критерия качества (4) с помощью генетического программирования было получено два следующих условия срабатывания:

v(k) =2*е(k-1)+(dy(k)/nH);
(6)


v(k) =С*е(k),
(7)
где dy – величина скорости приращения сигнала на выходе объекта; nH – равен величине v(k), рассчитанной при последнем срабатывании регулятора, C – константа, равная 32.63.
В целях валидации полученных результатов был произведен сравнительный анализ работы аритмических регуляторов и классических дискретных регуляторов. Шаг квантования ритмических регуляторов для корректности анализа был приведен к усредненному шагу работы аритмического. Результаты сравнения приведены в таблице.

Таблица 1 - Результаты синтеза аритмического регулятора
	Функция управления шагом квантования
	Коэффициенты регулятора
	Критерий качества
	Значение критерия качества
	Средняя продолжи-тельность шага квантования

	
	К1
	К2
	
	
	

	v=const
	6.9519
	5.0413
	ИКО
	0.4436
	0.003

	v=ln((t*if(e,С2*ln(y),y))/(С1*e-1))
	26.3717
	18.71
	ИКО
	0.2381
	0.003

	v=const
	5.4777
	4.7530
	ИВКО
	0.0391
	0.004

	v=2*е-1+(dy/nH)
	85.6307
	66.088
	ИВКО
	0.003534
	0.004 

	v=С*е 
	85.62 
	58.084
	ИВКО
	0.0038
	0.004


Из приведенной таблицы видно, что при одинаковой средней продолжительности шага квантования цифрового регулятора аритмическое управление позволило получить результаты, превосходящие эффективность работы регуляторов ритмических. Для регуляторов, критерий качества работы которых рассчитывался по ИВКО, эффективности различается на порядок в пользу аритмического.
Пример результатов работы ритмического регулятора, работающего с шагом дискретизации Δ=0.003с, и аритмического регулятора с законом срабатывания Δ(k) = ln((t*if(e(k),С2*ln(y(k)),y(k)))/(С1*e(k-1))) при начальных условиях у=1;dy=1, представлены на рисунках 7 и 8 соответственно. Момент смены знака величины n(t) на графиках соответствует моменту коррекции сигнала управления.

Режим работы аритмического регулятора отличается от работы ритмического ПД регулятора. Для аритмического регулятора характерным является увеличение частоты корректировки сигнала управления в моменты времени, когда требуется добиться точной стабилизации выхода объекта. В случае если величина ошибки значительна или наоборот близка к нулю, интервал времени между моментами коррекции управления увеличивается. 

Таким образом, разработанные с использованием предлагаемого метода аритмические регуляторы позволяют значительно разгрузить цифровую систему управления без снижения эффективности работы системы. При этом производимые изменения минимальны.
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Рисунок 7 - Пример работы ритмического регулятора
 [image: image14.png]Delta; n

Beixoa 06bexta i curHan ypasnewi

005 01 015 02 025 03 035 04
Bpews, ¢
SHavgHME AETLT 1 TAKT CRAGATLIBAHNA KOHTYPA YpGEneHHA

02 02 03 03 04 045 05
Bpews, ¢

005 01 015




Рисунок 8 - Пример работы аритмического регулятора
Четвертая глава посвящена апробации разработанного метода синтеза непрерывно-дискретных систем управления на задачах поиска управления нелинейным объектом управления, описывающего перемещение колесного мобильного робота.
Задача о движении колесного робота относится к довольно сложному разделу теоретической механики, посвященному движению систем абсолютно твердых тел с неголономными связями. Даже в случае одного тела, катящегося по абсолютно твердой поверхности, возникают нетривиальные динамические эффекты. Развитие современной науки и техники характеризуется перманентно повышающимся интересом в области построения мобильных систем с высокой степенью автономности и целенаправленным поведением. Данная область науки относится к автоматическому планированию поведения, одному из направлений искусственного интеллекта. Парадигмы Нового искусственного интеллекта предполагают построение автономных мобильных систем без включения в них представления внешнего мира, т.е. предполагают отображение данных сенсоров непосредственно в действия. Данная задача требует решения множества проблем, связанных не только с теоретической частью построения систем автоматического планирования поведения, но и с практической реализацией полученных решений. Эффективным средством, позволяющим разрешить многие проблемы при синтезе и реализации управления для данной задачи может выступать предложенный интеллектуальный метод эволюционного синтеза регуляторов непрерывно-дискретными систем.
В общем случае поведение колесного мобильного робота описывается неголономным интегратором: 
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(8)
В приведенной формуле φ - направление движения модели относительно оси x; x, y - координаты положения модели в декартовой системе координат. Управление для такой модели представляет собой вектор из двух функций [u1, ur] регулирующих уровень напряжения на левом и правом двигателях модели соответственно, создающих тяговое усилие для перемещения модели в пространстве.
Одна из наиболее распространенных задач для систем управления автономным колесным роботом – это задача на достижение заданного положения в пространстве при наложенных ограничениях. В частности, ограничениям выступают как физические характеристики самого роботы (максимальная скорость перемещения, минимальный угол поворота, количество и характер датчиков внешней среды), так и особенности окружающей среды (наличие непреодолимых преград и областей которые запрещено пересекать). В качестве примера в четвертой главе рассматривается решение подобной задачи. В отличии от известных решений, синтезированное с помощью данного метода управление не только учитывает налагаемые ограничения, но и представлено в тезаурусе цифрового устройства мобильного робота, для которого данное управления было найдено.

С помощью рассматриваемого метода было получено решение задачи с одной степенью свободы, где определению подлежали функции управления левым и правым двигателями. Условие срабатывания регулятора – пересечение границ заранее заданных областей (т.е. вычисление управления происходит при изменении сигнала с датчика освещенности, происходящее при пересечении указанной границы). В результате синтеза были получены следующее функции: 
ur(t) = '1',
ul(t) = 'minus(uminus(myif1(sin(2), uminus(X1), myif1(X3, cos(0.56209), X3))), setwc( sin(40), plus(setwc(2,setwc(40,0)),minus(2,40))))‘,
где:

setwc(t,u) – установка управления с задержкой;

myif1(c,at,af) – условный оператор «ЕСЛИ-ТО»;
plus(a1,a2), minus(a1,a2), uminus(a), times(a1,a2) – арифметические операторы;
sin(a), cos(a) – тригонометрические операторы;
X1 – сигнал датчика освещенности;

Х3 – значение сигнала управления левым двигателем при предыдущем срабатывании регулятора.
Результат моделирования полученного управления представлен на рисунке 9. 
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Рисунок 9 - Результат испытания найденного решения

В левой части рисунка изображена плоскость, по которой происходило перемещение мобильного робота. На данную плоскость нанесена светло – серая область в виде фрагмента спирали, на которой модель должна находится максимальное количество времени. Темно - серой обозначена область, которую модель должна избегать. В правой части рисунка отображено изменение управления моделью во времени для правого и левого двигателей.
Для удобства на представленном рисунке на графике пути перемещения модели и графиках управления левым и правым приводом через равные промежутки времени нанесены пронумерованные точки, позволяющие легко сопоставлять моменты изменения управления и их характер. Как видно из приведенного рисунка, управление для левого двигателя оказалось весьма простым, и описывается следующим образом: «если модель пересекла границу серой и светлой области в сторону светлой, то отключить двигатель до тех пор, пока модель не сделает поворот на 90 градусов, или не пересечет границу светлой и серой области в сторону серой. Иначе – держать номинальное напряжение». Правый же привод постоянно установлен на поддержание номинальной скорости.
Далее был рассмотрен более сложный вариант задачи на поиск управления мобильным роботом, относящийся к классу игровых задач. Основу данной задачи составляет взаимодействие двух мобильных роботов, одному из которых отведена роль хищника, другому же – роль жертвы. Цель – найти такое поведение для хищника, при котором он имеет наибольшие шансы перехвата жертвы. Физическая интерпретация данной задачи весьма обширна, и включает в себя многие устройства преимущественно военного назначения.

Поведение жертвы просто и очевидно. Скорость ее перемещения постоянна и равна максимальному значению, а управление углом поворота определено как функция минимизации угла между вектором направления движения модели и вектора направления на цель (зону безопасности). 

С помощью рассматриваемого метода синтеза было получено следующее управление углом поворота ω(t) и скоростью передвижения ν(t) для модели хищника:

ν(t) = '1',

ω(t) = 'plus( kozadivide( sin(X2), minus(X1, 0.75756)), uminus( sign( kozadivide( times(X3, 0.8576), sign( abs( sin( kozadivide( sign(X3 ), plus( X3, X3 ))))))))),

где: X1-отклонение от направления на цель, 
Х2-расстояние до цели, 
Х3-сенсор препятствий, 
plus( а1, а2), minus( a1, a2), uminus( a), kozadivide( a), times( a1, a2) – арифметические операторы; 
sin( a), cos( a) – тригонометрические операторы, 
sign(а)-оператор изъятия знака.
Найденное управление может быть описано следующим образом: «сориентировать направление движения на движение с опережением (приблизительно на 40 градусов) и удерживать такой угол по отношению к положению цели вплоть до сближения с целью». Результат испытания данного решения представлен на рисунке 10. Для лучшей наглядности через равные промежутки времени на график нанесены габаритные окружности для моделей жертвы (нарисованы сплошной линией) и хищника (нарисованы пунктирной линией). Для удобства окружности пронумерованы от начального момента времени через равные временные промежутки. Темно-серым цветом обозначены условные границы тестового поля, светло – серым обозначен регион цели жертвы.
Как показало дальнейшее исследование найденного решения, существует 405 точек страта жертвы на карте, перекрывающих треть тестового поля, начиная движения из которых жертва будет перехвачена хищником. Карта с нанесенными на нее опасными точками старта для жертвы представлена на рисунке 11.
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Рисунок 10 - Результат испытания найденного решения
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Рисунок 11 - График эффективности найденного решения
В заключении приведены основные научные теоретические и практические результаты работы:
1. 
Разработан эволюционный метод синтеза системы правил работы (вида «условие-действие») регуляторов логико-динамических систем управления, имеющий следующие преимущества:

1.1. Универсальность по отношению к объекту управления. Объект управления, для которого строится САУ, может иметь любую природу, в работе рассматривались как линейные, так и нелинейные объекты;
1.2. Универсальность по отношению к закону управления. Традиционные подходы предполагают априорное задание типа регулятора (закона управления). При использовании предложенного метода тип регулятора (закон управления) не задается, а определяется в процессе синтеза;
1.3. Не происходит упрощения модели системы. Динамика взаимодействия дискретного регулятора и непрерывного объекта сохраняется в полной мере;
1.4. Находимые функциональные решения не требуется переводить в функциональный базис программируемого логического контроллера или другого цифрового регулирующего устройства. Функциональное решение ищется в тезаурусе самого устройства;
1.5. Учитываются конструктивные ограничения цифрового устройства, на котором будет построен регулятор;
2. Разработано программное средство эволюционного поиска алгоритма и программного кода работы регуляторов непрерывно-дискретных систем управления;
3. Получен аритмический алгоритм работы дискретного регулятора системы управления непрерывным линейным объектом управления;
4. Произведен прямой синтез программного кода ПЛК цифровой системы управления непрерывным объектом.

5. Получен ряд алгоритмов работы регулятора непрерывно-дискретной системы управления нелинейным объектом для задач перевода объекта в заданное двумя или тремя координатами положение, перемещения объекта по заданной траектории с учетом введенных ограничений на управление. 
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