Control adaptiv



Introducere

* In conceptia actuald a teoriei sistemelor, rezolvarea
problemelor de conducere a proceselor tehnologice
presupune parcurgerea catorva etape cum ar fi:

e prima etapa consta in construirea modelului
matematic al obiectului condus;

* in a doua etapa are loc realizarea conducerii.



Introducere

* Se observa ca a doua etapa, opereaza cu obiecte
abstracte, modele posibile ale obiectelor lumii
reale, si ofera ca solutii, de asemenea, modele
matematice.



De ce adaptarea?

e Intotdeauna existd incertitudini Tn modelarea
sistemelor practice.

 Adaptarea poate reduce incertitudinile, utilizand
informatiile despre sistem.

e Adaptarea este o abilitatea importanta a
inteligentei umane.



Adaptarea

* A se adapta: a se schimba pentru a se conforma
unei circumstante noi.

Ce stim noi despre circumstanta noua?

Estimare adaptativa, invatare, identificare

Cum de a genera raspunsul corect?

Control / luarea deciziilor



Adaptarea

Yemd
o Controller




Sistem adaptiv

* Punctul de vedere asupra notiunii de sistem
adaptiv, porneste de la faptul ca pentru realizarea
sistemului de conducere sunt necesare doua tipuri
de informatii:

» pe de o parte informatia privitoare la structura si
parametrii modelului matematic al procesului,
numita si informatie de constructie.

»pe de alta parte, informatia de functionare
furnizata de iesirile procesului condus, obtinuta
prin masuratori in timp real.



Informatie
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Informatie= anterioara+ posterioara
=I,+1,
I, = anterioare cunostinte despre sistem

I, = posterioare cunostinte despre sistem

={Up,U;,...Up, Yo,¥1,---»Yys (Observatii)

Informatia posterioara poate fi utilizata pentru a
reduce incertitudinile sistemului.




Incertitudinea

Incertitudinea

g Incertitudinea
externa

interna

Incertitudine externa: perturbatie
Incertitudine interna:

- Incertitudinea parametrilor sistemelor
- Incertitudinea semnalelor

- Incertitudinea functionala



Estimarea adaptiva

 Estimarea adaptiv:‘i: estimarea de parametrii sau structura a
sistemului, care poate fi actualizata in baza observarii on-line.
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® EXGIIIplU.I In cazul parametric, estimator parametric poate fi utilizat
pentru minimizarea erorii de predictie:

~

0 =arg mianertain prediction errorH



Estimarea adaptiva

Estimarea parametrilor
Se consider dat urmatorul model regresiv liniar:

Yrr1 = 0" O + wiiq

9 . vectorul parametrilor necunoscuti
¢ . - vectorul de regresie

Wy : secventa de zgomot



Metoda celor mai mici patrate

& 1795, Gauss, metoda celor mai mici patrate

€ Numirul de functii este mai mare decat num:rul
parametrilor necunoscuti.

€ Datele contin zgomot.

€ Se minimizeazi urmatoarea eroare de predictie:
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Forma recursiva a MCMP

Forma recursiva:

Ori1 =01+ Pry10e(Yes1 — 07 D1 ),
Pi1 = P — P Po(1 + (bZPtcbt)‘l,

unde P, este urmatoarea matrice de “covarianta” de estimare

t—1 —1
P, = (Z 617 )
1=0

6’,5%(97

Problema de baza:



Forma recursiva a MCMP

& Minimizarea erorii de predictie:

J(0) = > Ai(yin1 — 07 1)’

¢ Forma recursiva: 1=0
Ori1 = 0; + at P10 (Yep1 — 0] b),

Pt+1 = P — atptﬁbt(bzpta
Ay — ()\t_l + ¢2Pt§bt)_1.



Controlul adaptiv

* Sisteme adaptive reprezinta o noua categorie de
sisteme de conducere, caracterizate prin
capacitatea de a compensa modificarile structurale
sau parametrice ale obiectului condus, prin
modificarile  corespunzatoare ale  structurii
conventionale de reglare.



Control adaptiv

* In conditiile in care informatia initial3 despre proces
este redusa, iar modelul matematic ce
caracterizeaza procesul si marimele exogene este
incomplet, neliniar si variant in timp, apare in mod
natural cerinta adoptarii unor strategii de
conducere a procesului, care sa includa functii
suplimentare.



Control adaptiv

 Astfel, intr-un sistem adaptiv se regasesc functiile:

- De compeltare a informatiei despre proces si
marimele exogene.

- De proiectare on-line a strategiei de conducere,
avand la baza un model matematic sau infromatie
cat mai completa despre proces.

- De elaborare a comenzii, in concordanta cu
cerintele de performanta impuse.



Control adaptiv

Ce este controlul adaptiv?

* Un control adaptiv este un control al parametrilor
reglabili si un mecanism pentru ajustarea parametrilor.

* Sistemele de control adaptive au doua bucle
1. O bucla de control a procesului.
2.0 bucla de ajustare a parametrilor.



Istoria dezvoltarii controlului
adaptiv

* Una dintre primele abordari in conducerea adaptiva
a fost metoda amplificarii planificate (variabile).

e Aceasta metoda a fost introdusa in anii 1950- 1960
in sistemele de control al zborului.

 |deea metodei consta in gasirea unor variabile
auxiliare masurabile (altele decat iesirile utilizate ca
marimi de reactie) ale procesului, variabile ce pot
determina schimbari in dinamica procesului.



USA X-15
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Figure 1.2 Several advanced flight control systems were tested on the X-15
experimental aircraft. (By courtesy of Smithsonian Institution.)



Istoria dezvoltarii controlului
adaptiv

* 1990s robustetea controlului adaptiy, teoria
sistemelor neliniare in intelegerea controlului

adaptiv.

* 2000s implementarea algoritmilor din intelligenta
artificiala in conducerea sistemelor.

De ce controlul adaptiv?

e Sisteme secventiale de conducere au capacitatea
limitata de a face fata schimbarilor de parametri ale
procesului.



Categorii de sisteme adaptive

* Sisteme adaptve in circuit deschis.

* Sisteme adaptive in circuit inchis.



Sisteme adaptive In circuit deschis
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Sisteme adaptve In circuit deschis

 Adaptarea  structurii  sau a parametrilor
regulatorului se realizeaza in functie de marimele
exogene (de referinta si perturbatie) masurabile.

* Pentru a realiza adaptarea in bucla deschisa, se
impune a fi cunoscuta influenta semnalelor externe
masurabile asupra comportarii procesului si a
buclei de reglare.



Sisteme adaptve in circuit inchis
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Sisteme adaptve 1n circuit inchis

* Informatia masurabila de la proces este folosita
pentru a construi un model comportamental al
procesului, iar pe baza acestuaia se proiecteaza

noua strategia de conducere.

* Tn acest caz, regulatorul adaptiv isi modifica on-line
structura sau parametrii in functie de modelul
obtinut si in concordanta cu cerinte de performanta

impuse prin functia obiectiv /.



Scheme de adaptare

e Controlul cu amplificarea planificata.
* Controlul adaptiv in baza modelului de referinta.
* Regulator cu auto-acordare.

e Control dual.



Control cu amplificarea planificata
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Schema bloc a unui sistem cu amplificare planificata



Control cu amplificarea planificata

Sistemul poate fi cosiderat ca avand doua bucle:

»0 bucla interioara, clasica, alcatuita din procesul
condus si regulator.

» bucla  exterioara care ajusteza  parametrii
regulatorului utilizand masuratorile variabilelor
auxiliare ale procesului.



Control cu amplificarea planificata

 Amplificarea planificata poate fi privita ca o relatie ce
se stabileste intre parametrii procesului si parametrii
regulatorului si poate fi implementata ca o functie sau
un tabel.



Sistem adaptiv cu model de referinta
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Sistem adaptiv cu model de referinta

* Sistemele adaptive cu model referinta (etalon) au fost
propuse pentru a rezolva problema 1in care
performantele sistemului sunt formulate in functie de
parametrii unui model de referinta.

* Modelul precizeaza comportamentul ideal al
procesului.

e Sistemul adaptiv trebuie sa urmareasca asimptotic
iesirea y,, a modelului referinta.



Sistem adaptiv cu model de referinta

* Regulatorul poate fi gandit ca avand doua bucle:

»0 bucla interna este o bucla cu reactie dupa iesire ce
contine procesul si regulatorului

» 0 bucld externa care ajusteaza parametrii
regulatorului astfel incat eroarea

e=yY-=Vu



Sistem adaptiv cu model de referinta

* Tn primele aplicatii ale acestor sisteme, pentru a
realiza acesta cerinta s-a utilizat o metoda de tip
gradient.

‘2‘3 (%e’(e)_—Z(e(G)—e(G)——2/9(9)_()’(0) Yu)= 219(9)—}’(0)



Regulatoare cu auto-acordare

* Schemele adaptive prezentate mai sus sunt scheme de
control adaptive directe, deoarece actualizarea
parametrilor regulatorului (cu structura cunoscuta) se
face direct de catre mecanismul de ajustare pe baza
relatiilor dintre parametrii procesului si cei ai
regulatorului.

* Intrucat parametrii procesului sunt de fapt necunoscuti,
acestia trebuie inlocuiti cu valorile lor estimate, furnizate
de un algoritm recursiv de estimare a parametrilor.

 Parametrii regulatorului vor fi calculati si actualizati
utilizand estimarile parametrilor procesului, exact ca si in
cazul in care parametrii ar fi cei adevarati.



Regulatoare cu auto-acordare
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Control dual

 Schemele prezentate mai sus prezinta anumite
limitari. De exemplu, Tn proiectarea regulatorului
incertitudinilre parametrice nu sunt luate In

considerare.

* Aceasta abordare conduce la o structura de regulator
cu proprietati interesante. O remarca importanta
este aceea ca regulatorul va lua in considerare si
incertitudinile in estimarea parametrilor.



Control dual

* |deea metodei este urmatoarea. Sistemul se va
descrie printr-un model stochastic, apoi se va
formula un criteriu care sa minimizeze o functie
cost, scalara, care depinde de starea si comanda
procesului.

* Problema gasirii unui regulator care sa minimizeze
functia cost in raport cu comanda este foarte
dificila.



Control dual
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Control dual

* Regulatorul poate fi privit ca fiind alcatuit din doua parti:
- un estimator neliniar
- un regulator cu reactie.

* Pe baza masuratorilor din proces, estimatorul
genereaza distributia de probabilitate conditionata a
starii numita hiperstare.

* Regulatorul este o functie neliniara care realizeaza o
legatura intre hiperstare si spatiul variabilelor de
comanda.

* Simplitatea structurala a acestei solutii se obtine cu
pretul introducerii hiperstarii care poate fi un vector cu
dimensiune foarte mare.



Probleme:

* Este data functia de transfer

S

) = G-

* 1. De demonstrat ca regulatorul P si PD nu este
aplicabil, pentru a asigura stabilitatea
sistemului automat.

» 2. De efectuat acordarea regulatorului PI si PID,
de gasit valorile parametrilor de acord pentru
care sistemul este stabil



Problema 2

. Efte dat sistemul automat descris prin urmatoarea schema
ocC:

(1)
O NG e Y] ) T .

k.
unde Hp(s) = ; Hr(s) = kp +—

6
(s+5)
De calculat parametrii de acord ai regulatorului Pl, astfel incat:
e sa fie obtinut un suprareglaj de 7.5%

e timpul de reglare sa fie egal cu 0.75 secunde.



Sistem adaptiv cu model de referinta
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Sistem adaptiv cu model de referinta

* Pentru a compara o structura de SRA cu un regulator fix
si un regulator adaptiv, se considera proces de ordinul |
si un regulator proportional:

y(t) = (a, + A)y(®) + u(t)
u(t) = —K,y(t) + r(t)

Unde A - este incertitudinea asupra parametrului a, cu
valori cuprinse intre doua limite A,, si Ay, adica A€

[Am, Al
Modelul de referinta selectat pentru acest SRA este
descris prin:

Vi = —QmVm + 1(t),a,,, > 0.



Sistem adaptiv cu model de referinta

*Se presupune cd a, este cunoscut, iar

incertitudinea A este precizata A€ [—20, 10], se
poate de a obtine K, care va asigura stabilitatea
sistemului.

* Astfel
y(©) = (a, + A — K,)y(t) + r(t)
y(t) — (ap + A — Kp)y(t) =r(t)
lar conditia de stabilitatea este data de
a, +A—K,<0OsauK,>a,+10



Sistem adaptiv cu model de referinta

 Comportarea in regim stationar a SRA se poate studia daca
se calculeaza eroarea

e(t) = y(t) — ym(t)
In regim stationar e, = lim e(t).

t—o oo

Se obtine:

y(t) = —a,,y(t) + (ap +A—-K, + am)y(t) + r(t)
(s + am)y(s) = (ap +A—- K, + am)y(s) + r(s)

Sau prin aplicarea transformatei Laplace la conditii initiale
nule se obtine:

1 a, + A —Kp+a
Y(s) = R(s) + -2 P om
S+ anm S+ anm

Y(s)



Sistem adaptiv cu model de referinta

Pentru eroarea de urmarire se obtine expresia:

E(s) = Y(s) — Yy (s) = 2 2 KP+ m

- R
s+an, s—a, —A+Kp (s)

/N

In regim stationar daca se alege Kp=a,;, +a, +10 si

. . 1 .
consideram a,,, = 1si R(s) = -, se obtine
A-10

Cst = 1,11_>m e(t)=11o

Astfel regulatorul fix poate fi folosit pentru un domeniu cunoscut de

incertitudini A
K, =a,+ap



