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1. Einfiihrung

Der Beitrag zeigt ein nach der Gradientenmethode abgeleitetes Verfah

3

fir adaptiv-optimale Regelung der Regelkreise mit Regelstrecken verind

Q@

cher Parameter. Es wird gezeigt, wie das nach dem Gradientenverfahrex
arbeitende und das vereinfachte System aufgebaut sind. Oszillogramme hewsi-

sen die Anwendbarkeit des vereinfachten Systems. Im angefiihrten Beispiel

itha
die Regelstrecke ein Gleichstromservomodell, der Optimalisator und der Regler
sind auf einem MEDA-Analogrechner abgebildet.

2. Adaptiv-optimale Regelung der Regelkreise
nach dem Gradientenverfahren

Die Regler werden meistens nach verschiedenen Giitekriterien eingest

Diese Kriterien bezeichnen den Extremwert. im allgemeinen das Minimum

cines aus irgendeinem Signal des Regelkreises gebildeten Funktionals. Wenz
es erfiillt ist, arbeitet das System in Hinsicht auf dieses Kriterium in optimaler

Einstellung. In Kenntnis der Streckenparameter lassen sich die optimalen
Reglerparameter nach den aus dem Giitekriterium bestimmten Zusammen-

hingen errechnen [1]. Wenn sich die Streckenparameter 4dudern, miissen
im Interesse des optimalen Betriebs auch die Regelparameter dementsp

chend — und zweckmifBig automatisiert — gedndert werden. Eine mégh
Losung ist die Anwendung des Gradientenverfahrens.

Im Regelkreis (Bild 2—1) verindern sich die Parameter der Regelstrecks
(die Komponenten des Vektors S). Der optimale Betrieb wird so verwirklic
dafl die Reglerparameter (die Komponenten des Vektors €) durch den Op
malisator auf Grund der aus dem System gewonnenen Informationen auf den
entsprechenden Wert gestellt werden.

Als Gatekriterium wird das Minimum eines aus der Regelabwelchy
gebildeten Funktionals gewdhlt [2]:

M{Q[X/(C. 8)} = Min < (2.1
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Nach der Definition des Gradientenverfahrens 1iBt sich der Vektor C der
Reglerparameter wie folgt berechnen:

C= — ‘1_1‘ gradCQ[Xr(C’ Sv S)] = _1-11 OQ. grach,(C, S. 3) (22)
s s 90X, :
Ruckfihrung
Fa (s)
Regler Geregelte Sirecke
> Mol & (es) (s —28

ﬁc

Optimalisator

T Gdtekriterium
Q (Xp) = Min

Bild 2—1. Der prinzipielle Aufbau des optimalen Regelkreises

wo € und S Spaltenvektoren sind, die die Vektoren der verindernden Para-
' meter des Regelkreises bedeuten;
T ist eine Diagonalmatrix, die Matrix der Konvergenzkoeffizienten:
s ist die Veriinderliche der LArracgeschen Transformation.
Da
. . 1
A .9, 8) = 2.
XoAC, 5. 9) = Xols) 1+ FA(C, s)F(S, s)F.(s) (23)

und der Soliwert X, nicht von C abhingt, 1Bt sich

eradcX(C, 8, 5) = oG 5:8) _ x ) ! :
aC "1 F(C.5)F(S. s)F.(s)
F(S. $)F.(s) BF(Cys)

. (2.4)
14 FAC, s)F (S, s)F.(s) 8C

schreiben. Wird der Zusammenhang 2.4 unter Beriicksichtigung von 2.3 in
2.2 eingesetzt, erhilt man

c—Llyp 0 X,(C,$, s) Fy(S, s)F(s) BF(C, 5)

s 8X, 1+ F(C,s)F(S,s)F.(s) aC

(2.5)
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Auf Grund des erhaltenen Zusammenhanges 148t sich das Blockdiagramm
des optimalen Systems aufzeichnen (Bild 2—2). Die Mittelwertbildung wird
mit Hilfe des Verzégerungsgliedes mit der Zeitkonstante Ty durchgefiihrt;

der Vektor (i, enthilt die Anfangswerte des Reglerparameters. Ein Beispiel
fiir ein solches System ist in [3] zu finden.
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Bild 2—2. Der Aufbau des optimalen Regelkreises nach dem Gradientenverfahren

3. Der Aufbau des vereinfachten optimalen Systems

Die Realisierung des Systems nach Bild 2—2 erfordert einen sehr grofien
Aufwand. Unter Anwendung eines Analogrechners sind viele Multiplikatoren
und Operationsverstiirker, beim Einsatz eines Digitalrechners eine grofie
Rechnerkapazitit erforderlich. Das System wire viel einfacher, wenn der Opti-
malisator keine Glieder mit verinderlichen Parametern hitte, da so der Identi-
fikator und viele Multiplikatoren nicht notwendig sind. Diese Moglichkeit
wird im folgenden gepriift.
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Nach Erreichen des optimalen Zustandes, das heilit, beim Erreichen des
remwertes des Glitekriteriums, werden sich die Komponenten des Vektors
icht mehr dndern. Das zeichnet sich im System in der Form ab, daf} die

veil zu verschiedenen Streckenparametern verschiedene Reglerparameter
sren, die Ubertragungsfunktion des geschlossenen Kreises und die charak-
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Bild 3—1. Der vereinfachte optimale Regelkreis

ische Gleichung des Filters

mer dieselben. Wenn also der Filter mit verinderlichen Parametern im

imalisator durch den Filter

o 1.__ FCF:-F;" opt

etzt wird, dessen Ubertragungsfunktion dem optimalen Zustand entspricht.
werden die Eingangssignale der Integratoren gleich Null sein, wenn im System
optimalen Parameter eingestellt sind. Das heifit, der stationire Zustand
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der Parametereinstellung und das Erreichen des Optimums treffen gleich-
zeitig ein. Da das Glied 9F /¢ linear ist, hat es keine Wirkung auf den Mittel-
wert des Signals. sondern nur auf die Stabilitdt des Kreises. Darum ist seine
Ersetzung durch einen Filter F, giinstig, der neben der Mittelwerthildung
eine entsprechende Stabilitit sichert.

Es ist offensichtlich, dafl wenn ein Filter mit anderer ﬁbertragungs-
funktion eingesetzt wird, die Stabilisierung der Parametereinstellung nicht im
Optimumpunkt eintritt. Durch Anderung eines geeigneten Parameters des
Filters F; kann der Wert des Reglerparameters, auf den sich das System
selbstétig einstellt. d. h., der Sollwert des Parametereinstellkreises, bestimmt
werden.

Bild 3—1 zeigt das nach dem oben beschriebenen Prinzip aufgebaute
System. Hier tritt eine optimale Regelung auch bei verdnderlichen Para-
metern auf, dieser Regelkreis ist also ein adaptiv-optimales System.

4. Beschreibung des verwirklichten adaptiv-optimalen Systems

In dem Regelkreis, aufgebaut, um den Betrieb des Systems nach Bild 3—1
nachzuweisen, ist das geregelte Objekt ein Gleichstromservomodell; der Regler
und der Optimalisator werden auf einem Analogrechner MEDA 40 T A—B
abgebildet (Bild 4—1).

Die geregelte Strecke, deren Parameter verdnderbar sind, besteht aus
Servoverstirker und -motor mit Tachometerriickkopplung. Die Ubertra-

|

Optimalisaior

Bild 4—1. Dus prinzipielle Schema des verwirklichten optimalen Systems



226 P. MAGYAR

gungsfunktion ist
4, 1
s 14+ sTy(1 -+ sTg)

Fy(S,s)=-

(4.1)

Die sich dndernden Streckenparameter sind in dem Vektor S zusammengefaf3t

A, e
s_[TJ (4.2)

S

Als Regler wurde ein PD-Glied verwendet:

1+ sT
F(C,s) = Ap —-2 4.3
(C.s) P T (4.3)
TR

Bild 4—2. Das Rechenprogramm des Reglers und des Optimalisators



VERFAHREN FUR ADAPTIV-OPTIMALE REGELUNG

B
N

Der Vektor C enthilt die durch den Optimalisator eingestellten Reglerpara-

meter
(1%

Bild 4—2 zeigt das dimensionierte Programm des Reglers und des Optimalisa-

tors. Hier bedeuten Apy aund Tp, die Maximalwerte des ﬁbertragungs-
koeffizienten und der Differenzierungszeit des Reglers. Der Optimalisator

O T T S o B

/T
o
A
?0 14
Bild 4—3. Parametereinstellung von dem Anfangszustand Tp/T = 1, Ap/dpy;= 1 in das

Optimum (Tp/T = 4. Ap/Adpyy = 0.3)

enthidlt Phasenschiebungsglieder und Verzégerungsglieder, ihre Ubertragungs-
funktion 148t sich also in der Form

1T, 1 0
I+ STM] 1+ 5Ty, “
F,= : F,= (4.5)
15Ty J o 1
1 + STlT 1 — ST‘_’.T
schreiben. Im gegebenen Falle ist
o 6Q B
Q0= X7, — = 2X,, 4.6
v (4.6)

aber in bezug auf die Realisierung ist auch das Absolutwertkriterium gut
anwendbar; dann ist

Q= X, . so o0 = sgn X, (4.7)

Das System ist so eingestellt, dafl sich 4p bei Veranderung von A
so #ndert, daB der resultierende Ubertragungskoeffizient konstant bleibt,
obgleich bei Anderung von T, der Frequenzgang durch die Kompensierung
zuriickgestellt wird (Tp/T #ndert sich, T = const). Diese Arbeitsweise des
Systems zeigen die Oszillogramme in Bild 4—3, 4—4, 4—35 und 4-—6. Diese
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Bilder enthalten die Zeitfunktionen der Regelgrofie (X) und der Reglerpara-
meter (Ap, Tp/T) bei einer rechteckformigen Fithrungsgrofe (X,). Im Zeit-
punkt ¢z, erfolgt die Einschaltung des Optimalisators bzw.. in den letzten drei
Fillen, die sprungférmige Verdnderung eines Streckenparameters.

o7

Bild 4—4. Die Arbeitsweise des Systems bei einer 50%igen Verminderung von A 4p erhoht
sich auf den doppelten Wert
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Bild 4—5. Die Arbeitsweise des Systems bel einer 100%,igen Vergriflerung von A, :
Ap sinkt auf den halben Wert

Bild 4-—6. Die Arbeitsweise des Systems, wenn T auf ein Drittel sinkt: Tp/T sinkt von 4 auf 1
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Zusammenfassung

Im Beitrag wird ein Verfahren behandelt, nach dem ein adaptiv-optimales Regelsystem
verwirklicht werden kann. Der Regelkreis und der Parametercinstellkreis arbeiten stabil.
wenn die Streckenparameterinderung nicht zu grofl ist. Das System erfordert einen gerin-
zeren Aufwand, als unter Anwendung des Gradientenverfahrens,
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