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Описана бионическая нейроноподобная система управления, построенная по методу автономного адаптивного управления (ААУ), и пример ее применения для адаптивного управления динамической системой перевернутого маятника – классической задачи теории управления, служащей для тестирования различных методов управления. Авторы рассматривают полученную нейроноподобную систему управления как модель простейшей нервной системы.
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Abstract

The bionic control system built on autonomous adaptive control (AAC) method is considered. As example the system applied for control of dynamic system of the inverted pendulum that is classical task to test various control methods. The Authors consider the AAC system as a simplest model of nervous system.

1. Введение

Описывается бионическая нейроноподобная система управления, построенная по методу автономного адаптивного управления (ААУ) [1], и пример ее применения для адаптивного управления динамической системой перевернутого маятника. В системе ААУ используются специальные нейроноподобные элементы, на основе которых построены различные блоки управляющей системы (УС); блок формирования и распознавания образов (ФРО), база знаний (БЗ), блок оценки состояния (БОС), блок принятия решений (БПР). 

2. Динамическая система перевернутого маятника

Задача управления перевернутым маятником легко формализуется и может быть решена многими из существующих на сегодняшний день методов управления. Ее значимость для общей теории управления в том, что с ее помощью можно проверить эффективность различных методов управления. 

Объект управления (ОУ), представляет собой подвижную платформу (тележку).  Сверху  на  поверхности  тележки  одним  концом  укреплен  стержень длиной l.  Стержень  может  свободно  поворачиваться вокруг  оси  крепления.   На другом  конце  стержня  закреплен  шарик  массой  m  (рис.1).
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Рис. 1.  Модель  перевернутого маятника

Целевая  функция  управления  заключается  в  том,  чтобы  удержать  стержень в вертикальном  положении,  прикладывая  к  тележке  силу  F.  Более  строго  цель  управления  можно  сформулировать  так:   необходимо  через  каждые  равные  промежутки  времени  прикладывать  к  тележке  такую  силу  F,  которая  действует  на  протяжении  всего  промежутка  времени  так,  чтобы  угол  между  стержнем  и  тележкой  не  выходил  из  заданного  диапазона. Вводится  также  ограничение  на  передвижение   тележки.

Для применения метода ААУ, необходимо определить, что есть образ состояния системы, какие управляющие воздействия может оказывать управляющая система на объект управления, какова шкала оценок состояния для блока оценки состояний.

Система перевернутого маятника является динамической, т.е. некоторые ее параметры изменяются во времени, а именно, такие изменения претерпевают угол наклона стержня к поверхности площадки и угловая скорость движения этого стрежня. 

Определим величины, которые могут принимать эти параметры. Угол может принимать любые значения от 0 до 1800 (рис. 2) . (t)([0;180]. 
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Рис. 2. Диапазон изменения угла.
Величина изменения угловой скорости принадлежит отрезку    ’(t) ( [-3;3] град/с. Это было установлено опытным путем после построения математической модели и ее испытания в программных экспериментах. Практически будем считать, что угловая скорость изменяется в диапазоне ’(t)([-1;1] град/с, потому что при значениях, больших |1| град/с, угол наклона стержня к тележке очень мал и стержень неизбежно падает. 

Здесь, в данном примере, под “образом” будем понимать класс распознаваемых состояний маятника, заданных в пространстве ((t),’(t)).

Поскольку УС, как дискретное устройство, обладает конечными множествами элементов памяти, то число классов распознаваемых объектов должно быть ограниченным. Разобьем диапазоны изменения (t) и ’(t) на интервалы с шагом N (рис. 3.) 
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Рис. 3. Фазовая плоскость.

Шаг разбиения выбран равным 11 по углу и 11 по скорости. Каждый конкретный квадрат на фазовой плоскости есть образ. Соответственно количество образов равно NO=N * N
[image: image4.wmf].

j

(t)=11*11=121.

Номер текущего распознанного в данный момент времени t образа Oi будем вычислять по формуле: i= Nt*11+ N’t +11, где N - образ угла, численно равен номеру сектора, в который попадает текущий угол, N’ - образ угловой скорости, численно равен номеру сектора разбиения по угловой скорости, которому принадлежит ее значение. 

Определим воздействия, которые может совершать УС на ОУ.  Для удержания стержня в вертикальном положении, тележке необходимо придать силу F. Диапазон изменения этой величины задан априорно и был принят равным  F([-10;10] Н. Соответственно УС может предпринять 21 различных вариантов воздействий на ОУ, в том числе и нулевое воздействие.

Оценками состояний будем называть области разной удаленности от центра на фазовой плоскости. Чем ближе область к центру, тем выше оценка качества состояния. Целевая функция управления состоит в том, чтобы удерживать ОУ в состоянии, имеющем наибольшую качественную оценку, т.е. в состоянии, соответствующем середине фазовой плоскости (рис. 3). 

3. Управляющая система

Эмпирически найденные управляющей системой импликации неслучайных причинно-следственных событий вида 

«образi(t), действие k(t+1), образj(t+2),оценка состояния(t+2)» 
представляют собой элементарные знания о свойствах ОУ. Совокупность таких знаний, найденных УС и сохраняемых ею в своей базе знаний (БЗ), позволяет УС принимать управляющие решения. Принимается такое решение  (действие k(t+1)), которое в условиях, сответствующих распознанному в текущий момент образуi(t),должно перевести ОУ в то состояние, описываемое  образомj(t+2), которое имеет максимальную из возможных оценку состояния (t+2).  

БЗ можно представить трехмерной матрицей нейронов, каждый из которых соответствует одному образу, соответствующему указанной импликации, прообраз которого состоит из трех распознаваемых событий: а) образа исходного состояния, б) номера совершенного действия и в) образа оценки конечного состояния (в данной задаче образj(t+2) отождествлялся с соответствующей ему оценкой состояния, что позволило искать не четверки, а только тройки имплицирующих (коррелирующих) событий.

Для удобства БЗ можно представить в виде функционала V(i, j), определенного на пространстве {образы, действия}. Здесь номер i образа Oi соответствует текущему распознанному состоянию объекта управления, i([1;N], где N количество образов распознаваемых УС. А номер j «действия» nj соответствует одному из множества возможных выходных воздействий УС, именно – одной из возможных команд, которые можно дать исполняющему устройству, j([1;Q], где Q количество воздействий.

Значениями V функционала V(i, j) являются оценки состояний V, которые содержательно представляют собой оценки качества состояния ОУ, которые будут получены в результате совершения выходных воздействий. Этот функционал УС должна найти эмпирически.
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Рис. 4. Внешний вид базы знаний. Скриншот экрана моделирующей программы.

В каждый момент времени УС распознает текущее состояние ОУ, и совершает пробное воздействие с целью обучения. Статистические результаты записываются в БЗ в виде правил. Каждый обученный нейрон БЗ несет в себе информацию о цепочке: «что было» ( «что предпринято» ( «что получилось». Пользуясь именно этими данными, блок принятия решений УС формирует образ (номер) выходного воздействия, которое необходимо предпринять, чтобы удовлетворить целевой функции. 

4. Программная модель

Описанная система управления была реализована в моделирующей программе, которая помимо УС, содержала модель ОУ – перевернутого маятника, модели датчиков, исполнительных устройств и окружающей среды, а также интерфейс пользователя, позволяющий наблюдать за экспериментом и изменять параметры системы. Моделировалась вязкая среда, создающая некоторое сопротивление, замедляющее движение маятника. Помимо этого, со стороны среды на тележку действовали случайные силы, выводящие стержень их положения неустойчивого равновесия.
Для удобства в данной версии программы можно было включать режимы обучения и управления раздельно. 

В режиме обучения система совершала пробные равновероятные воздействия на тележку из заданного множества возможных воздействий, т.е. реализовалась процедура ненаправленного исчерпыващего переборного поиска. 

Интерфейсом выводилось количество тактов, процент обученности БЗ и ее графическое изображение, количество падений при управлении. 

Внешний вид основного окна программы приведен на рис. 5.
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Рис. 5. Главное окно программы, моделирующей управление динамической системой перевернутого маятника.

В процессе экспериментов можно было наблюдать, как по мере  наполнения БЗ, качество управления повышалось, что проявлялось в уменьшении числа падений стержня и сокращении амплитуды его колебаний. Часто достигался режим неустойчивого равновесия, поддерживаемый регулярными поочередными слабыми толчками тележки в обе стороны, и нарушаемый только действием случайных сил со стороны среды. 

В заключение отметим следующее:

· Метод ААУ можно использовать для адаптивного управления трудноформализуемыми объектами. При этом адаптация достигается не за счет корекции значений параметров некоторого заранее заданного закона управления, а за счет автоматического нахождения самого этого закона управления в форме обнаруживаемых отображений из множества исходных состояний (образов) в множество конечных состояний (образов) при совершении определенных действий, реализуемых исполнительным устройством. 

· Управляющая система является самообучаемой и не требует «учителя» или эксперта. 

· При изменении параметров окружающей среды или самого объекта управления, управляющая система автоматически адаптируется к этим изменениям. 
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