
Мiжвiдомчий науково-технiчний збiрник «Адаптивнi системи автоматичного управлiння», 2014, № 1(24)

УДК 629.3.025
С.В. Шпiт, Н.В. Мирнiнко, А.В. Мойсеєнко, А.В. Какотко

РОБАСТНЕ КЕРУВАННЯ З ЕТАЛОННИМ
РЕГУЛЯТОРОМ ВИХОДУ

Анотацiя: Робота присвячена використанню методiв, що базуються на ро-

бастному пiдходi при побудовi систем з нечiтко визначеними математичними

моделями та неповною апрiорною iнформацiєю.
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Постановка задачi
Розглянемо простий об’єкт керування з математичною моделлю

рx(t) = αx(t) + bu(t), де x(t) – регульована змiнна стану, u(t) – ке-
руючий вплив, b – сталий параметр, α – номiнальний параметр,
який може мати варiацiї ∆α. Хай якiсть слiдкування за вхiдним
впливом g(t) визначається еталонною моделлю рxm(t) = αmxm(t)+
bmg(t), де сигнал xm(t) визначає заданий рух, а пара (αm, bm) – за-
данi динамiчнi властивостi замкнутої системи. Будемо використо-
вувати еталонну модель з передаточною функцiєю Wm(s) у якостi
фiльтру, який формує вiдповiдний вхiдний сигнал g̃(t) = xm(t),

а функцiонал якостi I =
t∫
0

ξ2(t)dt, де ξ(t) = хm(t) − x(t). Тепер

формалiзована постановка задачi побудови робастної системи по-
требує виконання цiльової умови lim

t→∞
ξ(t) = 0 для будь яких вхi-

дних впливiв g(t) ∈ RG та при будь яких збудженнях параметрiв
∆α ∈ Rα. Для розв’язання поставленої задачi необхiдно визначити
регулятор iз стацiонарними параметрами з пропорцiйним законом
керування u(t) = Knξ(t) . Також вiдомо, що застосування зворотних
зв’язкiв Kz зменшує вплив нестабiльних параметрiв на динамiчнi
властивостi системи, тобто пiдсилює умови робастностi. Якщо буде
виконуватися умова Woz(s, α + ∆α) = KnWo(s,α+∆α)

1+KnWo(s,α+∆α)Kz
≈ 1, а ди-

намiчний показник замкнутої системи R(s) = 1
1+KnWo(s,α)Kz

< 1 ,
то це свiдчить , що система буде грубою по вiдношенню до невизна-
ченостей, тобто буде мати властивостi робастної системи.

Перевiрка умов грубостi виконувалась за допомогою функцiї
чутливостi вiдносно параметрiв об’єкта керування. Хай матема-
тична модель об’єкта керування задана передаточною функцiєю
W (s, a1, a0, b0) = b0

a2s2+a1s+a0
. де коефiцiєнт a1 характеризується па-

раметричною невизначенiстю, тобто
Перехiднi процеси при номiнальному значеннi та при варiацiї

∆α представленi на Рисунок 1 А. Аналiз функцiї чутливостi (Ри-
сунок 1 Б) свiдчить, що об’єкт керування не вiдповiдає умовам ро-
бастностi. Результати введення зворотних зв’язкiв (Рисунок 2) не
приводить до значного пiдвищення умов робастностi.
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Рис. 1 – Перехiднi процеси А – при номiнальних параметрах та при
варiацiї коефiцiєнта а1, Б – функцiя чутливостi u(t) вiдносно збу-
дженого параметру а1

Рис. 2 – Функцiї чутливостi А – при 1-му замиканнi, Б – при 2-му
замиканнi, В – при 3-му замиканнi

Рис. 3 – Перехiднi процеси А – та функцiя чутливостi Б – вiдносно
збудженого параметру а1 при застосуваннi дуального регулятора

В роботах [6,7] показано, що при застосуваннi дуального регу-
лятора iз еталонною моделлю досягається компенсацiя неконтро-
льованих збуджень. На основi аналiзу експериментальних дослi-
джень функцiї чутливостi (Рисунок 3Б) можна зробити висновок
про доцiльнiсть застосування дуального регулятора для побудови
робастних систем керування.

При цьому система керування практично має нульову чутли-
вiсть udc(t) вiдносно параметру a1, стає нечутливою (робастною) не
тiльки до сигнальної невизначеностi (Рисунок 4), але i до наявностi
паразитної невизначеностi W (s)0 = 1

0.05s+1
(Рисунок 5).

W (s2)− 0.5

1.5s2 + s+ 0.8
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Рис. 4 – Результати дослiдження дiї сигнальної невизначеностi
g1(t)

Рис. 5 – Результати дослiдження дiї паразитної невизначеностi
W (s)0

Рис. 6 – Перехiднi процеси А – при комплексних параметричних
невизначеннях, Б – при ненульових початкових умовах

Застосування даного методу побудови робастної системи перевi-
рялися на математичної моделi керуваннi кутом тангажу лiтака з
передаточною функцiєю

W (s, ξ, T0, kz, T1,K) =
K(T1s+ 1)

T02s2 + 2ξT0s+ kkz(T1s+ 1)

K = 0.8, T1 = 2.25, T0 = 0.35, ξ = 0.17, kz = 0.4

Результати експериментальних дослiджень та теоретичних роз-
рахункiв по функцiям чутливостi вiдносно параметрiв математи-
чної моделi лiтака, якi змiнюються в залежностi вiд режимiв по-
льоту та умови стiйкостi перевiрялися на основi класичної системи
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керування та запропонованого методу побудови робастної системи
керування з дуальним регулятором.

Номiнальна замкнута передаточна функцiя
Wzv(s, ξ, T0, kz, T1,K) для контуру швидкостi визначається
як

Wpv(s, ξ, T0, kz, T1,K) =W (s, ξ, T0, kz, T1,K)Wi(s),

Wzv(s, ξ, T0, kz, T1,K) =
Wpv(s, ξ, T0, kz, T1,K)

1 +Wpv(s, ξ, T0, kz, T1,K)
.

Вiдповiдна функцiя чутливостi вiдносно коефiцiєнту згасан-
ня ξUv(s) = d

dξ
Wzv(s, ξ.T0, kz, T1,K). Аналiз функцiї чутливостi

(Рис. 6) показує, що при замиканнi системи грубiсть системи збiль-
шується у декiлька разiв.

Номiнальна передаточна функцiя для контуру кута тангажу
визначається як

Wppeg(s) = Wpeg(s)Wpv(s,ξ, T0, kz, T1,K)

Wzzph(s) =
Wpeg(s)Wpv(s,ξ, T0, kz, T1,K)

1 +Wpeg(s)Wpv(s,ξ, T0, kz, T1,K)

Характер змiни функцiй чутливостi в результатi включення
контуру керування по швидкостi будемо виконувати вiдносно кое-
фiцiєнту згасання.

Функцiя чутливостi визначається по вiдповiдної передаточної
функцiї.

Рис. 7 – Функцiї чутливостi каналiв прискорення (перевантажен-
ня) та швидкостi, чутливiсть системи керування каналу швидко-
стi стала меншою

Внутрiшня еталонна математична модель для контуру приско-
рення обирається на основi полiномiв Ньютона таким чином, щоб
вона була адекватною номiнальної W (s, ξ, T0, kz, T1,K)
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Wm(s) =
w2(Kn(Tms+ 1)

s2 + 2ws+ w2
w = 3.6, Kn = 0.485, Tm = 2.35

Визначається чутливiсть спроектованого контуру прискорення
з моделлю контуру та ПД-регулятором у виглядi Wbm(s) = Km +
Kim

s
Km = 50, Kim = 5

Wom(s, ξ, T0, kz, T1,K) =
Wm(s)Wbm(s)Wo(s,ξ, T0, kz, T1,K)

1 +Wbm(s)Wo(s, ξ, T0, kz, T1,K)

Umoξ(s) =
d

dξ
Wom(s, ξ, T0, kz, T1,K)

Рис. 8 – Визначається передаточна функцiя замкнутого каналу з
типовим регулятором

Wpeg(s) =
Kp(T1ps+ 1)

T2ps+ 1
Kp = 1, T1p = 0.284, T2p = 2.25

Wpom(s, ξ, T0, kz, T1,K) =Wpeg(s)Wom(s,ξ, T0, kz, T1,K)Wi(s)

Wz0m(s, ξ, T0, kz, T1,K) =
Wpom(s, ξ, T0, kz, T1,K)

1 +Wpom(s, ξ, T0, kz, T1,K)
,

а перевiряється вiдповiдна функцiя чутливостi

Uzm(s) =
d

dξ
Wpom(s, ξ, T0, kz, T1,K)

Передаточна функцiя замкнутої системи керування кутом тан-
гажу має вигляд

Wozz(s, ξ, T0, kz, T1,K) =
KnnWzom(s, ξ, T0, kz, T1,K)Wh(s)

1 +KnnWzom(s, ξ, T0, kz, T1,K)Wh(s)

Wh(s) =
Kh

(Ths+ 1)s
Kh = 0.1, Th = 1, Knn = 1

Загальна функцiя чутливостi має вигляд
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Рис. 9 – Функцiя чутливостi

Рис. 10 – Загальна функцiя чутливостi

Uozz(s) =
d

dξ

KnnWzom(s, ξ, T0, kz, T1,K)Wh(s)

1 +KnnWzom(s, ξ, T0, kz, T1,K)Wh(s)

hzom(t) :=
Wzom(s, ξ, T0, kz, T1,K)

s

∣∣∣∣
ivnlaplace,s
float,3

→

hoz(t) := Wozz(s) · g1(s)
∣∣∣∣

ivnlaplace,s
float,4

→

Перехiднi характеристики по швидкостi та куту тангажу пред-
ставленi на рис. 11.

Рис. 11 – Перехiднi характеристики по швидкостi та куту тангажу

Перевiряються умови робастностi по логарифмiчним характери-
стикам умовно розiмкнутої та замкнутої системи (рисунок 12)
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Рис. 12 – Логарифмiчнi характеристики умовно розiмкнутої та за-
мкнутої системи

Логарифмiчна характеристика умовно розiмкнутої системи
Lpom(ω) в областi ωЗР має похил -20дб/дек, фазовий кут ψ(ω) ∼=
−90◦. Вигляд логарифмiчної характеристики замкнутої системи
Lz(ω) вказує на виконання умов робастностi.

Експериментальнi дослiдження виконувалися на моделюючо-
му комплексi “SHS-TAK”, розробленому пiд керiвництвом доцента
кафедри технiчної кiбернетики НТУУ “КПI” Шпiт С.В.

Рис. 13 – Схема моделювання системи керування кутом тангажу

Результати дослiдження представлено на рисунку 14. На Ри-
сунку 14 А) приведенi результати дослiдження при номiнальних
параметрах математичної моделi об’єкта керування. Змiннi стану
експериментальної моделi збiгаються з номiнальними. На Рисун-
ку 14 Б) показано вплив параметричної невизначеностi при малих
збудженнях параметрiв ξ, T1, kz. Результати дослiдження пiдтвер-
джують умови робастностi по виходу типової системи керування
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та системи керування з внутрiшньою моделлю. Але система керу-
вання з внутрiшньою моделлю є бiльш грубою, практично вона не
реагує на параметричнi невизначеностi. Якщо параметри змiнюю-
ться у декiлька разiв (Рисунок 14 В), то типова система виходить на
межу стiйкостi та може стати нестiйкою. В той же час , система з
внутрiшньою моделлю пiдтримує вихiдну величину на номiналь-
ному значеннi. При дiї сигнальної невизначеностi N(t) у виглядi
центрованого випадкового сигналу з невiдомою спектральною гу-
стиною (Рисунок 14 Г) система керування з внутрiшньою моделлю
остається iнварiантною, тобто робастною, а типова система має ве-
ликi вiдхилення вiд номiнального режиму.

Рис. 14 – Результати експериментальних дослiджень.

Таким чином по теоретичним розрахункам та експерименталь-
ним дослiдженням можна зробити наступнi висновки.

Висновки
Теоретичнi та експериментальнi дослiдження побудови роба-

стних систем керування з дуальним спостерiгачем показали висо-
ку ефективнiсть запропонованих методiв. При цьому система керу-
вання стає нечутливою при параметричнiй невизначеностi i зали-
шається iнварiантною при впливi неконтрольованих завад у ши-
рокому дiапазонi.
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