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АДАПТИВНА СИСТЕМА КЕРУВАННЯ КУТОМ
ТАНГАЖУ ЛIТАЛЬНИХ ОБ’ЄКТIВ

Вступ
У багатьох випадках динамiчнi та статичнi властивостi системи ке-

рування можуть змiнюватися у часi, змiнюються зовнiшнi завади, якi
дiють на об’єкт керування. У цих випадках регулятори з жорсткими ( не-
змiнними ) параметрами не можуть забезпечити потрiбнi режими роботи.
Отже, необхiдно змiнювати налаштування керуючих пристроїв, параме-
три деяких елементiв системи, вводити у систему канали компенсацiї,
тобто переходити до самонастроювальних (адаптивних ) систем керуван-
ня. Серед адаптивних систем керування широке застосування знайшли
системи, в яких якiсть перехiдних процесiв закладається в динамiку ета-
лонної моделi, яка представляється в аналоговiй або цифровiй формi у
виглядi математичної моделi. В системах з еталонною моделлю шляхом
порiвняння вимiрювального та заданого показникiв якостi формуються
додатковi сигнали, якi забезпечують заданi показники якостi. Такий ме-
тод формування закону керування зветься сигнальною настройкою.

Розглянемо типову блок-схеми адаптивної системи з еталонною модел-
лю та додатковим сигналом керування (рис. 1). Пристрiй керування ПК2

на основi iнформацiї про розбiжнiсть векторiв ХМ стану моделi та Х(t) са-
мої системи виробляє вектор додаткового керування m(t), який впливає
на основний пристрiй керування ПК1.

Рис. 1 – Типова адаптивна система з еталонною моделлю.

При параметричних методах адаптацiї синтез законiв керування як
правило дає нелiнiйнi закони змiни параметрiв ПК1, що значно ускла-
днює задачу їх реалiзацiї. При сигнальних методах реалiзацiю вектора
додаткового керування в реальних умовах можна виконати тiльки за
допомогою самого ПК1 в прямому каналi керування, що обмежує можли-
вiсть впливати безпосередньо на всi змiннi стану об’єкта керування.
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Постановка задачi
Значна частина теорiї побудови систем керування базується на вико-

ристаннi зворотних зв’язкiв по змiнним стану. Однак, на практицi не
всi змiннi стану доступнi до вимiрювання, i, як правило, вимiрюються
тiльки вихiднi змiннi об’єкта керування. В [1, 2, 3, 4] показано, що якщо
керований процес є спостережливим, то можна побудувати пристрiй спо-
стереження, який на основi iнформацiї про вхiднi та вихiднi сигнали
вiдновлює оцiнки змiнних стану, на основi яких формуються сигнали
зворотних зв’язкiв для керування процесом. Для цих методiв характер-
но те, що структура регулятора обирається апрiорi на основi iнформацiї
про об’єкт керування. Класичний спостерiгач стану, поданий на рис. 1,
повинен будуватися таким чином, щоб вiдновлений стан Y c(t) був як мо-
жна ближче до дiйсного стану Y (t). При цьому вважається що структура
пристрою, що спостерiгає iдентична по вiдношенню до дiйсної системи
керування, що значно обмежує можливi областi використання таких ме-
тодiв синтезу при дiї на об’єкт керування неконтрольованих зовнiшнiх
збурень та у разi неконтрольованих змiн параметрiв самого об’єкта ке-
рування. В роботах [5, 6, 7] була показана можливiсть застосування спо-
стерiгача для керування такими об’єктами. На основi вимiрювання ви-
хiдних координат системи керування та пристрою, що спостерiгає, здо-
бувається iнформацiя про вiдхилення вихiдних координат об’єкта ке-
рування вiд координат спостерiгача ∆Y (t) = Y (t) − Y c(t). Але задача
спостерiгача буде полягати не в оцiнцi координат змiнних стануXc(t), а
в тому, щоб привести вихiднi координати Y (t)об’єкта керування до коор-
динат Y c(t), якi будемо вважати заданими. Для розв’язання такої задачi
необхiдно до керуючого впливу U(t) додавати компенсуючи керування
∆Uk(t) = F (∆Y (t)) (рис. 2). Отже, тепер задачею спостерiгача стає зада-
ча стеження за вiдхиленням дiйсного процесу вiд заданого та виробки
вектору додаткового керування, який подається на об’єкт керування.

В цьому разi спостерiгач дiє як еталонна модель, тобто стає деяким
керуючим пристроєм, який приводить вихiднi координати об’єкта керу-
вання до заданих. Такий керуючий спостерiгач будемо називати дуаль-
ним [7]. В [6] показано, що при Lk = Wk(s) ≫ 1 еквiвалентна переда-
точна функцiя всiєї системи керування буде визначатися передаточною
функцiєю дуального спостерiгача. При виконаннi цiєї умови система ке-
рування стає iнварiантною до впливу зовнiшнiх збуджень, а динамiчнi
властивостi (перехiднi процеси) наближаються до процесiв, якi визнача-
ються дуальним спостерiгачем.

Припустимо, що динамiка основного контура системи керування опи-
сується системою лiнiйних диференцiйних рiвнянь iз змiнними параме-
трами вигляду ẋ(t) = A(t)x(t)+ B(t)g(t)+ m(t)+ Bv(t)v(t), а задана дина-
мiка визначається дуальним спостерiгачем, тобто ẋм(t) = Ax(t) + Bg(t),
де матрицi А та В є сталими i вiдповiдають одному iз заданих режимiв
роботи.

Вектор розбiжностi змiнних стану дуального спостерiгача та системи
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Рис. 2 – Система керування з дуальним спостерiгачем

ε(t) = xм(t) − x(t), або ∆y(t) = Сxм(t) − С(t)x(t). Тодi, при вiдсутностi
зовнiшнього впливу v(t) = 0, можна записати ε̇(t) = A(t)ε(t) − ∆Ax(t) −
∆Dg(t) − m(t), де ∆A = A(t) − A, ∆B = B(t) − B. Отже треба знайти
такий вектор керування m(t), щоб можна було забезпечити асимптотичне
збiгання в цiлому системи з дуальним спостерiгачем. При використаннi
прямого методу Ляпунова функцiю Ляпунова слiд обирати у виглядi
додатньо-визначеної квадратичної форми V = εT Pε. При цьому похiдна
функцiї Ляпунова V̇ = −εT Qε − 2γ, де Q = AT P + PA, γ = εT P (∆Ax +
∆Dg + m) буде вiд’ємно-визначеною, якщо матриця Q > 0 та γ > 0.

В реальних системах сформувати n−мiрний вектор не представля-
ється можливим, тому що подавати додатковий сигнал керування на
внутрiшнi змiннi стану об’єкта керування практично неможливо.

Розглянемо типову систему керування кута тангажу на прикладi лi-
така F-101, яку представлено на рис. 3.

Рис. 3 – Система керування кута тангажу

Параметри системи керування
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Для теоретичних розрахункiв була застосована векторно – матрична
модель (для розрахункiв використовується програма MathCAD 13):

Рис. 4 – Перехiднi процеси в системi керування кутом тангажу

Аналiз графiкiв показує, що для забезпечення потрiбної динамiки не-
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обхiдно застосовувати значнi керуючi впливи UC . Крiм того при змiнi
режимiв роботи (наприклад, змiна висоти польоту) параметри об’єкту
керування можуть змiнюватися, що створює необхiднiсть застосовува-
ти параметричнi методи адаптацiї параметрiв пристрою керування ПК1.
При цьому значно ускладнюється система керування. Дiя на систему
неконтрольованих збуджень V (t) також призводить до необхiдностi за-
стосування складних законiв керування.

В [5,6,7] показана можливiсть застосування керуючого спостерiгача
(дуального спостерiгача) у якостi пристрою, який забезпечує потрiбну ди-
намiку перехiдних процесiв, компенсацiю неконтрольованих збуджень
та змiну параметрiв об’єкта керування. Включення такого дуального спо-
стерiгача показано на рис.5. Приведенi необхiднi аналiтичнi порiвняльнi
розрахунки на основi застосування векторно – матричних методiв.

Параметри системи керування

Параметри дуального спостерiгача, який задає бажану якiсть перехi-
дних процесiв: K3:=0.5 T3:=1

Рис. 5 – Система керування iз дуальним спостерiгачем

Векторно – матрична модель системи керування
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Розрахунок передаточних функцiй

Розрахунок перехiдних процесiв
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Для порiвняння розраховуються перехiднi процеси типової системи
керування при заданих параметрах:

Результати аналiтичних розрахункiв представленi на рис. 6
Аналiз аналiтичних розрахункiв показує, що запропонований метод

побудови системи керування iз заданими показниками якостi повнiстю
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Рис. 6 – Результати аналiтичних розрахункiв

задовольняє умовам поставленої задачi. Також були виконанi розрахун-
ки перехiдних процесiв при дiї на систему керування та типову систему
неконтрольованого збудження типу регулярної „бовтанки”

Результати аналiтичних розрахункiв (рис. 7) показують, що типова си-
стема керування у перехiдних процесах не компенсує такi завади (див.
криву QTC), тодi як запропонована система практично не реагує на збу-
джуючий вплив (QTCH = QTH ), при цьому показники якостi систем з
дуальним спостерiгачем залишаються стабiльними.

Рис. 7 – Вплив регулярної завади

Бiльш детальнi дослiдження запропонованого методу побудови ада-
птивної системи з дуальним спостерiгачем в системi керування ку-
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том тангажу проводилися на унiверсальному лабораторному комплексi
„SHS-ТАК”, розробленому на кафедрi Технiчної кiбернетики Нацiональ-
ного технiчного унiверситетi „Київський полiтехнiчний iнститут”. Схему
набору моделi системи керування з дуальним спостерiгачем представле-
но на рис. 8.

Рис. 8 – Схема моделi системи керування з дуальним спостерiгачем

Аналiз результатiв: 1) На рис. 9 представленi перехiднi процеси при
виключеному каналi компенсацiї; перехiднi процеси типової системи ке-
рування та системи, що розглядається, спiвпадають (X = Xc); експе-
риментальнi данi спiвпадають з аналiтичними; 2) На рис. 10 приведе-
нi перехiднi процеси при включеному каналi компенсацiї, перехiдний
процес X(t) задається дуальним спостерiгачем (X = XM ); 3) На рис. 11,
12 даються результати дiї на систему керування детермiнованої завади
V · 1(t) при виключеному та включеному каналу компенсацiї вiдповiдно.
Завада подавалася iз затримкою у 5 сек. вiдносно моменту прикладан-
ня задавального впливу g(t). При цьому в типової системи керування
спостерiгаються значнi вiдхилення, тодi як у запропонованої присутня
повна компенсацiя таких впливiв (X = XM );

4) На рис.13 показанi результати дослiдження дiї випадкової завади,
яка впливає на внутрiшнi змiннi стану об’єкту керування (лiтака), з яких
можна зробити висновок – система з дуальним спостерiгачем компенсує
неконтрольованi зовнiшнi збудження.

Для пiдвищення швидкостi збiгання процесiв адаптацiї слiд пiдви-
щувати коефiцiєнт передачi каналу компенсацiї, а для стiйкостi – вклю-
чати в канал компенсацiї диференцюючу складову W (s)10 = 5s+30

0.01s+1
.

112 ISSN 1562-9945



“АСАУ” – 16(36) 2010

Рис. 9 – Перехiднi процеси при ви-
мкнутому каналi компенсацiї

Рис. 10 – Перехiднi процеси при
включеному каналi компенсацiї

Рис. 11 – Результат дiї детермiно-
ваної завади при вимкнутому ка-
налi компенсацiї

Рис. 12 – Результат дiї детермiно-
ваної завади при включеному ка-
налi компенсацiї

Рис. 13 – Результати дiї випадкової завади

Для надання системi керування властивостей робастостi в канал ком-
пенсацiї необхiдно додавати iнтегральну складову W (s)11 = 0s+50

1s+0
. Та-

ким чином канал компенсацiї набуває властивостей ПIД-регулятора.
Оскiльки в адаптивнiй системi з еталонною моделлю при значних ко-
ефiцiєнтах передачi каналу компенсацiї загальна передаточна функцiя
всiєї системи керування практично дорiвнює передаточної функцiї ета-
лонної моделi (дуального спостерiгача) [6], дослiджувалась можливiсть
спрощення реалiзацiї адаптивної системи: основний канал рульова ма-
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шинка – лiтак розглядався як розiмкнутий (головний зворотний зв’язок
виключено); задавальний вплив g(t) подавався тiльки на дуальний спо-
стерiгач (рис. 14).

Рис. 14 – Спрощена система керування кута тангажа

Результати дослiдження (рис. 15) показали повну працездатнiсть си-
стеми керування з розiмкнутим прямим каналом передачi задавального
впливу. Динамiчнi властивостi системи керування не змiнюються.

Рис. 15 – Перехiднi процеси в спрощенiй системi керування

Висновки
Теоретичнi та експериментальнi дослiдження побудови рiзноманi-

тних автоматичних систем керування з дуальним спостерiгачем пока-
зали високу ефективнiсть запропонованих методiв при значному спро-
щеннi їх фiзичної реалiзацiї. При цьому знiмається проблема корекцiї
параметрiв як об’єкта керування так i регулятора, а сама система керу-
вання набуває властивостей грубостi ( робастостi ) навiть при значних
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змiнах параметрiв системи та впливу неконтрольованих завад у широ-
кому дiапазонi.

Запропонований спосiб побудови систем керування може бути викори-
станий у випадках, коли математична модель системи побудована, але
створення натурної моделi для експериментiв неможливе або пов’язано
iз значними фiнансовими витратами.
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