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Анотацiя: Робота присвячена використанню дуального спостерiгача в адаптив-

них системах автоматичного керування. Описується новий принцип побудови систем,

здатний значно пiдвищити якiсть їх роботи. Наводяться результати експерименталь-

них дослiджень перехiдних процесiв у системах керування з дуальним спостерiга-

чем.
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Вступ
Однiєю iз задач системи автоматичного керування є визначення та

реалiзацiя такого керуючого впливу на об’єкт керування, щоб його ке-
рована величина змiнювалася вiдповiдно заданої цiлi керування iз за-
даною точнiстю незалежно вiд дiї зовнiшнього збурення. Задача ком-
пенсацiї зовнiшнiх збурень, якi можуть спостерiгатися, вирiшується на
основi другого методу iнварiантностi за рахунок включення в систему
керування каналу компенсацiї такого збурення, i тому вважається три-
вiальною. Методи теорiї iнварiантностi набувають особливе значення,
коли зовнiшнi збурення та iншi перешкоди, якi визивають непередбаче-
ну змiну параметрiв системи керування , є неконтрольованими. Вiдомо
[1,2] що застосування коректуючого ланцюга в другому каналi переда-
чi задавальної величини з передаточною функцiєю аналогiчною заданої
системi керування можна значно зменшити вплив збурення на керова-
ну величину. У роботах [3,4,5] було запропоновано один iз можливих
методiв реалiзацiї поставленої задачi на основi застосування дуально-
го спостерiгаючого пристрою (дуального спостерiгача ДС). за допомогою
якого керована змiнна стану об’єкта керування змiнюється за рахунок
компенсую чого керуючого впливу, який визначається на основi фун-
кцiонального зв’язку рiзницi вимiрюваних значень керованої величини
та сигналу на виходi дуального спостерiгача.

Постановка задачi
Класичний спостерiгаючий пристрiй СП [2] застосовується для оцiн-

ки змiнних стану об’єкта керування за рахунок включення компенсую-
чи зв’язкiв (матрицi L), якi впливають на змiннi стану моделi, адеква-
тної передаточної функцiї об’єкту, таким чином, щоб налаштувати цi
змiннi стану з умови незмiщених оцiнок, тобто x̂i(t) = xi(t). Цей метод
доцiльно використовувати тiльки при невiдомих початкових умовах,
тобто при невизначених значеннях xi(0), або змiнних стану, що не спо-
стерiгаються. Якщо на об’єкт керування буде дiяти зовнiшнє збурення,
то змiннi стану не вiдновлюються (рис. 1).
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а) структурна схема б) перехiднi процеси

Рис. 1 – Спостерiгач стану

Якщо змiнити напрямок включення компенсуючи зв’язкiв [3] (рис. 2),
тобто впливати на змiннi стану об’єкта керування xi(t), то вони будуть
налаштовуватися на змiннi стану спостерiгаючого пристрою, координа-
ти об’єкта будуть наближатися до координат СП Тому що такий СП ви-
рiшує зворотню задачу, то будемо називати його дуальним спостерiгаю-
чим пристроєм (дуальним спостерiгачем ДС).

а) структурна схема б) перехiднi процеси

Рис. 2 – Система керування з ДС

Але необхiдно визначити, що у бiльшостi випадкiв не представляє-
ться можливiсть безпосереднє (фiзичнi обмеження, тощо) впливати на
всi змiннi стану об’єкта керування. В цьому разi якщо y(t) 6= ym(t), то ДС
включається в керуючу пiдсистему , яка виробляє додатковий керую-
чий вплив ∆u(t), за допомогою якого керована величина наближається
до заданої незалежно вiд наслiдкiв. якi вивели її iз стану рiвноваги, тоб-
то одночасно може вирiшуватися i задача стiйкостi (рис. 2б).

Розглянемо основний принцип побудови систем з еталоном спостерi-
гачем на прикладi одномiрної системи керування (рис. 3).

Керована величина при V (s) = 0 визначається як

y0(s) =W1(s)W0(s)g(s)−W1(s)W0(s)y0(s)+

+W1(s)W0(s)WL(s)yM (s)−W1(s)W0(s)WL(s)y0(s). (1)

З урахуванням yM (s) =WM (s)g(s) з рiвняння (1) отримуємо
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Рис. 3 – Одномiрна система iз еталоном-спостерiгачем

[1 +W1(s)W0(s)(1 +WL(s))]y0(s) =W1(s)W0(s)[1 +WL(s)WM (s)]g(s). (2)

Тодi

y0(s) =
W1(s)W0(s) +WL(s)WM(s)W1(s)W0(s)

1 +W1(s)W0(s) +WL(s)W1(s)W0(s)
g(s). (3)

Якщо вибрати WL(s) ≫ 1, то

y(s) ≈WM (s)g(s). (4)

Таким чином, якщо забезпечити умови стiйкостi та надати контуру
автопiдстроювання WL(s) астатичнi властивостi, тобто обрати у вигля-
дi ПIД структури, то вихiд об’єкта керування буде залежним тiльки
вiд передаточної функцiї спостерiгача WL(s). При цьому значно спрощу-
ється задача синтезу системи керування iз заданими показниками яко-
стi за рахунок вибору спостерiгача з передаточною функцiєю зниженого
порядку.

Розглянута структура забезпечує виконання умов iнварiантностi си-
стем керування до дiї неконтрольованих збуджень. Якщо збурення при-
кладаються до об’єкта керування, то вiдповiдно рис. 1 будемо мати:

y0(s) =
W1(s)W0(s)[1 +WL(s)WM(s)]

1 +W1(s)W0(s)[1 +WL(s)]
g(s)−

−
W0(s)

1 +W1(s)W0(s)[1 +WL(s)]
V (s) = yg(s)− yV (s). (5)

Тодi з урахуванням WL(s) → ∞ буде виконуватися умова

yV (s) = −
W0(s)

1 +W1(s)W0(s)[1 +WL(s)]
V (s) → 0. (6)

Якщо WL(s) =
KL

s
, то

yV (s) = −
W0(s)

1 +W1(s)W0(s)[1 +
KL

s
]
V (s) = −

sW0(s)

s+W1(s)W0(s)[s+KL]
V (s)

lim
t→∞

yV (t) = lim
s→0

syV (s) = lim
s→0

s
sW0(s)

s+W1(s)W0(s)[s+KL]

V0

s
→ 0. (7)
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Отже, теоретичнi та експериментальнi дослiдження спiвпадають
(див. рис. 2б).

На основi наведених висновкiв можна стверджувати, що динамiчнi
властивостi системи керування можна змiнювати за допомогою ДС. При
цьому бажанi властивостi визначаються структурою та параметрами
WM (s). Будемо називати полюси передаточної функцiї WM (s) домiну-
ючими полюсами.

Лемма 1.

Якщо загальна передаточна функцiя (3) системи керування W (s) =
W1(s)W0(s)+WL(s)WM (s)W1(s)W0(s)

1+W1(s)W0(s)+WL(s)W1(s)W0(s)
iз ДС буде утримувати нулi, якi будуть

компенсувати не домiнуючи полюси , то вихiдний сигнал y0(t) об’єкта
керування в процесi самонастроювання буде наближатися до ym(t). Дiй-
сно, якщо задана система визначається передаточною функцiєю Wz0(s)
замкнутої системи.

WP (s) =
0.22(2s + 1)

s(0.228s + 1)(0.686s + 1)
WZ(s) =

WP (s)

1 +WP (s)

А бажаний рух задається передаточною функцiєю СД WM (s), яка задає
домiнуючi полюси

WM (s) =
1.25

0.25s2 + s+ 1.25

(вiдповiднi перехiднi процеси для даного випадку представленнi на
Рис. 4), то при включеннi каналу компенсацiї Wk(s) у виглядi ПIД-Р

WK(s) = 100 +
25s

0.01s + 1
+

10

s

в системi керування з включеному СД перехiдний процесy0(t)збiгається
iз бажаним ym(t), тобто передаточна функцiя

W (s) =
WP (s) +WP (s)WK(s)WM(s)

1 +WP (s) +WP (s)WK(s)

утримує домiнуючi нулi та полюси

W (s)

∣

∣

∣

∣

simplify
float, 4

→ .2750e5(2s + 1)·

· s4+104s3+.1341e5s2+.5055e5s+5000
(.1955e5s5+.2069e7s4+.1546e9s3+.6401e9s2+.3330e9s+.2750e8)(s2+4s+5)

Домiнуючi полюси WM (s)

0.25s2 + s+ 1.25

∣

∣

∣

∣

solve, s
float, 4

→

[

(−2)− 1i
(−2) + 1i

]

.

Нулi та полюси, якi з’являються в САК в результатi дiї СД:
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а) вимкнутий СД б) включений СД

Рис. 4 – Перехiднi процеси

нулi W (s)

27500(2s + 1)(s4 + 104s3 + 13405s2 + 50550s + 5000)

∣

∣

∣

∣

solve, s
float, 4

→











−5000
(−50.06) − 102.5i
(−50.06) + 102.5i
−3.779
−.1016











,

полюси W (s)

(19551s5 + 2069350s4 + 154605000s3 + 640077500s2+

+333025000s + 27500000)(s2 + 4s+ 5)

∣

∣

∣

∣

solve, s
float, 4

→



















(−50.74) − 69.92i
(−50.74) + 69.92i
−3.763
−.4904
−.1021
(−2)− 1i
(−2) + 1i



















.

Домiнуючi полюси −2± 0.1i зберiгаються.
Нуль з малою дiйсною частиною −0.1021 компенсує вiдповiдний по-

люс −0.1016. Полюси передаточної функцiї САК W (s) добре компенсую-
ться вiдповiдними нулями. Перехiдний процес y(t) спiвпадає iз заданим
рухом ym(t).

Аналiз дiї збуджуючих впливiв (неконтрольованих) виконувався на
моделюючому комплексi “SHS-TAK”, який було розроблено на кафедрi
Технiчної кiбернетики Нацiонального технiчного унiверситету України
“КПI” пiд керiвництвом доцента Шпiт С.В. Дослiдження виконували-
ся при дiї детермiнованих та випадкових неконтрольованих впливах,
якi прикладалися до рiзних точок системи керування. Для контролю
результатiв роботи дуального спостерiгача застосовувалась також кон-
трольна система керування, на яку дiяли тi ж самi збудження. На рис. 5
представлено структурну схему САК з дуальним спостерiгачем ДС. Для
порiвняння дiї неконтрольованих впливiв неконтрольованi впливи по-
даються також на контрольну САК.

Результати експериментiв приведенi на рис. 6 а–г. На рис. 6а приве-
денi експериментальнi перехiднi процеси в системi iз ДС та контрольної
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Рис. 5 – Експериментальна схема САК з ДС

САК при дiї завади на об’єкт керування. В результатi дiї ДС керована
величина y0(t) змiнюється за законом ym(t), тобто y0(t) = ym(t), що вiд-
повiдає умовам (4). Дiя збуджуючого впливу V (t) практично компенсу-
ється без похибки, виконується умова (7). Результати дiї V (t) в режимi
переключення приведенi на рис. 6 б. Найважчий для системи режим
компенсацiї неконтрольованої завади виникає у при дiї завади безпосе-
редньо на виходi об’єкта керування (рис. 6 в, г). В цьому разi виникають
незначнi динамiчнi похибки значно менше нiж у контрольної системi
yok(t). Дiя випадкового впливу (рис. 7) компенсується з величиною вiд-
хилення 1% (рис. 7 б)

Висновки
Теоретичнi та експериментальнi дослiдження побудови автомати-

чних систем керування з дуальним спостерiгачем показали високу ефе-
ктивнiсть запропонованих методiв при значному спрощеннi їх фiзичної
реалiзацiї. При цьому знiмається проблема корекцiї параметрiв як об’є-
кта керування так i регулятора, а сама система керування набуває вла-
стивостей iнварiантностi до впливу неконтрольованих завад у широко-
му дiапазонi.
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а) б)

в) г)

Рис. 6 – Дiя нерегулярної завади на виходi САК

а) б)

Рис. 7 – Результат дiї випадкової завади
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