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Рассмотрен принцип модального управления в реальном времени с оцениванием влияния и компенсацией
сигнальных и параметрических возмущений, действующих в объ-екте. Предложена структурная схема
системы, простая в реализации, надежная в работе и точная в компенсации возмущений.

Введение

В современных системах управления ча-
сто используются регуляторы в обратной связи,
базирующиеся на наблюдателе. Система управ-
ления с наблюдателем обычно имеет контуры
управления и оценивания. Наблюдатель форми-
руется моделью объекта и регуля-тором контура
оценивания. Обычно используется модель невоз-
мущённого движения объ-екта. После окончания
переходного процесса в наблюдателе ошибка оце-
нивания стремится к нулю при совпадении мо-
дели с объектом и отсутствии действующих на
объект возмуще-ний. Не нулевая ошибка оцени-
вания свидетельствует о действующих на объект
сигналь-ных или параметрических возмущений.
На этом свойстве наблюдателей можно строить
си-стемы оценивания и компенсации возмущений
обоих видов. Поясним принципы их по-строения

I. Оценивание и компенсация
сигнальных возмущений

Обработкой сигнала ошибки контура оце-
нивания можно вычислить сигнал компен-сации
внешних сигнальных возмущений без установ-
ки каких- либо дополнительных дат-чиков [1].
Для этого модель объекта управления в кон-
туре оценивания необходимо допол-нить моде-
лью окружающей среды, как источником сиг-
нальных возмущений. Предлагается использо-
вать единую структуру модели для детерми-
нированных и случайных воздействий внешней
среды на объект управления. Для более про-
стого решения компенсатора все внешние воз-
мущения приводятся к его управляющему вхо-
ду. Окружающая среда представ-ляется дина-
мической моделью первого порядка с нулевой
матрицей А. Наблюдатель при-обретает струк-
туру фильтра Калмана-Бьюси. При этом исполь-
зование линейно-квадратичного регулятора для
фильтра может быть оправдано лишь при из-
вестных харак-теристиках случайных возмуще-
ний и точности их измерения. Однако эти усло-
вия на прак-тике обычно не выполняются. Бо-
лее универсальным и практичным будет приме-
нение в фильтре модального регулятора, легко

настраиваемого на желаемую форму и длитель-
ность процессов оценивания. Фактически про-
цессы оценивания и компенсации сигнальных
воз-мущений реализуются интегральным регу-
лятором, образующим цепь обратной связи по
сигналу ошибки контура оценивания. Система
управления сохраняет свойство оценивания и
компенсации возмущений даже при наличии рас-
хождений между параметрами матема-тической
модели и объекта в широких пределах, вплоть до
потери устойчивости контуром оценивания.

II. Оценивание и компенсация
параметрических возмущений

Очевидно, что параметрическое возмуще-
ние объекта также приводит к появлению ошиб-
ки контура оценивания, и по этой ошибке мож-
но сформировать сигнал управления алгорит-
мом компенсации параметрического возмуще-
ния. Предлагается в дополнении к имеющемуся
основному контуру создать два дополни-тельных
контура оценивания с одинаковыми регулятора-
ми, но разными моделями. Модель объекта до-
полнительного контура должна содержать по-
ложительно смещенный параметр управляемой
величины относительно параметра, используе-
мого в модели оценивания ос-новного конту-
ра управления, а модель объекта второго до-
полнительного контура – отри-цательно смещен-
ный параметр. Ошибки дополнительных конту-
ров оценивания будут иметь разные знаки при
нулевом параметрическом возмущении или воз-
мущении внутри выделенного коридора. Оди-
наковый знак ошибок будет свидетельствовать
о выходе пара-метра за пределы коридора или
о приближении его к границе коридора оши-
бок. Однако анализ знаков ошибок будет на-
дёжным лишь при его совпадении начальных
условий всех моделей объекта основного кон-
тура и дополнительных контуров оценивания.
Согласование начальных условий должно осу-
ществляться по алгоритмам, вложенным в блок
анализа ошибок оценивания, настройки моде-
лей и модального регулятора контура управле-
ния на ограниченном интервале времени в на-
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чале каждого цикла движения объек-та. Вели-
чина этого интервала может варьироваться в
пределах длительности переходной характери-
стики процесса управления и должна быть по
возможности наименьшей. Уменьшить величи-
ну временного интервала можно перенастройкой
модальных ре-гуляторов дополнительных кон-
туров оценивания. Прежде всего следует обес-
печить моно-тонность переходных характери-
стик, чтобы быстрее и надёжнее можно было
бы фиксиро-вать знак ошибки контура оценива-
ния. Это свойство достигается заданием кратных
дей-ствительных полюсов для расчёта модаль-
ного регулятора. Но задача расчёта модально-
го регулятора усложнена необходимостью обес-
печить такие процессы одним регулятором для
двух разных объектов. И для решения этой за-
дачи коридор рассогласования управляемого па-
раметра желательно сокращать. Вторым фак-
тором уменьшения величины временного интер-
вала может быть уско-рение переходных про-
цессов дополнительных контуров оценивания от-
носительно основ-ного контура оценивания. Так
как дополнительные контура оценивания непо-
средственно в управлении не участвуют, то пе-
ренастройка их модальных регуляторов на боль-
шее быст-родействие не создаст проблем.

III. Экспериментальные исследования

Учитывая, что свойства системы модаль-
ного управления при сигнальных и пара-
метрических возмущениях были высказаны на
основе интуитивных предположений, про-ведены
экспериментальные исследования с помощью
прикладных программ в среде Matlab. Для про-
ведения эксперимента была собрана схема со-
гласно рисунка 1, где жирными линиями выде-
лены элементы основного контура оценивания и
управления с регулятором компенсации сигналь-
ных возмущений (интегратором); тонкими лини-
ями – элементы до-полнительных контуров оце-
нивания управляемого параметра, блок анали-
за и настройки; штрих-пунктирными линиями
– операция выравнивания начальных условий.
Экспериментальные исследования проводились
для системы управления подъемно-го крана с
изменяющейся длиной подвеса при неопределен-
ности или изменяемости распо-ложения центра
тяжести груза. Объект управления описывался
уравнением третьего по-рядка, а параметриче-
ские возмущения оценивались в периоды разго-
на и торможения. Па-раметры регулятора управ-
ления и регуляторов оценивания выбирались из
условий наибо-лее благоприятного по характеру
и длительности перемещения объекта. В процес-
се эксперимента исследовались свойства систе-
мы. Установлено, что после синхронного вырав-
нивания начальных условий на начальном отрез-
ке времени нарастания переходной характери-
стики системы быстро, уже на первой трети это-
го отрезка, обнару-живала параметрическое воз-

мущение. Обнаружение обеспечивалось с помо-
щью простых алгоритмов, основанных на срав-
нении знаков ошибок в дополнительных каналах.
Выбор величины смещения параметра управляе-
мой переменной в моделях объекта, содержащих-
ся в дополнительных каналах, относительно па-
раметра, используемого в объ-екте, зависит от
требований, предъявляемых к скорости оцени-
вания и точности подстрой-ки регуляторов. Для
повышения качества системы необходимо одно-
временно с подстройкой моде-лей в дополнитель-
ных каналах осуществлять подстройку модели в
модальном регуляторе контура управления.

Рис. 1 – Структура системы модального
управления с компенсацией возмущений в объекте

О–объект управления с параметрическими
и сигнальными возмущениями; М–модель объ-
екта со встроенными модальными регулятора-
ми оценивания и управления; L-дополнительный
столбец в матрице В регулятора контура оце-
нивания; K–дополнительная строка в матрицеC-
модального регулятора контура управления; М2
–модель объекта с положительно смещенным па-
раметром управляемой величины и модальным
регулятором в контуре оценивания знака ошиб-
ки еО2; М3 –модель объекта с отрицательно
смещенным параметром управляемой величины
и модальным регулятором в контуре оценива-
ния знака ошибки еО3; БАН–блок анализа и на-
стройки моделей и модального регулятора кон-
тура управления; t–интервал времени анализа
и настройки; eu–ошибка контура управления;
fc–сигнальное возмущение; fп–параметрическое
возмущение; eо–ошибка оценивания;

IV. Заключение

Экспериментальные исследования показа-
ли, что предлагаемая система управления с оце-
ниванием и компенсацией сигнальных и пара-
метрических возмущений обладает рядом досто-
инств и может найти применение при решении
прикладных задач управления.
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