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СИНТЕЗ ИНВАРИАНТНОЙ СИСТЕМЫ АДАПТИВНОГО МОДАЛЬНОГО 

УПРАВЛЕНИЯ НА БАЗЕ СЛЕДЯЩЕЙ СИСТЕМЫ
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Следящие системы находят широкое применение в различных отраслях техники. Они используют-
ся при автоматизации производственных процессов и в вычислительной технике. Целью данной статьи 
является синтез инвариантной системы адаптивного модального управления на базе следящей системы 
с неизвестным математическим описанием при наличии возмущений с использованием идентификатора, 
представляющего собой модель системы в дискретном пространстве состояний, полученную при использо-
вании приложения Ident в Matlab (Simulink). Рассматриваемая система имеет несколько входов, в том числе 
с управляющим входом и входами возмущающих воздействий. Для проверки алгоритма построена следящая 
система с изменяющимися параметрами, которую реализуем в среде MATLAB/Simulink. При моделирова-
нии системы по разным значениям параметров для разных типов помехового сигнала (белый шум, сигнал со 
скачком и синусоидальный-Sin) получены положительные результаты.
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Tracking systems are widely used in many sectors of technology. They are used in automation processes and in 
computer technology. The purpose of this article is a synthesis adaptive modal regulator for invariant systems on the 
basic of tracking system under disturbances and unknown system’s mathematical description. Model of the system 
is represented in state-space discrete form, after using an estimator, which is built from Identifi cation Toolbox in 
Matlab (Simulink) by article’s authors. The system has several inputs, including a control input and a disturb input. 
To test the algorithm, the tracking system with variable parameters is built in environment MATLAB/Simulink. 
After simulating adaptive system with different values of the parameters and with different types of disturb signal 
(white noise, step signal and Sin-signal), positive simulation results were received.
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Инвариантные системы представляют 
собой новый класс систем управления, 
имеющих высокие показатели качества 
и точности управления. В инвариантной 
системе влияние внешних возмущаю-
щих воздействий в процессе регулировки 
должно быть сведено к минимуму.

В работе [4] рассматриваются инвари-
антные системы модального управления 
с идентификатором на базе следящей си-
стемы при наличии возмущающих воз-
действий. Под возмущениями, нарушаю-
щими состояние равновесия, понимается 
влияние воздействий, выводящих систему 
из заданного положения. 

Целью данной статьи является синтез 
инвариантной системы адаптивного мо-
дального управления с идентификатором 
на базе следящей системы, которая имеет 
несколько входов, в том числе с управля-
ющим входом и входами возмущающих 
воздействий.

Следящие системы находят широкое 
применение в различных отраслях техни-

ки. Они используются при автоматизации 
производственных процессов и в вычис-
лительной технике. 

В простейшем случае рассмотрим для 
стандартной MISO-системы варианты под-
хода с двумя входами к проблеме обеспе-
чения инвариантности (рис. 1), на рис. 2 
показана структурная схема системы 
с компенсацией Wk.

  (1)

Рис. 1. Схема стандартной MISO-системы, 
где U1 ‒ вход системы; 

U2 ‒ вход возмущающего воздействия
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Рис. 2. Структурная схема системы 
с компенсацией, где U1 ‒ вход системы; 
U2 ‒ вход возмущающего воздействия

В случае, когда неизвестны параме-
тры объекта, но получена дискретная 
модель идентификации системы в про-
странстве состояний, передаточная 
функция имеет вид

  (2)

Получено Y(z) = W11U1 – W21U2, где W11, 
W21 – передаточные функции по первому 
и второму входам.

В общем виде передаточные функции 
замкнутой системы относительно первого 
и второго входа имеют вид

     и      (3)

Соответственно, если известны переда-
точные функции W11 и W21, путем деления 
W11 на W21, получим неизвестную переда-
точную функцию W1.

  (4)

После компенсации возмущения мо-
гут быть использованы любые методы мо-
дального управления, чтобы рассчитать 
параметры модального регулятора. Для 
получения векторов обратных связей P 
согласно уравнению 

  (5)

была построена система уравнений, при 
решении которой были найдены векторы 
обратных связей , согласно методи-
ке, изложенной в [2].

Общую структуру синтеза инвариант-
ной системы модального управления при 
неизвестных параметры объекта можно 
свести к следующим этапам:

– Проведение структурной и параме-
трической идентификации объекта. Получе-
ние модели идентификации в пространстве 
состояний.

– Синтез компенсации в соответствии 
с формулами (1), (4).

– Синтез модального регулятора по ме-
тодике, изложенной в [2].

– Моделирование полученного регуля-
тора и объекта.

Для идентификации использовал-
ся System Identifi cation Toolbox в среде 
MATLAB [3]. Для проверки метода рассмо-
трим следящую систему, которую реализу-
ем в среде MATLAB/Simulink.

При синтезе инвариантной системы 
адаптивного модального управления для 
следящих систем задача может быть решена 
с помощью следующих этапов:

– Моделирование основных объектов 
в среде MATLAB/Simulink.

– Построение объектов с изменяющими-
ся параметрами в среде MATLAB/Simulink.

– Построение блока «Компенсации» 
в среде MATLAB/Simulink.

– Построение блока «Возмущающее 
воздействие» в среде MATLAB/Simulink.

– Построение блока «Адаптивный модаль-
ный регулятор» в среде MATLAB/Simulink. 

– Моделирование полученной системы 
управления.

В соответствии с принципиальной схе-
мой исследования проводились на струк-
турной схеме следящей системы (рис. 3), 
смоделированной в MATLAB.

Рис. 3. Смоделированная структурная схема следящей системы
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Рис. 4. Блок следящей системы с изменяющимися параметрами

Для проверки работоспособности раз-
работанного адаптивного регулятора в этом 
приложении проектируется блок следящей 
системы с изменяющимися параметрами 
в среде Matlab/Simulink. Изменения пара-
метров W1 и W2 и схема блока следящей си-
стемы представлены на рис. 4.

При этом блоки W1, W2 являются 
masked block, вновь созданным в среде 

Simulink. Отметим, что W1 и W2 явля-
ются передаточными функциями перво-
го порядка и процедура построения этих 
блоков указана в [1]. 

Для нашей системы требуется только 
передаточная функция первого поряд-
ка. Однако будут небольшие изменения 
в самонастройке моделирующих коэф-
фициентов.

Рис. 7. Схема инвариантной адаптивной модальной системы 

Рис. 5. Моделирующие коэффициенты
для передаточной функции W1

Рис. 6. Самонастройка для передаточной 
функции W1 – коэффициент b0
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В этом блоке самонастройки передаточ-

ной функции параметрами для ввода явля-
ются числитель и знаменатель передаточной 
функции. При этом ввод проводится только 
для передаточной функции первого порядка. 

Далее вводятся параметры b0, a0 и a1. 
На рис. 6 можем выбирать:

– Время начала изменения параметров.
– Способ изменения параметров: скач-

ком или источником линейно возрастающе-
го сигнала.

– Скорость изменения выходного сиг-
нала (slope): это зависит от выбора способа 
изменения параметров.

– Последним является самонастраива-
ние с разрешением или нет изменения этого 
параметра в процессе моделирования. При 
желании его изменения можно оперировать 
со знаком произведения, и наоборот.

Самонастройка для коэффициентов a0 и a1 
проводится аналогичным образом, как для b0.

После построения блока следящей си-
стемы с изменяющимися параметрами про-
водится сопряжение с созданным в преды-
дущих этапах регулятором. В результате 
получена схема инвариантной адаптивной 
модальной системы (рис. 7).

Здесь:
– Блок «Возмущающее воздействие» 

позволяет выбирать тип помехового сигна-
ла. Этот блок позволяет выбирать один из 
трех типов помехового сигнала: скачок, бе-
лый шум или синусоидальный (Sin).

– Блок «Компенсация»: формирует сиг-
нал компенсации помех для подачи на объ-
ект управления. Этот блок получает пара-
метры из блока «Адаптивный модальный 
регулятор» для создания параметра компен-
сации системы.

– Блок «Subsystem»: предназначен для 
коммутации режима идентификации объ-
екта управления или режима управления 
в процессе моделирования системы.

– Блок «Адаптивный модальный ре-
гулятор»: осуществляет идентификацию 
объекта управления, расчет параметров 
компенсации и регулятора, обнаруживает 
изменения параметров объекта управления 
и вводит новые параметры объекта управле-
ния, набора параметров компенсации и ре-
гулятора. Этот блок построен по програм-
мам m-code в среде Matlab/Simulink. Его 
задачи: идентифицирует начальный объект 
управления в любой момент времени при 
наличии изменения параметров объекта 
управления; расчет параметров компенса-
ции по методике в [4]; вычисляет параме-
тры регулятора по алгоритмам модального 
управления в [2]; обнаруживает изменение 
параметров объекта управления; формирует 
импульс идентификации для объекта управ-

ления в виде импульса PRBS (псевдослу-
чайного двоичного сигнала).

Алгоритм управления системы показан 
на рис. 8.

Рис. 8. Процесс управления системы, где 
e – ошибка рассогласования между выходами 

объекта управления и модели [5] 

.

Полученные результаты моделирования 
системы при T = 0,001s, q1 = 1, w0 = 35. При 
этом помеховые сигналы соответствуют од-
ному из трех типов: белый шум, сигнал со 
скачком и синусоидальный (Sin).

Параметры объекта управления изменя-
ются скачком при b0/b0 = 0,5, a0/a0 = 0,5, 
a1/a1 = 0,1 (рис. 9).
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Рис. 9. Параметры объекта управления, изменяющиеся скачками

    
                   а                                               б                                                   в

Рис. 10. График переходного процесса 
в системе при подаче на вход возмущающего воздействия любых сигналов: 

а – белый шум; б – скачок; в – синусоида

Рис. 11. Параметры объекта управления по скачкам и по закону ramp
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Рис. 12. График переходного процесса – возмущающего воздействия – Белый шум

Соответствующие выходные сигналы 
системы и модели получены на рис. 10.

Для помехового сигнала в виде сигнала 
со скачком и сигнала синусоидального (Sin) 
получены аналогичные результаты.

Параметры объекта управления изменя-
ются скачком при b0/b0 = 0,2, a0/a0 = 0,2, 
а коэффициент a1 изменяется по закону 
ramp со значением a1/a1 = 0,1 (рис. 11), 
а полученный результат на рис. 12.

Выводы
При моделировании системы по разным 

значениям параметров T, q1 и w0 для раз-
ных типов помехового сигнала получены 
следующие результаты:

– Система управления остается асим-
птотически устойчивой с небольшим изме-
нением значений коэффициентов b10, a10, 
b20, a20. При большом изменении (до 50 %) 
значений начальных коэффициентов система 
остается управляемой с небольшим перере-
гулированием. Система управления остается 
асимптотически устойчивой при медленном 
изменении параметров объекта управления. 

– Изменение параметров a11 и a21 влия-
ет наиболее существенно на качество управ-
ления системы. При изменении скачком 
в 1,5 раза значений коэффициентов a11 или 
a21 система управления выдает достаточ-
но большое перерегулирование для помехи 
типа белый шум. Однако системе удается 
восстановить устойчивое состояние. Поме-
ховый сигнал в виде белого шума на входе 
U2 влияет больше всего на систему управ-
ления. Для устранения этого недостатка 
можно заменить алгоритм идентификации 
многомерного объекта управления в зам-
кнутой системе рекуррентным алгоритмом.

– Система управления является устой-
чивой для помеховых сигналов в виде сиг-
нала со скачком и синусоидального (Sin).
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