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KOMPENZACIONI KONTROLNI ALOGRITAM ZA PRACENJE DINAMICKIH OBJEKATA

Predrag Petrovié, Tehnicki fakultet Cacak, Svetog Save 65, 32000 Cacak

Sadrzaj — Ovaj rad nudi efektivan pristup reSavanju
problema dizajniranja automatskih kontrolnih algoritama,
koji pored toga nudi i visok stepen dinamicke sigurnosti u
sistemima. Pristup se zasniva na primeni koncepta
kompenzacije poremecaja. Realizovan je na osnovu procene
(estimacije) proSirenih faznih osobina samih komponenti,
koje se dodaju kontrolnom pravilu, cime se omogucava
odrzavanje zeljenog nivoa kvaliteta sistema u slucaju
izuzetno zahtevnih numerickih preracunavanja. Potvrden je
izbor modela poremecaja i parametara pracenja. Ponuden je
modifikovani kontrolni sistem sa kompenzacijom poremecaja.
Prednosti ovakvog pristupa prikazane su na primeru uredjaja
za kontrolu visine aviona. Dati su i rezultati numerickog
modeliranja.

1. UVOD

Primena principa adaptacije povecava pouzdanost
kontrole u slucaju kada dolazi do znacajnih modifikacija
dinamickih karakteristika pogona, pri ¢emu se podrazumeva
optimizacija vazecih radnih uslova kod promenljivih faktora.
Pored toga povecava se pouzdanost sistema, standardizuju
odvojeni kontrolni sistemi i sklopovi, omogucava sniZenje
tehnoloskih zahteva kod pojedina¢nih delova sistema, pri
¢emu se i smanjuje vreme potrebno za dizajn i razvoj [1].

Adaptivni sistemi se dele u dve kategorije [2]: direktni
adaptivni sistemi 1 indirektni adaptivni sistemi. Kod sistema
prve kategorije parametri se tako podeSavaju da koordinate
na izlazu sistema odgovaraju izlaznim koordinatama
referentnog modela. PodeSavanje parametara se vrSi na
osnovu razlike izmedu kontrolisanih koordinata odredenog
sistema i1 usvojenog modela, ili na osnovu razlike u njihovim
frekventnim karakteristikama.

Kod indirektnih adaptivnih sistema za kontrolu prvo se
izvrs$i indentifikacija pogona, a zatim se podese parametri
regulatora, i to na takav nacin da sistem sa zatvorenom
petljom zadovolji odredena, unapred definisana svojstva.
Regulatori  ovakvih  sistema se  Cesto  nazivaju
samopodesavaju¢im. U ovom radu ¢emo se baviti upravo

sistemima koji su u stanju da izvrSe kompenzaciju
poremecaja.
Pravi kontrolni sistemi rade u uslovima razli¢itih

poremecaja. Termin “poremecaj” se moze koristiti za
posebnu kategoriju ulaznih signala u sistem, koji nisu
unapred precizno odredeni. Dizajner sistema moze da ih ne
nadgleda, tj. da ovi signali budu neusmereni (nevodeni).
Zbog toga je neophodno projektovati takav kontrolni sistem
koji ¢e pruziti podrsku i odrzavati odredeni kvalitet uprkos
svim mogu¢im poremecajima, a pri tome za dati sistem, raditi
u stvarnim radnim uslovima. Kontrolni sistemi sa
kompenzacijom poremecaja [3] ili robusni optimalni sistemi
[4] zadovoljavaju ove zahteve. Na slici 1 prikazana je
poznata Sema sistema koji realizuje kompenzaciju
poremecaja.
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Slika 1: Kontrolni sistem sa regulatorom za kompenzaciju
poremecaja

Da bi se poremecaji otklonili u potpunosti, kontrolna
promenljiva se standardno definise kao:

u=u,+u, o)

gde u, predstavlja regularnu kontrolu promenljivu, a uy
kontrolu promenljivu kojom se kompenzuje poremeca;.

Potpuna kompenzacija poremecaja je moguca samo na
osnovu njihovih izmerenih vrednosti, koje ne odgovaraju
uvek stvarnim vrednostima. Mogucée je izvrsiti 1 delimi¢nu
kompenzaciju poremecaja putem proSirene procene
ekvivalentnih poremeéaja. Sema na slici 1 ne uzima u obzir
parametarska odstupanja u regulatoru, ve¢ samo u
kontrolisanom pogonu.

U ovom radu, istrazuju se svojstva modifikovanog
adaptivnog  kontrolnog sistema, sa kompenzacijom
poremecaja (slika 2). Ova Sema uzima u obzir parametarska
odstupanja u svim zatvorenim sistemima.
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Slika 2: Modifikovani kontrolni sistem sa regulatorom za
kompenzaciju poremecaja

Prisustvo redukovanog procenjivaca poremecaja, koji se
moze Kkoristiti u razli¢itim realizacijama, predstavlja
zajednicko svojstvo kontrolnih sistema sa kompenzacijom.
Glavna prednost kontrolnih sistema sa kompenzacijom
predstavlja upravo linearnost u opisu svih delova modela
sistema. Ovim se pojednostavljuju problemi analize i sinteze,
i omoguduje se primena poznatih integrisanih sistema za
projekciju-MATLAB, MATCAD, itd.

2. KONTROLA SA KOMPENZACIJOM KOD
DINAMICKIH OBJEKATA

Problem kompenzacije poremecaja koji uticu na rad
realnih sistema bio je predmet istrazivanja autora u brojnim
objavljenim radovima [3,4,5]. Medutim, osim obiénih “brzih”
poremecaja, koji se modeluju kao “beli” ili “obojeni” Sum,
“spori” ili parametri¢ni poremecaji se takode javljaju u
sistemima (nulto kretanje, promena parametara objekta,
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habanje kontrolnih uredaja, itd.). Obi¢no su komponente ovih
“sporih” vektora poremecaja predstavljene kao polinomi
eksponencijalnog oblika u funkciji vremena, sa nepoznatim,
ali konstantnim faktorima [3]. Zamenom ovih faktora faznim
koordinatnim vektorima, dobijamo “prosireni” sistem, na koji
tada jedino uticu “brzi” poremecaji. Daljom procenom faznih
(prosirenih) komponenti, i unosenjem odgovarajuce korekcije
u kontrolni zakon, moguce je dobiti sistem koji toleriSe
“spore” poremecaje.

Razmotrimo linearni model objekta (pogona ili procesa):

x,=Ax+Bu+v;, y=Cx, )
i kontrole:

u=K (r - y) (3)
gde x, predstavlja fazne koordinate pogona, v-vektor
spoljasnjih poremecaja, y-izlaz pogona (output), r-komandni
signal, 4 1 B su matrica stanja i kontrolna matrica
odgovaraju¢ih dimenzija, C-izlazna matrica, K-povratna

informaciju za izlaznu matricu.
Jednacine poremecenog sistema dobija tako Sto ¢emo

predstaviti A=A +A,,B=B, +B, :

X,=A4x,+Bu+Ax,+Bu+v @)
gde 4,,, B, predstavljaju matricu stanja i kontrolnu matricu za
neporemeceni naéin rada referentnog modela, 4, B;-matrice
poremecaja parametara, x,-fazne koordinate poremecenog
sistema.

Dinamika poremecenog sistema sa zatvorenom petljom se
moze prikazati kao:

X =Ax+G(r+w) )

gde su A4,=4-BKC, G=-BK, w-ckvivalent redukovanog
poremecaja. Uzimamo u obzir i parametarske, kao i spoljne
poremecaje, koji se uvode na odgovarajuc¢a mesta kao ulazi
na slici 2:

Gw=A,x,+Bu+v (6)

Vektor w se moze predstaviti kao eksponencijalni niz u
funkciji vremena ¢:

w=c,+et+et’ +..+ct” (7)

Ovo nam omogucuje da dinamiku poremecaja opiSemo
kao:

w=A4 w 8)

Prosireni sistem, tj, nominalni pogon sa poremecajem se
moze prikazati kao:

X A G |x G
= + r )
w 0 4, |w 0
gde je A,=A,-B,,KC,- matrica sistema sa zatvorenom petljom
i regularnom kontrolom oblika u=-Ky, C,-izlazna matrica
nominalnog pogona, A,-matrica koja opisuje dinamiku
poremecaja.

Kontroler koji obavlja kompenzaciju poremecaja, uzima u
obzir i procenu stanja proSirenog sistema (9), radi formiranja
“kontrole sa kompenzacijom” ili kompenzacijonog
komandnog signala W .

Procena dinamike stanja, koja obuhvata i dinamiku
pogona i dinamiku poremecaja, predstavljena je jednacinom:

X, =Ax +Gr+L(y-Cx,) (10)

gde A,, B, predstavljaju matricu stanja i kontrolnu matricu:

A G G Ao
U ovom slucaju kompenzator poremecaja opisan je sa:
w=C w (12)

gde je C,, ekvivalentna matrica observiranih poremecaja.
Dinamika punog sistema, tj. pogona i kompenzacionog

regulatora iskazuje se kao:

X Ax, -GC X G

M S I Y R

x| |LCc, 4,-LC x| |G 0

e e e

(13)

Razlika izmedju Sema, opisanih slikama 1 i 2, rezultira u
razliCitim svojstvima dinamike sistema. Bice dati primeri koji
potvrduju ove teoretske postavke.

Pretpostavicemo da se tranzijentni procesi u observeru
mnogo brze zavrSavaju nego kod samog objekta koji se
posmatra. Razlike u njihovoj dinamici imaju za posledicu to
da dok se spori procesi znatno menjaju unutar samog objekta,
za to vreme dolazi do stabilizacije brzih procesa u observeru.
Ovo se moze opisati uvodenjem malog parametra unutar
datih jednacina kao §to je i predlozeno u radu [6], kojim se
vrsi opisivanje brzopromenljivih varijabli. Na taj nacin se
sistem jednadina za objekat i regulator moze predstaviti u
nelinearnom obliku:

Xd :e*fl(xdaxea“)
Xe = ~fZ('X’.d’xe’u)

gde x, predstavlja fazne koordinate objekta opisanog
relacijom (4) koje odgovaraju sporom kretanju, x.- fazne
koordinate obsrvera opisanog jedna¢inom (10) pri brzom
kretanje; e-novouvedeni mali parametar.

Za sistem opisan sa (14) uzimamo u razmatranje i prateci
sistem oblika:

%, = (%0 %,0)

X, = const

(14)

s)

koji se razlikuje od (14) u tome Sto fiksira “spore”
promenljive na odredenom konstatnom nivou. Kako je to i
dato u izrazu (15) x,/~const., w koje je definisano sa (6) moze
se takode wusvojiti kao konstanta. Sa stanovista
Bogoljubovljeve (Bogolubov) teoreme o usrednjavanju [6],
x,-komponente za svaku od trajektorija sistema opisanog
jednacinom (14), aproksimiraju se uniformno sa ta¢nos$éu u 0
(e"?), na intervalu S0,7/C, sa trajektorijama za koje je
diferencijalna inkluzije definisana kao:

X, =e*V(xd);

p (o) =tim [ e b

U gornjoj jednacini ¥(x,) predstavlja grani¢nu vrednost.

Integral (16) se izraCunava duz trajektorije prateceg
sistema (15) za mogucu 1 primenljivu kontrolnu proceduru i
uz poznate pocetne uslove.

Stoga, pri uslovno malom e (ili pri proizvoljno velikoj
brzini observera), procena poremecaja w, opisanog izrazom
W =const, moZe uslovno biti sli¢na realnom poremeéaju. Sa
stanovista teorije nepromenljivosti (invarijantnosti), dodatna
komponenta u=-B" W, se takode kontrolie, pored regularne
u=Kx koja se koristi za kompenzaciju poremecaja, pri cemu

(16)
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B" predstavlja pseudo-povratnu matricu u jednacini (2) [3].
Prilikom uvodenja kompenzacijskog dodatka u pocetni
kontrolni zakon, fazne koordinate u jednacini (4) koje opisuju
poremeceni sistem, teze faznim koordinatama koje su date
jednacinom (2), koja opisujuje referentni model. Ovako se
postize kompenzacija poremecaja w.

3. PRIMENA KOMPENZACIONE KONTROLE

Primer 1. Razmotrimo objekat opisan u radu [7]. Njegova
transfer funkcija data je kao:

Wis)=—0
(s+1)s+2)
Referentni model je izabran tako da u startu poseduje
zatvorenu petlju sa PID regulatorom (K,=1.45, Kg=1,
K4=0.43). Prednosti kontrole sa kompenzacijom se mogu
predstaviti tako S$to ¢emo razmotriti logaritamske krive
zavisnosti magnitude odziva, pri ulaznom poremecaju
(disturbance input) za sistem sa zatvorenom petljom.
Frekvencijska karakteristika odziva takvog sistema data je na
slici 3. Kriva sa brojem 1 odgovara kontrolnom sistemu sa
PID regulatorom, krivulja pod brojem 2 odgovara
kontrolnom sistemu sa kompenzacijom poremecaja u
kontrolnom kanalu, dok kriva pod brojem 3 predstavlja
kontrolni sistem sa kompenzacijom poremecaja u kanalu
komandnog signala.

(17

0
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* Slika 3: Logaritam&ké krive magnitude za sistem sa
zatvorenom petljom pri prisutnom poremecaju na ulazu.

Kriva broj 3 je niza od ostalih. Minimalna vrednost ove
krivulje je -118 db pri 10 rad/sec. Frekvencijski spektar
potisnutog nepozeljnog ulaznog signala je u opsegu od 107
do 1 rad/sec pa do vise od 10 rad/sec. Stoga, regulator sa
kompenzacijom poremecaja u kanalu komandnog signala
smanjuje osetljivost sistema na parametarske varijacije (na
nizim frekvencijama) i efekat ulaznog poremecaja (kod visih
frekvencija). Na slici 4 prikazane su logaritamski krive
magnitude posmatranog sistema ako je komandni signal
doveden na ulaz.

Proucavanjem Bodeovog dijagrama na slici 4, nalazimo
da su sve krive kongruentne, tj. da sve Seme imaju iste
karakteristike po kanalu komandnog signala. Zeljeni signal se
prenosi bez distorzije sve do nivoa od 1 rad/sec, dok je signal
neoptereCen na frekvencijama koje su iznad frekvencije
pracenja.

Gain dB
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Slika 4: Logaritamske zavisnost magnitude odziva sistema sa
zatvorenom petljom pri ulaznom komandnom signalu.

Primer 2. Ovaj primer ilustruje moguénost primene
kontrolnog algoritma sa kompenzacijom poremeéaja u
adaptivnom kontrolnom sistemu, kakav je longitudinalni
kanal kompaktne letelice bez pilota. Blok-dijagram, sacinjen
u SIMULINK-u , prikazan je na slici 5.
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Slika 5: Blok-dijagram sistema kontrole visine leta.

Kao referentni model koristi se model tre¢eg reda:
r
x=[a 9]

-2632 0 1 -0.126
(18)
A=| 0 0 1 ; B= 0
-11.86 0-1.66 -17.42

gde « predstavlja ugao napada, & ugao uzdizanja, @, ugaonu
brzinu longitudinalnog kretanja, K= [0 1 0.6] povratni vektor
(povratne petlje).
Jednacina (18) su prosiruje uvodenjem modela greske:
w=-0,5w (19)
Matrica L observera proSirenog sistema izra¢unata je na
osnovu kriterijuma koje uvodi kvadratni zakon za procenu
kvaliteta (square-law) i izgleda ovako:

043 0.07
1.34 0.08
L= (20)
093 0.37
43.0 7.87

Model petog reda koris¢en je kao model stvarnog objekta:
jednacina tre¢eg reda koja opisuje kretanje aviona u kratkom
periodu, upotpunjena je jednaCinama drugog reda, koje
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opisuju dinamiku kontrolnih uredaja. Ovako je parametarski
poremecaj unet u jednadine objekta, menjanjem
aerodinamickog faktora, ¢ime se oslikava efikasnost
kontrolnih uredaja:

[-148 0 1 -0.074 0 | 0
0 01 0 0 0
A=|-682 0-0.66-246 0 | B=|0 @1
o 00 0 1 0
| 0 0 0 -251 -31] 251

Moment spoljasnjeg poremecéaja primenjen je 1 na
objekat, u intervalu od 10 do 20 sekundi. Modeliranje je
izvrSeno putem redovnog kontrolnog sistema, i uvodenjem
kompenzacijskog dodatka oblika u=-B" W. Rezultati ovog
modeliranja su prikazani na slici 6. Vreme semplovanja
odgovara vremenu od 0.lsec, &=1, §to predstavlja trazenu
vrednost ugla uzletanja.
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Slika 6: Prelazni procesi kod poremecenog sistema: 1-ugao
uzleta pod redovnom kontrolom, 2- ugao uzleta pod
kombinovanom kontrolom, 3-procena poremecaja.

Frekventne karakteristike reakcije kontrolnog sistema
uzletanja, sa primenom razlicitih regulatora prikazane su na
slici 7. Krivulja 1 odgovara kontrolnom sistemu sa PID
regulatorom, krivulja 2  kontrolnom  sistemu  sa
kompenzacijom poremecaja u kontrolnom kanalu, krivulja 3
kontrolnom sistemu sa kompenzacijom poremecaja u kanalu
komandnog signala. Krivulja broj 3 je niza od ostalih (kao i u
prvom primeru). Minimalna vrednost je -24 db na 10’
rad/sec. Logaritamske krive magnitude sistema sa ulaznim
komandnim signalom i zatvorenom petljom ponasaju se kao
na slici 3.

Rezultati modeliranja su pokazali da uvodenje
kompenzacijskog dodatka u kontrolni zakon poboljsava
kvalitet procesa regulacije, i priblizava ih referentnim
tranzijentnim vrednostima. Na ovaj nacin, osetljivost sistema
na promene parametara objekta i1 efekat spoljasnjih
poremecaja se moZe znatno umanjiti.

4. ZAKLJUCAK

Obavljena istrazivanja su potvrdila efikasnost ponudenih
algoritama, koji sistemu daju svojstvo slabe osetljivosti na
parametarske i spoljasnje poremecéaje. Primena predloZenih
struktura kompenzacije poremecaja omogucila je pobolj$anje

frekvencijskih karakteristika u znatnoj meri u kanalu
poremecaja, a isto tako je povecala otpornost (robustnost)
sistema. Stoga se moze zakljuciti da ponudeni algoritmi
omoguéavaju kontrolu objekata u uslovima nestabilnosti.
Nadamo se da ¢e ova istrazivanja nai¢i na realizaciju i u
praksi.
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Slika 7: Bodeov dijagram sistema koji kontrolise proces

uzletanja
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Abstract - An effective approach for solving problems of
design of automatic control algorithms, which realizes high
dynamic accuracy in systems, is offered. It is based on
application of the disturbances compensation concept.
Composed, received on the basis of estimation of extended
phase components are added to the control law that allows to
keep desired system quality in the case of supernumerary
situation. A choice of disturbance model and observer
parameters is substantiated. Modified control system with
disturbances compensation is offered. The benefits of this
approach are illustrated by the aircraft pitch control. The
results of numerical modeling are given.

COMPENSATING CONTROL ALGORITHM FOR
DYNAMIC OBJECT
Predrag Petrovi¢
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