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УСТОЙЧИВЫЙ АЛГОРИТМ УПРАВЛЕНИЯ НЕЛИНЕЙНОЙ СИСТЕМОЙ ОЧИСТКИ
ВОДЫ НА ПЕРВИЧНЫХ ОТСТОЙНИКАХ

The article considers the way of evidence of stability for one class nonlinear system, based on 
Fradkov and Liapunov -  Razumikhin theorem. Results are applied to adaptive control system on base 
capillary suction time for sediments dewatering for water treatment plant.

Система регулирования, или управления 
процессом очистки воды, по параметрам време
ни капиллярного впитывания (ВКВ) и электро- 
кинетического потенциала [1] может быть пред
ставлена в виде структурной схемы, содержащей 
нелинейную обратную связь (рис. 1).

Рис. 1. Структура системы управления 
с нелинейной обратной связью

На рис. 1 WR, Ws, W0 -  передаточные 
функции регулятора, датчика и объекта соотве
тственно; ф(е) -  нелинейная функция, характе
ризующая внутреннюю взаимосвязь параметра 
регулирования с внутренним состоянием объ
екта управления (рис. 2). При построении 
сложных адаптивных систем в качестве объекта 
управления рассматривают не только сам тех
нологический объект (его математическое опи
сание), но и комбинацию его с адаптационной 
частью системы, представленной в виде мате
матического описания процесса адаптации. При 
таком подходе в качестве нелинейной функции 
ф(е) можно рассматривать систему измерений 
параметров состояния вместе с системой фор
мирования изменений в алгоритме управления. 
Необходимо отметить; что для технологических 
процессов очистки воды система в контуре 
нелинейной зависимости ф(е) содержит также 
подсистему определения минимума ВКВ. Такая 
расширенная система рассмотрена на рис. 1.

Математическая модель системы, пред
ставленной рис. 1 в форме вход -  выход:

е = М и + М
а(р) а(Р)

ф(е), ( 1 )

где р = d/dt -  оператор дифференцирования; 
е = e(t) -  выходная переменная (рассогласова

ние минимума ВКВ и текущего ВКВ на выхо
де системы); Ь(р) = Ъ^рт +...+  Ь\р +Ь0] с(р)
= cf> +...+ С\р +со и а{р) = a„if +... + а\р +а0 -  по
линомы с неизвестными параметрами; г < п-1; 
передаточная функция Ь(р)/а(р) имеет относи
тельную степень р = п -  т; полином Ь(р) гурви- 
цев и Ъ„> 0. Неизвестная функция ф(е), харак
теризующая нелинейность (рис. 2), удовлетворяет 
следующим условиям:

ф(о) =  0 ;  (2)

0 < ^ й < С 0; V e * 0 ,  (3)
ё

где число Со полагается неизвестным.

Рис. 2. Вид нелинейности внутренней 
обратной связи

Для предлагаемой на рис. 1 системы управле
ния по ВКВ параметр имеет всегда положитель 
ное значение от минимального, поэтому опреде
лять функцию ф(е) в отрицательной облает 
значений отклонения нет необходимости. Анало
гичное положение можно выдвинуть для любой 
экстремальной системы управления с адаптивной 

-подстройкой коэффициентов регулирования но 
данному методу.

Цель управления состоит в том, чтобы, иС 
пользуя только измерения выходного сигнала, 
найти закон управления, обеспечивающий 
стремление выходной переменной объекта 
управления е{1) к нулю при t -»  <х>.

Примем вид алгоритма управления
и = - а ( р ) { \ 1  + к ) ё , (4)

где ц > Цо и полином а (р) степени р -  1 выби 
раются из соображений гурвицевости полило
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ма а (р) + ]лЬ(р)а(р); положительный параметр к 
предназначен для компенсации неопределен
ности ф(е), а функция e(t) является оценкой 
(в нашем случае измерением) выхода e(t) мо
дели (1). Закон управления (4) технически 
реализуем, так как содержит известные и из
меряемые сигналы.

Доказательство опирается на предложен
ную в [2] методику. Данная схема доказатель
ства представляет общий подход, демонстри
рующий возможность управления системой (1) 
на основании теоремы Фрадкова А. Л.

Заменим структуру модели наблюдателя [2] 
на следующую модель датчика:

'' waip) = - ~ — :- (5)
Тдр  + 1

В соответствии с [2, 3] необходимо обес
печить порядок системы, используемой в ка
честве наблюдателя, не менее чем р -  1, а на 
выходе датчика требуется установить низко
частотный фильтр. В принципе, этот фильтр 
может входить в состав самого датчика по ал
горитму обработки полезного сигнала. Расши
рение до порядка р -  1 в связи с требованием 
необходимого порядка дифференцируемости 
ё(() приводит к представлению модели датчи
ка (5) с фильтром низкой частоты в виде

Pi = ° |3 2;

Р2 = а Рз5
: (6)

Pp-i = <*(-*,Pi -  • • • - V iPp- i + V ( ' - T)) ;

е = Р.. (?)
Выбором коэффициентов ki систему (6) и (7)

можно сделать асимптотически устойчивой. Это 
позволяет сформулировать утверждение о том, 
что матрица Г удовлетворяет условию

Г 1Т т+ ГЬ~'K - F , (8)
где положительно определенная матрица F > 0. 
Тогда о(Р) = р7£ ;р функция Ляпунова для сис
темы (6)-(7).

Перепишем систему в матричной фор
ме. Матрица Г определяется из (6)-(7) в мат
ричной форме:

P = a ( r p  + f//?,e(.?-T)), e = hTр, 
где

0 1 0
0 0 • 0

-А. - к 2 ■■■ - к

'0_ Т

<* =
0

, * =
0

1 0
Для системы (4), (6), (7) по теореме Фрадко

ва может быть составлена функция Ляпунова:
V = х тРх + $гП '$ . (9)

Определим ее производную:
V = хтРх + х‘Рх + рг7Г ‘р + р7 Zr'p  -  

= хт АгРх + ( - к ■ е + (р  + к)е)ВтРх + 

+(p(e)qrPx + хтРАх + (—к ■ е + (р  + k)e jxT РВ + 
+ф (е)х1 Pq + a P 7 ГТГ'р + ae{t - x ) R ld l 1Г'Р + 

+ а р г Г ' Г р  + a e ( t-T )R fiTr 'd .
Откуда

V = х т (у АгР + РА^х + 2 ( - к - e + ([i +k)z^e +

+ (?(eiqTPx + x TPq)+ ap r (гГ 1 + Г 'г )з  + 

+ae(t - x ) R l (dTU xP + pTL~'d). 
Принимая во внимание соотношения

е = /ггР; 2xT Pqq>(e)< Ъх1 Pqq' Рх + 8”'[ф(е)]2; 

2РThBTPx < ЬхтРВВтРх + 8- |рг/г/ггр ; 

-кеВтРх = -ке2; 2aRle ( t - x ) d TL~'$<

<GR]kP>TL-'ddTL-lV + csR]k - i [ e ( t - x ) ] 2, 

получим
V < хг'(А тР + Р А )х -к е 2 +

+ (р + к)ЬхгРВВтРх + (р + А:)5“'рГ/7/ггр +

+ Ъхт Pqq1 Рх + 5“' [ф(е)]2 +

+арг (ГГ ' + Г 'г ) р  + oR,k$TL~'ddTr '$  +

+cRtk~' [ е ( / - т ) ] 2, 

где 0 < 8 < 1/2 и выполнено условие 
(АТР + РА) + (р + к)ЪРВВт Р +

+5 PqqTP  = -g , + (р + к)ЬРВВгР +

+ bPqq1 Р = - g 2 < 0 .
Тогда
V < ~хгQ2x  -  ке2 + ( р  + /г) 8“'р г/г/г7р + 8"| [ ф (е)]2 + 

+аРГ (Г Г 1 + Г 'Г )Р  + o R № TL-'ddTr lV + 

[<?(?-т )]2.

Далее выберем о так, чтобы

ст(гг ‘ + Г ,Г) + (р + Л)5 ' 1АА7' + 

+oR]k$TL~1ddTi r 1$ < 0 .
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Следовательно,

V < - x tQ2x  -  he2 + [ф (е)]“ -

-Р Гб 2Р + оЛ*~‘ \e{t - т ) ] ‘ .

Выберем R] так, чтобы a  R\ = 1. Это при
водит к выражению вида

V < -х т Q2x - k e 2 + 5“1[ф (е)]2 -

- Р  TQ& + k~l \ e { t - x j § .

Принимая во внимание асимптотический 
характер устойчивости системы (6), (7), можно 
произвести замену e(t -  т) < E0e(t), где Е{) -  ско
рость уменьшения ошибки. Тогда, выбирая ве
личину к так, чтобы выполнялось соотно
шение

к>[С0]2/д + Е02/к ,
получаем

V < -x TQ2x - k e 2 - $ TQ £ .  (10)

Выражение (10) соответствует экспонен
циальному характеру устойчивости системы 
(1), (6), (7) с управлением (4) и функцией Ля
пунова (9).

По сравнению с чистым применением тео
ремы Разумихина [3] данное доказательство 
предъявляет более слабые требования к огра
ничениям на функции нелинейностей. Огра
ничения налагаются на саму функцию, но 
не требуется ограниченность первой производ

ной, что расширяет класс нелинейных функ
ций ф, для которых применима схема доказа
тельства устойчивости управления данного ви
да (4). Снижение требований к классу функций 
позволяет расширить возможности подстройки 
коэффициентов алгоритма управления, не вы
ходя при этом за пределы непрерывных адап
тивных систем и применяя дискретные измере
ния (при наличии достаточной степени сгла
живания этих измерений или достаточно высо
кой частоте дискретизации). Такая возможность 
обеспечивает анализ внутреннего состояния 
системы без перехода к классу систем с поэтап
ной адаптацией [4].
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