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Abstract: The work proposed analytical modeling the processes in laboratory pneumatic FESTO-model. The characteristics of the pro-

posed analytical model are simulated and analyzed. Systems for control of laboratory installation are synthesized. Designing control 
systems are modeled and their performance is analyzed. Is confirmed and proven their efficiency. 
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ВЪВЕДЕНИЕ 

Настоящата разработката е представена в две неразделни 

части. Първата представя резултатите от моделирането и 

анализа на FESTO-модела. Настоящата е втората част, в 

която целта е синтезът на системи за управление на 

FESTO-модела. Решени са задачите за: проектиране на 

системи за управление, анализа на тяхното качество. 

КОНФИГУРАЦИИ НА СИСТЕМИ ЗА УПРАВЛЕ-

НИЕ НА ЛАБОРАТОРЕН FESTO-МОДЕЛ 

Известни са [14] RDF-системите за управление с условна 

обратна връзка (фиг.2) и GSC-системите с параметрична 

компенсация (фиг.3). Те се отличават от класическите 

системи с PID-регулатор [16]  [22], [26] по структурните 

разширения с номинален модел *G  и робастен филтър 

F
D  (фиг.2) или по наличието на GSC -алгоритмичен 

модул, формиращ компенсационните променливи   и 

a . Ефективното противодействие на вътрешни струк-

турно-параметрични смущения   на робастните RDF-

системи с вътрешен номинален модел *G  на обекта G  

и условна обратна връзка се основава [24] на тяхната 

конфигурация (фиг.2) с допълнителна адитивна съста-

вяща 
DF

u  към *u . Те съдържат базов регулатор 

 
*G*R

const



 (настроен оптимално за априори извест-

ния *G  при локален критерий за качество const ) и 

робастен 
F

D -филтър. Последният формира допълни-

телната съставяща 
DF

u  в управлението 
RDF

u  (21). Про-

ектирането на RDF-системите се свежда основно до 

синтеза на робастните 
F

D -филтри. В [14] са предста-

вени методи и алгоритми за аналитичен синтез на 
F

D -

филтрите (22). Аналитичният им синтез сe основава на 

метода на °балансното уравнение на устойчивостта° 

при критерий за оптималност °робастна устойчивост и 

минимално отклонение от номиналната траектория 

на параметрически несмутената система°, където 


G  (21) е смутеният на най-горна граница модел на 

обекта G , а 


R  (22), (23) е съставен на
RDF

R  алгори-

тъм. 
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Алгоритъмът за управление с параметрична компенсация 
GSC

R  (фиг.3) реализира [14] с базов регулатор *R  (25) 

ефективно управление 
GSC

u  (26) с помощта на компенса-

ционните променливи   и a  при флуктуации на  , 

s , b . Първата от тях се определя (синтезира) като реше-

ние на °компенсационното уравнение на параметрич-

ния баланс° (27) при критерий °постоянна стойност 

на предавателния коефициент по разход 
q

 ° (28) на 

обобщения обект G . Променливата   е показана с 

(29), а нейните конкретни стойности, определящи се от 

вида на РО (линеен или логаритмичен), са показани съ-

ответно с (30) и (31). Използвани са следните означения в 

(27)  (31): 

00 ls
k;k - априори известни предавателни ко-

ефициенти на РО в номинална работна точка; 
0

P ,
1

P , 

2
P - достъпни за непрекъснато измерване стойности на 

работни налягания на флуида през РО, определящи те-

кущата стойност на хидродинамичното натоварване на 

РО s  (32). Втората компенсационна променлива a  в 

структурата на 
GSC

R  се определя (синтезира) по (33) като 

текущо решение на критерия за °постоянна стойност на 

предавателния коефициент 
y

k  на обекта° (34) на обоб-

щения обект G . 

СИНТЕЗ НА СИСТЕМИ ЗА УПРАВЛЕНИЕ НА 

ЛАБОРАТОРЕН FESTO-МОДЕЛ 

За автоматичното управление на основната регулируема 

величина 
V

P  на физическия лабораторен FESTO-модел 

на технологична въздухоподготвителна пневматична ин-

сталация, илюстриран с номиналния 


G  и смутения на 

най-горна граница 


G  аналитични модели (35), (36), са 

синтезирани: 

● класическа PID-система с регулатор *R  (37); 

● робастна RDF-система с условна обратна връзка 

(фиг.12.b) с управление 
RDF

u  (21), конфигурирана с *R  

(37), 


R  (38) и робастен филтър 
F

D  (39); 

● параметрически компенсационна GSC-система за уп-

равление (фиг.13.b) с 
GSC

u  (26), конфигурирана с базов 

регулатор *R  (37) и компенсационни променливи  , 

a  (40). 
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АНАЛИЗ НА КАЧЕСТВОТО В НОМИНАЛЕН 

И СМУТЕН ПАРАМЕТРИЧЕН РЕЖИМ 

Проектираните PID-, RDF-, GSC-системи (37)  (40) за 

управление на FESTO-модела на технологична въздухо-

подготвителна пневматична инсталация са моделирани. 

Резултатите от симулацията на моделите - времевите и 

честотните характеристики за затворените  
i

h  и за 

отворените  
i

W  PID-, RDF-, GSC-системи са показани 

на фиг.14, фиг.15. Те са визуализирани в номинален (35) 

параметричен режим (


GˆG ) и в смутен парамет-

ричен режим (36) (


GˆG ). Използвани са следните: 

● индекси за системите: класическа PID-система, робас-

тна RDF-система с условна обратна връзка (фиг.12), па-

раметрически компенсационната GSC-система (фиг.13), 

● означения: 
i

h -преходни функции на затворените, 
i

W -

честотни характеристики на отворените системи. 

Анализът на качеството в номинален (фиг.14 и 

фиг.15) параметричен режим потвърждава, че PID-, 

RDF-, GSC-системите: ● удовлетворяват критерия за 

°критично апериодичен процес°   , като е предоста-

вена възможност да се отчетат графически времената за 

регулиране 
reg

t , определящи бързодействието (фиг.14); 

● са устойчиви, като е предоставена възможност да се 

отчетат графически запасите им по модул и по фаза 

(фиг.15); ● удовлетворяват предявените изисквания за 

качество в задачата за синтез. 
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РОБАСТЕН АНАЛИЗ 

Изследвано е влиянието на априорната неопределеност 

върху устойчивостта на проектираните PID-, RDF-, GSC-

системи в предварително указан диапазон на репарамет-

ризация и/или на реструктуриране в модела на управля-

вания обект. В изследването са използвани следните ме-

тоди за робастен анализ. 

● Метод на честотния Nyquist-анализ по характерис-

тиките на отворените системи, резултатите от които са 

представени на фиг.16. В този случай анализираните 

PID-, RDF-, GSC-системи са с робастна устойчивост RS  

за целия диапазон   (41) на вариациите G , тъй като 

множеството   j  (42) (визуализирано като кръг с ок-

ръжност 
0

  (41)), не обхваща  0j,1  точката за нито 

една стойност на честотата   в диапазона   ,0 . 

Това е възможно само в случаите, за които разстоянието 

от коя и да е точка 
i

   на   j , определено с 

   
ii

RG1  , до точката  0j,1  е по-голямо 

от радиуса  
i

0
r   (43). Необходимите и достатъчни 

условия за постигане на робастна устойчивост RS   (45) 

на PID-, RDF-, GSC-системи са изпълнени. Определени 

са: ● запасите на робастна устойчивост (фиг.18) 
SOLM

k  

(46) ● запасите на робастно качество (фиг.19) 
POLM

k  (47) 

на анализираните PID-, RDF-, GSC-системи, където фун-

кциите чувствителност e  и допълнителна чувствител-

ност η  на системите са показани с (48) и (49), а   (50) е 

интегралното обобщено смущение. 

● Метод за робастен анализ по характеристиките на 

чувствителността (48) на затворените (фиг.17) систе-

ми. Анализираните системи са робастно устойчиви RS  и 

с робастно качество RP , тъй като са изпълнени изиск-

ванията (51), (52).  

Фиг.15.a. 

Фиг.14.a. Фиг.14.b. 

Фиг.15.b. 
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ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

Резултатите от проведеното изследване потвърждават 

ефективността на синтезираните PID-, RDF-, GSC-сис-

теми за управление на физическия лабораторен FESTO-

модел на технологична въздухоподготвителна пневматич-

на инсталация. 

Анализът на качеството в номинален и в смутен парамет-

ричен режим, както и робастният анализ на качеството в 

условията на априорна неопределеност са доказателство 

за ефективността на синтезираните PID-, RDF-, GSC-

системи.  

Новото и оригинално, представено в разработката, се оп-

ределя с това, че: 

● е предложено аналитично и структурно описание на 

процесите в лабораторния физически FESTO-модел на 

технологична въздухоподготвителна пневматична инста-

лация, което се характеризира със структурна зависи-

мост по входната променлива l  и по изходната про-

менлива 
V

P , нестационарно диференциално уравнение 

(16), нестационарна предавателната функция (17); 

● са проектирани PID-, RDF-, GSC-системи за управле-

ние на физическия лабораторен FESTO-модел; 

● е анализирано качеството в номинален и смутен пара-

метричен режим на проектираните системи; 

● са доказани робастните свойства на проектираните 

PID-, RDF-, GSC-системи за управление на физическия 

лабораторен FESTO-модел. 
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