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На протяжении посëеäнеãо поëувека в про-
ìыøëенности äëя управëения разëи÷ныìи техни-
÷ескиìи проöессаìи øироко приìеняþтся ПИ- и
ПИД-реãуëяторы, позвоëяþщие äобитüся необ-
хоäиìоãо ка÷ества управëения при äостато÷но
простой реаëизаöии. Метоäы синтеза таких реãу-
ëяторов преäпоëаãаþт наëи÷ие ìоäеëи объекта уп-
равëения, параìетры которой известны. За÷астуþ
параìетры ìоãут бытü не тоëüко неизвестны, но и
ìенятüся с те÷ениеì вреìени, как правиëо, внутри
некоторых известных интерваëов. Поэтоìу возни-
кает заäа÷а аäаптаöии ПИ- иëи ПИД-реãуëятора к
изìеняþщейся ìоäеëи объекта. Дëя опреäеëения
параìетров ìоäеëи объекта приìеняþт разëи÷ные
ìетоäы иäентификаöии. Есëи внеøние возìуще-
ния, äействуþщие на объект управëения, äоста-
то÷но ìаëы иëи вообще отсутствуþт, äëя иäенти-
фикаöии испоëüзуþт перехоäнуþ характеристику
объекта [1]. При интенсивных внеøних возìуще-
ниях типа «беëый øуì» приìеняþт ìетоä наи-
ìенüøих кваäратов [2], а в боëее общеì сëу÷ае
(коãäа неизвестны стати÷еские характеристики
возìущения) — ìетоä коне÷но-÷астотной иäенти-
фикаöии (КЧИ) [3], в котороì испоëüзуется испы-
татеëüный (пробный) сиãнаë, преäставëяþщий со-
бой суììу äвух ãарìоник. Часто испоëüзуþт испы-
татеëüный сиãнаë в виäе оäной ãарìоники [4, 5],
÷то позвоëяет иäентифиöироватü äва параìетра
ìоäеëи объекта. Оäнако какое ÷исëо ãарìоник не
соäержаë бы испытатеëüный сиãнаë, необхоäиìо
настраиватü их аìпëитуäы и ÷астоты так, ÷тобы
вносиìые искажения в выхоä систеìы управëения
быëи в преäеëах äопустиìоãо уровня.

В работе [6] ìетоä КЧИ приìеняется äëя опре-
äеëения параìетров ìоäеëи объекта первоãо по-
ряäка с запазäываниеì. Но не äается никаких спо-
собов настройки испытатеëüноãо сиãнаëа, а запаз-
äывание ìожет бытü иäентифиöировано тоëüко
при выпоëнении усëовия, которое не ìожет бытü
проверено при аäаптаöии и ìожно ëиøü преäпо-
ëаãатü, ÷то оно выпоëняется.

В настоящей статüе преäëаãается ÷астотный
аäаптивный ПИДД-реãуëятор, ориентированный
на ìоäеëü объекта второãо поряäка с запазäывани-
еì. Дëя опреäеëения параìетров ìоäеëи объекта
приìеняется ìетоä КЧИ, обобщенный на объекты
второãо поряäка. Преäëаãается аëãоритì иäенти-
фикаöии запазäывания. Аìпëитуäы испытатеëü-
ноãо сиãнаëа настраиваþтся так, ÷тобы обеспе÷итü
жеëаеìое искажение выхоäа систеìы.

1. ÏÎÑÒÀÍÎÂÊÀ ÇÀÄÀ×È

Объект управëения описывается уравнениеì

(t) + (t) + y(t) = K [i]
u(t – τ[i]) + f(t),

t
[i] m t m t [i + 1],  i = 1, ..., N, (1)

ãäе y(t) — изìеряеìый выхоä объекта, u(t) — управ-
ëение, f(t) — неизìеряеìое внеøнее возìущение,
описываеìое неизвестной оãрани÷енной функöией

(| f(t)| m f *) вреìени t. Зна÷ения параìетров K [i],

,  и τ[i] неизвестны, изìеняþтся в ìоìенты

вреìени t [1], t [2], ..., t [N] и постоянны внутри интер-
ваëов

t
[i] m t [i + 1],  i = 1, 2, ..., N, (2)

ãäе i — ноìер режиìа работы объекта.

Преäëожен ÷астотный аäаптивный ПИДД-реãуëятор äëя управëения изìеняþщиìся во

вреìени объектоì. Параìетры объекта неизвестны и ìоãут изìенятüся ÷ерез некоторые

проìежутки вреìени; на объект äействует внеøнее возìущение, которое явëяется неиз-

вестной функöией вреìени. Объект управëения преäставëен ìоäеëüþ второãо поряäка с

запазäываниеì, äëя опреäеëения параìетров которой ìетоä коне÷но-÷астотной иäенти-

фикаöии äоработан; преäëожен аëãоритì иäентификаöии запазäывания.

Ключевые слова: ПИДД-реãуëятор, ÷астотная иäентификаöия, неизвестное внеøнее возìущение,
аäаптивное управëение.
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Моìенты вреìени t [1], t [2], ..., t [N] äëя простоты
поëаãаþтся известныìи.

Объектоì (1) управëяет ПИДД-реãуëятор, опи-
сываеìый уравнениеì

(t) + (t) + u(t) =

= ,

 m t m ,  i = 1, 2, ..., N, (3)

ε(t) = y
sp
(t) – y(t) + v(t),

ãäе u(t)— управëение, поäаваеìое на объект (1),
y
sp
(t)— заäаþщее возäействие, v(t)— испытатеëü-

ный (иäентифиöируþщий) сиãнаë, который явëя-
ется известной функöией вреìени, ε(t) — оøибка

сëежения,  — вреìя аäаптаöии ПИДД-реãуëя-

тора на i-ì режиìе. Коэффиöиенты реãуëятора (3)

( , , , , , ) обновëяþтся в ìо-

ìенты вреìени  на кажäоì режиìе работы

объекта.
Кроìе тоãо, преäпоëаãается:

1) äëина интерваëов (2) такова, ÷то t[i + 1] – t[i] >

> , i = ;

2) известны параìетры ìоäеëи (1) объекта, ра-
ботаþщеãо в первоì режиìе;

3) параìетры объекта ìаëо изìеняþтся при
перехоäе объекта с режиìа на режиì, и реãуëя-
тор, построенный äëя i-ãо режиìа работы объек-
та, не наруøает устой÷ивости систеìы управëе-
ния в (i + 1)-ì режиìе работы объекта;

4) переäато÷ная функöия (ПФ) объекта, в сëу-
÷ае äвух äействитеëüных поëþсов, приниìает виä

w
p
(s) = ,

ãäе

 =  ± , (4)

при÷еì

 l  > τ[i], (5)

5) переäато÷ная функöия объекта, в сëу÷ае
äвух коìпëексно-сопряженных поëþсов, прини-
ìает виä

w
p
(s) = ,  0 < ξ[i] < 1,

ãäе

T
[i] = ,  ξ[i] = , (6)

при÷еì

T
[i] > τ[i]. (7)

Заäа÷а состоит в тоì, ÷тобы аäаптироватü ко-
эффиöиенты уравнения (3) к изìеняþщиìся па-
раìетраì объекта так, ÷тобы оøибка сëежения,
посëе заверøения аäаптаöии на кажäоì интерва-
ëе, уäовëетворяëа усëовиþ

ε[i](t) = ε[i]*(t) + ξ(t),  t l ,  i = 1, 2, ..., N, (8)

ãäе ε[i]*(t) — «иäеаëüная» оøибка сëежения в систе-
ìе (1), (3) на i-ì режиìе, ξ(t) — äостато÷но ìаëое
поëожитеëüное ÷исëо. «Иäеаëüная» оøибка сëеже-

ния ε[i]*(t) äостиãается в тоì сëу÷ае, есëи реãуëятор,
описываеìый уравнениеì, (3), синтезирован по
то÷но известныì параìетраì ìоäеëи (1) объекта.

2. ÏÎÑÒÐÎÅÍÈÅ ÐÅÃÓËßÒÎÐÀ ÏÐÈ ÈÇÂÅÑÒÍÛÕ 
ÏÀÐÀÌÅÒÐÀÕ ÌÎÄÅËÈ ÎÁÚÅÊÒÀ

Пустü параìетры ìоäеëи (1) объекта известны.
Дëя этоãо сëу÷ая разработан ряä ìетоäов опреäе-
ëения параìетров k

c
, T

i
, T

d
 и T

dd
 уравнения (3) ре-

ãуëятора, разëи÷аþщихся öеëяìи управëения, ÷ув-
ствитеëüностüþ к внеøниì возìущенияì и äр.

При синтезе ПИДД-реãуëятора за основу взят
øироко известный принöип внутренней ìоäеëи
[7]. В работе [8] этот принöип испоëüзуется äëя
синтеза ПИД-реãуëятора, расс÷итанноãо на ìо-
äеëü первоãо поряäка с запазäываниеì. Преиìу-
щество ìетоäа в тоì, ÷то поëу÷енный реãуëятор
способен обеспе÷итü апериоäи÷еский перехоäный
проöесс в систеìе с запазäываниеì, при этоì äëя
синтеза испоëüзуется всеãо оäин параìетр, уìенü-
øение котороãо способствует увеëи÷ениþ быстро-
äействия систеìы, а увеëи÷ение — увеëи÷ениþ за-
пасов устой÷ивости.

Поëу÷иì форìуëы синтеза ПИДД-реãуëятора.
Дëя этоãо преобразуеì уравнение (3) реãуëятора
по Лапëасу при нуëевых на÷аëüных усëовиях и за-
пиøеì еãо ПФ, опустив инäекс [i]:

w
c
(s) = k

c
. (9)

Соãëасно работе [7] ПФ реãуëятора ìожно оп-
реäеëитü сëеäуþщиì образоì:

w
c
(s) = , (10)

ãäе (s) и (s) — инвертируеìая и не инверти-

руеìая ÷асти ПФ объекта соответственно, w
f
(s) —

ПФ фиëüтра.
Запиøеì ПФ объекта управëения при f(t) = 0,

испоëüзуя Паäе-аппроксиìаöиþ первоãо поряäка

g2
i[ ]

u·· g1
i[ ]

u·

kc
i[ ] ε 1

Ti
i[ ]

--------- ε td

t
0

t

∫ Td
i[ ]dε
dt
------ Tdd

i[ ]d ε2

dt
2

--------+ + +
⎝ ⎠
⎜ ⎟
⎛ ⎞

tаä
i[ ]

tаä
i 1+[ ]

tаä
i[ ]

kc
i[ ]

Ti
i[ ]

Td
i[ ]

Tdd
i[ ]

g1
i[ ]

g2
i[ ]

tаä
i[ ]

tаä
i[ ]

1 N 1–,

K
i[ ]

T1
i[ ]
s 1+( ) T2

i[ ]
s 1+( )

------------------------------------------------------ e
τ
i[ ]
s–

T1 2,
i[ ] 1

2
--- d1

i[ ]
d1
i[ ]
/2( )

2
d2
i[ ]–

T1
i[ ]

T2
i[ ]

K
i[ ]

T
i[ ]( )

2
s
2

2ξ i[ ]
T

i[ ]
s 1+ +

-------------------------------------------------------------- e
τ
i[ ]
s–

d2
i[ ] d1

i[ ]

2 d2
i[ ]

----------------

tаä
i[ ]

1 1
Tis
-------- Tds Tdds

2+ + +⎝ ⎠
⎛ ⎞ 1

g2s
2

g1s 1+ +
---------------------------------

wp
– s( ) 1–

wf s( )

1 wp
+ s( )wf s( )–

--------------------------------------

wp
– wp

+

pb0111.fm  Page 15  Wednesday, January 19, 2011  4:15 PM



ÀÍÀËÈÇ È ÑÈÍÒÅÇ ÑÈÑÒÅÌ ÓÏÐÀÂËÅÍÈß

16 CONTROL SCIENCES ¹ 1 • 2011

и выäеëяя инвертируеìуþ и не инвертируеìуþ
÷асти:

w
p
(s) =  g  =

= •  = (s) (s). (11)

Разëожение ПФ объекта (11) äает ìиниìуì
кваäрати÷ноãо функöионаëа [6, 7].

Переäато÷нуþ функöиþ фиëüтра выбираеì в
виäе [7]:

w
f
 = , (12)

ãäе λ — поëожитеëüное ÷исëо, опреäеëяþщее же-
ëаеìое быстроäействие систеìы.

Поäставив выражения (11) и (12) в форìуëу (10),
поëу÷иì

w
c
(s) = . (13)

Из сравнения выражений (13) и (9) иìееì:

g
2
 = ;  g

1
 = ;  k

c
 = ;

T
i
 = d

1
 + ;  T

d
 = ;  T

dd
 = . (14)

При такоì реãуëяторе ПФ заìкнутой систеìы
приобретает сëеäуþщий виä:

(s) ≅ .

Такиì образоì, реøение поставëенной заäа÷и
своäится к иäентификаöии объекта, резуëüтатоì
которой сëужат оöенки коэффиöиентов объекта

, ,  и , i = 1, 2, ..., N, которые ис-

поëüзуþтся äëя построения реãуëятора на основе
выражений (14) на кажäоì режиìе работы объекта.

3. ÈÄÅÍÒÈÔÈÊÀÖÈß ÎÁÚÅÊÒÀ ÓÏÐÀÂËÅÍÈß

3.1. Îöåíêè êîýôôèöèåíòîâ ìîäåëè îáúåêòà

Соãëасно ìетоäу КЧИ заìкнутая систеìа (1),
(3) возбужäается испытатеëüныì сиãнаëоì сëеäу-
þщеãо виäа

v
[i](t) = sin t + sin t + sin t,

i = 1, 2, ..., N, (15)

ãäе  и , k = 1, 2, 3, — поëожитеëüные ÷исëа.

Даëее äëя ясности изëожения опустиì инäекс [i].

Вхоä u(t) и выхоä y(t) объекта управëения (1)
поäаþтся на фиëüтр Фурüе

 = a
yk

( ) = y(t)sinω
k
tdt,

= b
yk

( ) = y(t)cosω
k
tdt,

 = a
uk

( ) = u(t)sinω
k
tdt,

 = b
yk

( ) = u(t)cosω
k
tdt,  k = 1, 2, 3,

ãäе  — вреìя фиëüтраöии опреäеëяеìое äаëее,

t
F

— ìоìент на÷аëа фиëüтраöии, , ,  и

, k = 1, 2, 3, — выхоäы фиëüтра Фурüе.

Набор ÷исеë

α
k
 = Rew

p
(jω

k
),  β

k
 = Imw

p
(jω

k
),  k = 1, 2, ..., (17)

ãäе

w
p
(s) = ,

называется частотными параметрами объекта.

Утверждение 1. Частотные параметры (17) и ко-
эффициенты уравнения (1) связаны соотношениями:

 =  →

→ , (18)

 =  →

→  + 2d, (19)

K
2 =  + d

2
 + (  – 2d

2
) , (20)

где

 =  + ,  k = 1, 2, 3. ♦ (21)
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Анаëоãи÷но работе [3], выхоäы фиëüтра Фурüе
(16) и оöенки ÷астотных параìетров (17) связаны
соотноøенияìи

 = ,   = ,

k = 1, 2, 3. (22)

Есëи выпоëняþтся усëовия Фурüе-фиëüтруе-
ìости заäаþщеãо возäействия и внеøнеãо возìу-
щения [9], то

( ) = α
k
,  ( ) = β

k
,  k = 1, 2, 3.

Усëовие Фурüе-фиëüтруеìости озна÷ает, ÷то
функöии y

sp
(t) и f(t) не соäержат ÷астот ω

k
, k = 1,

2, 3. Это усëовие ìожет бытü проверено экспери-
ìентаëüно и при еãо наруøении необхоäиìо из-
ìенитü ÷астоты ω

k
 так, ÷тобы оно выпоëняëосü.

3.2. Èäåíòèôèêàöèÿ çàïàçäûâàíèÿ

Иäентификаöия запазäывания явëяется кëþ÷е-
вой пробëеìой, так как cвязана с ряäоì известных
сëожностей. Дëя объектов первоãо поряäка с за-
пазäываниеì в работе [6] äано оãрани÷ение на ÷ас-
тоту испытатеëüноãо сиãнаëа, при котороì запаз-
äывание ìожет бытü оäнозна÷ано опреäеëено, но
не äано каких-ëибо преäëожений на тот сëу÷ай,
есëи оãрани÷ение не выпоëняется. Воспоëниì этот
пробеë.

Утверждение 2. Если для частоты ω
k
, k = 1, 2, 3,

выполняется условие

0 < ω
k
τ < π/2, (23)

то запаздывание

τ = arccos .♦ (24)

Доказатеëüство сì. в Приëожении.
Дëя иäентификаöии запазäывания в первуþ

о÷ереäü необхоäиìо опреäеëитü оöенки коэффи-
öиентов уравнения (1). У÷итывая сäеëанные в пос-
тановке заäа÷и преäпоëожения (5) и (7) о тоì, ÷то
зна÷ение запазäывания не превыøает постоянной
вреìени объекта, усëовие (23) ìожно записатü в
сëеäуþщеì виäе:

äëя äвух äействитеëüных поëþсов

0 < ω
k
T

2
 < π/2; (25)

äëя äвух коìпëексно-сопряженных поëþсов

0 < ω
k
T < π/2. (26)

Такиì образоì, запазäывание иäентифиöиру-
ется по сëеäуþщеìу аëãоритìу.

Алгоритм 1.

Шаг 1. Иäентифиöироватü оöенки коэффиöи-

ентов уравнения (1)  и , поäставëяя в форìуëы
(18)—(20) оöенки ÷астотных параìетров (22).

Шаг 2. В зависиìости от характера поëþсов ПФ

объекта, испоëüзуя оöенки  и , вы÷исëитü 

по форìуëаì (4) (иëи  по форìуëаì (6)) и про-
веритü соответствуþщее усëовие (25) иëи (26) äëя
поëу÷енных оöенок.

Шаг 3. Есëи соответствуþщее усëовие (25) иëи
(26) выпоëняется хотü при оäноì k, то вы÷исëитü

при этоì k оöенку запазäывания , поäставëяя со-
ответствуþщие оöенки в форìуëу (24).

Шаг 4. Есëи соответствуþщее усëовие (25) иëи
(26) не выпоëняется, то, выбирая ω

1
 = 1/T

2
 (иëи

ω
1
 = 1/T ) и поëаãая ω

2
 = 0 и ω

3
 = 0, произвести за-

ново проöесс фиëüтраöии фиëüтроì Фурüе (16),
поëу÷итü оöенки ÷астотных параìетров (22), а за-

теì при k = 1 вы÷исëитü оöенку запазäывания ,
поäставëяя поëу÷енные оöенки в форìуëу (24). ♦

3.3. Îïðåäåëåíèå ÷àñòîò è àìïëèòóä
èñïûòàòåëüíîãî ñèãíàëà

В работе [9] показано, ÷то ÷астоты , k = 1,

2, 3, i = 2, 3, ..., N испытатеëüноãо сиãнаëа (15),
сëеäует выбиратü как ìожно бëиже к собствен-
ныì, в противноì сëу÷ае, произвоëüный выбор
÷астот ìожет привести к äëитеëüноìу вреìени
иäентификаöии.

У÷итывая, ÷то коэффиöиены уравнения (1) от
режиìа к режиìу изìеняþтся не сëиøкоì сиëüно
(преäпоëожение 3 в постановке заäа÷и), ìожно
испоëüзоватü äанные текущеãо режиìа äëя фор-
ìирования испытатеëüноãо сиãнаëа посëеäуþщеãо
режиìа. Дëя известных параìетров ìоäеëи (1)
преäыäущеãо режиìа, при äвух äействитеëüных по-
ëþсах ПФ объекта, ÷астоты выбираþтся сëеäуþ-
щиì образоì:

 = 1/ ,   = 1/ ,

 = 1/τ[i–1]. (27)

Есëи объект соäержит äва коìпëексно-сопря-
женных поëþса, то ÷астоты опреäеëþтся как

 = 1/ ,   = 2/ ,

 = 1/τ[i–1]. (28)

Настройка аìпëитуä , k = 1, 2, 3, испыта-

теëüноãо сиãнаëа (15) выпоëняется на основе äан-
ных преäыäущеãо режиìа работы объекта такиì
образоì, ÷тобы выхоä систеìы äëя уже опреäеëен-

αk
2 aˆ ykaˆ uk b

ˆ
ykb
ˆ
uk+

aˆ uk
2

b
ˆ
uk
2

+
--------------------------------------- βk

2 aˆ ykb
ˆ
uk– b

ˆ
ykaˆ uk+

aˆ uk
2

b
ˆ
uk
2

+
--------------------------------------------

t ∞→

lim α̂k t
t ∞→

lim βˆ k t

1
ωk

------

αk αkd2ωk
2– βkd1ωk–

K
--------------------------------------------------------

d
ˆ

2 d
ˆ
1

d
ˆ

2 d
ˆ
1 T

ˆ

2

T
ˆ

τ̂

τ̂

ωk
i[ ]

ω1
i[ ]

T1
i 1–[ ] ω2

i[ ]
T2

i 1–[ ]

ω3
i[ ]

ω1
i[ ]
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i 1–[ ]
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ных, по соответствуþщиì форìуëаì (27) иëи (28),
÷астот не превыøаë заäанноãо ÷исëа y*:

 = ,  k = 1, 2, 3, (29)

ãäе A[i–1]( ) зна÷ение аìпëитуäно-÷астотной ха-

рактеристики заìкнутой систеìы (i – 1)-ãо режи-
ìа на ÷астотах i-ãо режиìа. Вывоä соотноøения
(29) сì. в Приëожении.

В проöессе аäаптивноãо управëения äëя вы÷ис-
ëения ÷астот испытатеëüноãо сиãнаëа по соответ-
ствуþщиì форìуëаì (27) иëи (28) и аìпëитуä по
форìуëе (29) вìесто зна÷ений коэффиöиентов
объекта испоëüзуþтся их оöенки.

3.4. Äëèòåëüíîñòü ïðîöåññà ôèëüòðàöèè

Фиëüтраöия фиëüтроì Фурüе (16) закан÷ивает-

ся по исте÷ении заäанноãо вреìени t >  ëибо есëи
выпоëняется усëовие

 m θ,   m θ,

k = 1, 2, 3,  p = , (30)

ãäе ,  — зна÷ения оöенок ÷астотных пара-

ìетров, найäенных в ìоìент вреìени t
p
, ,

 — зна÷ения оöенок ÷астотных параìетров,

найäенных в ìоìент вреìени t
p+1

 (t
p 
< t

p+1 
<...< ),

m — необхоäиìое ÷исëо оöенок, θ — заäанное по-
ëожитеëüное ÷исëо, которое öеëесообразно выби-
ратü в преäеëах 0,05÷0,15.

4. ÀËÃÎÐÈÒÌ ÀÄÀÏÒÀÖÈÈ

Аëãоритì аäаптаöии состоит в сëеäуþщеì.
Шаг 1. Испоëüзуя известнуþ априори инфор-

ìаöиþ об объекте, синтезироватü ПИД-реãуëятор
(3) по форìуëаì (14) и поäкëþ÷итü к объекту (1).

Шаг 2. Дожäатüся сìены режиìа объекта и
сфорìироватü испытатеëüный сиãнаë (15) по фор-
ìуëаì (27) (иëи (28)) и (29).

Шаг 3. Поäатü испытатеëüный сиãнаë (15) на
вхоä систеìы (1), (3), а вхоä и выхоä объекта (1)
поäатü на вхоä фиëüтра Фурüе (16).

Шаг 4. Дожäатüся исте÷ения заäанноãо вреìени

 ëибо выпоëнения усëовия (30) и вы÷исëитü оöен-
ки ÷астотных параìетров (22).

Шаг 5. Вы÷исëитü оöенки коэффиöиентов

уравнения (1) ,  и  по форìуëаì (18)—(20),

а äаëее, с поìощüþ аëãоритìа 1, опреäеëитü оöен-
ку запазäывания.

Шаг 6. По иäентифиöированныì оöенкаì ко-
эффиöиентов уравнения (1) заново синтезироватü
ПИД-реãуëятор (3), испоëüзуя форìуëы (14), поä-
кëþ÷итü еãо, вìесто «староãо», к объекту (1) и пе-
рейти к øаãу 2.

Этот аëãоритì обеспе÷ивает äостижение öеëи
управëения (8), есëи ìоìенты вреìени (2) äоста-
то÷но äаëеки äруã от äруãа.

5. ÏÐÈÌÅÐ

Дëя поäтвержäения эффективности преäëаãае-
ìоãо аäаптивноãо реãуëятора рассìотриì ÷исëен-
ный приìер.

Пустü объект управëения ìожет работатü в ÷е-
тырех режиìах и описывается уравнениеì (1),
коэффиöиенты котороãо и запазäывание τ приве-
äены в табëиöе. При проектировании систеìы
управëения ÷асто не у÷итываþтся некоторые пос-
тоянные вреìени, неиäеаëüностü äат÷иков и ис-
поëнитеëüных ìеханизìов. К приìеру, это ìоãут

бытü äве постоянные вреìени  = 0,1 еä. вр. и

 = 0,2 еä. вр., с у÷етоì которых переäато÷ная
функöия объекта приìет виä

w
p
(s) = .

Дëитеëüностü кажäоãо режиìа 2000 еä. вр., вне-
øнее возìущение, äëя упрощения, уäовëетворяет
усëовиþ строãой Фурüе-фиëüтраöии: f(t) = 5sin(2t).

Есëи äëя управëения объектоì приìенитü
ПИДД-реãуëятор, описываеìыì уравнениеì (3),

настроенный по параìетраì K [1], ,  и τ[1]

первоãо режиìа, при жеëаеìоì быстроäействии

λ = /4, то систеìа (1), (3) потеряет устой÷и-

востü уже на III режиìе своей работы. Это виäно
из резуëüтатов ìоäеëирования, привеäенных на
рис. 1.

Отсþäа вытекает необхоäиìостü аäаптаöии.
В иäеаëüноì сëу÷ае параìетры кажäоãо режиìа
работы объекта опреäеëяþтся ìãновенно и то÷но,
и по ниì настраивается ПИДД-реãуëятор. Такой

ρk
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3
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аäаптивный реãуëятор называþт «иäеаëüныì».
Резуëüтаты ìоäеëирования иäеаëüноãо аäаптив-
ноãо реãуëятора привеäены на рис. 2. Дëя наãëяä-
ности эффективности, настройка на кажäоì режи-
ìе осуществëяется по исте÷ении 500 еä. вр., при

λ = /4.

Заäа÷а закëþ÷ается в тоì, ÷тобы преäëаãаеìый
аäаптивный реãуëятор ìаксиìаëüно прибëизиëся
к иäеаëüноìу, ÷то указано усëовиеì (8) в поста-
новке заäа÷и. Дëя сравнения с иäеаëüныì реãуëя-
тороì аäаптаöия на кажäоì режиìе на÷инается по
исте÷ении 500 еä. вр. Параìетры фиëüтра Фурüе:

t
F
 = ,  = 40 . Фиëüтраöия закан÷ивается

прежäевреìенно при θ = 0,1; ПИДД-реãуëятор на-

страивается äëя λ = /4. Резуëüтаты ìоäеëи-
рования привеäены на рис. 3. Из резуëüтатов виä-
но, ÷то посëе окон÷ания аäаптаöии повеäения
иäеаëüноãо и преäëаãаеìоãо аäаптивноãо реãуëя-
торов анаëоãи÷ны.

ÇÀÊËÞ×ÅÍÈÅ

Преäëоженный ÷астотный аäаптивный ПИДД-
реãуëятор преäназна÷ен äëя управëения изìеняþ-
щиìися во вреìени объектаìи, которые описыва-
þтся ìоäеëüþ второãо поряäка с запазäываниеì.
Преäëоженный аäаптивный реãуëятор эффекти-
вен в усëовиях äействия оãрани÷енных неизвест-
ных внеøних возìущений, постоянно и интенсив-
но возäействуþщих на систеìу управëения. Дëя
иäентификаöии объекта управëения приìеняется
ìетоä коне÷но-÷астотной иäентификаöии, ìоäи-
фиöированный в äанной работе. Впервые отäеëüно
преäëожен аëãоритì иäентификаöии запазäыва-
ния. Бëаãоäаря приìенениþ аëãоритìа выбора ÷ас-
тот и настройке аìпëитуä ãарìоник испытатеëü-
ноãо сиãнаëа обеспе÷ивается заäанное искажение
выхоäа систеìы управëения. Привеäенные приìе-
ры проäеìонстрироваëи высокуþ эффективностü
преäëоженноãо ÷астотноãо аäаптивноãо ПИДД-
реãуëятора.

ÏÐÈËÎÆÅÍÈÅ

Вывод соотношения (29). Рассìотриì установивøий-
ся режиì работы систеìы (1), (3) при y

sp
 = 0 и f(t) = 0.

Есëи на вхоä систеìы поäатü испытатеëüный сиãнаë

v(t) = ρ
1
sinω

1
t,

то аìпëитуäа выхоäа систеìы

y
1
 = A(ω

1
)ρ

1
,

ãäе A(ω
1
) — зна÷ение аìпëитуäно-÷астотной характе-

ристики (АЧХ) заìкнутой систеìы на ÷астоте ω
1
.

Нетруäно виäетü, ÷то äëя обеспе÷ения аìпëитуäы вы-
хоäа систеìы, равной y

1
, аìпëитуäа испытатеëüноãо сиã-

наëа äоëжна опреäеëятüся как

ρ
1
 = . (П.1)

Сказанное справеäëиво и äëя ÷астот ω
2
 и ω

3
.

В соответствии с принöипоì суперпозиöии, при ис-
пытатеëüноì сиãнаëе (15) выхоä систеìы

y* = y
1
 + y

2
 + y

3
.

Пустü
y
1
 = y

2
 = y

3
 = y*/3.

тоãäа «вкëаä» кажäой ãарìоники буäет оäинаковыì.

d2
i[ ]

Рис. 1. Неустойчивость при отсутствии адаптации

Рис. 2. Результаты моделирования «идеального» адаптивного ре-

гулятора

Рис. 3. Результаты моделирования предлагаемого адаптивного

регулятора
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В такоì сëу÷ае из выражения (П.1) сëеäует форìуëа
(29), есëи АЧХ заìкнутой систеìы опреäеëятü по коэф-
фиöиентаì (i – 1)-ãо режиìа на ÷астотах i-ãо режиìа,
которая приниìает сëеäуþщий виä

A
[i–1]( ) =

= ,

k = 1, 2, 3,

ãäе k[i – 1]( j ) = K [i–1] ,

d
[i – 1]( j ) = – ( )2 + j  + 1,

r
[i – 1]( j )=–j ( )3– ( )2 +

+ j  + ,

g
[i – 1]( j ) = –j ( )3 – ( )2 + j . ♦

Доказательство утверждения 1. Запиøеì аìпëитуä-
но-фазовуþ характеристику ìоäеëи (1) объекта, опустив
инäекс [i], äëя jω

k
 и –jω

k
, k = 1, 2, 3:

w
p
( jω

k
) =  = α

k
 + jβ

k
,

w
p
(–jω

k
) =  = α

k
 – jβ

k
,

k = 1, 2, 3. (П.2)

Переìножив w
p
( jω

k
) и w

p
(–jω

k
), иìееì

w
p
( jω

k
)w

p
(–jω

k
) =  =  + ,

k = 1, 2, 3. (П.3)

Преобразовав (П.3) и испоëüзуя заìену (21), поëу-
÷иì систеìу уравнений

K
2 –  – (  – 2d

2
)  = ,

k = 1, 2, 3. (П.4)

Вы÷итая из второãо и третüеãо уравнений первое, по-
ëу÷иì сëеäуþщуþ систеìу:

(  – ) + (  – 2d
2
)(  – ) =

=  – ,

(  – ) + (  – 2d
2
)(  – ) =

=  – ,

реøение которой иìеет виä (18) и (19).

Дëя опреäеëения коэффиöиента усиëения в первоì
уравнении (П.4) перенесеì сëаãаеìые с найäенныìи d

2

и d
1
 в правуþ ÷астü, посëе ÷еãо поëу÷иì выражение (20).

Утвержäение äоказано. ♦

Доказательство утверждения 2. Дëя опреäеëения за-
пазäывания выäеëиì в выражении (П.2) экспоненту и
разëожиì ее по форìуëе Эйëера:

cosω
k
τ – j sinω

k
τ = [d

2
( jω

k
)2 + jd

1
ω
k
 + 1](α

k
 + jβ

k
),

cosω
k
τ + j sinω

k
τ = [d

2
( jω

k
)2 + jd

1
ω
k
 + 1](α

k
 – jβ

k
).

Сëожив поëу÷енные соотноøения, посëе упрощения
поëу÷иì уравнения

cosω
k
τ = α

k
 – α

k
d
2

 – β
k
d
1
ω
k
,

реøение котороãо

τ = ,

k = 1, 2, 3,  l = 0, ±1, ±2, ... (П.5)

О÷евиäно, ÷то резуëüтат не зависит от k, оäнако каж-
äоìу k ìожет соответствоватü свое зна÷ение l, которое
неизвестно. Оäнако при выпоëнении оãрани÷ения (23)
нетруäно увиäетü, ÷то буäет l = 0 в реøении (П.5). Такиì
образоì, реøение (П.5) приìет виä (24) и запазäывание
ìожно опреäеëитü по форìуëе (24) äëя ëþбоãо k, äëя ко-
тороãо выпоëнено оãрани÷ение (23). Утвержäение äока-
зано. ♦
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