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сИгHAЛA F,лЯ сAMOHAсTPAИ BA}oщЕгoся

t1V1Д|/И PЕгУЛЯТoPA
Алекcoнdpoв A, Г., Iroлeнoв M' B,

Moсквa' ФГБУ Инститyт пpoб.пем yпpaв.пelrия им. B.A. Tpaпeзникoвa
PAн

Aннoтaция
Прeдлaгaeтся aлгopитМ нaстpoйки испьIтaтoльlloгo сигншa для сa-

Мoнaстрaивaющerocя ПИ!,/И рeгyлятoрa oснoв&lItloгo llo Мотoдr кoнeчHo.
чaстoтнoй идeнтификaцни' испoЛьзyюц(еМ испr,lтtlтольrtьlй сигrtaл. Kpaт.
кo oписьIBaeтся сaмoнaсTрaиBaюrцeйся rIИ ]\/ И pогyлятoр. Пpивoдятся
рeзyльтaты эKспeримeнтoв с нoвЬlм oЛгopитмoм.

Пoстaнoвкa зaдaчи
Paссмoтpим oбъект yпpaвЛeния (oУ)' orlисьrrraсмьlй .ypaвIleниeМ

Ttl|,'F) + уQ) : нllu1t _'Ii1) + 1(t), tlil < t < lh:t1], i : 1,2,.'.,N, (1)

гдe y(t) и u(t) _ BьIхoд и вхoд (yпpaвлсl'иo) OУ сoo'гItстствеIiнo, /(t) _
нe иЗМepяеМoе lleизBeстнoe Bнeшнee Bo3М.уlll(,lllис (|/(t)| s /-), i _ нoмep
pe)киМa paбoтЬI oУ (i : l 

' 
2, ... N). Koэффиlцисll.'.u' Д'|ll , 'р|i) , 

'I;J 
_ изBестrlьIe

числa] МетlяIoщиеся B изBестньIе (для прoстoтьt) мoмсItr'ы вpеMени 1I1J,1|21 ,

.... ,[N], и пoстoянHьr нa кa)кдoМ i-oм pс>кимс.
Boзмorкньrе 3нaчrIIия кoэффиr1исllтot] .псrх(a1. t' и| l'I.(!I)lrit"пaх:

knSktri] 3s, т <rlni <T, т-S,In1 <т, i= l,2'...,Лy', (2)

где IlижIlие (k,,T'т) и вrpх}|ие (Е''T'т) I.рaIlиt(ьl иЗttостIrьlс I[o'пo)китe.пь-
ньIe чисЛa.

ПИ.{-peг.улятop иМeeт Bи.ц

t!] < t, < ,,I;{t1, 1,Ii'] < t'у] < t'Ii'+l], i': 1,2,.'., N.

,Itl1| : у!) - a0 + U|"1(t), (4)

гле 9[;J, t,Уl , t,In1 , frll _ кoэффициентьI ПИ!-pегvлятopa] изМeняюU{иeся B

Мoмeнтьt вpeМeни t,!], еQ,) orшибкa сЛeх(eния! y.[! _ зaдa,o',дее вoздeйствиe,
ll(I,) * vtcпьtтaте.пьньrй сигIlа.п' пpедстaвЛяIotl\ий coбofl с.yММY дBуx гapМo-

,ltn]а'(t)+ rr,(t) : 1,,!16tr]111+ kуil [ €Ilo),]t + к'!|сI;1111,,.|
(3)

.,Io]1t; : pIi] "in''t + р!1 sinu2t, (5)

r-'ll lrrri r. ? ш

.,,1., 1,lll и.^,l.(Iс : I,,2) пoЛoх(итеЛьtlьIе числa. Чaстoтьr кpaтньI ме)к/цy

.iл.Jrf ', 1'it (2 1II 1фэ Д _ Целoe vислo).
,ltr;цtкlttцtttl tl<.lll;1ействиe уУ)'.u"",no и l1oстoян}ro нa кa)кдoм i-oм peх<и.

мr' 1ln6tl't't; 
()У.

l!'.ttt, tt,lцttt'l.tlltll()l.o yrlpaвЛeния зaписьIвaется для orпи6ки слeх<eния (4):

1.l,l1t;1 = 1,t']-1t;|+ l€t'j(t)l, t> tу], i:|,2,.'.,N, (6)

l ll|l Il |'|.(l)| lкх.,t.и>кимыe нa кa)кдoм pе)киме oruи6ки сЛe>кения (идeaль-

.i,,... .,.,....,*,' .:.,,.,*"n,'; дoстигaемЬtе B тoм сЛyчaе, если ПИl,-pY"I.""op
(jll l.rrrlttrtltl)()l|a}l llo roчнo известньlм пapaмeтpaМ мoд{ели oУ' l{L,l(t)I -
tll l, t l t. t (tt tt, (:()(yгBeтстBytoщие услoвияМ:

l€tn](t)| < q|.tn]-(t)l, i: |,2, '.., N, (7)

l'r\l. l, ilц)с.r.a.гoчtto MiiJloе lloЛoх<и.гeЛЬнoе чисJIo.
( )У' rr (z + 1).oм рех(иМе зaмкнyтьrй ПИ.Ц,.peгy"llятopoМJ мo)кет пo.fepятЬ

Yr't rlJl.ltttltх:r.ь. Ь ,,.o* сЛучaе) для o6есгtеvеttия ttopMaЛьнoгo фyнкциolrиpo.
r.lrrrrrш ()У. ПИ!,.pегулятop o.гKJlюЧaется) a вМeстo rtегor с цeлью rraстpoйки

| | l l / (, 1 
x' r.v"'rяr.opa' пollкЛIoчaется И.pегy.llятop:

t
r

u(t): ki | с(t1dt (8)

!u

l..lц. А:. кoэффициeвт пoстoянньtй дЛя всех pe)киMoBJ вьrбиpaемьIй и3 yсЛo.

'..l.'. 
.u.',..,й"i,Ъсти oУ, зaМкнy.r.oгo И-pегyлятopoМ) l,pи любoй вapиaции

Il||l)llм(',l'poв в tlpедеJrax гpaниц (2).

|}.ttlrяttиe исIlы.гaтeлЬнoгo сигнaIIa ,['J 11; нa вхоll и вЬtхoдl oУ oгpaниvенo

l|ll кiu{</I()М pе>киМе егo paбoтьt:

уll a,у_, ,u\:l .,u-

rrrrr,х|y(l)_p(t)l, ,У] : -u*|u(t) -т(t)|, tLi] <t <tY), i: ',,''.iiil'

il(,) rr тi(l) вЬIxoд и вхoд oУ пpи oтсyтствии испьIтaтелЬt{oгo сигнaJIa

(',(t) ||),,u- и u_ _ зaдaнIrЬIe lloЛoжитeЛЬ}lЬIе чисЛa.

i]tt,t)п'"t'tt, llilс.гpaивaть испытaтеЛЬllьrй сигна"r ,ti] 1t) нa кa)кдoМ pех(имe

1llt6l l'l.t,t ()У rrеpед пpoBeдeпиеM aдalrтaции ПИ.Ц..peгyлятopa.

(e)

r ',/ li,

ul:l
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Cамoнaстpoйка ПИfl-peгyлятopa с пoмoщЬю кoHeчнo-чaстoтнoй идeнти-
фикaции

Koэффиr1исlrтьl ПИД..Ilсгу.ПяTopа BЬIllис.llяК)Tся Ilа oсHoвe ПapaмсTpoB
(k,,,I,' т) Мolде,пи oУ (t) [t]:

7l"1rUJ
(11)

2Ajil()I'] + тl,l)

где д[';l _ ПapaМeTр си}lTоЗa' в.пиякltl1ий tta бt;с:,г1lo7цсйсl'вис :]а'МкнyToЙ с'4-

стeМьI и вьtбиpaeмьtй из ус.I|oltи'I 
^r,1 

=_ + lIl)}'l и ] ') :4 |1|'

C тaким ПИ.Ц.-pсгy'пя.r.opoМ:}a,МкItу,I.il'l (:t!(j,|.(lM;l (l)' (3)' (4) с.гovlloстьro
дo ПAДЕ-aпПpoксиМa,Iции tIсI)ltoI.() tt()I)'|/(ка, ()lll,|(:l'l!til(t,I'(:'l 71иdlс}сpонциaпь-
ньIМ vpaBнeниeМ

хI'lt1]t,1 + у(t,) ..- u",,(t 
'|'|)

(r2)

!.пя oпpeделc}lия ollеIloк Ilа,I)а,М(Y!.l)()ll М()/l(l.]llt ()У rrа, кilж(.lцoМ i.oм pe-
>кимe paбoтьt oУ испo.пьзусTся М()'I{)/|l к()li(l!|||()-!|il(.'lrl't'lttlй tt2цсttтификaции

[4], пpeим.yпдeствoМ кoтopoгo яl}.п'l(}T\:я ,l.()1 .l'l'() м(].l.()/,\ l):l,(:(:!lи,t.irtt ttа' фYнкЦи-
oтlиpoвaниe в yс.ПoBиях llси:}l]сс1.tlIJх ()I.l)ll,IIl|!I(lltllllIх ltlI(]lttl|их ltсl:lмylцeний.
Paссмoтpим эToT Метo/1 rlo2ц>oбlttlсl.

Ha вxoд ЗaМкнутoй сис.|.еМЬI tI()/llil'().i\]'I ll(:||ln.l.il,.|'(l.lIt'ltt,tii tlrtl.tlatl (5), a вхoд
и BЬIxo/ц oУ пpик.пa.tцьrBalo.I.(:я к t|lи.llt;t'1lу tllу1ll,tt:

А'!4 - ?Т|'| -','| r.l,1 _ __-_i-
2д.]jr()ti] -t- тt,l ) t.}]l()l,] _ rt,])

r t'l-l'l
nltl- " ;-t D At], 

2(^I,] + тIф ' l 
- I..' ''.. lY!kу\

.iуl = -ЕЁ-'' o.'L l

^ tr:l0;,;: 
ТБт;

'l1Q') siп w1'|,r!t-' ni:l - ;I'^'tr

?r(,) sin @ь 
'dl-, 

{'1:I : i;|4

t + w)i]\.luк)W].i|| jоьj

rlr,.t 1 rl,J

.l tt(t) ( ()s@i.l(/1,

'1,1,

1ti.. 1т '1 (13)

.[ tt.(t.) (.os u 
^. 

I d.t \

,t;

k=1,2, t=1,2,...,N,

w.;,('iaь)
r + ll4'\,*lщП,*l. r'al

k:1,2. i:1,2,...,N,

r!] aтl'J

.Г
,11

rtf,J17l;J

.Г
,titl

гдe ;[il iцЛитe.пЬIloсTь фи.пьтpaции, tf,] BpeМя нaча'Па фи.пьтpa'rtии' Чис.па'
^ lrl ^1i,1 

" Irl ;lrl ,,a;'r'0:;j"' d,''o, ai,L (A : 1'2) яв'пяtoтс'я olleнкaМи чaстoтнЬtх пapaМeтpoB
ЗaМкIIyToй систеМЬI

ш,.|'i ('iФr ) iyl'l ('iaA )
o',,i, + lA',,'1, =

|Де Wт'(ju) чaсToт}iaя Пеpе/]aToilнaЯ функrIия oбъeктa, W,'(l') - Частoт-
}laя пеpедaтolrHa'я Ф.yтrкrlи я pеГу.ПяToрa'.

oценки пapaМетpoB Мo/]r'Пи oУ (i) BЬItlис.ПЯtoTся с.Пel:1.ylorllиМ oбpaзoм

r П ll!.1 .'

lIrl} l.I ll| \'||||tlIt|'(.lItt'l t:l'lIll(.l'l иl|/lцск(: |?] ollyщен,,l

t,,!, 1,t'|1 t,',, |,з|) ;'2 , 2 ' J2\tФ2,'2 | 1\

.i(..i j5 -diт|jт' 
К', __ \az | 11z)\l uэ 1 LJ'

^ 1 Tutot*|jt --тт: 
-alan=----.--. 

Jlт < ;ar lalql - al

L-1 t ;-t t A/
l Д 

- 
ll L' . 

- 
L'

(16)

lIrrr1;хrfltttl (:il'Мoнaстpaивaloщийся III4Д\|I4 peгyЛятop, oписalt в paбoтe

|?| ( ),lцlrrr'кll и(]lloJlЬзyеМьIй а^rrгopитм lraстpoйки aмIIлитyд гapМoник испЬI-

|.l | (i lt|||t(}|'() (:}tl'IlaJla нa сoBepшIеItelt и пoэтoМy B слe.цующrМ paздeЛe пpeдЛa-

I llltll't| у.llyIlltltlttньlй a.rrгopитМ' I1oзвoЛяIoщий сoкpaтитЬ BpeМя }ra rraстpoй-

h \ lIt lItJ'l':l'l'(tJlЬlioгo сигнaЛa.

Httстpoйкa испь|тaтeльнoгo сигнaлa

.l;lt.'ttl't't,t испьIтaтеЛьнoгo сигнaлa вьIбиpaloтся из yсЛoBия близoсти к

l.l)ll(,,|,Il('lltll'lМ чaсToтaм oУ [2, 3]:

1^
L!1 : _' Ф2 :zQI.- 

2',1'

(17)

l'l l'l rl'1.rl'l ^I;1 ^'i' 
:'ltl - [?]

|'l .'|i ..i.i t 'Г,,it|)5 н|4 - 
_a!Ji|';Ь + pчii.a."k.|l 

r'.l:lr, l 11|,;[1, 
' ,'ь 

@I:)^J, + w:b,

''l 
|.'rt rt tl:t.tto>кeния аJ1гopитМa нaстpoйки aMllли.гyд гapMollик испЬlтaтeлЬ.

ltll| l) (.lll'!IilJla p'..'o"p,' yсTa}toBиBrшийся pе>ким pa6oтЬt (пpи.l -+ oo)

iilNllilIl,'l'()Й систеMьI пpи Boздeйствии испЬlтaтеЛьнoгo сиl.нaJla (5). Bхoд и

lrrlхrl/t ()У llpи o.r.сyтствии BнeшIнeгo вoЗМyщения (/(,) : 0) будyт иметь

lill,ll

'2 ,., ,, 2

tt(t) = f рo,(n|,!"]rsinс,,rlt*p[|сosсo*t) : L p,"ьsirr(o1t *ф"к),
r:r e-f
д , l,| ,in'^'l + at,',]ссlsal.L): t puusin(...,r,t * Фуt.).|l||| у pl.\u.oi
А,=l - k=l

Iu

l'

("|]l), + wt:IY, Рgь: Pk

it|\lll'llll.|.ylцl,l l]хoдa и вЬlхoдa oУ.
l.)r..lttt tt1lиtlять

pп| : p,u2 = +'_ И Р'u| : p"" : 
Ьу -

||l' lll\tIl}l t} l!и.lly (18), rro;lу.rим

(15)

k:1,2, (18)



u

@Iiiru), + wll),
(1e)

k : 1,2.

Чaстoтньrе пapaМеTpьI зaмкнyтoй систeМьI, испoЛьзyeМьIe в (19), oцe-
ниBaIoтся с пoМoщьIo фильтpa Фypье (13). Taким oбpaзoм, вьrpaх<eния (19)
пpиМyт Bи.ц

Irlpi' : !r- I

'lt"';Ir 
+ wуIY J

;-'"{

h;l
(20)

(,olii )'
,.rМп.питYдЬI гapМol{ик исIrЬITa'|.с.Jll,Ilol'() (;иl.llilJla' ltа'(]I.[)aиl'aloтся пo сJ]е-

д.yюшIеМY aлГopиTМу.
(1) Зaдaться Мa.ПI'lМи :}Ila!Iсltи'IМи /,A' (,(| |,2) aмrr.rlи.r.yд испьIтaте'IIь.

Iloгo сигIla"пa1 такиМиl 'lr.oбl't бl't.ltи ItI'llI()Jltl(ltll'l y(:.ll()|tll'l (9) и вьtvис.пить
oцeнки чaстoтtlьtх IrарaMс.I'l)()lt :}амкlty'lтlii (:l.l(:'l'()M|'l t: l|{)МOIl(IlК) фи.шьтpa
Фyрьe (13).

(2) oпpeдс.пиTI' aМllJlи'l'.y/lln I':l'I)М()ltt4к },|(.ll|)|'l.il.I,(l.lIt,lt()I\) (]llI'Ila.Па с ПoМo-
щью фopм.y.пьr (20).

Пoсле нaстpoйки исrtr,rt'а.гс',lI'lI()l.() (:l'|'l|:l./Iill tIl)()lr:tIt('(lt'|r:Я и7цeltтификa'-
циЯ МoдeЛи oУ с исгrо.пь:lоltа'IIиоМ 1'().lll'к() ll'lI) IIil(:'l.l)(х.||l|()|.() l,l(:ttьIта,Tс.ПЬнoГo
сигIlaпa.

* (aу;I),

I

I

(2r)

rдe Ti и 7i _ нgу'11g1rньlй пpи синтeЗс пoстoянньIe BpеМе}iи .Гi < T; < T
(Ti :0.2 с и Zj:6.3 6;.

КoэффициeнTьr пapaМeTpoB Мoдели oУ.пе>кaт B интepBa^Пax

kp :0'1, $: a, T : 1, т: 8, т : 0.1, 7: 2,

и изМeняIoтся B кa'<ДoМ pе}киМe paбoтьl oУ сoглaснo тaблицe 1.

t9I ll llll,'1,;'

Taблицa 1

Koэффuцueнm,ьt, ОУ на кtl.эюdot'l, pеc|cuJЙe

4/{

.|.,ttlIt.rll.tItll',l|, l(а)кlloгo pe'(иMa _ 1400 секy}rд. Bнеrшнеe 
-BoЗМyщeниe

l r , r 
. .il.i'.i,,.i' 

|lrirr 2 ' l 1']. ii..'o'", испьIтaтеЛЬIloгo сигtlаJta: ut _ 0.О625 paд/c

lt J tl Il'l,i) 1lir;ц/r:. Aмплитyдьl гapМoник испЬlтaтельtloгo сигнaJta нa-

| | ll j|ll llt| lIl|(.I. l! |)lt ()l.рaниче ]ЁrL1ЯХ a - 
: |^у," 

- = 2. Г7И[-peгyЛятop си11теЗи-

||llltill|l tl ttrr r|lrl1lм.yltaм (11) пpи,rln] : # (i : |,2,,..,8),

||t.lхtr2цt.ttt:'t'<lмЬt пoкaзa}irrapисyкe 1a). Фyнкция 11t,]1t)!из (о) (|gttl16;1 :

,, 
|'|1l)| 

'.l,].1t)|) 
ПoкaЗaнa нa pисyнке 1б).

llit 1lttt.yttкaх 1 в) и 1 i) гroкaзaнa фyнкция 11tt](t)| нa 5-м и 6-м pех{иМaх

I rr|| lll'Il l'lt('llll(J.

l )l|lI i||il.l(lIlи,t1 исrroЛьзyeМЬlе нa Bсex pисyrrкaх: сepьIе Bеp.гикilлЬliьIe .пи.

IllllI t|[)lt iIlillIilto,г МoМeнTЬl BpeМени изМeнeния кoэффициентoв oУ _,t?l 
) се-

ll|.||. tll.It,l llк:lJlЬнЬle ш.гриx-Пyнк'гирнЬIe JIиtlии oбoзнaчaют МoМентЬl oкoн-

.Ill||||}| i.:lМ{lllil,t. t.рoйки ПИ.l[.рer.у",rягоpа l..l.

ll 1lr't'у.ttrt,t.oр l1ol{кЛюча-llся 1.м' 3-м и 5.м pе>кимa,х.

IDltt.. 1. Ptlзvlrь.гaтьt эксtlеpиMelt.гa: a) Bьrxoд сис'l'еМЬt. б) ф"I:Il""
Il.|,|(/)l. ll) фvнкция 11Il]1t) | нa 5_м pе>кимe, г) ф.vнкuия |€L.l(')l нa

(i [| |)i';,|iltМе.

'lяк lttll.lсtlиe
t |1rl.'t,titt';tt"Ir.rt ttoвьtй aЛгopитМ "a!.ry-o.l"и 

aМпJrи.гyД испЬtтaTrЛьнoгo

! llI lIlllIll ,]цl|}| (.;lM()llасгpaивaloщегoсяГ1И!,lИ pегуЛятopa' IloзBoJlяIoщий yмень

||||l I ll |!ltl.Nl)l! t;t,,t'J)al{ивaеМoе нa нaстpoйку испьI.гaтeЛьнoгo сигrtаJla.

Ilиlорnlypa
lll t /''rl(,l,/ ,4, lrlrllroving the load <listurbanсе rejесtioп perl.oгmanсe of lМC.tuned PID
.,. 

.'.,l.;,;'ii; ," 
. 
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