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Ðàññìàòðèâàåòñÿ îáúåêò ïåðâîãî ïîðÿäêà ñ íåèçâåñòíûì çàïàçäûâà-
íèåì óïðàâëåíèÿ. Æåëàåìîå ïðîãðàììíîå äâèæåíèå ÿâëÿåòñÿ êóñî÷íî-
ïîñòîÿííîé ôóíêöèåé.Âíåøíåå âîçìóùåíèå-íåèçâåñòíàÿ îãðàíè÷åííàÿ ôóíê-
öèÿ. Ñòðîèòñÿ àäàïòèâíîå óïðàâëåíèå, îñíîâàííîå íà ìåòîäå êîíå÷íî-
÷àñòîòíîé èäåíòèôèêàöèè.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ïðîãðàììíîå äâèæåíèå,çàïàçäûâàíèå, âíåøíåå âîç-
ìóùåíèå, èäåíòèôèêàöèÿ,àäàïòàöèÿ.

1 Ââåäåíèå
Âî ìíîãèõ ñëó÷àÿõ æåëàåìîå ïðîãðàììíîå äâèæåíèå (çàäàþùåå âîçäåé-
ñòâèå) ÿâëÿåòñÿ êóñî÷íî-ïîñòîÿííîé ôóíêöèåé ñ èíòåðâàëàìè ïîñòîÿí-
ñòâà äîñòàòî÷íî áîëüøèìè ïî ñðàâíåíèþ ñ âðåìåíåì çàòóõàíèÿ ïåðåõîä-
íûõ ïðîöåññîâ â ñèñòåìå ñòàáèëèçàöèè ýòîãî äâèæåíèÿ.Â òàêèõ ñëó÷à-
ÿõ ñèñòåìà ñòàáèëèçàöèè ñòðîèòñÿ íà îñíîâå ÏÈÄ-ðåãóëÿòîðà [1],[2].Äëÿ
îïðåäåëåíèÿ åãî êîýôôèöèåíòîâ èñïîëüçóåòñÿ óïðîùåííàÿ ìîäåëü îáú-
åêòà óïðàâëåíèÿ, îïèñûâàåìàÿ ëèíåéíûì äèôôåðåíöèàëüíûì óðàâíåíè-
åì ïåðâîãî ëèáî âòîðîãî ïîðÿäêà ñ çàïàçäûâàíèåì.

Ïàðàìåòðû îáúåêòà èçìåíÿþòñÿ äîñòàòî÷íî ìåäëåííî è ïîýòîìó êî-
ýôôèöèåíòû åãî ìîäåëè àïïðîêñèìèðóþòñÿ êóñî÷íî- ïîñòîÿííîé ôóíê-
öèåé. Ïðè èçìåíåíèè åå çíà÷åíèé ðåãóëÿòîð ïåðåñòðàèâàåòñÿ, àäàïòèðó-
ÿñü ê íîâûì çíà÷åíèÿì ïàðàìåòðîâ îáúåêòà.

×àñòî ïðåäïîëàãàþò, ÷òî ýòè íîâûå çíà÷åíèÿ èçâåñòíû ëèáî îíè ìî-
ãóò áûòü èäåíòèôèöèðîâàíû ïî ðÿäó êîñâåííûõ ïðèçíàêîâ[3],[4]. Âìåñòå
ñ ýòèì â ðÿäå ñëó÷àåâ ïàðàìåòðû îáúåêòà - íå èçâåñòíû, à èõ êîñâåí-
íàÿ èäåíòèôèêàöèÿ çàòðóäíåíà íåèçâåñòíûìè âíåøíèìè âîçìóùåíèÿ-
ìè,äåéñòâóþùèìè íà îáúåêò.

Íàñòîÿùàÿ ðàáîòà ïîñâÿùåíà ÷àñòîòíîìó àäàïòèâíîìó ðåãóëÿòîðó,
ïîñòðîåííîìó ñ èñïîëüçîâàíèåì êîíå÷íî-÷àñòîòíîé èäåíòèôèêàöèè [5],ïîç-
âîëÿþùåé èäåíòèôèöèðîâàòü îáúåêò ïðè íåèçâåñòíûõ îãðàíè÷åííûõ âíåø-
íèõ âîçìóùåíèÿõ.
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2 Ïîñòàíîâêà çàäà÷è
Ðàññìîòðèì àñèìïòîòè÷åñêè óñòîé÷èâóþ ñèñòåìó óïðàâëåíèÿ, îïèñûâà-
åìóþ óðàâíåíèåì

T ẏ(t) + y(t) = ku(t− τ) + f(t− τ) t ≥ t0; (1)

gü + u̇ = r2(ÿsp − ÿ − v̈) + r1(ẏsp − ẏ − v̇) + r0(ysp − y − v), (2)
ãäå y(t) è u(t) � èçìåðÿåìûå âûõîäû îáúåêòà (1) è ðåãóëÿòîðà (2), âû-
õîä ðåãóëÿòîðà u(t) íàçûâàåòñÿ óïðàâëåíèåì, ysp(t) � èçìåðÿåìîå çàäàþ-
ùåå âîçäåéñòâèå(æåëàåìîå ïðîãðàììíîå äâèæåíèå),f(t) � íåèçìåðÿåìîå
âíåøíåå âîçìóùåíèå � íåèçâåñòíàÿ, îãðàíè÷åííàÿ ôóíêöèÿ, v(t) � èäåí-
òèôèöèðóþùèé ñèãíàë, êîòîðûé ÿâëÿåòñÿ èçâåñòíîé ôóíêöèåé âðåìåíè.
Êîýôôèöèåíòû îáúåêòà (k, T , τ) è ðåãóëÿòîðà ( g, r2, r1, r0)� íåèçâåñòíûå
÷èñëà.

Êîýôôèöèåíòû îáúåêòà èçìåíÿþòñÿ â ìîìåíòû âðåìåíè t1, t2, · · · ,
tN , íî îíè ïîñòîÿííû âíóòðè èíòåðâàëà

I1 = [t0 t1), I2 = [t1 t2), · · · , IN = [tN−1, tN). (3)

Ìîìåíòû âðåìåíè t1, t2, · · · , tN äëÿ ïðîñòîòû ïðåäïîëàãàþòñÿ èçâåñò-
íûìè.

Òî÷íîñòü ñëåæåíèÿ âûõîäà y(t) çà çàäàþùèì ñèãíàëîì ysp(t) îïðåäå-
ëÿåòñÿ îøèáêîé ñëåæåíèÿ

ε(t) = ysp(t)− y(t). (4)

×òîáû îáåñïå÷èòü òðåáóåìóþ òî÷íîñòü ñëåæåíèÿ â òå÷åíèå êàæäîãî
èç èíòåðâàëîâ (3), íà÷èíàÿ ñî âòîðîãî èíòåðâàëà îñóùåñòâëÿåòñÿ èäåí-
òèôèêàöèÿ îáúåêòà (íàõîäÿòñÿ îöåíêè åãî êîýôôèöèåíòîâ k̂, T̂ , τ̂), ñèí-
òåçèðóåòñÿ è ðåàëèçóåòñÿ ðåãóëÿòîð (2). Ýòîò ïðîöåññ íàçûâàåòñÿ àäàï-
òèâíûì óïðàâëåíèåì. Åãî öåëü îïèñûâàåòñÿ íåðàâåíñòâîì

|ε(t)| ≤ ε∗, ti + tαi ≤ t ≤ ti+1, (i = 2, N − 1), (5)

â êîòîðîì ε∗ � çàäàííîå ÷èñëî, tαi � âðåìÿ àäàïòàöèè íà i-òîì èíòåðâàëå,
(i = 2, N − 1). Ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî èíòåðâàëû (3) äîñòàòî÷íî âåëèêè
òàê, ÷òî ti+1 − ti > tαi (i = 2, N − 1).

Çàäà÷à ñîñòîèò â òîì, ÷òîáû äëÿ êàæäîãî èç èíòåðâàëîâ (3) íàéòè
êîýôôèöèåíòû ðåãóëÿòîðà (2) òàêèå, ÷òîáû âûïîëíÿëîñü òðåáîâàíèå (5)
ê òî÷íîñòè ñëåæåíèÿ.

Íèæå ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî ñèñòåìà (1), (2) ñîõðàíÿåò óñòîé÷èâîñòü íà
ñìåæíûõ èíòåðâàëàõ. Ýòî îçíà÷àåò, ÷òî ðåãóëÿòîð, ïîñòðîåííûé íà i-òîì
èíòåðâàëå îáåñïå÷èâàåò óñòîé÷èâîñòü ñèñòåìû íà (i + 1)-îì èíòåðâàëå.
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3 Ïîñòðîåíèå ðåãóëÿòîðà ïðè èçâåñòíûõ êî-
ýôôèöèåíòàõ îáúåêòà

Çàïèøåì âûðàæåíèå (2) â ôîðìå ÏÈÄ-ðåãóëÿòîðà. Äëÿ ýòîãî èíòåãðè-
ðóÿ (2) ïðè íóëåâûõ íà÷àëüíûõ óñëîâèÿõ è v(t) = 0, ïîëó÷èì óðàâíåíèå

gu̇ + u = kc


ε +

1

Ti

t∫

t0

εdt + Td
dε

dt


 , (6)

â êîòîðîì
kc = r1, Ti =

r1

r0

, Td =
r2

r1

. (7)

Ðàññìîòðèì ñëó÷àé, êîãäà êîýôôèöèåíòû îáúåêòà (1) èçâåñòíû. Äëÿ
ýòîãî ñëó÷àÿ ðàçðàáîòàí ðÿä ìåòîäîâ [2] îïðåäåëåíèÿ êîýôôèöèåíòîâ
kp, Ti, Td ðåãóëÿòîðà (6), ðàçëè÷àþùèõñÿ ìîäåëÿìè öåëåé óïðàâëåíèÿ,
÷óâñòâèòåëüíîñòüþ ê âíåøíèì âîçìóùåíèÿì è ò.ä.

Íèæå èñïîëüçóåòñÿ îäèí èç òàêèõ ìåòîäîâ, íàçâàííûé ìåòîäîì âíóò-
ðåííåé ìîäåëè óïðàâëåíèÿ [6]. Äëÿ åãî îïèñàíèÿ ïðåîáðàçóåì óðàâíåíèå
(1) ïî Ëàïëàñó ïðè íóëåâûõ íà÷àëüíûõ óñëîâèÿõ è çàïèøåì åãî ïåðåäà-
òî÷íóþ ôóíêöèþ

w0(s) =
ke−τs

Ts + 1
, (8)

ãäå s � ñèìâîë ïðåîáðàçîâàíèÿ Ëàïëàñà.
Èñïîëüçóÿ ÏÀÄÅ-àïïðîêñèìàöèþ ïåðâîãî ïîðÿäêà, çàïèøåì ýòó ïå-

ðåäàòî÷íóþ ôóíêöèþ îáúåêòà êàê

wn
0 (s) =

k
(− τ

2
s + 1

)

(Ts + 1)
(

τ
2
s + 1

) . (9)

Ïåðåäàòî÷íàÿ ôóíêöèÿ ðåãóëÿòîðà äëÿ îáúåêòà (9) èìååò âèä

wc(s) =
(Ts + 1)

(
τ
2
s + 1

)

ks
(

λτ
2

s + λ + τ
) , (10)

ãäå λ � çàäàííîå ïîëîæèòåëüíîå ÷èñëî (λ < T ).
Ïðè òàêîì ðåãóëÿòîðå, êîìïåíñèðóþùåì äèíàìè÷åñêèå ñâîéñòâà îáú-

åêòà, óðàâíåíèå ñèñòåìû (1), (2) ñ âûñîêîé ñòåïåíüþ òî÷íîñòè îïèñûâà-
åòñÿ (ïðè v = 0) óðàâíåíèåì

λẏ + y = ysp(t− τ), (11)

3



èç êîòîðîãî ñëåäóåò, ÷òî ïðè äîñòàòî÷íî ìåäëåííî èçìåíÿþùåìñÿ çàäà-
þùåì âîçäåéñòâèè, òðåáîâàíèÿ (5) ê òî÷íîñòè âûïîëíÿþòñÿ.

Èç âûðàæåíèÿ (10) ñëåäóåò, ÷òî èñêîìûå êîýôôèöèåíòû ðåãóëÿòîðà
âûðàæàþòñÿ ÷åðåç êîýôôèöèåíòû îáúåêòà êàê

g =
λτ

2(λ + τ)
, r2 =

Tτ

2k(λ + τ)
, r1 =

2T + τ

2k(λ + τ)
, r0 =

1

k(λ + τ)
(12)

è ïðîöåññ àäàïòàöèè ðåãóëÿòîðà (2) íà êàæäîì èç èíòåðâàëîâ (3) ñâî-
äèòñÿ ê âû÷èñëåíèþ êîýôôèöèåíòîâ ðåãóëÿòîðà ïî ôîðìóëàì (12) è èõ
ðåàëèçàöèè.

Òàêèì îáðàçîì, ðåøåíèå çàäà÷è, ïîñòàâëåííîé â ðàçäåëå 2, ñâîäèòñÿ ê
èäåíòèôèêàöèè îáúåêòà, ðåçóëüòàòîì êîòîðîé ÿâëÿþòñÿ îöåíêè k̂, T̂ , τ̂ ,
êîòîðûå èñïîëüçóþòñÿ äëÿ ïîñòðîåíèÿ ðåãóëÿòîðà íà îñíîâå âûðàæåíèÿ
(12).

4 Èäåíòèôèêàöèÿ îáúåêòà è àëãîðèòì àäàï-
òàöèè

Èäåíòèôèêàöèÿ îáúåêòà (1) çàòðóäíåíà íåñêîëüêèìè îáñòîÿòåëüñòâàìè:
à) çàäàþùåå âîçäåéñòâèå ysp(t) ÷àñòî ÿâëÿåòñÿ ïîñòîÿííîé ôóíêöèåé è
ïîýòîìó âõîäíîé ñèãíàë u(t) � íåäîñòàòî÷íî "áîãàò"ãàðìîíèêàìè [7]; á)
âíåøíåå âîçìóùåíèå f(t) � íåèçâåñòíàÿ îãðàíè÷åííàÿ ôóíêöèÿ; â) èäåí-
òèôèêàöèÿ äîëæíà îñóùåñòâëÿòüñÿ ïðè ðàáîòå îáúåêòà â ñèñòåìå (1),
(2).

Äëÿ ïðåîäîëåíèÿ ïåðâîãî èç óêàçàííûõ îáñòîÿòåëüñòâ íåîáõîäèìî èñ-
ïîëüçîâàòü èäåíòèôèöèðóþùèé ñèãíàë, ñîäåðæàùèé äîñòàòî÷íîå ÷èñëî
ãàðìîíèê. Ïðè ýòîì óñëîâèè âîçìîæíî ïðèìåíåíèå äëÿ èäåíòèôèêàöèè
ìåòîäà èíñòðóìåíòàëüíûõ ïåðåìåííûõ [7] è ìåòîäà êîíå÷íî-÷àñòîòíîé
èäåíòèôèêàöèè [5],[8], êîòîðûé îñíîâàí íà èñïîëüçîâàíèè èäåíòèôèöè-
ðóþùåãî ñèãíàëà ñ íàñòðîéêîé åãî ÷àñòîò è àìïëèòóä.

Íèæå èñïîëüçóåòñÿ êîíå÷íî-÷àñòîòíàÿ èäåíòèôèêàöèÿ, â ñîîòâåòñòâèè
ñ êîòîðîé èäåíòèôèöèðóþùèé ñèãíàë èìååò âèä

v = ρ1 sin ω1t + ρ2 sin ω2t, ω1 < ω2, (13)

ãäå ρi è ωi (i = 1, 2) � ïîëîæèòåëüíûå ÷èñëà.
Àìïëèòóäû ρ1 è ρ2 ýòîãî ñèãíàëà äîëæíû óäîâëåòâîðÿòü óñëîâèþ

ρ1 + ρ2 ≤ ηy∗sp, (14)
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â êîòîðîì y∗sp � èçâåñòíàÿ ãðàíèöà ìîäóëÿ çàäàþùåãî âîçäåéñòâèÿ
(|ysp(t)| ≤ y∗sp

)
,

η � çàäàííîå ïîëîæèòåëüíîå ÷èñëî (η < 1) îïðåäåëÿåìîå äîïóñòèìûì èñ-
êàæåíèåì çàäàþùåãî âîçäåéñòâèÿ.

×àñòîòû ω1 è ω2 ïîëàãàåì çàäàííûìè. Îäíàêî, äëÿ óìåíüøåíèÿ âðå-
ìåíè èäåíòèôèêàöèè îíè îïðåäåëÿþòñÿ íà îñíîâå àëãîðèòìà [8] è çàâè-
ñÿò îò äèíàìè÷åñêèõ ñâîéñòâ îáúåêòà.

Äëÿ âûâîäà òî÷íûõ ñîîòíîøåíèé, ñâÿçûâàþùèõ âõîäû è âûõîäû îáú-
åêòà ñ åãî êîýôôèöèåíòàìè ðàññìîòðèì óñòàíîâèâøåéñÿ ðåæèì (t →∞)
ðàáîòû ñèñòåìû (1), (2). Â ýòîì ðåæèìå

y = ρ1(ay1 sin ω1t + by1 cos ω1t) + ρ2(ay2 sin ω2t + by2 cos ω2t) + yr + yf ; (15)

u = ρ2(au1 sin ω1t + bu1 cos ω1t) + ρ2(au2 sin ω2t + bu2 cos ω2t) + ur + uf , (16)
ãäå yr(t), ur(t), yf (t), uf (t) � êîìïîíåíòû âûõîäà è âõîäà îáúåêòà, çà-
âèñÿùèå îò çàäàþùåãî âîçäåéñòâèÿ ysp(t) è âíåøíåãî âîçìóùåíèÿ f(t)
ñîîòâåòñòâåííî, ρiayi, ρibyi (i = 1, 2) � àìïëèòóäû ãàðìîíèê âûõîäà îáú-
åêòà (1), ρiaui, ρibui (i = 1, 2) � àìïëèòóäû ãàðìîíèê âûõîäà ðåãóëÿòîðà
(2).

Óòâåðæäåíèå. Êîýôôèöèåíòû îáúåêòà (1) è àìïëèòóäû âûõîäîâ îáú-
åêòà è ðåãóëÿòîðà ñâÿçàíû ñîîòíîøåíèÿìè

T 2 =
(α2

2 + β2
2)− (α2

1 + β2
1)

ω2
1(α

2
1 + β2

1)− ω2
2(α

2
2 + β2

2)
, k2 = (α2

2 + β2
2)(T

2ω2
2 + 1); (17)

τ = − 1

ω1

arctg
β1 + Tα1ω1

α1 − Tβ1ω1

, ω1τ <
π

2
, (18)

â êîòîðûõ

αi =
ayiaui + byibui

a2
ui + b2

ui

, βi =
−ayibui + byiaui

a2
ui + b2

ui

(i = 1, 2). (19)

Äîêàçàòåëüñòâî
Îáîçíà÷èì

αi = Rew0(jωi), βi = Jmw0(jωi) (i = 1, 2) (20)

è íàéäåì ñâÿçü âûõîäà (15) ñî âõîäîì (16) ïðè re(t) = f(t) = 0, îáîçíà÷àÿ
āyi = ρiayi, b̄yi = ρibyi, āui = ρiaui, b̄ui = ρibui, i = 1, 2.

Åñëè ïðèëîæèòü ê îáúåêòó (1) óïðàâëåíèå

u = āu1 sin ω1t, (21)

òî åãî âûõîä ïðè t →∞ èìååò âèä

ys = āu1(α1 sin ω1t + β1 cos ω1t). (22)
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Åñëè óïðàâëåíèå èìååò âèä

u = b̄u1 cos ω1t,

òî
yc = b̄u1(α1 cos ω1t + β1 sin ω1t).

Òîãäà âûõîä

y = ys + yc = (ān1α1 − b̄n1β1) sin ω1t + (b̄u1α1 + āu1β1) cos ω1t. (23)

Ïîâòîðÿÿ èçëîæåííîå äëÿ ÷àñòîòû ω2, ïîëó÷èì, ñðàâíèâàÿ (23) ñ (15),
ñèñòåìó óðàâíåíèé

āuiαi − b̄u1βi = āyi, b̄uiαi + āu1βi = b̄yi, (i = 1, 2), (24)

ðåøåíèå êîòîðîãî èìååò âèä (19).
Íàéäåì òåïåðü ñâÿçü ïàðàìåòðîâ αi è βi (i = 1, 2) ñ êîýôôèöèåíòàìè

îáúåêòà (1).
×àñòîòíàÿ ïåðåäàòî÷íàÿ ôóíêöèÿ îáúåêòà

w0(jωi) =
k cos ωiτ − j sin ωiτ

T jωi + 1
= αi + jβi (i = 1, 2). (25)

Èç ýòîãî âûðàæåíèÿ ñëåäóåò ñèñòåìà íåëèíåéíûõ àëãåáðàè÷åñêèõ óðàâ-
íåíèé äëÿ èñêîìûõ ÷èñåë k, T è τ :

k cos ωiτ + Tβiωi = αi, −k sin ωiτ − Tαiωi = βi (i = 1, 2). (26)

Ïåðåíåñåì âòîðîå ñëàãàåìîå ëåâîé ÷àñòè ýòèõ óðàâíåíèé â ïðàâóþ
÷àñòü, âîçâåäåì îáå èõ ÷àñòè â êâàäðàò è ñëîæèì, òîãäà ïîëó÷èì ñèñòåìó
ëèíåéíûõ óðàâíåíèé

k2 − (α2
i + β2

i )ω
2
i T

2 = α2
i + β2

i (i = 1, 2),

ðåøåíèå êîòîðîãî èìååò âèä (17).
Äëÿ íàõîæäåíèÿ çàïàçäûâàíèÿ τ ïåðåíåñåì âòîðîå ñëàãàåìîå ñèñòåìû

(26) â ïðàâóþ ÷àñòü è ïîäåëèì âòîðóþ ñèñòåìó íà ïåðâóþ, òîãäà ïîëó÷èì
ïðè i = 1 âûðàæåíèå (18), â êîòîðîì, äëÿ åäèíñòâåííîñòè ðåøåíèÿ ïîëà-
ãàåì, ÷òî ÷àñòîòà ωi âûáðàíà òàê, ÷òîáû âûïîëíÿëîñü óñëîâèå ω1τ < π

2

è, òàêèì îáðàçîì, óòâåðæäåíèå äîêàçàíî.
×òîáû íàéòè îöåíêè àìïëèòóä âûõîäîâ îáúåêòà è ðåãóëÿòîðà, íåîá-

õîäèìûå äëÿ âûðàæåíèÿ (19), ïîäàäèì ýòè âûõîäû íà âõîäû ôèëüòðà
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Ôóðüå:

ayk(æ) = 2
ρkæ

tF +æ∫
tF

y(t) sin ωktdt, byk(æ) = 2
ρkæ

tF +æ∫
tF

y(t) cos ωktdt;

auk(æ) = 2
ρkæ

tF +æ∫
tF

u(t) sin ωktdt, buk(æ) = 2
ρkæ

tF +æ∫
tF

u(t) cos ωktdt,

(k = 1, 2)

(27)
ãäå æ � âðåìÿ ôèëüòðàöèè, tF � ìîìåíò íà÷àëà ôèëüòðàöèè.

Åñëè âûïîëíÿþòñÿ óñëîâèÿ ÔÔ-ôèëüòðóåìîñòè çàäàþùåãî âîçäåé-
ñòâèÿ è âíåøíåãî âîçìóùåíèÿ [9], òî

lim
æ→∞

ayk(æ) = ayk, lim
æ→∞

byk(æ) = byk, lim
æ→∞

ayk(æ) = ayk, lim
æ→∞

byk(æ) = byk.

(28)
Óñëîâèå ÔÔ-ôèëüòðóåìîñòè îçíà÷àåò, ÷òî ôóíêöèè ysp(t) è f(t) íå

ñîäåðæàò ÷àñòîò ω1 è ω2. Ýòî óñëîâèå ìîæåò áûòü ïðîâåðåíî ýêñïåðè-
ìåíòàëüíî è ïðè åãî íàðóøåíèè íåîáõîäèìî èçìåíèòü ÷àñòîòû ω1 è ω2

òàê, ÷òîáû îíî âûïîëíÿëîñü.
Àëãîðèòì àäàïòèâíîãî óïðàâëåíèÿ ñîñòîèò èç ñëåäóþùèõ îïåðàöèé.
1. Èäåíòèôèöèðîâàòü îáúåêò (1): à) ïðèëîæèòü åãî âûõîä è âõîä ê

âõîäàì ôèëüòðà Ôóðüå (27), ÷üè âûõîäû ïðè çàäàííîì çíà÷åíèè æ äàþò
îöåíêè àìïëèòóä; á) ïîäñòàâëÿÿ ýòè îöåíêè â ôîðìóëû (27), (17), (19),
âû÷èñëèòü îöåíêè êîýôôèöèåíòîâ îáúåêòà k̂, T̂ , τ̂ .

2. Âû÷èñëèòü, èñïîëüçóÿ ñîîòíîøåíèå (12), ãäå k = k̂, T = T̂ , τ = τ̂ ,
êîýôôèöèåíòû ðåãóëÿòîðà.

3. Çàìåíèòü êîýôôèöèåíòû ðåãóëÿòîðà âû÷èñëåííûìè è ïðîâåðèòü
âûïîëíåíèå òðåáîâàíèÿ (5) ê òî÷íîñòè ñëåæåíèÿ. Åñëè îíî íàðóøàåòñÿ,
âåðíóòñÿ ê îïåðàöèè 1, óâåëè÷èâ âðåìÿ ôèëüòðàöèè æ.

Ýòîò àëãîðèòì îáåñïå÷èâàåò [9] äîñòèæåíèå öåëè óïðàâëåíèÿ (5), åñëè
èíòåðâàëû (3) äîñòàòî÷íî âåëèêè.

5 Ïðèìåð
Ðàññìîòðèì ñèñòåìó (1),(6) ñî ñëåäóþùèìè êîýôôèöèåíòàìè îáúåêòà è
ðåãóëÿòîðà

k = 3, T = 5, τ = 1, (29)

kc = 1.3, Ti = 5.5, Td = 0.45, g = 0.14. (30)
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Çàäàþùåå âîçäåéñòâèå- ñòóïåí÷àòàÿ ôóíêöèÿ:

ysp = 1(t ≥ t0), ysp = 0(t < t0). (31)
Âíåøíåå âîçìóùåíèå

f(t) = 0.05signsin(2.1t). (32)

Ìîäåëèðîâàíèå ýòîé ñèñòåìû ñ ïîìîùüþ ïàêåòà MATLAB ïîêàçûâà-
åò, ÷òî, ïîñëå çàòóõàíèÿ ïåðåõîäíûõ ïðîöåññîâ (òå÷åíèè tp = 31c) îøèáêà
ñëåæåíèÿ íå ïðåâûøàåò 0.015:

|ε(t)| ≤ 0.015, t > 31c

Ïóñòü êîýôôèöèåíò k ïðèíèìàåò â ìîìåíòû âðåìåíè t1 = 314c, t2 =
942c, t3 = 1570c çíà÷åíèÿ k(1) = 5.1, k(2) = 8.67, k(3) = 14.7 ñîîòâåòñòâåí-
íî.

Ìîäåëèðîâàíèå ñèñòåìû (1),(6) ïðè ðàçëè÷íûõ çíà÷åíèÿõ êîýôôèöè-
åíòà k ïîêàçûâàåò, ÷òî îíà òåðÿåò óñòîé÷èâîñòü ïðè k = 8. Ýòî îçíà÷àåò,
÷òî , íà÷èíàÿ ñ ìîìåíòà âðåìåíè t2, îíà íåóñòîé÷èâà, åñëè íå èñïîëüçî-
âàòü àäàïòèâíîå óïðàâëåíèå.

×òîáû ñôîðìèðîâàòü òàêîå óïðàâëåíèå, ïðè êîòîðîì ïîñëå îêîí÷à-
íèÿ àäàïòàöèè âûïîëíÿåòñÿ öåëåâîå óñëîâèå

|ε(t)| ≤ 0.02, t ≥ tai , i = 1, N − 1 (33)
èñïîëüçîâàí ñëåäóþùèé èäåíòèôèöèðóþùèé ñèãíàë

v(t) = 0.003sin(0.2t) + 0.004sin(0.4t), (34)
ïðèëîæåíûé ê ðåãóëÿòîðó è òîãäà â óðàâíåíèè (6)ε = ysp − y − v

Äëÿ ìîäåëèðîâàíèÿ ïðîöåññà àäàïòàöèè áûëà ðàçðàáîòàíà ñïåöèàëü-
íàÿ ì-ôóíêöèÿ â ñðåäå MATLAB è ïîëó÷åíû ñëåäóþùèå ðåçóëüòàòû.

1-é èíòåðâàë ([0, 314), k = 3).
Íà ýòîì èíòåðâàëå áûëà ïðîìîäåëèðîâàíà èñõîäíàÿ ñèñòåìà ñ êîýô-

ôèöèåíòàìè (29),(30)ñ èäåíòèôèöèðóþùèì ñèãíàëîì (34). Îøèáêà ñëå-
æåíèÿ óâåëè÷èëàñü, íî îñòàëàñü â äîïóñêå (33)

2-é èíòåðâàë ([314, 942), k = 5.1).
Íà ýòîì èíòåðâàëå , â ñîîòâåòñòâèè ñ àëãîðèòìîì àäàïòèâíîãî óïðàâ-

ëåíèÿ, îñóùåñòâëÿëàñü èäåíòèôèêàöèÿ îáúåêòà è ïîëó÷åíû ñëåäóþùèå
îöåíêè

k̂ = 5.32, T̂ = 5.27, τ̂ = 0.73.
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Èñïîëüçóÿ ýòè îöåíêè áûëè âû÷èñëåíû êîýôôèöèåíòû ðåãóëÿòîðà:

kc = 0.93, Ti = 5.64, Td = 0.343, g = 1.29

Ìîäåëèðîâàíèå îáúåêòà ñ òàêèì ðåãóëÿòîðîì ïîêàçàëî, ÷òî òðåáîâà-
íèÿ (33)âûïîëíÿåòñÿ.

Àíàëîãè÷íûå ðåçóëüòàòû ïîëó÷åíû äëÿ 3-ãî ([942c, 1570c), k = 8.67)
è 4-ãî ([1570c, 2198c),
k = 8.67) èíòåðâàëîâ.
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