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Îáñóæäàþòñÿ ñâîéñòâà îäíîêàíàëüíûõ àäàïòèâíûõ ñèñòåì ñòàáèëèçàöèè ñ
ðàçíûìè âèäàìè ýòàëîííûõ ìîäåëåé, êîòîðûå èñïîëüçóþòñÿ äëÿ çàäàíèÿ äè-
íàìè÷åñêèõ è ñòàòè÷åñêèõ ñâîéñòâ. Ðàññìàòðèâàåòñÿ âëèÿíèå ñòðóêòóðû ìîäå-
ëè, ôîðìèðóþùåé âõîäíîå âîçäåéñòâèå, íà ñèãíàë óïðàâëåíèÿ.

Ââåäåíèå. Îäíà èç ýôôåêòèâíûõ âîçìîæíîñòåé ïîâûñèòü òî÷íîñòü ðà-
áîòû ñèñòåìû óïðàâëåíèÿ â óñëîâèÿõ íåîïðåäåëåííîñòè ìàòåìàòè÷åñêîé ìî-
äåëè îáúåêòà è âíåøíåé ñðåäû ñîñòîèò â ïðèìåíåíèè ìåòîäîâ àäàïòèâíîãî
óïðàâëåíèÿ äëÿ ðåøåíèÿ çàäà÷è ñèíòåçà. Àäàïòèâíûå ðåãóëÿòîðû ïîçâîëÿþò
â óñëîâèÿõ íåäîñòàòî÷íîé àïðèîðíîé èíôîðìàöèè î õàðàêòåðèñòèêàõ îáúåê-
òà óïðàâëåíèÿ è óñëîâèÿõ åãî ôóíêöèîíèðîâàíèÿ êîððåêòèðîâàòü âûõîäíûå
ïðîöåññû â àâòîìàòè÷åñêîì ðåæèìå. Ýôôåêò ïðèñïîñîáëåíèÿ ê óñëîâèÿì
ôóíêöèîíèðîâàíèÿ â àäàïòèâíûõ ñèñòåìàõ îáåñïå÷èâàåòñÿ çà ñ÷åò íàêîïëå-
íèÿ è îáðàáîòêè èíôîðìàöèè î ïîâåäåíèè îáúåêòà â ïðîöåññå ðàáîòû. Ýòî
ïîçâîëÿåò ñíèçèòü âëèÿíèå íåîïðåäåëåííîñòè íà êà÷åñòâî óïðàâëåíèÿ è êîì-
ïåíñèðîâàòü íåäîñòàòîê àïðèîðíîé èíôîðìàöèè íà ýòàïå ïðîåêòèðîâàíèÿ.
Íàèáîëüøåå ðàñïðîñòðàíåíèå ïîëó÷èëè ñèñòåìû ïðÿìîãî àäàïòèâíîãî óï-
ðàâëåíèÿ [1–6], â ñîñòàâ êîòîðûõ âõîäÿò ýòàëîííûå ìîäåëè, ôîðìèðóþùèå
æåëàåìûå äèíàìè÷åñêèå ñâîéñòâà. Â äàííîé ðàáîòå ðàññìîòðåíà îäíîêà-
íàëüíàÿ àäàïòèâíàÿ ñèñòåìà ñòàáèëèçàöèè, ñòðóêòóðû ðåãóëÿòîðà è àäàïòîðà
êîòîðîé îïðåäåëåíû ñ ïîìîùüþ ôóíêöèé Ëÿïóíîâà è ìåòîäà âåêòîðà ñêîðî-
ñòè [7]. Ñèñòåìà ñîäåðæèò äâå ýòàëîííûå ìîäåëè. Îäíà ìîäåëü, ðåàëèçîâàí-
íàÿ â ÿâíîì âèäå, ôîðìèðóåò ýòàëîííûé âõîäíîé ñèãíàë è íàçûâàåòñÿ ôîð-
ìèðóþùèì ôèëüòðîì. Äðóãàÿ ìîäåëü â íåÿâíîì âèäå ïðåäíàçíà÷åíà äëÿ çà-
äàíèÿ æåëàåìûõ äèíàìè÷åñêèõ ñâîéñòâ çàìêíóòîé ñèñòåìû è ðåàëèçîâàíà ñ
ïîìîùüþ ôèëüòðà îöåíêè ïðîèçâîäíûõ.
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Ñòàáèëèçàöèÿ íåëèíåéíûõ ñèñòåì â óñëîâèÿõ ñòðóêòóðíîé è ïàðàìåòðè-
÷åñêîé íåîïðåäåëåííîñòè îñóùåñòâëÿåòñÿ ñ ïîìîùüþ ðîáàñòíûõ [7–9] è
(èëè) àäàïòèâíûõ ðåãóëÿòîðîâ. Äëÿ îáîèõ âèäîâ ñèñòåì ÿâëÿåòñÿ àêòóàëüíîé
çàäà÷à óìåíüøåíèÿ âåëè÷èíû ñèãíàëà óïðàâëåíèÿ. Èçâåñòíî, ÷òî óïðàâëå-
íèå äîñòèãàåò ñâîåãî ìàêñèìàëüíîãî çíà÷åíèÿ íà íà÷àëüíîì ýòàïå ðàáîòû
ñèñòåìû, â ðÿäå ñëó÷àåâ ýòî ïðîèñõîäèò â ìîìåíò âêëþ÷åíèÿ. Â ïðåäëàãàå-
ìîé ðàáîòå èññëåäîâàíà âîçìîæíîñòü ñíèæåíèÿ òðåáîâàíèÿ ê ðåñóðñó óïðàâ-
ëåíèÿ ñ ïîìîùüþ ïðåäâàðèòåëüíûõ ôèëüòðîâ, ôîðìèðóþùèõ âõîäíîé ñèã-
íàë çàìêíóòîé ñèñòåìû. Âûïîëíåí àíàëèç àäàïòèâíîé ñèñòåìû ñ äâóìÿ âèäà-
ìè ôîðìèðóþùèõ ôèëüòðîâ, ðàçðàáîòàí àëãîðèòì âûáîðà ïàðàìåòðîâ íå-
ïðåðûâíîãî ôîðìèðóþùåãî ôèëüòðà ïåðâîãî ïîðÿäêà, îáîñíîâàíà ñòðóêòóðà
èìïóëüñíîãî ôîðìèðîâàòåëÿ âõîäíîãî ñèãíàëà.

Ïîñòàíîâêà çàäà÷è. Ðàññìîòðèì ëèíåéíûé îäíîêàíàëüíûé íåñòàöèî-
íàðíûé îáúåêò óïðàâëåíèÿ (ÎÓ) ñ ìîäåëüþ

y t a t y t b t u tn
i

i

n
i( ) ( )( ) ( ) ( ) ( ) ( ),� �

�

�

�
0

1
(1)

ãäå y t u t( ), ( ) – âûõîäíàÿ è óïðàâëÿþùàÿ ïåðåìåííûå ñîîòâåòñòâåííî; a ti ( ),
b t( ) – â îáùåì ñëó÷àå íåèçâåñòíûå êîýôôèöèåíòû, ïðèíàäëåæàùèå îãðà-
íè÷åííîìó íåñòàöèîíàðíîìó ìíîæåñòâó �a , ýëåìåíòû êîòîðîãî îãðàíè-
÷åíû ïî ìîäóëþ è òåìïó èçìåíåíèÿ, ò. å. äëÿ � � ( , )a bi

T ñïðàâåäëèâû âû-

ðàæåíèÿ

max ; max � , { , },
t t t

j j
t t t

j j
s f s f

c c j n
� � � �

	 	 �� �1 2 0 (2)

ãäå cqj � 	 
const ; t ts f, – íà÷àëüíûé è êîíå÷íûé ìîìåíòû âðåìåíè ñîîòâåò-
ñòâåííî. Îáúåêò èìååò ðåñóðñíîå îãðàíè÷åíèå íà óïðàâëÿþùåå âîçäåéñòâèå
~.u Ñòàáèëèçàöèÿ äèíàìè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê îáúåêòà (1) îñóùåñòâëÿåòñÿ ñ
ïîìîùüþ àäàïòèâíîãî ðåãóëÿòîðà

u u y u k ri
l� ( , , , ),( ) (3)

ãäå kl – âåêòîð íàñòðàèâàåìûõ êîýôôèöèåíòîâ:

� ( , , );( )k k y u rl l
i� (4)

r t( ) – âûõîäíîé ñèãíàë ìîäåëè:

r g p r r� ( , , ), (5)

â ÷àñòíîì ñëó÷àå r t r t( ) ( )� ( ( )r t – âõîäíîé ñèãíàë ñèñòåìû), p – îïåðàòîð
äèôôåðåíöèðîâàíèÿ; y – âûõîäíîé ñèãíàë ôèëüòðà îöåíêè ïðîèçâîäíûõ:

y W p y W p
D p

� �( ) , ( ) ,
( )

� �
�

1 (6)

� � const – ìàëûé ïàðàìåòð, D p( )� – ãóðâèöåâ ïîëèíîì, degD p n( ) .� �
Óñòðîéñòâî, îïèñûâàåìîå óðàâíåíèåì (5), â äàëüíåéøåì íàçûâàåòñÿ ôîðìè-
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ðóþùèì ôèëüòðîì. Àëãîðèòìû (3), (4) îïðåäåëÿþòñÿ ñ èñïîëüçîâàíèåì ìå-
òîäà âåêòîðà ñêîðîñòè [7] è âòîðîãî ìåòîäà Ëÿïóíîâà [10] òàê, ÷òîáû â ñèñòå-
ìå (1), (3)–(6) âûïîëíÿëîñü ïðåäåëüíîå íåðàâåíñòâî

lim ( ) ( ) ,
t

sr t y t e
� 


� � (7)

ãäå es – ñòàòè÷åñêàÿ îøèáêà ðåãóëèðîâàíèÿ. Öåëü (7) äîëæíà âûïîëíÿòüñÿ
ïðè óñëîâèè u um 	 ~, ãäå u u tm

t
�

� 	 

max ( ) .

0

Èçâåñòíî, ÷òî â ñèñòåìàõ, èñïîëüçóþùèõ îöåíêè ïðîèçâîäíûõ âûõîäíîé
ïåðåìåííîé, â íåêîòîðûõ ðåæèìàõ ðàáîòû âîçíèêàþò áîëüøèå çíà÷åíèÿ
óïðàâëÿþùåãî ñèãíàëà, òàê íàçûâàåìûå «âûáðîñû» èëè «ñêà÷êè» óïðàâëå-
íèÿ. Îíè çàâèñÿò îò íà÷àëüíûõ óñëîâèé, òåìïà ïàðàìåòðè÷åñêèõ âîçìóùå-
íèé è àìïëèòóäû ýòàëîííîãî ñèãíàëà: y c ri

j
( ) ( ), , .0 2 Â [11] âûïîëíåí àíàëèç

âëèÿíèÿ y ci
j

( ) ( ),0 2 íà óïðàâëÿþùèé ñèãíàë â àäàïòèâíûõ ñèñòåìàõ ñ âåêòî-

ðîì ñêîðîñòè â àëãîðèòìå àäàïòàöèè. Â äàííîé ðàáîòå èññëåäóåòñÿ çàâèñè-
ìîñòü um îò r t( ) è âîçìîæíîñòü óìåíüøåíèÿ u t( ) ñ ïîìîùüþ âûáîðà âèäà
ôóíêöèè g p r r( , , ).

Îïèñàíèå àäàïòèâíîé ñèñòåìû ñòàáèëèçàöèè. Óðàâíåíèå îñíîâíîãî
êîíòóðà îïðåäåëåíî ìåòîäîì ýòàëîííîãî óðàâíåíèÿ. Ïîëàãàåì, ÷òî æåëàåìàÿ
äèíàìèêà ñèñòåìû çàäàíà äèôôåðåíöèàëüíûì óðàâíåíèåì

y a y a y a y a rn
n

n
n

n( ) * ( ) * ( ) * *...� � � � � � ��
�

�
�

1
1

2
2

0 0

� � �F y y y rn n( , , ... , , ).( ) ( )1 2 (8)

Ëèíåéíîå äèôôåðåíöèàëüíîå óðàâíåíèå (8) îïèñûâàåò íåÿâíóþ ýòàëîííóþ
ìîäåëü. Åãî êîýôôèöèåíòû ïîëó÷åíû ñîãëàñíî æåëàåìûì ïîêàçàòåëÿì êà÷å-
ñòâà ïåðåõîäíûõ ïðîöåññîâ. Ïðè ñèíòåçå àäàïòèâíîãî ðåãóëÿòîðà ïîëíîãî
ïîðÿäêà èñïîëüçóåì óðàâíåíèå îáúåêòà (1), ðàçðåøåííîå îòíîñèòåëüíî ñòàð-
øåé ïðîèçâîäíîé

y a t y t b t u tn
i

i

n
i( ) ( )( ) ( ) ( ) ( ).� � �

�

�

�
0

1
(9)

Ñîãëàñíî âûáðàííîìó ìåòîäó ïðèðàâíèâàþòñÿ ïðàâûå ÷àñòè (8), (9), ïîëó-
÷åííîå óðàâíåíèå ðàçðåøàåòñÿ îòíîñèòåëüíî óïðàâëÿþùåé ïåðåìåííîé è
âûïîëíÿåòñÿ çàìåíà íåèçâåñòíûõ ïàðàìåòðîâ íàñòðàèâàåìûìè êîýôôèöèåí-
òàìè ( , , { , , ... , }):k k i ni b � �0 1 1

u k F y y y r k t yb
n n

n
n� � � �� � �

�
�1 1 2

1
1( ( , , ... , , ) ( ) ...( ) ( ) ( ) k t y km0 ( ) ).� (10)

Ïóñòü êîýôôèöèåíòû ðåãóëÿòîðà îáðàçóþò âåêòîð k k k kT
i b m� { , , } ðàç-

ìåðîì ( ) ,n � 
2 1 òîãäà àëãîðèòì àäàïòàöèè íà îñíîâå ìåòîäà ñòàðøåé ïðîèç-
âîäíîé êàê ÷àñòíîãî ñëó÷àÿ ìåòîäà âåêòîðà ñêîðîñòè çàïèøåòñÿ â âèäå

�( ) ( , ) ( ),( ) ( )k t L y u y Fi n� �� (11)
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èëè
�( ) ( , ) ( ( , ) ( )),( ) ( ) ( )k t L y u L y u y Fi i n� �� 1 2sgn (12)

ãäå� – ìàòðèöà êîýôôèöèåíòîâ ïåðåäà÷è, � � diag{� j }; L y ui
i( , )( ) – âñïîìîãà-

òåëüíûå âåêòîð-ôóíêöèè. Äëÿ ñõîäèìîñòè ïðîöåññîâ â ñèñòåìàõ (1), (10),
(11) ýëåìåíòû âåêòîð-ôóíêöèè L îïðåäåëÿþòñÿ ñëåäóþùèì îáðàçîì [11]:

L y u f ki T T( , ) ( ) ,( ) � � � (13)

ãäå f f k y u k y k u ki
i

i

n
i

b m� � � � �
�

�

�( , , ) .( ) ( )

0

1

Ðåàëèçàöèÿ ñèíòåçèðîâàííîãî çàêîíà óïðàâëåíèÿ (10), (11) èëè (12) òðå-
áóåò èíôîðìàöèþ î ïðîèçâîäíûõ âûõîäíîé ïåðåìåííîé, îöåíêó êîòîðûõ
ìîæíî ïîëó÷èòü ñ ïîìîùüþ ëèíåéíîé ìàëîèíåðöèîííîé äèíàìè÷åñêîé
ñèñòåìû (6). Îáû÷íî òàêàÿ ñèñòåìà íàçûâàåòñÿ ëèáî äèôôåðåíöèðóþùèì
ôèëüòðîì [7], ëèáî ôèëüòðîì îöåíêè ïðîèçâîäíûõ (ÔÎÏ). Äèôôåðåíöèàëü-
íîå óðàâíåíèå ÔÎÏ èìååò âèä

� � �n n
n

n ny d y d y y y( ) ( ) ( ) ( )... ,� � � � ��
� �

1
1 1

1
1 (14)

ãäå d i – i-é êîýôôèöèåíò äåìïôèðîâàíèÿ.
Äëÿ îáúåêòà óïðàâëåíèÿ âòîðîãî ïîðÿäêà óðàâíåíèÿ (8), (10), (13) èìåþò

ñëåäóþùèé âèä:

�� � ( ) ( �, , ),* * *y a y a y a r t F y y r� � � � �1 0 0

u t F y y r k t y k t y
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1 0
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i

i
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1 0

Èç ïîñëåäíåãî âûðàæåíèÿ ñëåäóåò, ÷òî l y
f

k
0

0

� � �
�

�
, l y

f

k
1

1

� � �
�

�
�, ïîýòîìó

àëãîðèòìû àäàïòàöèè (11) çàïèñûâàþòñÿ êàê

� ( ) ( �� ), � ( ) � ( �� ).k t y y F k t y y F0 0 1 1� � � � �� �

Óðàâíåíèå ôèëüòðà (14) ñîîòâåòñòâåííî ïîðÿäêó îáúåêòà óïðàâëåíèÿ èìååò
âèä

� �2 2�� � .y d y y y� � �

Îïèñàíèå ôîðìèðóþùèõ ôèëüòðîâ. Ðàññìàòðèâàþòñÿ äâà âèäà ôîð-
ìèðóþùèõ ôèëüòðîâ (5). Ôîðìèðóþùèé ôèëüòð ïåðâîãî âèäà (ÔÔ1) ïðåä-
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ñòàâëÿåò ñîáîé àïåðèîäè÷åñêîå çâåíî ïåðâîãî ïîðÿäêà ñ ïîñòîÿííîé âðåìåíè
Tf è êîýôôèöèåíòîì ïåðåäà÷è k f :

W k T pf f f� �( ).1 (15)

Áûñòðîäåéñòâèå ïðîöåññîâ â ôîðìèðóþùåì ôèëüòðå äîëæíî áûòü âûøå,
÷åì áûñòðîäåéñòâèå ìåäëåííûõ ïðîöåññîâ ñèñòåìû:

t trn n� 3, (16)

ãäå trn – äëèòåëüíîñòü ïåðåõîäíîãî ïðîöåññà ÔÔ1. Âûõîäíîé ñèãíàë ÔÔ1
ïðè åäèíè÷íîì ñòóïåí÷àòîì âõîäíîì âîçäåéñòâèè ( ( ) ( ))r t t�1 îïðåäåëÿåòñÿ

âûðàæåíèåì r t k e tf

t Tf( ) ( ) ( )� �
�

1 1 (ðèñ. 1, a).Âðåìÿ ïåðåõîäíîãî ïðîöåññà â

ÔÔ1 ñâÿçàíî ñ êîðíåâûì çàïàñîì óñòîé÷èâîñòè � f âûðàæåíèåì [12]

trn

f se
� 1 1

0�
ln , (17)

ãäå es0 – äîïóñòèìàÿ îòíîñèòåëüíàÿ ñòàòè÷åñêàÿ îøèáêà.
Ïîñëåäîâàòåëüíîñòü ðàñ÷åòà ïàðàìåòðîâ ôîðìèðóþùåãî ôèëüòðà ïåðâî-

ãî âèäà ìîæíî ñâåñòè ê ñëåäóþùèì ýòàïàì:
1. Ñîãëàñíî òðåáîâàíèÿì, ïðåäúÿâëÿåìûì ê áûñòðîäåéñòâèþ ïðîöåññîâ

â ôèëüòðå (16), íàõîäèòñÿ âðåìÿ ïåðåõîäíîãî ïðîöåññà. Ïîñëå ÷åãî íà îñíî-
âàíèè ñîîòíîøåíèÿ (17) îïðåäåëÿåòñÿ êîðíåâîé çàïàñ óñòîé÷èâîñòè.

2. Îïðåäåëÿåòñÿ äîïóñòèìàÿ îáëàñòü êîðíåé, èç êîòîðîé âûáèðàåòñÿ ïî-
ëþñ ïåðåäàòî÷íîé ôóíêöèè ÔÔ1 ( ).pf

3. Âû÷èñëÿåòñÿ ïîñòîÿííàÿ âðåìåíè T pf f�1 .
4. Ñîãëàñíî òðåáîâàíèÿì ê ñòàòèêå ïðîöåññîâ â ôèëüòðå âû÷èñëÿåòñÿ êî-

ýôôèöèåíò ïåðåäà÷è.
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Ðèñ. 1. Âûõîäíûå ñèãíàëû ôîðìèðóþùèõ ôèëüòðîâ: ÔÔ1 ( )a è ÔÔ2 ( , )b c

a b

c



Ôîðìèðóþùèé ôèëüòð âòîðîãî âèäà (ÔÔ2) âûðàáàòûâàåò èìïóëüñíûé
ñèãíàë

r t
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r n t

c c
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y c
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(18)

Âèä ñèãíàëà äëÿ n y � 3 ïðèâåäåí íà ðèñ. 1, b. Îí õàðàêòåðèçóåòñÿ êîëè÷åñò-
âîì èìïóëüñîâ n y , àìïëèòóäîé r r n i iri y c� �( )0 è øàãîì tc ,÷òî ñîîòâåòñòâó-

åò ïîÿâëåíèþ i-ãî èìïóëüñà â ìîìåíò âðåìåíè it i tc
y

nf
n

� �
�

( )1
1

1
(ðèñ. 1, c).

Ñâîéñòâà àäàïòèâíîé ñèñòåìû áåç ôîðìèðóþùèõ ôèëüòðîâ. Èññëå-
äîâàíèå âëèÿíèÿ íà÷àëüíûõ óñëîâèé è òåìïà âîçìóùåíèé íà óïðàâëÿþùåå
âîçäåéñòâèå â àäàïòèâíûõ ñèñòåìàõ ñ âåêòîðîì ñêîðîñòè â àëãîðèòìå àäàïòà-
öèè ïðåäñòàâëåíî â [11]. Âëèÿíèå ôîðìèðóþùèõ ôèëüòðîâ íà óïðàâëåíèå
èçó÷åíî íà ïðèìåðå ñèñòåìû ñ îáúåêòîì âòîðîãî ïîðÿäêà. Àíàëèç ñèñòåìû
áåç ôîðìèðóþùèõ ôèëüòðîâ, êîãäà r t r t t( ) ( ) ( ),� �1 ïðîâåäåí ñ öåëüþ îïðå-
äåëåíèÿ ñîñòîÿíèÿ è óñëîâèé ôóíêöèîíèðîâàíèÿ ñèñòåìû, ïðè êîòîðûõ äëÿ
ïàðèðîâàíèÿ âîçìóùåíèé òðåáóåòñÿ ìàêñèìàëüíîå óïðàâëÿþùåå âîçäåéñò-
âèå, ò. å. äëÿ âûÿâëåíèÿ íàèõóäøåãî ñëó÷àÿ.

Íà ïåðâîì ýòàïå áûëà èññëåäîâàíà ñèñòåìà (1), (3), (4) ñî ñòàöèîíàðíûì
îáúåêòîì ïðè íóëåâûõ íà÷àëüíûõ óñëîâèÿõ (ðèñ. 2, 3). Óâåëè÷åíèå çíà÷åíèé
êîýôôèöèåíòîâ ïåðåäà÷è àäàïòîðà ïðèâîäèò ê ïîâûøåíèþ áûñòðîäåéñòâèÿ
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Ðèñ. 2. Ïðîöåññû â àäàïòèâíîé ñèñòåìå áåç âîçìóùåíèé: a – u t( ), b – y t( ) (êðèâûå 1 – � �0 1� �
� 1, êðèâûå 2 – � �0 1 2� � )

a b

Ðèñ. 3. Ïðîöåññû íà âûõîäå àäàïòîðà: a – k t0( ), b – k t1( )

a b



ñèñòåìû. Òàê äëÿ � �0 1 1� � (ðèñ. 2, a,
êðèâàÿ 1) ïîêàçàòåëè êà÷åñòâà óäîâ-
ëåòâîðèòåëüíûå è èìåþò çíà÷åíèÿ
tn � 3 ñ, � � 0,02 %, es � 0,02, åñëè æå
� �0 1 2� � (ðèñ. 2, b, êðèâàÿ 2), òî
tn � 2,5 ñ,� � 0,12 %, es � 0,02, ãäå � –
ïåðåðåãóëèðîâàíèå.

Íà âòîðîì ýòàïå èññëåäîâàíèÿ
áûë ïðîâåäåí àíàëèç âëèÿíèÿ òåìïà
âîçìóùåíèé è íà÷àëüíûõ óñëîâèé â
îáúåêòå íà óïðàâëÿþùåå âîçäåéñòâèå. ×àñòîòà âîçìóùåíèé èçìåíÿëàñü â
äèàïàçîíå �i � [0,5, 50], íà÷àëüíûå óñëîâèÿ ïî âûõîäíîé êîîðäèíàòå – â
äèàïàçîíå x1 0( ) � [–0,3, –0,1, 0, 0,1, 0,3, 0,5]. Íåíóëåâûå íà÷àëüíûå óñëîâèÿ
ïî êîîðäèíàòå x2 ìàëî âëèÿþò íà äèíàìè÷åñêèå ñâîéñòâà ñèñòåìû. Äëÿ ñòà-
áèëèçàöèè ïðîöåññîâ íå òðåáóåòñÿ èçìåíÿòü êîýôôèöèåíòû ïåðåäà÷è àäàï-
òîðà. Óâåëè÷åíèå ìîäóëÿ x1 0( ) ïðèâîäèò ê ðîñòó u max. Ïðèñóòñòâèå ïàðàìåò-
ðè÷åñêèõ âîçìóùåíèé, èçìåíÿþùèõñÿ ïî ãàðìîíè÷åñêîìó çàêîíó, âëèÿåò íà
âèä óïðàâëÿþùåãî âîçäåéñòâèÿ, ò. å. âûõîäíîé ñèãíàë ðåãóëÿòîðà ñîäåðæèò
ãàðìîíè÷åñêóþ ñîñòàâëÿþùóþ. Ïîýòîìó êðîìå ìàêñèìàëüíîãî çíà÷åíèÿ,
âîçíèêàþùåãî íà íà÷àëüíîì ýòàïå ðàáîòû ñèñòåìû, óïðàâëåíèå õàðàêòåðè-
çóåòñÿ è àìïëèòóäîé êîëåáàíèé. Ñ ðîñòîì àìïëèòóäû âîçìóùåíèé Ai ñóùåñò-
âåííî âîçðàñòàåò âåëè÷èíà àìïëèòóäû êîëåáàíèé óïðàâëÿþùåãî âîçäåéñò-
âèÿ Au (ðèñ. 4). Çàâèñèìîñòü Au îò Ai ñ äîñòàòî÷íîé òî÷íîñòüþ àïïðîêñèìè-
ðóåòñÿ ëèíåéíîé ôóíêöèåé.

Äëÿ ñèñòåì ñ íóëåâûìè è íåíóëåâûìè íà÷àëüíûìè óñëîâèÿìè áûëè âû-
ÿâëåíû íàèõóäøèå (ïðåäñòàâëÿþùèå èíòåðåñ äëÿ äàëüíåéøèõ èññëåäîâà-
íèé) ñëó÷àè, êîãäà ïàðàìåòðû óïðàâëåíèÿ Au è u max äîñòèãàþò íàèáîëüøèõ
çíà÷åíèé ïðè óäîâëåòâîðèòåëüíûõ ïîêàçàòåëÿõ êà÷åñòâà âûõîäíîãî ïðîöåñ-
ñà. Íàèõóäøèì äëÿ íåñòàöèîíàðíîé ñèñòåìû ïðè íóëåâûõ íà÷àëüíûõ óñëî-
âèÿõ ÿâëÿåòñÿ ñëó÷àé, êîãäà íà îáúåêò äåéñòâóþò ïàðàìåòðè÷åñêèå âîçìó-
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Ðèñ. 4. Ãðàôèê çàâèñèìîñòè Au îò Ai ( ,� �0 1�
x x1 20 0 0( ) ( ) )� �

Ðèñ. 5. Ãðàôèêè çàâèñèìîñòåé Au i( )� (êðè-

âàÿ 1) è u imax( )� (êðèâàÿ 2) ( ( ) )x1 0 0�
Ðèñ. 6. Ãðàôèêè çàâèñèìîñòåé Au i( )� (êðè-

âàÿ 1) è u imax( )� (êðèâàÿ 2) ( ( )x1 0 � –0,3)



ùåíèÿ ñ Ai � 10, �i � 8 (ðèñ. 5), ïðè ýòîì êîýôôèöèåíòû ïåðåäà÷è àäàïòîðà
�0 70� ,�1 0� , õàðàêòåðèñòèêè óïðàâëÿþùåãî âîçäåéñòâèÿ u max ,� 58 Au � 22,
ïîêàçàòåëè êà÷åñòâà âûõîäíîãî ïðîöåññà tn � 3,14 ñ, � � 2,7 %, es � 0,02. Ïðè
íåíóëåâûõ íà÷àëüíûõ óñëîâèÿõ ìàêñèìàëüíûå ïîêàçàòåëè óïðàâëÿþùåãî
âîçäåéñòâèÿ ( ,Au � 21 u max )� 526 âîçíèêàþò, åñëè Ai � 10,�i � 2, x1 0 0 3( ) , ,� �
�0 130� , �1 0� (ðèñ. 6), à ïîêàçàòåëè êà÷åñòâà èìåþò çíà÷åíèÿ tn � 2,7 ñ,
� � 4,7 %, es � 0,02.

Ñâîéñòâà àäàïòèâíûõ ñèñòåì ñ ôîðìèðóþùèìè ôèëüòðàìè. Ýòà-
ëîííàÿ ìîäåëü íà âõîäå ñèñòåìû ñòàáèëèçàöèè, ðåàëèçîâàííàÿ â âèäå äèíà-
ìè÷åñêîãî çâåíà ÔÔ1, ôîðìèðóåò çàäàþùåå âîçäåéñòâèå è îòëè÷àåòñÿ îò ïî-
äîáíûõ, ðàííåå èñïîëüçóåìûõ, óñòðîéñòâ òåì, ÷òî åå ïîðÿäîê ðàâåí åäèíèöå
è íå çàâèñèò îò ïîðÿäêà îáúåêòà óïðàâëåíèÿ. Â ñèñòåìå ñòàáèëèçàöèè åå
ôóíêöèè ñâîäÿòñÿ ê çàäàíèþ çíà÷åíèÿ âûõîäíîãî ñèãíàëà â óñòàíîâèâøåìñÿ
ðåæèìå è «ñãëàæèâàíèþ» âõîäíîãî ñèãíàëà îáúåêòà óïðàâëåíèÿ â íà÷àëüíûé
ìîìåíò âðåìåíè. Ïðîöåññû, íàáëþäàåìûå â ñèñòåìå ñ ÔÔ1 ïðè íóëåâûõ
íà÷àëüíûõ óñëîâèÿõ, îòîáðàæåíû íà ðèñ. 7, 8. Ïî ñðàâíåíèþ ñ ïðîöåññàìè â
ñèñòåìå áåç ôîðìèðóþùèõ ôèëüòðîâ çäåñü îòìå÷åíî óìåíüøåíèå u max íà
75 %, ïðè ýòîì áûñòðîäåéñòâèå ñíèçèëîñü â 1,36 ðàçà è íà 0,05 % âîçðîñëî ïå-
ðåðåãóëèðîâàíèå.

Ñòðóêòóðà ýòàëîííîé ìîäåëè âòîðîãî âèäà ÔÔ2 (18) çàâèñèò îò ÷èñëà
èìïóëüñîâ n y , êîòîðûå íåîáõîäèìî ïîäàâàòü íà âõîä ñèñòåìû. Áûëè èññëå-

äîâàíû ñâîéñòâà ñèñòåì ñòàáèëèçà-
öèè ïðè çíà÷åíèÿõ n y îò 2 äî 5. Íàè-
ìåíüøåå çíà÷åíèå n y , ïðè êîòîðîì
ñèñòåìà óäîâëåòâîðÿëà òðåáóåìûì
ïîêàçàòåëÿì êà÷åñòâà, ðàâíî 3 (ðèñ. 9,
10). Â èññëåäóåìîé ñèñòåìå ïðè íóëå-
âûõ íà÷àëüíûõ óñëîâèÿõ íàáëþäà-
ëîñü óìåíüøåíèå âåëè÷èíû ìàêñè-
ìàëüíîãî çíà÷åíèÿ óïðàâëÿþùåãî
âîçäåéñòâèÿ íà 62,5 %, ñíèæåíèå áû-
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Ðèñ. 7. Ïðîöåññû â ñèñòåìå ñî ñòàöèîíàðíûì îáúåêòîì è ÔÔ1: a – u t( ), b – y t( ) ( ( ) ( )x x1 20 0� �
� 0, � �0 1 2� � , umax � 2,5, tn � 3,4 ñ, � � 0,17 %, es � 0,02)

Ðèñ. 8. Ïðîöåññû íà âûõîäå àäàïòîðà (êðèâàÿ 1 –

k t0( ), 2 – k t1( ); x x1 20 0 0( ) ( ) ,� � � �0 1 2� � )

a b



ñòðîäåéñòâèÿ â 1,43 ðàçà è ïîâûøåíèå ïåðåðåãóëèðîâàíèÿ íà 0,28 % ïî ñðàâ-
íåíèþ ñ ïðîöåññàìè â ñèñòåìå áåç ôîðìèðóþùåãî ôèëüòðà. Âûõîäíûå ïðî-
öåññû ñèñòåìû ñ ÔÔ2 óäîâëåòâîðÿþò çàäàííûì ïîêàçàòåëÿì ñ íåáîëüøèì
âûèãðûøåì ïî ïåðåðåãóëèðîâàíèþ îòíîñèòåëüíî ïðîöåññîâ â ñèñòåìå ñ
ÔÔ1. Ýòî äîñòèãàåòñÿ ïðè çíà÷èòåëüíî ìåíüøåé âåëè÷èíå óïðàâëÿþùåãî
âîçäåéñòâèÿ ïî ñðàâíåíèþ ñ ñèñòåìîé áåç ôîðìèðîâàòåëåé çàäàþùåãî âîç-
äåéñòâèÿ.

Îñíîâíûå õàðàêòåðèñòèêè ïðîöåññîâ â ñèñòåìàõ ñ ðàçíûìè âèäàìè çàäà-
þùèõ âîçäåéñòâèé è âîçìóùåíèé ïðèâåäåíû â òàáë. 1, 2. Â òàáë. 1 ïîêàçàíî

5*
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Ðèñ. 9. Ïðîöåññû â àäàïòèâíîé ñèñòåìå ñî ñòàöèîíàðíûì îáúåêòîì è ÔÔ2: a – u t( ), b – y t( )

( ( ) ( ) ,x x1 20 0 0� � � �0 1 2� � , umax � 3,75, tn � 3,56 ñ, � � 0,4 %, es � 0,02)

Ðèñ. 10. Ïðîöåññû íà âûõîäå àäàïòîðà â ñèñòåìå ñî ñòàöèîíàðíûì îáúåêòîì è ÔÔ2: a – k t0( ),

b – k t1( ) ( ( ) ( ) ,x x1 20 0 0� � � �0 1 2� � )

Ò à á ë è ö à 1

Òèï ÎÓ Íà÷àëüíûå óñëîâèÿ

Óìåíüøåíèå íà �u max, %

ÔÔ1 ÔÔ2

Ñòàöèîíàðíûé ÎÓ x x1 20 0 0( ) ( )� � 75,0 62,5

Ñòàöèîíàðíûé ÎÓ x1 0( ) � –0,3, x2 0 0( ) � 0,53 0,58

Íåñòàöèîíàðíûé ÎÓ x x1 20 0 0( ) ( )� � 43,1 45,7

Íåñòàöèîíàðíûé ÎÓ x1 0( ) � –0,3, x2 0 0( ) � 2,1 6,0

a b

a b



çíà÷åíèå �u max , îïðåäåëåííîå îòíîñèòåëüíî u max â ñèñòåìå áåç ôîðìèðóþ-
ùèõ ôèëüòðîâ. Ââåäåíèå ôîðìèðóþùèõ ôèëüòðîâ äàåò ìàêñèìàëüíûé ýô-
ôåêò ïî âåëè÷èíå óïðàâëÿþùåãî âîçäåéñòâèÿ ïðè íóëåâûõ íà÷àëüíûõ óñëî-
âèÿõ. Ïîëó÷åííûå ïîêàçàòåëè êà÷åñòâà ïðåäñòàâëåíû â òàáë. 2. Èñïîëüçîâà-
íèå ôîðìèðóþùèõ ôèëüòðîâ ïîçâîëèëî ïîëó÷èòü ïðîöåññû, ïîêàçàòåëè êà-
÷åñòâà êîòîðûõ íàõîäÿòñÿ â ïðåäåëàõ äîïóñòèìûõ çíà÷åíèé è ïðè íàèìåíü-
øèõ çíà÷åíèÿõ àìïëèòóäû óïðàâëÿþùåãî âîçäåéñòâèÿ.

Çàêëþ÷åíèå. Èññëåäîâàíèå, ïðîâåäåííîå äëÿ ÷àñòíîãî âèäà îäíîêà-
íàëüíîé ñèñòåìû, ïîçâîëÿåò ñôîðìóëèðîâàòü íåêîòîðûå îáùèå âûâîäû. Èñ-
ïîëüçîâàíèå ôîðìèðóþùèõ ôèëüòðîâ â ñèñòåìå ñ íóëåâûìè íà÷àëüíûìè
óñëîâèÿìè äàåò âîçìîæíîñòü ïîëó÷èòü âûõîäíûå ïðîöåññû æåëàåìîãî êà÷å-
ñòâà ïðè ìåíüøåì çíà÷åíèè óïðàâëÿþùåãî âîçäåéñòâèÿ. Ýòî ñâÿçàíî ñ òåì,
÷òî ñèñòåìû ñ ôîðìèðóþùèìè ôèëüòðàìè áîëåå ÷óâñòâèòåëüíû ê èçìåíå-
íèþ çíà÷åíèé êîýôôèöèåíòîâ ïåðåäà÷è àäàïòîðà è çàäàííîå êà÷åñòâî ïåðå-
õîäíûõ ïðîöåññîâ äîñòèãàåòñÿ ïðè ìåíüøèõ çíà÷åíèÿõ êîýôôèöèåíòîâ ïå-
ðåäà÷è. Ïî ñâîéñòâàì ñèñòåìû ñ ðàçíûìè âèäàìè ýòàëîííûõ ìîäåëåé â êà÷å-
ñòâå ôîðìèðîâàòåëåé âõîäíûõ ñèãíàëîâ ïîäîáíû, è âûáîð ìåæäó íèìè â îñ-
íîâíîì îïðåäåëÿåòñÿ ñëîæíîñòüþ ðåàëèçàöèè. Ïðè îãðàíè÷åííîì ðåñóðñå
óïðàâëåíèÿ â ñèñòåìàõ ñòàáèëèçàöèè ñ âåêòîðîì ñêîðîñòè â àëãîðèòìå íà-
ñòðîéêè êîýôôèöèåíòîâ ñëåäóåò èñïîëüçîâàòü ðåëåéíûå àäàïòîðû è ýòàëîí-
íûå ìîäåëè, âûðàáàòûâàþùèå âõîäíîé ñèãíàë çàäàííîãî âèäà.
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Ò à á ë è ö à 2

Âõîäíîé

ñèãíàë

Ñòàöèîíàðíûé ÎÓ �� �0 1 2� � ) Íåñòàöèîíàðíûé ÎÓ �� 0 70� ,� 1 � 0,001)

u max tn , ñ �, % es u max tn , ñ �, % es
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