
щих и недоминирующих полюсов замкнутой си�
стемы. В основу алгоритма положен метод постро�
ения границ D�разбиения с учетом ограничений на
расположение доминирующих полюсов системы в
заданных точках комплексной плоскости.

Достоинством метода является возможность
организации диалоговых процедур проектирова�

ния дискретных систем автоматического управле�
ния. Этапы построения подмножеств в плоскости
параметров регулятора и последующая их оптими�
зация могут быть реализованы в системе програм�
мирования MathCAD, имеющей в своем составе
средства решения систем линейных алгебраиче�
ских уравнений и процедур оптимизации.
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Одной из разновидностей адаптивных систем ре�
гулирования являются системы со стабилизацией ча�
стотных характеристик. Наиболее простой в реализа�
ции является система автоматического регулирования
со стабилизацией значений амплитудно�частотной
характеристики (АЧХ) на определенных частотах.

При создании таких систем возникают две про�
блемы, одна из которых связана с трудностью изме�
рения фазы, особенно в присутствии помех, а вто�

рая с тем, что изменение параметров линейных
управляющих устройств, приводит к одновременно�
му изменению как АЧХ, так и фазочастотной харак�
теристики (ФЧХ). Поэтому обеспечить в линейных
системах одновременно требуемые значения дан�
ных характеристик не представляется возможным.

Самым распространенным методом целенапра�
вленного изменения частотных характеристик регу�
лирующего устройства является метод на основе из�
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менения параметров пропорционально�интегрально�
дифференциальных регуляторов (ПИД�регуляторов).

Эти подходы описаны, например, в [1, 2], одна�
ко их реализация связана либо с идентификацией,
либо с использованием специальных методов, ос�
нованных на вычислениях по кривой переходного
процесса. Оба подхода требуют значительного вре�
мени на подстройку.

Менее распространенным, но эффективным
является метод на основе применения в системах
автоматического регулирования (САР) специаль�
ных адаптивных корректирующих устройств, кото�
рые определенным образом меняя свои параметры,
корректируют динамические свойства САР, тем са�
мым, компенсируя нестационарность объекта
управления.

В настоящей работе приводятся результаты ис�
следования свойств САР с ПИД�регулятором и по�
следовательным адаптивным псевдолинейным
двухканальным корректирующим устройством ди�
намических характеристик. Способ адаптации ха�
рактеризуется тем, что в процессе работы системы
регулирования параметры регулятора не меняются
и соответствуют настройке, предшествующей запу�
ску системы. В процессе работы системы регулиро�
вания, в зависимости от изменения параметров
объекта управления, меняется коэффициент пере�
дачи корректора или создаваемый им фазовый
сдвиг. Эти изменения происходят только в тех слу�
чаях, когда качество регулирования САР становит�
ся неудовлетворительным вследствие изменения
свойств объекта управления или из�за воздействия
на объект управления возмущений. Это позволяет
обеспечить устойчивость системы и повысить ка�
чество переходных процессов.

Выбор псевдолинейного двухканального кор�
ректирующего устройства для реализации адаптив�
ной системы объясняется следующим. Корректоры,
используемые для изменения динамических свойств
САР, можно разделить на линейные, нелинейные и
псевдолинейные [3–5]. Основным недостатком ли�
нейных корректоров является то, что изменение его
параметров влияет как на АЧХ, так и на ФЧХ. В
этом случае, добиваясь необходимой фазовой ча�
стотной характеристики, можно получить АЧХ, воз�
растающую в области средних и высоких частот, что
приводит к уменьшению запаса устойчивости САР.
И наоборот, имея необходимую АЧХ, можно полу�
чить ФЧХ разомкнутой системы, принимающую от�
рицательное значение, близкое к –π рад, что также
существенно снижает запас устойчивости.

Как показали исследования [6], процедура адап�
тации линейных корректоров даже при использова�
нии современного математического аппарата, на�
пример нечеткой логики, возможна лишь при огра�
ниченных по диапазону и характеру изменениях па�
раметров объекта управления. Применение нели�
нейных корректоров связано с проблемой учета за�
висимости частотных характеристик от амплитуды
гармонических колебаний входного сигнала.

Применение адаптивного псевдолинейного
корректора динамических характеристик позволя�
ет получать требуемые амплитудные и фазовые ча�
стотные характеристики. Обычно эти устройства
имеют два канала, амплитудный и фазовый, на�
страиваемые независимо друг от друга [5]. При
этом частотные характеристики псевдолинейных
корректирующих устройств не зависят от амплиту�
ды гармонических колебаний входного сигнала [7].

Проведенные исследования показали, что псев�
долинейные корректоры являются наиболее эффек�
тивными для реализации адаптивных систем. Их
применение позволяет обеспечить требуемое каче�
ство систем автоматического регулирования в ши�
роком диапазоне изменения параметров объекта
управления и характера возмущающих воздействий.
Псевдолинейное корректирующее устройство мож�
но рассматривать как дополнительное средство,
участвующее в формировании управляющего воз�
действия и повышающее качество управления.

Структура псевдолинейного двухканального
корректора, предлагаемого в настоящей работе,
изображена на рис. 1. Данный корректор включа�
ется последовательно с регулятором.

Рис. 1. Структурная схема псевдолинейного двухканального
корректора

На рисунке использованы следующие обозна�
чения: E и E1 – входной и выходной сигналы кор�
ректора; Wa(s) – передаточная функция амплитуд�
ного канала корректора; Wф(s) – передаточная
функция фазового канала корректора; sign – блок
определения знака.

Как видно из рис. 1, корректирующее устрой�
ство состоит из двух каналов: амплитудного (верх�
него) и фазового (нижнего). Амплитудный канал
содержит апериодическое звено и звено выделения
модуля.

Передаточная функция амплитудного канала
определяется по формуле:

где K – статический коэффициент передачи апе�
риодического звена амплитудного канала коррек�
тора; T – постоянная времени; s – символ диффе�
ренцирования.

Апериодическое звено работает как низкоча�
стотный фильтр, не пропуская высокочастотные
помехи.

à ( ) ,
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KW s
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=
+
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Фазовый канал содержит интегро�дифферен�
цирующее звено с передаточной функцией:

где T1 и T2 – постоянные времени звена.

Адаптация корректирующего устройства осу�
ществляется путем изменения статического коэф�
фициента передачи K апериодического звена ам�
плитудного канала корректора и изменением по�
стоянных времени T1 и T2.

Амплитудно�фазовая частотная характеристика
(АФЧХ) корректора, полученная в результате гар�
монической линеаризации, имеет вид:

где a и b – коэффициенты гармонической линеа�
ризации, определяемые по формулам:

где γ=T/T2; ω – угловая частота гармонических ко�
лебаний; θ – фазовое запаздывание, вносимое апе�
риодическим звеном амплитудного канала коррек�
тора: θ=–arctgωT; α – фазовое опережение, вноси�
мое интегро�дифференцирующим звеном фазово�
го канала корректора, определяемое как:

где υ=T2/T1.

Изменением параметра настройки амплитудно�
го канала корректора K в пределах от 1,70 до 0,15,
при фиксированном значении T=1,0 c, можно за�
дать на частоте ω=0,4 рад/с требуемое значение
АЧХ в пределах от 0 до –21 дБ соответственно, а из�
менением параметра настройки T2 фазового канала
корректора в пределах от 1,2 до 100 с, при фиксиро�
ванном значении T1=0,1 с, можно задать требуемое
значение фазового сдвига, вносимого корректиру�
ющим устройством, от 0 до 83° соответственно.

На рис. 2 приведена структурная схема САР с
адаптивным псевдолинейным двухканальным кор�
ректирующим устройством.

На рис. 2 использованы обозначения: G – задаю�
щее воздействие системы регулирования; U – упра�
вляющее воздействие; Y – выход объекта регулирова�
ния; Woy(s), Wрег(s), Wпдку(s) – передаточные функции
объекта регулирования, регулятора и псевдолиней�
ного двухканального корректирующего устройства;
Ф – полосовой фильтр; БНПДКУ – блок настройки
псевдолинейного двухканального корректирующего
устройства; БОЧХ – блок определения частотных ха�
рактеристик; A0sinω0t – поисковый сигнал.

Рис. 2. Структурная схема САР с адаптивным псевдолиней�
ным двухканальным корректирующим устройством

В качестве полосового фильтра взят фильтр Че�
бышева второго порядка. Данный фильтр настроен
на пропускание поискового сигнала частотой
ω0=0,4 рад/c.

Принцип работы адаптивной системы заключа�
ется в следующем: в процессе работы системы с те�
чением времени происходит изменение параме�
тров объекта управления. Другими словами, про�
исходит изменение коэффициента передачи и фа�
зового сдвига объекта управления. Адаптивное
псевдолинейное двухканальное корректирующее
устройство в процессе работы определяет измене�
ние коэффициента передачи и фазового сдвига
объекта управления на определенной частоте (ча�
стоте поискового сигнала) относительно эталонно�
го коэффициента передачи и фазового сдвига; вно�
сит в систему фазовый сдвиг и меняет коэффици�
ент передачи таким образом, чтобы компенсиро�
вать изменение параметров объекта управления.

Особенностью данной адаптивной системы яв�
ляется то, что значение фазового сдвига разомкну�
той системы определяется по значению амплитуд
разомкнутой и замкнутой систем после подачи в
систему синусоидального поискового сигнала.

Определение фазового сдвига разомкнутой си�
стемы осуществляется по формуле:

(*)

где Ap(ω0), Aз(ω0) – коэффициенты передачи по ам�
плитуде разомкнутой и замкнутой систем.

Формула (*) получена на основе связи между
АЧХ замкнутой и разомкнутой систем, определя�
емой по формуле:

где |Wз(j .ω)|, |Wp(j .ω)| – АЧХ замкнутой и разомкну�
той систем, ϕз(ω), ϕp(ω) – ФЧХ замкнутой и разом�
кнутой систем.

После запуска системы в работу и удовлетвори�
тельном качестве работы происходит подача в си�
стему первого поискового сигнала, затем на осно�
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вании значения амплитуды A0 поискового сигнала
и амплитуд ошибки и регулируемой величины в
блоке БОЧХ осуществляется определение эталон�
ных значений АЧХ разомкнутой и замкнутой си�
стем на частоте ω0, а также происходит определе�
ние эталонного значения по формуле (*). После
подачи в систему второго и последующих поиско�
вых сигналов в блоке БОЧХ осуществляется опре�
деление отклонения значений АЧХ разомкнутой и
замкнутой систем на частоте ω0 от эталонных зна�
чений. После этого в блоке БНПДКУ происходит
определение коэффициента К настройки ампли�
тудного канала корректора и постоянной времени
T2 фазового канала корректора, обеспечивающих
стабилизацию частотных характеристик.

Так как системы автоматического регулирова�
ния обычно строятся на базе микропроцессорных
контроллеров, то процедуру определения коэффи�
циента К и постоянной времени T2 удобно выпол�
нить на основе применения кусочно�линейных
функции АЧХ и ФЧХ корректора.

Базовые точки кусочно�линейных функций для
ФЧХ и АЧХ на частоте ω0=0,4 рад/c, используемой
для исследования САР, приведены соответственно
в табл. 1 и 2.

Таблица 1. Базовые точки ФЧХ, T1=0,1

Таблица 2. Базовые точки АЧХ, T=1,0

Механизм подстройки коэффициентов K и T2

состоит в том, что после определения величины из�
менения фазового сдвига и коэффициента переда�
чи объекта управления определяется требуемое
значение фазового сдвига и коэффициента переда�
чи корректора, обеспечивающих неизменными ча�
стотные характеристики системы. Для ФЧХ эти
значения определяются как сумма текущего значе�
ния и величины изменения, а для АЧХ – из условия
постоянства произведения коэффициентов пере�
дачи объекта управления и корректора. Затем по
кусочно�линейным функциям определяются тре�
буемые значения K и T2.

Исследование свойств системы с адаптивным
псевдолинейным двухканальным корректором
проводилось в программном пакете MATLAB 6.5.
На рис. 3 представлена модель системы регулиро�
вания с адаптивным псевдолинейным двухканаль�
ным корректирующим устройством, выполненная
в MATLAB. Изменение коэффициентов передачи и
постоянных времени передаточных функций ам�
плитудного и фазового каналов корректора произ�
водилось с помощью аппарата S�функций в блоке
настройки корректора. В S�функциях реализованы
табл. 1 и 2.

Моделирование систем автоматического регу�
лирования проводилось для объектов первого, вто�
рого и третьего порядка. На рис. 4 представлены
кривые переходных процессов в системах регули�
рования только с ПИД�регулятором (кривая 2) и
регулятором, дополненным последовательно
включенным в цепь регулирования адаптивным
псевдолинейным двухканальным корректирую�
щим устройством (кривая 1). Эти кривые наглядно
иллюстрируют способность адаптации системы ре�

K 1,7 1,5 1,3 1,1 1 0,8 0,6 0,5 0,4 0,3 0,2 0,15

Ak, дБ 0 –1 –2,2 –3,7 –4,5 –6,5 –9 –10 –12,5 –15 –18 –21

T2 1,2 1,5 2 2,5 3 3,5 4 5 7 10 20 40 50 100

ϕk, ° 0 5 12,5 19 25 30 35 41,5 51 60 72 78 80 83
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Рис. 3. Модель системы регулирования с адаптивным псевдолинейным двухканальным корректирующим устройством



гулирования к изменению параметров объекта ре�
гулирования.

Объект управления моделировался звеном вто�
рого порядка с передаточной функцией вида:

где Ko – статический коэффициент передачи
объекта управления, To1 и To2 – постоянные време�
ни объекта управления.

Изначально была произведена настройка ПИД�
регуляторов обеих систем по методу Циглера�Ни�
кольса для объекта с Ko=1,0 To1=2,828 с, To2=7,000 с,
таким образом, что переходный процесс при сту�
пенчатом воздействии на объект является аперио�
дическим. Настройки ПИД�регуляторов: Kп=0,998;
Kи=0,1742; Kд=0,1000.

Так же изначально была произведена настройка
корректора: K=1,7; T=1,0; T1=0,1; T2=1,200. При
таких настройках корректор вносит минимальный
фазовый сдвиг и минимальное ослабление АЧХ.

После запуска систем в работу и окончания пе�
реходных процессов, в момент времени t1 в обе си�
стемы поступает импульсная помеха (кривая 3) и,
как видно из графиков, отрабатывается без колеба�
ний. В момент времени t2, после подачи в систему
поискового сигнала, в САР с адаптивным коррек�
тором происходит определение эталонных значе�
ний K и T2 корректора. В момент времени t3 проис�
ходит изменение постоянной времени To1 объекта

управления со значения 2,828 с, до значения
6,324 с, при этом Ko не меняется.

При таких параметрах объекта управления и из�
начальных настройках ПИД�регулятора переход�
ный процесс на ступенчатое воздействие становит�
ся колебательным, что видно из графиков при по�
ступлении второй импульсной помехи в момент
времени t4. Далее в момент времени t5, после пода�
чи в систему с корректором очередного поискового
сигнала, происходит подстройка значения T2 адап�
тивного корректора со значения 1,20 до 8,24 с.

При очередном поступлении в обе системы им�
пульсной помехи в момент времени t6 в САР с адап�
тивным корректором характер реакции системы на
импульсную помеху имеет существенно лучшее ка�
чество, чем реакция системы без корректора, что
видно из рис. 4.

Вид кривой 1 в момент времени t6 говорит о том,
что качество САР с корректором значительно луч�
ше, чем без корректора (кривая 2), при изменив�
шихся параметрах объекта управления и произо�
шедшей подстройке к ним корректора. Качество
работы системы с корректором остается удовлетво�
рительным при изменении постоянной времени
объекта до значения To1=13,0 с, в то время, как при
To1=8,4 с система без корректора уже становится
неустойчивой.

Таким образом, применение предлагаемого
корректирующего устройства позволяет реализо�
вать систему регулирования объектами с нестацио�

o 2 2
o1 o2

( ) ,
1

oKW s
T s T s

=
+ +
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Рис. 4. Кривые переходных процессов



нарными параметрами, изменяющимися в процес�
се работы в широком диапазоне. Данное корректи�
рующее устройство можно добавлять в состав уже
действующих на производстве систем регулирова�

ния, реализованных на базе микропроцессорных
контроллеров, без дополнительных затрат на аппа�
ратную часть и тем самым повысить качество регу�
лирования.
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Введение

Основными методами анализа систем автома�
тического управления являются алгебраический,
частотный и корневой методы [1]. Хотя более ши�
рокое распространение получили два первых мето�
да, корневой метод не менее эффективен. Он по�
зволяет достаточно просто получать те же сведе�
ния, что и частотный метод, а также данные для не�
посредственного вычисления переходной и им�
пульсной характеристик системы, что необходимо
для её анализа и синтеза не только в частотной, но
и во временной области.

Однако при оценке показателей качества си�
стем автоматического управления по их характери�
стическим полиномам корневой метод, как прави�
ло, не учитывает влияние нулей передаточной
функции замкнутой системы, что приводит к зна�
чительным ошибкам при нахождении прямых по�
казателей качества. Наиболее остро данная пробле�
ма возникает при оценке перерегулирования си�

стемы на основании расположения ее полюсов на
комплексной плоскости.

Постановка задачи

Рассмотрим замкнутую систему автоматического
управления с передаточной функцией W(s)=A(s)/B(s),
где A(s) и B(s) – полиномы по степеням s.

Известно, что динамические свойства системы
определяются ее двумя�тремя доминирующими полю�
сами, так как влияние остальных полюсов оказывается
незначительным, либо из�за их удаленности от мни�
мой оси и доминирующих полюсов, либо благодаря
наличию нуля (нулей), расположенного поблизости.

Поэтому ставится задача: найти прямые показате�
ли качества системы на основании расположения до�
минирующих полюсов и нулей ее передаточной
функции. При этом представляет практический инте�
рес определение областей расположения доминирую�
щих полюсов системы на комплексной плоскости,
соответствующих желаемым показателям качества.
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