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Для управления объектами с переменными параметрами в [1-3] 

предлагалось использовать адаптивную систему управления с эталонной 

моделью. Это достигается введением в контур управления модели-эталона, 

которая соединена с основной системой управления. 

На рисунке приведена схема включения модели-эталона параллельно 

объекту.  

Выходная координата объекта управления x  измеряется и сравнива-

ется с выходным сигналом модели мx . Разность между ними вводится в 

цепь обратной связи, выходной сигнал 1u  которой вычитается из управ-

ляющего сигнала  tu , действующего на объект.  
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Рисунок 1- схема включения модели-эталона 

 

Для рассматриваемой схемы справедливы соотношения:  
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Такая система обеспечивает ослабление влияния изменения динами-

ческих характеристик объекта на динамические характеристики замкнутой 

системы в целом. 

Реализация управления по модели сталкивается с проблемой обеспе-

чения устойчивости эквивалентной модели и всей замкнутой системы 

управления. 

Как подобрать параметры обратной связи, которые обеспечат устой-

чивость эквивалентной модели при заданном диапазоне изменения пара-

метров объекта. 

Ранее [2] было показано, что интегро-дифференцирующее звено 

наилучшим образом подходит для этой цели. Но как выбрать значение Кос 
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и Тос, чтобы модель была устойчивой? Для этого используем расширен-

ную амплитудно-фазовую характеристику. 

Параметры системы управления: 

Wc p( )
1

Tc p


,      
Wi p( )

1

Ti p 1


,      

Wm p( )
3

200 p
2

 30 p 1



, 

Womin p( )
48 p 4.8

2 p
2

 11.2 p 1



,           Wo1 p( ) Wc p( ) Wi p( ) Womin p( ) . 

Wo1 p( )
4.800 p .4800

40. p
4

 226. p
3

 31.20 p
2

 1. p



. 

Womax p( )
12 p 1.2

2 p
2

 11.2 p 1



,       Wo2 p( ) Wc p( ) Wi p( ) Womax p( ) . 

Wo2 p( )
1.200 p .1200

40. p
4

 226. p
3

 31.20 p
2

 1. p



. 

Wm p( )
3

200 p
2

 30 p 1



,   

Hm t( ) 3. e
.1000( ) t

 6. e
.5000e-1( ) t

 3.  

 

,   

Для получения некоторого запаса устойчивости для области пара-

метров примем: 

 i 1 ,    0.1 ,     
m

ln 1  

2 


,  m 0.017 . 

Wob p( )
1

Wo1 p( )


,              
Wob i w( )

A1 i w( ) A2 i w( ) A3 i w( )

A4 i w( )


 

где: 

Woc p ( ) 
Toc p  Koc  

0.01 p  1  
 

Toc 
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A1 i w( ) 261.( ) i
3

 6.57 i
2

 .735e-1 i .308e-3 .389e4 i
4

  w
4

 , 

 

A2 i w( ) .220e5 i
3

 .111e4 i
2

 18.5 i .104  w
3

 .303e4 i
2

 102. i .854  w
2

 , 

 

A3 i w( ) 1.63( ) 97.2 i[ ] w ,      A4 i w( ) 467. i 7.84( ) w 46.7 . 

 

Koc w( ) Re Wob i w( )( ) m Im Wob i w( )( )  

Toc w( )
Im Wob i w( )( )

w


 

w 0 0 0.01 5.  

 

Рисунок 2 - область параметров для минимальной нагрузки 

 

Рисунок 3 - Область параметров для максимальной нагрузки 
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Использование расширенной амплитудно-фазовой характеристики 

облегчает и упрощает выбор параметров обратной связи систем с эквива-

лентной моделью. Примем: 

Toc 7 ,     Koc 10 ,   
Woc p( )

Toc p Koc

0.01 p 1


,    
Woc p( )

7 p 10

.1e-1 p 1


. 

 

Передаточные функции эквивалентных моделей: 

 

We1 p( )
Wo1 p( ) Wm p( ) Woc p( ) 1( )

Wo1 p( ) Woc p( ) 1


. 

 

We2 p( )
Wo2 p( ) Wm p( ) Woc p( ) 1( )

Wo2 p( ) Woc p( ) 1


. 

We1 p( )
9.600 p

3
 961.4 p

2
 244.8 p 292.8

.1523e5 p
3

 .2072e5 p
2

 2924. p 80. p
6

 8456. p
5

 .4569e5 p
4

 96.



, 

We2 p( )
2.4000 p

3
 240.36 p

2
 61.212 p 73.200

10185. p
3

 5564.1 p
2

 738.40 p 80. p
6

 8456. p
5

 45685. p
4

 24.



, 

 

5.99 e
.500e 1( ) t

 . 

 

.390e 1 e
.293e 1( ) t

 sin .330 t( ) . 
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Рисунок 4 - Графики переходных функций эквивалентных объектов 

 

Проведем оптимизацию параметров управляющего устройства по 

расширенным АФХ. 

Wob p( )
1

We1 p( )


,             0.99 ,           
m

ln 1  

2 


,       m 0.733 . 

 

Wob i w( )
C1 i w( ) C2 i w( ) C3 i w( ) C4 i w C5 i w( )( )

C6 i w( ) C7 i w( )


, 

 0. ,              a w( ) w m
2

1   

C0 w( ) 0.5 a w( ) Im Wob i w( )( ) a w( )
2

Im Wob i w( )( )
2

 4 a w( ) w    

C1 w( ) m Im Wob i w( )( ) Re Wob i w( )( )
2 m w 

C0 w( )


 

w 0.0 0.0 0.001 0.2  
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Рисунок 5 - Линия требуемой относительной степени затухания 99.0  

 

Оптимальные параметры управляющего устройства: 

Kp 0.64 ,           
Ti

Kp

0.0124


,                Ti 51.6 . 

Проведя расчет переходных функций при различных нагрузках объ-

екта получим графики (рисунок 6) 

 

Рисунок 6 - Переходные функции замкнутой системы при различных на-

грузках объекта. 

Найдем период квантования, обеспечивающий измерение регули-

руемой величины в дискретные моменты времени без потери информации. 
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Амплитудно-фазовая характеристика замкнутой системы при мини-

мальной нагрузке: 

 

где: 

F1 i w( ) 765. w
4

i
4

 262. w
3

i
3

 7.63 w
5

i
5

 251. w
2

i
2

 20.9 w i .460 , 

F2 i w( ) .110e5 w
4

i
4

 .583e4 w
3

i
3

 990. w
2

i
2

 80. w
7

i
7

 , 

F3 i w( ) .846e4 w
6

 i
6

 .457e5 w
5

 i
5

 44.9 w i .460 . 

 

A×X w( ) Re Wzpi1 i w( )( )
2

Im Wzpi1 i w( )( )
2

  

 

 

Рисунок 7 - амплитудно-фазовая характеристика замкнутой системы 

при минимальной нагрузке: 

 

Результаты расчета: 

Wc 0.86 ,           
T

 0.5

Wc


,        T 1.82 .      Рекомендуем Т= 1. 

Найдем цифровые модели отдельных элементов системы управле-

ния. Охватим сервомотор единичной обратной связью. Тогда  
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Wc p( )
1

10 p 1


. 

Будем искать цифровую модель одновременно для трех элементов: 

объекта управления, измерителя и сервомотора. 

Womin p( )
48 p 4.8

2 p
2

 11.2 p 1



, 

Womax p( )
12 p 1.2

2 p
2

 11.2 p 1



, 

Wi p( )
1

20 p 1


.          Wo1 p( ) Wc p( ) Wi p( ) Womin p( ) , 

Wo1 p( )
1.

8.33333 p
3

 47.0833 p
2

 6.50000 p .208333



. 

Wo2 p( ) Wc p( ) Wi p( ) Womax p( ) , 

W2 p( )
1.

33.3333 p
3

 188.333 p
2

 26. p .833333



. 

Примем период квантования Т = 1, полученный в непрерывной сис-

теме управления по модели. Передаточная функция модели: 

Wm p( )
3

200 p
2

 30 p 1



, 

её переходная функция: 

Hm t( ) 3. e
.1000( ) t

 6. e
.5000e-1( ) t

 3.  

Решетчатая функция: 

Hm n( ) 3. e
.5000e-1( ) n

 6. e
.25000e-1( ) n

 3.  

Wm z( ) Hm z( ) 1 z
1

  ,    

Найдя Hm(z) как прямое Z –преобразование и умножив на )1z1(  , 

получаем: 

   

Wm z( )
.182880e-2 z .178365e-2

z
2

1.926539 z .9277436


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Правильность полученного результата подтверждает предел: 

1z

Wm z( )lim


float 3 3.00

 

Поскольку в цифровых системах легко вычислить производную, то 

для звена обратной связи: 

Toc 7 ,              Koc 10 ,            
Woc p( )

Toc p Koc

0.01 p 1


. 

 

,                  Woc z( ) 17 7 z
1

  

                                       1z

Woc z( )lim


float 3 10.

 

Аналогично получены дискретные передаточные функции для объ-

екта при различных нагрузках: 

 

Wo1 z( )
.734400e-2 z

2
 .123040e-1 z .582000e-3

z
3

1.86851 z
2

 .876243 z .351800e-2



. 

 

Wo2 z( )
.183600e-2 z

2
 .307600e-2 z .145000e-3

z
3

1.86850 z
2

 .876231 z .351900e-2



. 

Дискретные передаточные функции эквивалентных моделей: 

 

We1 z( )
Wo1 z( ) Wm z( ) Woc z( ) 1( )

Wo1 z( ) Woc z( ) 1


, 

 

Toc 
u1 n ( ) u1 n 1  ( )  

T 

 
 
 

 
 
 

 10 u1 n ( )   17. u1 n ( )  7. u1 n 1.  ( )    Toc 
u1 n ( ) u1 n 1  ( )  

T 

 
 
 

 

 
 
 

 10 u1 n ( )   

Woc z ( ) 
u1 z ( ) 

 2 z ( ) 
 

u1 
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1z

We1 z( )lim


float 3 3.04

 

We2 z( )
Wo2 z( ) Wm z( ) Woc z( ) 1( )

Wo2 z( ) Woc z( ) 1


, 

 

1z

We2 z( )lim


float 3 2.86

 

 

Рисунок 8 - графики переходных функций эквивалентных моделей. 

 

Проведем расчет переходных функций замкнутой системы, рабо-

тающей по модели при различных нагрузках. 

Для оптимальных параметров регулятора, полученных для непре-

рывной системы управления по модели:  

 

Kp 0.64 ,              Ti 51.6 ,  

 

переходные фу4нкции замкнутой цифровой системы управления по моде-

ли имеют вид: 
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Рисунок 9 - переходные функции замкнутой цифровой системы управле-

ния по модели при минимальной и максимальной нагрузках 

 

Попробуем сократить длительность переходного процесса увеличив 

коэффициент усиления регулятора.  Получим новые графики переходных 

функций цифровой системы с эталонной моделью при минимальной 

Hz1(n) и максимальной Hz2(n) нагрузках (рисунок 10) 

 

Рисунок 10 - Графики переходных функций цифровой системы с 

эталонной моделью при минимальной Hz1(n) и максимальной Hz2(n) на-

грузках 

 

Работа замкнутых систем с управлением по модели вполне удовле-

творительна и может быть внедрена в производство. Увеличив коэффици-
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ент усиления регулятора, удалось сократили на треть длительность пере-

ходного процесса практически не изменив динамический заброс. 

 

Выводы: 

1. При создании системы управления по модели необходимо в первую 

очередь обеспечить устойчивость эквивалентной модели во всем диапазо-

не изменения параметров объекта.  

2. Весьма эффективным является введение производной в звено об-

ратной связи эквивалентного объекта. 

3. Легкость реализации производной в цифровых системах позволяет 

заменить интегро − дифференцирующее звено непрерывной системы на 

пропорционально-дифференцирующее звено в цифровой. 

4. Оптимальные параметры непрерывной системы могут быть исполь-

зованы при реализации цифровой системы. 

5. Применение системы управления по модели обеспечивает практи-

чески одинаковые качества переходного процесса при различных парамет-

рах объекта. 

6. Применение системы управления по модели  позволяет исключить 

из адаптивной системы необходимость устанавливать дополнительное 

оборудование для измерения нагрузки печи, проводить пересчет парамет-

ров настройки управляющего устройства, а также дополнительные предва-

рительные исследования. 
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