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Целью работы является увеличение точности и запаса устойчивости в системе с пропорционально- диф-
ференцирующим (ПД) регулятором и неопределенностью параметров объекта посредством адаптации. Адап-
тивный регулятор должен обеспечить улучшение точности за счет увеличения коэффициента усиления про-
порционального канала регулятора, если ошибка ненулевая. Следовательно, с уменьшением ошибки адаптация 
становится менее интенсивной, и система сохраняет устойчивость в соответствии с прямым методом Ля-
пунова. Разработан метод параметрического синтеза для адаптивного ПД -регулятора, основанный на лока-
лизации корней на комплексной плоскости. Представлен пример расчета с результатами моделирования, по-
казывающий корректность разработанного метода. Адаптивный ПД- регулятор позволяет повысить точ-
ность  регулирования  без  потери  устойчивости.  Канал  адаптации,  поскольку  выполняет  интегрирование 
ошибки  регулирования,  способен  обеспечить  астатизм  без  интегратора  в  основном  контуре.  Адаптивный 
ПД-  регулятор  эффективен  для  систем,  работающих  преимущественно  в  переходных  режимах,  основным 
требованием в которых является получение апериодических процессов. В системах, где преобладает длитель-
ный режим и возмущения ограничены, адаптивный ПД- регулятор позволяет обеспечить статическую точ-
ность и устойчивость, однако отработка возмущений может оказаться продолжительной.

Ключевые слова: адаптация, параметрическая неопределенность, пропорционально- дифференцирующий (ПД) 
регулятор, параметрический синтез, устойчивость. 

Введение
Проблема робастного синтеза [1], то есть 

синтеза управления такого, чтобы показатель 
качества находился в допустимых пределах 
при ограниченных внутренних (параметриче-
ских) и внешних возмущениях может быть ре-
шена в классе адаптивных систем. Метод ско-
ростного градиента [2–4] позволяет обеспе-
чить устойчивость процесса адаптивного 
управления выбором функции Ляпунова.

Регуляторы пропорционально­интегро­диф­
ференцирующие (ПИД) и их разновидности 
широко применяются ввиду простой структу-
ры и функциональности [5, 6, 7]. Наличие ин-
тегрирующего звена в регуляторе обеспечива-
ет точность, но снижает быстродействие си-
стемы и запас устойчивости. Системы с П или 
ПД регуляторами свободны от этого недостат-
ка, однако требуемая точность может быть до-
стигнута в них лишь путем увеличения коэф-
фициента усиления, что так же снижает запас 
устойчивости. Остается актуальным примене-
ние адаптации ПД­регулятора для уменьше-

ния ошибки регулирования в условиях внеш-
них и параметрических возмущений.

Целью работы является параметрической 
синтез канала адаптации для настройки па-
раметров ПД­регулятора по сигналу ошибки  
регулирования вызванной параметрическими 
и внешними возмущениями объекта. Для это-
го необходим расчет исходных параметров ПД­
регулятора основного контура для линеаризо-
ванной редуцированной модели объекта по за-
данным корням характеристического полинома 
и синтез канала адаптации по условиям обе-
спечения устойчивости и качества.

Синтез канала адаптации
Объект управления должен быть представ-

лен линеаризованной редуцированной моде-
лью не более второго порядка по условию раз-
решимости задачи модального управления 
в системе с ПД­регулятором. Вследствие ис-
пользования при синтезе регулятора линеари-
зованной редуцированной модели объекта 
управления [7] показатели качества синтези-
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рованной системы неизбежно будут отличать-
ся от требуемых показателей, что выражается 
увеличением ошибки регулирования. Адаптив-
ное управление методом скоростного градиента 
[2–4] позволит организовать устойчивый процесс 
настройки параметров регулятора в направле-
нии требуемых показателей качества. Система 
описывается дифференциальным уравнением 

 ,x Ax Bu= +  (1)
В качестве объекта управления для адапта-

ции рассматривается синтезированный замкну-
тый контур с ПД регулятором, дифференциро-
вание принимается идеальным, A, B – посто-
янные матрицы, ( )0,1 TB = . Собственные значе-
ния 1,2 0 0s j= −α ± ω  матрицы A определяются 
по требуемому времени регулирования t0 и огра-
ничению на колебательность, ( )0 03 4 3 tα = π ÷ , 

0 0ω ≤ α . Характеристический полином, с уче-
том обозначения 2 2 2

0 0 0r += α ω , принимает вид

 ( ) ( ) 2 2
02 0 0det 2N s sI A s s r= − = + α + . (2)

Характеристическому полиному соответ-
ствует матрица [8]

2 2
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Эта матрица является положительной, так 
как удовлетворяет критерию Сильвестра при 
условии 2 2

0 04r < α . Следовательно, если u = 0, 
то для системы (1) функция Ляпунова TV x Qx=  
является положительно определенной, а ее про-
изводная

0T T T T TV x Qx x Qx x A Qx x QAx= + = + <

   
отрицательна, поскольку система заведомо 
устойчива. Канал адаптивного управления стро-
ится в соответствии с выражением

 1 1 2 2
Tu c x c x c x−= − = −   (3)

В этом случае движение рассматривается 
в рас ширенном пространстве переменных x объ-
екта и настраиваемых параметров с, а функция 
Ляпунова принимается в виде T T

AV x Qx c c= + Λ , 
где ( )1 2diag ,Λ = λ λ  – положительная диаго-
нальная матрица. Производная от функции Ля-
пунова в силу системы (1) с учетом (3) прини-
мает вид

( ) ( )
( ) .

T T
A
TT T T T T

T T T T T T

V x Qx x Qx

x A Bc Qx x Q A Bc x c c

c c V x cB Q QBc x c c c c
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Для отрицательности AV  достаточно, чтобы

( ) 0T T T T Tx cB Q QBc x c c c c− + + Λ + Λ =  , 
поскольку 0V < . Здесь

2
12 1 22 2 0 1 0 22T T

Su B Qx x QB q x q x r x x= = = + = + α – 
скалярная величина, и настройка параметров 
ПД­регулятора соответствует условию 0T T

Sc u x c c− + Λ = 
0T T

Sc u x c c− + Λ = , или Sc u xΛ = . Разностное уравне-
ние настройки принимает вид

 ( )1k k S kc c u x+Λ − = . (4)
Последнее уравнение с учетом ( )2, 1, 1, 1k k k sx x x T−= −

 ( )2, 1, 1, 1k k k sx x x T−= −  зап исывается в виде двух 
скалярных уравнений

( )1 1, 1 1, 1, ,k k S Sk kc c T u x+λ − =

( ) ( )2 2, 1 2, 1, 1, 1k k Sk k kc c u x x+ −λ − = − .
Последнее уравнение преобразуется к виду

( )( )1 1
2, 1 2, 2 1 1, 1 1, 1, 1k k S k k Sk kc c T c c u x− −

+ + −− = λ λ − − . 
Установившееся состояние возможно при 

2
0 1 0 22 0Su r x x= + α ≡  и, следовательно, при

( )1 1
2, 1 2, 1 2 1, 1 1,k k S k kc c T c c− −

+ +− = λ λ −

Отсюда следует, что параметры 1λ , 2λ , ко-
торые определяют интенсивность адаптации, 
чтобы обеспечить затухание колебаний, долж-
ны удовлетворять условию

 ( ) 2
1 2 02ST rλ λ ≥ α . (5)

Если в основном контуре управления ошиб-
ка регулирования x1 ≡ 0, либо 2

12 1 22 2 0 1 0 22 0Su q x q x r x x= + = + α ≡ 2
12 1 22 2 0 1 0 22 0Su q x q x r x x= + = + α ≡ , то, в соответствии с (4), ко-

эффициенты с сигнала управления (3) посто-
янны, и адаптация отсутствует. Если в основном 
контуре ошибка регулирования x1 ≠ 0 и us ≠ 0, 
что происходит по причине внешних и пара-
метрических возмущений, происходит настрой-
ка параметров с  до достижения x1 ≡ 0. 

Результаты моделирования
Структура моделируемой системы пред-

ставлена на рис. 1. На входе системы действу-
ет периодический входной сигнал. На входе 
ПД­регулятора (звено PD) сигнал задания срав-
нивается с сигналом y обратной связи по вы-
ходной величине объекта управления, пред-
ставленного передаточной функцией Kp. Зве-
но Kо отражает немоделируемую динамику, не 
учтенную при синтезе. На вход звена адапта-
ции ADAPT поступает вектор x ошибки регу-
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лирования и ее производной. Звено адаптации 
ADAPT функционирует в соответствии с урав-
нением (4). Сигнал (3) адаптивного управле-
ния суммируется с сигналом управления ос-
новного контура.

Сигналы настройки параметров C должны 
быть ограничены так, чтобы спектральный ра-
диус Cρ  матрицы T

CA A Bc= −  замкнутой си-
стемы (с учетом контура адаптации) не пре-
восходил допустимого значения ввиду нали-
чия немоделируемой динамики Kо в системе.

На рис. 2 представлен процесс в системе 
с контуром адаптации, не моделируемая часть 

имеет ПФ 
3

0 2 3
2 10

100 2 10
K

s s
⋅

=
+ + ⋅

, возмущаю-

щее воздействие v = 1, задающее воздействие 
* 1y =  приложено в момент времени 0,5t c= , 

а контур адаптации начинает функциониро-
вать при 2t c= .

Шаг расчета сигнала управления в регуля-
торе равен значению 0,001ST = с. Уровни огра-
ничения сигналов настройки ПД­регулятора 
приняты в виде выражений [ ]1 0 02 ,8c ∈ − α α , 

2 2
2 0 0,4c r r ∈ −  . Параметры, определяющие ин-

тенсивность адаптации в соответствии с выра-
жением (5), приняты 1

1 5,−λ =  1
2 0.005−λ = .

На рис. 2, б,  в  показаны  процессы при 
2

1 0 2 050, 2 10c r c= = = α = , а на рис. 2, г, д –для 
параметров, равных 2

1 0 2 025, 2 10c r c= = = α = , 
то есть при различных значениях спектраль-

Рис. 1. Структура системы управления

                                                    a                                                                                                     б

                                                      в                                                                                                    г
Рис. 2. Процессы в системе при повторяющемся ступенчатом воздействии на входе, а, б – изменение сигнала зада-
ния и выходной величины, в, г –процессы настройки параметров; а, в – при 2

0 05, 50rα = = ; б, г, – при  2
0 05, 25rα = =
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ного радиуса r0 матрицы расчетной замкнутой 
системы. 

Уменьшение r0 позволило значительно 
уменьшить колебания в системе, что видно из 
сравнения процессов на рис. 2, г,  д  и под-
тверждает правильность предложенного мето-
да параметрического синтеза.

Настройка параметров, как видно из выра-
жения (4) и графиков, тем интенсивнее, чем 
больше ошибка регулирования.

Сравнение результатов моделирования при 
различных расчетных настройках параметров 
управления подтверждает, что при наличии 
внешних и параметрических возмущений, а так-
же немоделируемой динамики следует ограни-
чить спектральный радиус синтезируемой си-
стемы, чтобы пренебрежение не моделируемой 
динамикой (наличием звеньев с малыми посто-
янными времени в контуре) было правомерно.

Результаты моделирования системы с адап-
тивным ПД­регулятором показывают, что ин-

тенсивность настройки убывает с уменьшени-
ем ошибки регулирования.

Заключение
Адаптивный ПД­регулятор позволяет по-

высить точность регулирования без потери 
устойчивости. Канал адаптации, поскольку 
выполняет интегрирование ошибки регулиро-
вания, способен обеспечить астатизм без инте-
гратора в основном контуре.

Адаптивный ПД­регулятор эффективен для 
систем, работающих преимущественно в пе-
реходных режимах, основным требованием 
в которых является получение апериодиче-
ских процессов.

В системах, где преобладает длительный 
режим и возмущения ограничены, адаптивный 
ПД­регулятор позволяет обеспечить статиче-
скую точность и устойчивость, однако отра-
ботка возмущений может оказаться продолжи-
тельной.
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OUTPUT CONTROL WITH ADAPTIVE-PROPORTIONAL DIFFERENTIAL 
CONTROLLER
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Abstract. The goal of  this articl  is  to impruve acсuracy and stability margine for system with proportional differential 

(PD)-controllers and parameters unsertaity by means of adaptation. The adaptive controller must produce the accuraсy im-
proving by encreasing the proportional gain of controller, when the error is non zero. Consequently, the error decrease, adap-
tation  become  less  intensive,  and  the  system maintain  the  stability.  The  is  provided  by  the  correctly  constructed Lapunov 
function. The method of parametric synthesis for adaptive PD-controller is developped based on roots location on complex 
plane. The numerical example of synthesis is presented with simulation results, which demonstrate the correctness of devel-
opped method. The adaptive PD-controller allow accuracy improuving with stability retaining, i. e. the adaptivity is able to 
replace the integrator by proportional gain tuning. The adaptive PD-controller is especially helpful for systems, working with 
inputs variability, and when the exponential dynamic is of importance. In cases, when diturbances are restricted, the adaptive 
PD-controller provides the stability and accuracy, but slowly operation.

Keywords: Adaptation, parameters uncertainty, proportional differential (PD)-controllers, parametric synthesis, stability.
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