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Информатика  и  системы  управления

С.Г. Самохвалова, И.А. Сычева

ГИБРИДНЫЕ СИСТЕМЫ
АДАПТИВНОГО УПРАВЛЕНИЯ
ДИНАМИЧЕСКИМ ОБЪЕКТОМ

С ФИКСИРОВАННЫМИ ПАРАМЕТРАМИ
КОМПЕНСАТОРА

The main propose of the article is the synthesis of the
discrete algorithms for controller parameters in the
analog-discrete systems with the static parameters for
compensator. In order to solve this task it is used the
method of the analog models.
We consider that the controlled object is dynamical
and present vector and scalar cases of control.

В статье рассматриваются задачи синтеза дискретных
алгоритмов настройки параметров регулятора гибридных
систем управления. Гибридные системы предполагают
наличие непрерывного объекта и дискретного сигнала
управления. В частности, такое управление может осуще-
ствляться промышленными контроллерами, которые пред-
ставляют возможности для программной и аппаратной
реализации дискретных регуляторов и компенсаторов.
Промышленные контроллеры, как правило, оснащены
аналоговыми входами, что позволяет управлять различ-
ными непрерывными объектами: электродвигателями,
гидроприводами, являющимися основой большинства
промышленных агрегатов и машин [1].

Гибридные системы управления с настройкой компен-
саторов появились в конце 90-х гг. [2], основные их недо-
статки – сложность и высокая цена реализации, что есте-
ственным образом привело к появлению непрерывных
адаптивных систем управления с упрощенной настрой-
кой (фиксированными параметрами) компенсаторов [3].

В статье особое внимание уделяется разработке гиб-
ридных систем управления с фиксированными парамет-
рами компенсаторов для векторного и скалярного управ-
ления динамическим объектом.

Для получения дискретных алгоритмов настройки па-
раметров регулятора применим метод непрерывных мо-
делей (метод усреднения), позволяющий синтезировать
дискретные адаптивные системы, используя хорошо раз-
работанные методы анализа и синтеза непрерывных адап-
тивных систем управления.

Пусть система управления содержит неявную эталон-
ную модель и использует фиксированные параметры ком-
пенсатора, тогда процессы в системе описываются урав-
нениями:
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где x(t)∈Rn – вектор состояния; y(t)∈Rm – вектор выхода;
u(t)∈Rl – управляющее воздействие; f(t)∈Rn – вектор воз-
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)]([)( 22 tdiagt jχχ = ; mj ,1=  – матрицы настраиваемых ко-о-
эффициентов регулятора; G(t) – матрица настраиваемых
параметров АПК, причем mjconsttg j ,1,)(2 == ; q1 – чис-
ловой вектор.

Требуется определить дискретные алгоритмы адапта-
ции χ1(t), χ2(t), g(t) так, чтобы система (1)-(3) была адап-
тивной или D-адаптивной в заданном классе  Ξ .

Для получения непрерывных алгоритмов настройки,
удовлетворяющим целевым условиям
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получим запись уравнения системы (1)-(3) в эквивалент-
ной математической форме, используя обозначения, ха-
рактеризующие отклонения движений объекта и квазиста-
тической модели в виде переменных ),()( * txxte −=

)()( * tvvtz −= .
Таким образом, система (1)-( 3) может быть представ-

лена в виде:
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Используя данное математическое описание, синтези-
руем алгоритмы настройки регулятора и компенсатора в
соответствии с условием положительности линейной час-
ти системы и интегральным неравенством Попова [4]:
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)]()()()()[( tytgtrpdty
dt

dg
ijjjiij

ij −= β ,

где mjliconstij ,1,1,1,0 =−=>=β .
Осуществим переход от непрерывных алгоритмов к

цифровым согласно методу непрерывных моделей [5].
Получим следующее математическое описание:
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где mjliconstij ,1,1,1,0 =−=>=β ; γ – шаг алгоритма на-
стройки; k – номер шага; tk – дискретный аналог времени.
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В случае скалярного управления процессы в системе
описываются уравнениями:
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где  x(t)∈Rn – вектор состояния системы; y(t)∈Rm – вектор
выхода системы; mRtv ∈)(  – обобщенный выход систем;
f(t)∈Rn – вектор возмущений, удовлетворяющий условию
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const=  – вектор-столбец.
Требуется определить дискретные алгоритмы адапта-

ции χ1(t), χ2(t), g(t) так, чтобы система (7)-(9) была адап-
тивной в заданном классе  Ξ .

Для получения непрерывных алгоритмов настройки
регулятора и компенсатора в соответствии с целевыми
условиями (4)-(6) получим сначала эквивалентное мате-
матическое описание системы:
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Тогда алгоритмы настройки в соответствии с условия-
ми положительности линейной части системы и интег-
ральным неравенством Попова примут вид:
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Осуществим переход от непрерывных алгоритмов к
цифровым, аналогично тому, как это было сделано в пре-
дыдущем случае. Получим математическое описание ал-
горитмов адаптации в следующем виде:

),)])()()(exp([
)]()()()[(()()( 1111

kkk

kkkkkk

tytgtr
tytgtrtrtt

−×

×−+=+ αγχχ

),)])()()(exp([
)]()()([()()( 2

2212

kk

kkkkk

tytgtr
tytgtrtt

−×

×−+=+ αγχχ

где ,0>= constjα  2,1=j ;
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где ,0>= constiβ 1,1 −= mi ; γ – шаг алгоритма настройки;
k – номер шага; tk – дискретный аналог времени.

Для проверки работоспособности синтезированных
алгоритмов было проведено имитационное моделирова-
ние в среде Matlab/Simulink. Результаты его представлены
на рисунке, где видно, что параметры регулятора и ком-
пенсатора становятся равными константе уже на 3-й се-
кунде работы системы; в это же время ошибка рассогла-
сования системы принимает нулевое значение. Параметр
g 2 не представлен, так как его значения фиксировались на
всем протяжении работы системы.

Таким образом, результаты имитационного модели-
рования подтверждают полученные математические ал-
горитмы дискретного управления непрерывным объек-
том в системе с упрощенной настройкой компенсатора.
_________________
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