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ПИД регулятор как платформа для реализации
адаптивных законов управления электроприводом

Введение

Новые техноëоãии проектирования аëãоритìи-
÷ескоãо обеспе÷ения систеì управëения äвижени-
еì [1], основанные на конöепöиях обратных заäа÷
äинаìики и ëокаëüной оптиìизаöии, привоäят к
анаëити÷ескиì выраженияì äëя законов аäаптив-
ноãо управëения с неявныìи этаëонныìи ìоäеëя-
ìи, преäназна÷енных äëя управëения такиìи äи-
наìи÷ескиìи объектаìи, которые иìеþт непоëное
описание иëи параìетры которых ìоãут сущест-

венно изìенятüся в проöессе функöионирования.
Реãуëяторы, реаëизуþщие такие законы управëения,
приäаþт построенныì на их основе заìкнутыì
систеìаì аäаптивные свойства, а их структурная
интерпретаöия позвоëяет увиäетü знакоìые о÷ерта-
ния траäиöионноãо ПИД реãуëятора. Это навоäит
на ìысëü о возìожной реаëизаöии новых законов
аäаптивноãо управëения äëя существуþщих эëек-
тропривоäов постоянноãо тока, оборуäованных
траäиöионныìи реãуëятораìи. При этоì проöеäура

Ставится и решается задача аналитического конструирования закона прямого адаптивного управления электроприводом.
Показано, что сконструированный закон может быть реализован на аналоговой либо компьютерной платформе ПИД регу-
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сìены закона управëения своäится просто к уста-
новке новых зна÷ений параìетров настройки вхо-
äящеãо в состав эëектропривоäа ПИД реãуëятора.
Важно отìетитü, ÷то построенный такиì образоì
реãуëятор не иìеет ни÷еãо общеãо (кроìе структу-
ры) с траäиöионныì ПИД реãуëятороì, история
котороãо на÷инается с работы [2] и нас÷итывает
ìножество нау÷ных статей и патентов, среäи кото-
рых ìожно выäеëитü пубëикаöии [3—5], изäанные
коìпанией Springer—Verlag. Гëавное отëи÷ие ПИД
реãуëятора с аäаптивныì законоì управëения от
траäиöионноãо ПИД реãуëятора закëþ÷ается в
тоì, ÷то äëя синтеза параìетров еãо настройки не
требуется иäентификаöия параìетров ìоäеëи объ-
екта управëения. При этоì пëатфорìа ПИД реãу-
ëятора рассìатривается как вы÷исëитеëüное уст-
ройство, соäержащее ëинейные операторы аëãеб-
раи÷ескоãо сëожения, интеãрирования и
äифференöирования. Наприìер, в сëу÷ае реаëиза-
öии непрерывноãо закона управëения такая пëат-
форìа иãрает роëü АВМ (анаëоãовой вы÷исëитеëü-
ной ìаøины). Такиì образоì, есëи закон аäаптив-
ноãо управëения ìожет бытü преäставëен
суперпозиöией операторов, вхоäящих в состав
пëатфорìы ПИД реãуëятора, то она ìожет бытü
испоëüзована в ка÷естве аäаптивноãо реãуëятора
без каких-ëибо конструктивных изìенений.
В настоящее вреìя общепринятой ìожно с÷итатü

конöепöиþ аäаптивноãо управëения как управëе-
ния в усëовиях непоëной инфорìаöии о ìоäеëях
объекта и у÷итываеìых возäействий внеøней сре-
äы на систеìу [6]. В статüе авторы приäерживаþтся
конöепöии пряìой аäаптаöии как текущей ÷исëен-
ной оптиìизаöии. При этоì в отëи÷ие от аäаптив-
ных систеì управëения эëектропривоäоì с сиãнаëü-
ной саìонастройкой, а также с саìонастройкой
параìетров реãуëятора [7] приìеняется активная
автоìати÷еская оптиìизаöия основноãо контура
систеìы по ëокаëüноìу критериþ в проöессе те-
кущеãо управëения (ëокаëüная оптиìизаöия). Ос-
новная пробëеìа такоãо поäхоäа закëþ÷ается
в форìировании обобщенной оøибки управëения,
совокупно соäержащей инфорìаöиþ обо всех не-
контроëируеìых изìенениях характеристик объекта
и возäействиях внеøней среäы, которая вкëþ÷ает-
ся в выбранный критерий оптиìизаöии. Друãая
пробëеìа состоит в необхоäиìости ãарантирован-
ной äостижиìости öеëевых усëовий, в первуþ о÷е-
реäü, усëовий устой÷ивости всех траекторий сис-
теìы при заäанных на÷аëüных усëовиях в äопусти-
ìой обëасти параìетров и состояния. Эти пробëеìы
сняты путеì преäставëения обобщенной оøибки
управëения в виäе разности (невязки) произвоäной
управëяеìой коорäинаты объекта и соответствуþ-
щей произвоäной переìенной этаëонной ìоäеëи и
выбора в роëи ëокаëüных критериев оптиìизаöии
соответствуþщих выражений äëя кваäрата такой
невязки [1].
Приìенение новой техноëоãии в статüе иëëþ-

стрируется на приìере проектирования аäаптив-

ноãо сëеäящеãо эëектропривоäа, преäназна÷енно-
ãо äëя реãуëирования скорости äвиãатеëя постоян-
ноãо тока с независиìыì возбужäениеì в усëовиях
неконтроëируеìоãо изìенения еãо параìетров и
наãрузки на ваëу. При этоì öеëüþ явëяëосü поëу-
÷ение и иссëеäование закона управëения äëя аäап-
тивноãо реãуëятора и на этой основе построение
соответствуþщей структуры, приãоäной äëя реаëи-
заöии на пëатфорìе траäиöионноãо ПИД реãуëя-
тора, а также синтез еãо параìетров, опреäеëяþ-
щих жеëаеìые стати÷еские и äинаìи÷еские свой-
ства проектируеìоãо аäаптивноãо эëектропривоäа.
Резуëüтаты äеìонстрируþтся на приìерах ìоäеëи-
рования аäаптивноãо эëектропривоäа с поìощüþ
виртуаëüных ìоäеëей эëеìентов сиëовой эëектро-
ники и эëектроäвиãатеëей, а также виртуаëüных
ìоäеëей анаëоãовых вы÷исëитеëüных устройств в
виäе усиëитеëей, интеãраторов, äифференöиато-
ров и суììаторов, образуþщих вы÷исëитеëüнуþ
пëатфорìу ПИД реãуëятора, которые вхоäят в со-
став бибëиотеки среäы визуаëüноãо ìоäеëи-
рования SIMULINK.

Постановка задачи
адаптивного управления слежением

Пустü объект управëения описывается äиффе-
ренöиаëüныì уравнениеì

(t) + a1 (t) + a0x(t) = b0u(t) (1)

с на÷аëüныìи усëовияìи

t = 0: x(0) = x0, (0) = , (2)

ãäе u(t) — управëяþщее возäействие; x(t) — управ-
ëяеìая переìенная; b0 — коэффиöиент усиëения
объекта управëения; a1, a0 — неизвестные параìетры.
Ставится заäа÷а найти такое управëение u(x, , t)

в форìе обратной связи, которое обеспе÷ит режиì
сëежения выхоäа x(t) за произвоëüныì вхоäныì
сиãнаëоì r(t). При этоì потребуеì, ÷тобы возìож-
ное откëонение

δ(t) = r(t) – x(t) (3)

быëо ис÷езаþщей функöией вреìени, повеäение
которой в проöессе управëяеìоãо äвижения соот-
ветствоваëо бы некотороìу этаëонноìу проöессу,
опреäеëяеìоìу äифференöиаëüныì уравнениеì

 + h1  + h0δ = 0, h0, h1 > 0, (4)

ãäе коэффиöиенты h0 и h1 выбираþтся такиìи, ÷тобы
äëитеëüностü и характер затухания этаëонноãо про-
öесса соответствоваëи заäанныì техни÷ескиì ус-
ëовияì.
Степенü прибëижения выхоäноãо и вхоäноãо про-

öессов буäеì оöениватü в хоäе функöионирования
сëеäящей систеìы зна÷ениеì öеëевой функöии

G(u) = [ (t) – (t, u)]2, t l 0, (5)

x·· x·

x· x·0

x·

δ·· δ·

1
2
-- x··* x··
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ãäе G(u) ìожно рассìатриватü как норìированное
по ìассе зна÷ение энерãии ускорения [1]; (t) —
требуеìое ускорение, обеспе÷иваþщее в соответ-
ствии с выбранныìи коэффиöиентаìи h0 и h1 урав-
нения (4) жеëаеìое повеäение δ(t) → 0; (t, u) — ус-
корение выхоäной коорäинаты, вызванное äейст-
виеì управëяþщей функöии u(x, , t). Чеì ìенüøе
веëи÷ина G(u), теì в боëüøей степени проöессы x(t)
и r(t) в систеìе сбëижаþтся. Цеëевая функöия (5),
иãраþщая роëü ëокаëüноãо критерия оптиìизаöии,
в рассìатриваеìоì сëу÷ае сëужит оäновреìенно
критериеì управëения и öеëевыì усëовиеì аäап-
таöии, а в роëи физи÷ески реаëизуеìоãо арãуìента
öеëевой функöии выступает текущее зна÷ение сиã-
наëа, соответствуþщеãо функöии управëения.

Конструирование адаптивного закона 
управления слежением

Реøение поставëенной заäа÷и конструирования
закона управëения, опреäеëяþщеãо управëяþщуþ
функöиþ u(t), обеспе÷иваþщуþ жеëаеìое повеäение
δ(t) → 0 в проöессе функöионирования заìкнутой
систеìы, буäеì выпоëнятü исхоäя из требования,
÷тобы на траекториях управëяеìоãо äвижения зна-
÷ения критерия (5) в кажäый ìоìент вреìени при-
наäëежаëи ìаëой окрестности еãо ìиниìуìа. Реøе-
ние этой обратной заäа÷и äинаìики выпоëниì путеì
ìиниìизаöии (5) ìетоäоì ãраäиентноãо спуска.
В соответствии с этиì ìетоäоì отыскания minG(u)
аëãоритì вы÷исëения оптиìаëüноãо управëения
приìет виä [8]

 = –λ , (6)

ãäе λ = const — характеризует скоростü, с которой
управëение u(t) прибëижается к оптиìаëüноìу зна-
÷ениþ uopt. Уравнение (6) ìожно преобразоватü к
виäу, опреäеëяþщеìу искоìый закон управëения
как реøение äифференöиаëüноãо уравнения

 = λb0[  – (t, u)] (7)

с на÷аëüныìи усëовияìи, заäаþщиìи на÷аëüное
состояние систеìы.
Анаëиз уравнения (1) показывает, ÷то изìене-

ние какоãо-ëибо из параìетров объекта a0, a1 (иëи
всех вìесте) привоäит к изìенениþ произвоäной
(ускорения) (t, u), ÷то в соответствии с аëãорит-
ìоì реøения уравнения (7) обеспе÷ит рас÷ет опти-
ìаëüноãо управëения на текущий ìоìент вреìени
äëя новых усëовий функöионирования систеìы.
При этоì важно отìетитü, ÷то äействие внеøних
возäействий на объект в виäе возìущений также
привоäит к изìенениþ этоãо ускорения относи-
теëüно еãо этаëонноãо зна÷ения  и, сëеäоватеëü-
но, к изìенениþ зна÷ения G(u).

Даëее опреäеëиì зна÷ение произвоäной ,
при котороì в проöессе управëения теорети÷ески
то÷но выпоëняется равенство

r(t) – x(t) = 0.

С у÷етоì (4) иìееì

 =  + h1(  – ) + h0(r – x). (8)

Поäставëяя выражение (8) в уравнение (7) и вы-
поëняя интеãрирование ëевой и правой ÷астей по-
ëу÷енноãо äифференöиаëüноãо уравнения при ну-
ëевых на÷аëüных усëовиях, поëу÷аеì искоìый за-
кон аäаптивноãо управëения в виäе

u(t) = k[h1(r – x) + h0 (r – x)dt + (  – )], (9)

ãäе k = λb0 — коэффиöиент усиëения аäаптивноãо
реãуëятора.
Структурная схеìа аäаптивноãо реãуëятора, со-

ответствуþщая закону управëения (9), привеäена
на рис. 1, ãäе эëеìент структуры, выпоëняþщий
операöиþ äифференöирования, преäставëен в виäе
реаëüноãо äифференöируþщеãо устройства с по-
стоянной вреìени Td.
Как сëеäует из рис. 1, структура аäаптивноãо ре-

ãуëятора в то÷ности повторяет структурнуþ схеìу
траäиöионноãо ПИД реãуëятора.

Синтез параметров и настройка 
адаптивного регулятора

Заäа÷а синтеза своäится к выбору параìетра λ,
коэффиöиента усиëения k, а также вы÷исëениþ
параìетров h0, h1 этаëонноãо проöесса (4), которые
оäновреìенно явëяþтся параìетраìи аäаптивноãо
реãуëятора. Вëияние параìетра λ на свойства заì-
кнутой систеìы управëения с реãуëятороì, реаëи-
зуþщиì сконструированный закон управëения (9),
ìожно иссëеäоватü, рассìатривая функöиþ

(t) = u(t) – uopt, ãäе uopt = const,

x··*

x··

x·

du
dt
----- G u( )∂

u∂
-----------

du
dt
----- x··* x··
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Рис. 1. Структурная схема (S-модель) блока адаптивного регу-
лятора с законом управления (9)
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характеризуþщуþ текущее откëонение (t) управ-
ëяþщей функöии u(t) относитеëüно ее оптиìаëü-
ноãо зна÷ения uopt и уäовëетворяþщуþ äифферен-
öиаëüноìу уравнениþ

 + λ  = 0; (t0) = ; t ∈ [t0, tf],

реøение котороãо с указанныìи на÷аëüныìи ус-
ëовияìи иìеет виä

(t) = exp(–λ t), t ∈ [t0, tf ]. (10)

Из выражения (10) сëеäует, ÷то при t → ∞ от-
кëонение управëяþщей функöии (t) от ее опти-
ìаëüноãо зна÷ения uopt по экспоненте стреìится к
нуëþ, при÷еì скоростü этоãо стреìëения опреäе-
ëяется веëи÷иной

λ  = 1/τa, (11)

ãäе τa — постоянная вреìени проöесса аäаптаöии,
который характеризует äвижение управëяþщей
функöии от ее на÷аëüноãо зна÷ения äо оптиìаëü-
ноãо. При этоì необхоäиìыì и äостато÷ныì усëо-
виеì устой÷ивости этоãо проöесса явëяется выпоë-
нение неравенства λ > 0. Есëи заäатü жеëаеìое вреìя
аäаптаöии tpa, соответствуþщее вреìени перехоä-
ноãо проöесса в äинаìи÷еской систеìе первоãо по-
ряäка, связанноãо с аäаптаöией, то зна÷ение по-
стоянной вреìени аäаптаöии опреäеëится извест-
ныì соотноøениеì

τa = tpa/3. (12)

У÷итывая (11) и (12), ìожно записатü выраже-
ние äëя зна÷ения параìетра λ в виäе

λ = 3/ tpa, (13)

ãäе b0 — коэффиöиент усиëения объекта управëе-
ния; tpa — вреìя аäаптаöии.
Вы÷исëение параìетров h0, h1, соответствуþщих

этаëонноìу проöессу, которые опреäеëяþтся тре-
буеìыìи показатеëяìи ка÷ества перехоäной ха-
рактеристики проектируеìой систеìы управëе-
ния, ìожно выпоëнитü ìетоäаìи, привеäенныìи в
работе [9]. Наприìер, есëи этаëонный проöесс (4)
выбран в форìе äифференöиаëüноãо уравнения
второãо поряäка, то параìетры h0, h1 этаëонноãо
проöесса ìожно вы÷исëитü по форìуëаì

h1 = 2ζ/τ, h0 = 1/τ2, (14)

ãäе ζ и τ — äекреìент затухания и постоянная вре-
ìени этаëонноãо проöесса.
При настройке заìкнутой систеìы управëения

эëектропривоäоì на техни÷еский оптиìуì (опти-
ìуì по ìоäуëþ) [10] параìетры этаëонной ìоäеëи
сëеäует выбиратü из сëеäуþщих соотноøений:

ζ = 0,707 и τ = tp/8,4 (с),

ãäе tp — жеëаеìое вреìя перехоäной характеристи-
ки проектируеìоãо привоäа.
Есëи принятü, ÷то вреìя аäаптаöии tpa äоëжно

бытü на поряäок ìенüøе вреìени tp перехоäной ха-
рактеристики, то коэффиöиент k, вхоäящий в вы-
ражение (9), вы÷исëяется с у÷етоì форìуëы (13)
сëеäуþщиì образоì:

k = , (15)

ãäе b0 — коэффиöиент усиëения объекта управëе-
ния; tp = 10tpa.
Можно показатü, ÷то неоãрани÷енное увеëи÷е-

ние коэффиöиента усиëения k не привоäит к по-
тере устой÷ивости заìкнутой систеìы с аäаптив-
ныì реãуëятороì. Рассìотриì уравнение объекта
управëения (1), äифференöиаëüный закон управ-
ëения в форìе (7) и соотноøение (4). В öеëях по-
ëу÷ения уравнения заìкнутой систеìы управëения,
соäержащей в своеì составе аäаптивный реãуëя-
тор, проäифференöируеì обе ÷асти уравнения (1),
преäпоëаãая äифференöируеìостü функöии u(t),
а также приниìая b0 ≠ 0, и перепиøеì еãо в виäе

 =  +  + . (16)

Приравнивая (16) и (7), разäеëиì на λ > 0 обе
÷асти поëу÷енноãо уравнения. Иìееì

 +  +  =

=  + h1(  – ) + h0(r – x) – . (17)

Уравнение (17), в состав котороãо вхоäит посто-
янный параìетр b0, соответствуþщий коэффиöи-
енту усиëения объекта управëения, и настраивае-
ìый параìетр λ, характеризует äинаìи÷еские и
стати÷еские свойства заìкнутой систеìы с аäап-
тивныì реãуëятороì. Приниìая во вниìание, ÷то
в соответствии с законоì (9) k = λb0, рассìотриì
повеäение (17) при k → ∞. Иìееì

(  + a1  + a0 ) =

= (  – ) + h1(  – ) + h0(r – x),

откуäа с у÷етоì (4) сëеäует

 + h1  + h0δ = 0. (18)

Уравнение (18) поëностüþ совпаäает с оäнороä-
ныì äифференöиаëüныì уравнениеì этаëонноãо
проöесса (4), реøение котороãо при выборе пара-
ìетров h0, h1 > 0 явëяется асиìптоти÷ески устой-
÷ивыì. Это озна÷ает, ÷то при t → ∞ этаëонный
проöесс δ(t) → 0. Такиì образоì, увеëи÷ение ко-
эффиöиента усиëения k аäаптивноãо реãуëятора
привоäит к сбëижениþ повеäения выхоäной пере-
ìенной сëеäящеãо эëектропривоäа äо соответст-
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вуþщеãо повеäения заäаþщеãо (веäущеãо) проöесса
всëеäствие δ(t) → 0. При этоì äинаìика этоãо сбëи-
жения (сëежения) буäет опреäеëятüся не тоëüко
выбороì параìетров h0, h1 > 0, а также и выбороì
параìетра k, который теорети÷ески ìожет прини-
ìатü бесконе÷ные зна÷ения при сохранении ус-
той÷ивости аäаптивноãо эëектропривоäа.
Поëу÷енные резуëüтаты свиäетеëüствуþт о тоì,

÷то теорети÷ески коэффиöиент усиëения k äëя
аäаптивноãо реãуëятора ìожно выбиратü без ис-
поëüзования форìуëы (13). Это явëяется актуаëü-
ныì, есëи параìетр b0 неизвестен. В такоì сëу÷ае
при настройке аäаптивных реãуëяторов ìожно
преäваритеëüно установитü k . λb0, а в проöессе
наëаäки при работе с конкретныì объектоì в со-
ставе заìкнутой систеìы управëения äовести еãо
äо приеìëеìых зна÷ений. Испоëüзование форìу-
ëы (13) в зна÷итеëüной степени сокращает проöесс
наëаäки и позвоëяет äости÷ü жеëаеìых резуëüта-
тов при ìиниìаëüных зна÷ениях коэффиöиента
усиëения k, ÷то снижает возìожностü возникнове-
ния нежеëатеëüных коëебатеëüных проöессов, харак-
терных äëя боëüøих усиëений в контуре управëения
аäаптивныì эëектропривоäоì. Сëеäует отìетитü,
÷то параìетр b0 ìожет бытü найäен по реãуëиро-
во÷ной характеристике эëектроäвиãатеëя как ко-
эффиöиент усиëения на ее ëинейноì у÷астке.

Моделирование адаптивного электропривода

Рассìотриì известнуþ ìоäеëü äвиãатеëя посто-
янноãо тока (ДПТ) с независиìыì возбужäениеì,
проöессы в которой описываþтся уравненияìи:

ua = Ra  + ea, J  = M – MH, n = ,

ea = kEn, M = kMia,

ãäе ua, ia, ea — напряжение, ток и противоЭДС öепи
якоря; La, Ra, Ta = La/Ra — инäуктивностü, сопро-
тивëение и постоянная вреìени öепи якоря; n, M,
MH, θ — уãëовая скоростü вращения ротора, эëек-
троìаãнитный ìоìент, ìоìент наãрузки и уãоë по-
ворота ротора; J, kE, kM — ìоìент
инерöии ротора и конструктивные
постоянные.
Виä соответствуþщей виртуаëüной

ìоäеëи систеìы управëения уãëовой
скоростüþ ДПТ с ПИД реãуëятороì,
а также зна÷ения ее параìетров при-
веäены в работе [10] и изображены
на рис. 2.
На схеìе, изображенной на рис. 2,

поìиìо ПИД реãуëятора (PID Control-
ler) и ДПТ (DC Machine) изображен
сиëовой реãуëятор, состоящий из
ìостовоãо транзисторноãо øиротно-
иìпуëüсноãо преобразоватеëя (Uni-
versal Bridge) с управëяþщиì бëокоì
(Control System), ìоäеëü котороãо

взята из бибëиотеки Simulink. Дëя привеäенной на
рис. 2 виртуаëüной ìоäеëи параìетры ПИД реãу-
ëятора, расс÷итанные на ìоäуëüный оптиìуì,
иìеþт сëеäуþщие зна÷ения [10]:

kp = 8,3/11; ki = 3,86/11; kd = 0. (19)

Иссëеäования скоростной систеìы с траäиöи-
онныì ПИД реãуëятороì и сëеäящей систеìы с
аäаптивныì реãуëятороì провоäиëи ìетоäоì ìо-
äеëирования с поìощüþ оäной и той же виртуаëü-
ной ìоäеëи, изображенной на рис. 2. При этоì ис-
сëеäуеìые систеìы разëи÷аëисü тоëüко параìетра-
ìи настройки пëатфорìы ПИД реãуëятора, на базе
которой в первоì сëу÷ае реаëизовываëся ПИД за-
кон управëения, а во второì сëу÷ае — аäаптивный.
Приниìая параìетр перехоäной характеристи-

ки эëектропривоäа с ПИД реãуëятороì tp = 0,4 с и
σ = 5 % за исхоäные äанные äëя рас÷ета аäаптив-
ноãо эëектропривоäа, ìожно найти еãо параìетры
настройки по форìуëаì (14) и (15).
Даëее äëя испоëüзования пëатфорìы ПИД реãу-

ëятора как основы äëя реаëизаöии аäаптивноãо аë-
ãоритìа управëения сëеäует присвоитü еãо типовыì
параìетраì kp, ki, kd и K зна÷ения в соответствии
со структурной схеìой, изображенной на рис. 1:

kp = h1, ki = h0, kd = 1, K = k.

Практика показаëа, ÷то при испоëüзовании ПИД
реãуëятора в составе виртуаëüной ìоäеëи, изобра-
женной на рис. 2, еãо рас÷етные параìетры сëеäует
уìенüøитü на поряäок (то÷нее, в 11 раз), как сäе-
ëано, наприìер, в работе [10]. Это объясняется
теì, ÷то в виртуаëüных ìоäеëях Sim Power System,
вхоäящих в бибëиотеку Simulink, эëектри÷еская и
ìехани÷еская постоянные kE, kM приниìаþтся
оäинаковыìи.
Искоìые параìетры, соответствуþщие аäап-

тивноìу закону управëения, вы÷исëены с по-
ìощüþ спеöиаëüной проãраììы, разìещенной в
m-файëе систеìы MATLAB, и поëу÷иëи сëеäуþ-
щие зна÷ения:

kp = 2,97, ki = 44,1, kd = 0,1; K = 26. (20)

Ta
dia
dt
------ + ia⎝ ⎠

⎛ ⎞ dn
dt
----- dθ

dr
-----

Рис. 2. Схема виртуальной модели одноконтурной скоростной системы постоянного
тока с широтно-импульсным силовым преобразователем
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Резуëüтаты ìоäеëирования привеäены на рис. 3,
ãäе в виäе ãрафиков перехоäных проöессов по уã-
ëовой скорости изображены реакöии иссëеäуеìых
систеì (перехоäные характеристики) на типовое
возäействие в виäе еäини÷ноãо ска÷ка, реаëизуе-
ìоãо бëокоì Step, а также на возìущаþщее возäей-
ствие (ìоìент наãрузки на ваëу) ступен÷атой фор-
ìы, реаëизуеìое бëокоì Step1 и приëоженное в
ìоìент вреìени t = 0,6 с (на ãрафиках, изображен-
ных на рис. 3 и äаëее на рис. 4, 5: 1 — кривые, со-
ответствуþщие проöессаì на вхоäе иссëеäуеìой
систеìы управëения, 2 — кривые проöессов на
выхоäе).
На ëевоì ãрафике рис. 3 преäставëена перехоä-

ная характеристика скоростной систеìы с траäи-
öионныì ПИД реãуëятороì, а на правоì — пере-
хоäная характеристика сëеäящей систеìы (по ско-
рости) с аäаптивныì реãуëятороì.
На рис. 4 преäставëены ãрафики реакöий обеих

систеì на возäействие в виäе ëинейной функöии

вреìени с оãрани÷ениеì, которое ìоäеëируется с
поìощüþ бëоков Ramp и Saturation, а также на сту-
пен÷атое возìущение, сìоäеëированное бëокоì
Step1 и приëоженное в ìоìент вреìени t = 0,6 с.
На ëевоì ãрафике изображены перехоäные про-
öессы в систеìе с траäиöионныì ПИД реãу-
ëятороì, а на правоì — с аäаптивныì.
На рис. 5 привеäены ãрафики перехоäных про-

öессов в иссëеäуеìых систеìах äëя сëу÷ая, коãäа
объект управëения — ДПТ с ноìинаëüной ìощно-
стüþ Pн = 0,45 кВт — заìенен äруãиì, иìеþщиì
вäвое боëüøуþ ìощностü. При этоì параìетры ис-
сëеäуеìых реãуëяторов оставаëисü неизìенныìи.
Как сëеäует из ãрафиков, изображенных на рис. 3,

перехоäная характеристика систеìы с траäиöионныì
ПИД реãуëятороì соответствует техни÷ескоìу оп-
тиìуìу, но от äействия возìущения возникает ста-
ти÷еская оøибка. Перехоäная характеристика сис-
теìы с аäаптивныì реãуëятороì не отве÷ает усëо-
вияì техни÷ескоãо оптиìуìа. Оäнако стати÷еская

оøибка отсутствует как по управ-
ëяþщеìу, так и по возìущаþщеìу
возäействияì.
Анаëиз проöессов, изображенных

на ãрафиках рис. 4, показаë, ÷то сис-
теìа с траäиöионныì ПИД реãуëято-
роì в режиìе сëежения иìеет заìет-
ное отставание, а äействие наãрузки
в виäе ìоìента на ваëу äвиãатеëя
привоäит к появëениþ стати÷еской
оøибки. Систеìа с аäаптивныì ре-
ãуëятороì, со зна÷енияìи параìет-
ров (20) обëаäает хороøиì ка÷ест-
воì и ìожет испоëüзоватüся как в
режиìе сëежения (по скорости), так
и в режиìе стабиëизаöии уãëовой
скорости. При этоì к возìущаþщиì
возäействияì она проявëяет ìаëуþ
÷увствитеëüностü.
Анаëиз перехоäных проöессов,

преäставëенных в виäе ãрафиков на
рис. 5, позвоëяет сäеëатü вывоä о тоì,
÷то заìена объекта управëения в сис-
теìе эëектропривоäа с аäаптивныì
реãуëятороì не привоäит к существен-
ноìу ухуäøениþ ка÷ества äинаìи÷е-
ских и стати÷еских характеристик
заìкнутой систеìы и не требует пе-
ренастройки параìетров реãуëятора.
В анаëоãи÷ной ситуаöии повеäение
эëектропривоäа с траäиöионныì ПИД
иëи ПИ реãуëятороì зна÷итеëüно от-
ëи÷ается от повеäения эëектропривоäа
с аäаптивныì реãуëятороì. О÷евиäно,
÷то äëя восстановëения требуеìых
показатеëей ка÷ества посëе заìены
ДПТ необхоäиìо заново выпоëнятü
рас÷ет параìетров настройки ПИД
реãуëятора с у÷етоì коэффиöиентов
ìоäеëи новоãо объекта управëения.

Рис. 5. Переходные процессы в системе с традиционным ПИД регулятором (слева)
и с адаптивным регулятором (справа) после замены в их структурах исполнитель-
ных двигателей

Рис. 4. Переходные процессы в системе с традиционным ПИД регулятором (слева)
и адаптивным (справа) как реакции на задающее воздействие и возмущение, прило-
женное в момент t = 0,6 с

Рис. 3. Переходные характеристики в скоростных системах постоянного тока с
традиционным ПИД регулятором (слева) и адаптивным (справа)
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Как быëо показано, структура аäаптивноãо ре-
ãуëятора, преäназна÷енноãо äëя обеспе÷ения рабо-
ты аäаптивноãо эëектропривоäа в сëеäящеì режи-
ìе, поëностüþ повторяет структуру траäиöионноãо
ПИД реãуëятора. При этоì структурная схеìа
аäаптивной сëеäящей систеìы (по скорости) ана-
ëоãи÷на структуре систеìы стабиëизаöии уãëовой
скорости, изображенной на рис. 2 в виäе виртуаëü-
ной ìоäеëи. Отëи÷ие тоëüко в параìетрах настрой-
ки пëатфорìы ПИД реãуëятора. Такиì образоì,
заìена параìетров траäиöионноãо ПИД реãуëято-
ра (19), работаþщеãо в систеìе эëектропривоäа в
режиìе стабиëизаöии скорости ДПТ, на параìетры
аäаптивноãо реãуëятора (20) приäает ей новые аäап-
тивные свойства и позвоëяет ей работатü не тоëüко
в режиìе стабиëизаöии с нуëевой стати÷еской
оøибкой, но и в сëеäящеì режиìе. Это наãëяäно
äеìонстрируþт резуëüтаты ìоäеëирования, приве-
äенные на рис. 4 и рис. 5.

Заключение

Сравнитеëüный анаëиз ãрафиков перехоäных
проöессов, изображенных на рис. 4 и рис. 5, при-
воäит к вывоäу, ÷то заìещение параìетров на-
стройки ПИД реãуëятора, синтезированных из ус-
ëовия техни÷ескоãо оптиìуìа, параìетраìи, обес-
пе÷иваþщиìи оптиìизаöиþ контура управëения в
соответствии с ëокаëüныì критериеì (5), перево-
äит систеìу стабиëизаöии скорости ДПТ в сëеäя-
щий режиì с нуëевой стати÷еской оøибкой. При
этоì иссëеäуеìая систеìа приобретает аäаптивные
свойства, которые набëþäаþтся при äействии па-
раìетри÷еских и коорäинатных возìущений.
Даëüнейøие иссëеäования преäпоëаãается прово-

äитü в направëении обобщения поëу÷енных резуëü-

татов äëя öифровоãо аäаптивноãо эëектропривоäа.
При этоì ìожно ãоворитü о созäании универсаëü-
ной вы÷исëитеëüной пëатфорìы, не тоëüко обеспе-
÷иваþщей реаëизаöиþ законов управëения типа (9),
но также позвоëяþщей выпоëнятü ввоä исхоäных
äанных в виäе показатеëей жеëаеìоãо ка÷ества про-
öессов в эëектропривоäе, на основе которых буäут
автоìати÷ески расс÷итыватüся параìетры на-
стройки аäаптивноãо реãуëятора.
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Innovations in designing of the algorithmic supply of the moving control systems, based on the ideas of the inverse dynamic
problem and local optimization, lead to analytic expressions for the automatic control laws of the dynamic objects with an in-
complete description or with the parameters, which may be essentially changed during operation. The controllers, which imple-
ment such control laws, provide a closed loop system of the adaptive properties, and their structural interpretation allows us to
see a familiar outline of a traditional PID controller. This gives us a chance to realize the new adaptive control laws for the existing
DC electric drives equipped with the traditional PID controllers. Thus, the procedure of changing of the control law results in
new parameters of setting of PID controller in the electric drive. In this paper the authors adhere to the concept of a direct adaptation,
current numerical optimization for the local criterion of the main loop of the control system. The main problem of such an ap-
proach is to summarize the control error containing the data about all the uncontrolled changes of the object characteristics and
environment included into the chosen optimization criterion. This problem is solved by introduction of a generalized control error
as a difference between the derivative controlled coordinate and the respective derivative variable of the model reference, and
by the use of the local quadratic criterion. Application of the new technology is demonstrated by construction of the control law
for the adaptive controller of the electric drive designed to control the speed of DC motor with an independent excitation in the



816 Мехатроника, автоматизация, управление, Том 17, № 12, 2016

conditions of the uncontrollable change of its parameters and shaft load. Therefore, the aim is construction and investigation of
the adaptive control laws, and designing on its basis of an appropriate structure available for use of the traditional PID controller
platform, and also the synthesis of its parameters determining the desired static and dynamic properties of the projected electric
drive. The authors present a statement and a solution to this problem. They demonstrate that the designed adaptive control law
can be implemented on a conventional PID controller platform. At the same time, a traditional PID controller is converted into
an adaptive one simply by changing of the parameter of its tuning with a constant element structure including integrator, dif-
ferentiator and amplifiers. The results are presented using the construction of the adaptive electric drive with the use of the virtual
units of the power electronic elements and electric DC motors included into SIMULINK library.

Keywords: adaptation, gradient method, control law, local optimization, adaptive controller, PID controller, electric drive

For citation:
Krasnodubets L. A., Oleynikov A. M. PID Controller as a Plat-

form for Implementation of the Adaptive Laws of the Electric Drive
Control, Mekhatronika, Avtomatizatsiya, Upravlenie, 2016, vol. 17,
no. 11, pp. 809—816.. 

DOI: 10.17587/mau.17.809-816

References

1. Krut'ko P. D. Novye tehnologii analiticheskogo proektirovanija
algoritmicheskogo obespechenija sistem upravlenija dvizheniem (New
technologies of analytical designing the algorithmic support of the sys-
tem of movement control), Upravlenie, avtomatizacija i okruzhajushhaja
sreda: Materialy mezhdunar. nauch.-tehn. konf., 8—13 sentjabrja 2008,
Sevastopol, Publishing House of SevNTU, 2008, pp. 4—24 (in Russian).

2. Ziegler J. G., Nichols N. B. Optimum settings for automatic
controllers, Trans. ASME, 1942, Vol. 64, pp. 759—768.

3. Choi, Y., and Chung, W. K. PID Trajectory Tracking Control
for Mechanical Systems, Lecture Notes in Control and Information
Sciences, Springer, 2004, 108 p.

4. Johnson M. A. and Mohammad H. Moradi M. H. PID con-
trol: new identification and design methods, Springer, 2005, 543 p.

5. Visioli A. Practical PID Control, Advances in Industrial Con-
trol. Springer, 2006. 310 p.

6. Miroshnik I. V., Nikiforov V. O., Fradkov A. L. Nelinejnoe i
adaptivnoe upravlenie slozhnymi dinamicheskimi sistemami (Nonlinear
and adaptive control of complex dynamic systems), Pod Red. G. A. Leo-
nova i A. L. Fradkova., SPb., Nauka, 2000, 549 p. (in Russian).

7. Frolov Ju. M. Adaptivnaja sistema s samonastrojkoj parametrov
(Adaptive system with an auto tuning of parameters), Jelektrotehnicheskie
Kompleksy i Sistemy Upravlenija, 2008, no. 4, pp. 29—31. (in Russian).

8. Antonov V. N., Terehov V. A., Tjukin I. Ju. Adaptivnoe up-
ravlenie v tehnicheskih sistemah (Adaptive control in technical sys-
tems), SPb., Publishing House of S. Peterburgskyi universitet, 2001,
244 p. (in Russian).

9. Krasnodubets L. A. Terminal control in sea observation sys-
tems with mobile platforms for data collection, Journal of Computer
and Systems Sciences International, 2008, vol. 47, no. 2, pp. 296—307.

10. German-Galkin S. G. MATLAB & SIMULINK. Proektiro-
vanie mehatronnyh sistem na PK (Designing mechatronic systems on
the PC), SPb., Korona — Vek, 2008, 368 p. (in Russian).

УДК 004.451.1, 004.032.324 DOI:10.17587/mau.17.816-820

Ю. А. Холопов, вед. инж.,
Институт точной механики и вычислительной техники им. С. А. Лебедева

Российской академии наук, Москва,
Ле Ба Чунг, аспирант, chungbaumanvietnam@gmail.com, Нгуен Тхань Чунг, аспирант,

Московский физико-технический институт (ГУ), Долгопрудный

Согласованная информационная среда
для высокодинамичной системы управления

Введение

Совреìенные öифровые систеìы управëения
(ЦСУ) преäставëяþт собой иерархи÷еские инфор-
ìаöионные структуры, эëеìентаìи которых явëя-
þтся вы÷исëитеëи, сëабозависиìые составные
÷асти объекта управëения (ОУ), äат÷ики (Д), ис-
поëнитеëüные устройства (ИУ) и совокупностü ин-
форìаöионных связей узëов — сетü.
Преäыäущие покоëения систеì управëения

строиëисü на основе анаëоãовых узëов. С ростоì
вы÷исëитеëüной ìощности и увеëи÷ениеì объеìа
паìяти ìикропроöессоров (МП) появиëасü воз-

ìожностü испоëüзования их как активных эëеìен-
тов в öифровых систеìах управëения. Кëасс заäа÷
управëения, который реøается с поìощüþ ìикро-
проöессоров, äостато÷но øирок и по сëожности
объектов управëения, и по их äинаìике.
Параëëеëüно с ростоì функöионаëüных воз-

ìожностей ìикропроöессоров росëи ожиäания по
уëу÷øениþ ка÷ества управëения, в тоì ÷исëе —
высокоäинаìи÷ныìи объектаìи, веäü со вреìени
на÷аëа испоëüзования МП в öифровых систеìах
управëения их тактовая ÷астота и объеì аäресуе-
ìой паìяти увеëи÷иëисü боëüøе ÷еì в 1000 раз [1].

Рассмотрен вопрос рациональной организации операций ввода—вывода для высокодинамичной цифровой системы управления
(ЦСУ). Требуемая динамика ЦСУ достигнута за счет вынесения операций ввода—вывода в отдельный аппаратный узел — активную
периферийную подсистему. Разработанная модель согласованной информационной среды для ЦСУ позволяет точнее оценивать дли-
тельности всех фаз цикла регулирования и упрощает логику взаимодействия частей программного обеспечения цикла управления.
Ключевые слова: высокодинамичная система управления, активная периферийная подсистема, модель согласованной ин-

формационной среды, периферийные устройства


