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ОПТИМИЗАЦИЯ ФИЛЬТРОВ СОБСТВЕННОГО ДВИЖЕНИЯ
САМОНАСТРАИВАЮЩЕЙСЯ САУ ОБЪЕКТОМ

ТЕХНОЛОГИЧЕСКОГО ТИПА
Технологические процессы как объекты управления характеризуются существенным запаздыванием реакции управляемых

переменных на управляющие воздействия и большим количеством изменяющихся факторов, влияющих на процесс, но практически
недоступных для измерения. Эти особенности на практике часто приводят к существенному ухудшению работы систем управления
с типовыми алгоритмами и усложняют построение самонастраивающихся систем управления для данного типа объектов. Факторы,
в зависимости от последствий их проявления на объекте управления, подразделяют на неконтролируемые координатные и
параметрические возмущения. В статье рассматривается случай, когда спектральный состав параметрических возмущений является
существенно более низкочастотным по сравнению со спектральным составом координатных возмущений. Факторы, вызывающие
высокочастоные изменения управляемых переменных, которые не могут буть скомпенсиваны управляющими воздействиями,
рассматриваются как шумы. Для объектов технологического типа, у которых параметрические возмущения вызывают изменения
коэффициента передачи, предложена структура самонастраивающейся системы автоматического управления. В отличие от многих
известных, принцип ее работы предполагает пассивную идентификацию изменений коэффициента передачи в замкнутом контуре. Из
общего движения замкнутой системы, которое возникает под влиянием координатных возмущений, с помощью полосовых фильтров
выделяется составляющая собственного движения. По изменениям в спектре этой составляющей  контур самонастройки определяет
текущие значения коэффициента передачи объекта управления и изменяет коэффициент передачи регулятора системы стабилизации
для сохранения устойчивой ее работы. Проведены компьютерные эксперименты по оценке влияния изменений спектрального состава
координатных возмущений и шумов на качество самонастройки, показана возможность проведения оптимального параметрического
синтеза системы, предложены рекомендации по приближенному определению параметров контура самонастройки.

Ключевые слова: самонастраивающаяся САУ, коэффициент передачи, собственное движение, полосовой фильтр, оптимальный
параметрический синтез.

НОМЕНКЛАТУРА
АЧХ – амплитудо-частотная характеристика;
ЛПФ – линейные полосовые фильтры;
ОУ – объект управления;
САР – система автоматического регулирования;
САРС – САР самонастраивающаяся;
САУ – система автоматического управления;
ФНЧ – фильтр низкой частоты;
Аz – константа, определяющая запас устойчивости

линейной САР;
),(ˆ ~ ocy tD

a
τ  и ),(ˆ ~ ocy tD

ma
τ  – оценки дисперсий пере-

менных на выходах полосовых фильтров;
fk(t) – координатные неконтролируемые возмущения;
fp(t) – параметрические неконтролируемые возмуще-

ния;
fn(t) – широкополосные шумы;
ko – коэффициент передачи ОУ;
km – коэффициент передачи модели ОУ;
kr – коэффициент передачи регулятора САР;
tn, tmod – моменты времени, соответствующие началу

и концу моделирования;
)(ty  – управляемая переменная, как функция време-

ни t;
yz(t) – заданное значение управляемой переменной;

)(~ ty  – составляющая )(ty , характеризующая соб-
ственное движение в замкнутом контуре САР (средне-
частотная);

)(ty  – постоянная либо медленно меняющаяся со-
ставляющая, обусловлена yz(t) и  fk(t). Когда yz(t)=const и
fk(t)=const, то в астастических САР zyty =)( ;

)(tyl  –составляющая )(ty , вызванная координатны-
ми возмущениями fk(t) (низкочастотная);

)(tyn  – составляющая , вызванная шумами fn(t) (вы-
сокочастотная);

ym(t) – переменная на выходе модели ОУ;
)(~ tya , )(~ tyma  – переменные на выходах полосовых

фильтров;
s – оператор дифференцирования;

Lω , Нω  – частоты срезов полосовых фильтров в низ-
кочастотной и высокочастотной области;

ocτ  – скользящий интервал времени усреднения пе-
ременных.

ВВЕДЕНИЕ
Технологические процессы, как специфический тип

объектов управления, имеют характерные особенности,
которые отличают их от других типов: мобильного, ме-
ханического, электротехнического, электронного и др.
К ним, прежде всего, относятся: а) физическая распре-
деленность каналов управления, проявляющаяся в зна-
чительных запаздываниях реакции управляемых пере-
менных на управляющие воздействия; б) большое коли-
чество факторов , влияющих на работу ОУ,  но
практически недоступных для измерения (характеристи-
ки сырьевых и энергетических потоков, состояние рабо-
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чих органов, поверхностей теплообмена и т. д.), проявля-
ющихся как неконтролируемые координатные и парамет-
рические возмущения, которые изменяют значения уп-
равляемых переменных и свойства каналов управления
[1]. Эти особенности, если их рассматривать в контексте
данной статьи, существенно усложняют построение са-
монастраивающихся систем для ОУ технологического типа.

Разделение возмущений на координатные и парамет-
рические в значительной мере условно. Оно продиктова-
но необходимостью математического описания и целе-
направленного анализа САУ. К координатным относят те
возмущения, которые проявляются в изменениях текущих
значений управляемых переменных ОУ (их координатах
состояния). К параметрическим – те, которые отражают-
ся изменениями значений параметров в моделях ОУ. Они
не только изменяют значения управляемых переменных,
но и, что принципиально важно, изменяют характер соб-
ственного движения САР (движения в замкнутом конту-
ре), влияя на его устойчивость. Как показывает практика,
координатные возмущения обуславливаются значитель-
но более быстрыми процессами (из перечисленных ра-
нее), чем параметрические возмущения. Поэтому для
рассматриваемых ОУ технологического типа спектраль-
ный состав параметрических возмущений принимается
существенно более низкочастотным по сравнению со
спектральным составом координатных возмущений.

Возмущения, вызывающие достаточно высокочастот-
ные изменения управляемых переменных, которые не
могут сколько-нибудь эффективно быть скомпенсиро-
ваны управляющим воздействием в контуре обратной
связи САУ, назовем шумами. Очевидно, что такое опре-
деление шумов включает в себя и шумы измерения.
В моделях шумы удобно рассматривать как перемен-
ную, аддитивную управляемой переменной.

Наиболее часто параметрические возмущения вы-
зывают изменения коэффициента передачи ОУ. Относи-
тельный диапазон его изменения может достигать и даже
превышать значение десять [2]. При таких изменениях
коэффициента передачи типовая САР с неизменными
параметрами регулятора будет работать либо крайне
неэффективно (при настройке параметров на случай
максимального значения коэффициента передачи ОУ)
либо периодически будет терять устойчивость. Самона-
стройка регулятора в этом случае является безальтерна-
тивным инструментом сохранения компромисса меж-
ду показателями качества и устойчивостью процессов в
системе автоматического управления таким ОУ.

Объект исследования в данной статье – самонастраи-
вающаяся система автоматического управления объек-
том технологического типа, способная идентифициро-
вать изменяющийся под влиянием параметрических воз-
мущений коэффициент передачи объекта и изменять
коэффициент передачи регулятора системы стабилиза-
ции для сохранения устойчивой ее работы.

Цель исследований – выявить влияние изменений
спектрального состава координатных возмущений и
шумов на показатели качества работы САРС при раз-
личных параметрах блока самонастройки, определить
оптимальные значения этих параметров, предложить
рекомендации по их приближенному определению.

1 ПОСТАНОВКА ЗАДАЧИ
В САР изменения во времени регулируемой пере-

менной y(t) относительно заданного значения yz часто
представляют в виде суммы вынужденной составляю-
щей yv(t), которая определяется свойствами внешних ко-
ординатных возмущений fk(t), шумов fn(t), воздействую-
щих на объект управления и собственной составляющей
yc(t), зависящей от параметров ОУ и регулятора [3]:

)()()( tytyty cv += .

С другой стороны, изменения во времени регулиру-
емой переменной y(t) можно представить в виде адди-
тивной модели составляющих с различным спектраль-
ным составом [1]:

)()(~)()()( tytytytyty nl +++= .

Изменения коэффициента передачи ОУ ko(t) отража-
ются в изменениях )(~ ty . В случае, когда с помощью филь-
тров, пусть приближенно, удается выделить из общего
движения y(t) среднечастотную составляющую )(~ ty , ко-
торая характеризует главным образом собственное дви-
жение yc(t) САР, то по изменениям параметров этой со-
ставляющей можно судить о текущих значениях коэф-
фициента передачи ko(t) объекта управления.

2 ОБЗОР ЛИТЕРАТУРЫ
Большинство известных систем самонастройки ис-

пользуют специально организованные тестовые движе-
ния в САР для идентификации текущих изменений коэф-
фициента передачи ОУ [4]. При этом возникает опасность
нарушений регламентов в изменениях регулируемой
переменной ОУ и, как следствие, – аварийные ситуации.
Известны также самонастраивающиеся системы с пас-
сивной идентификацией в замкнутом контуре САР [5, 6],
которые используют изменения регулируемой перемен-
ной ОУ, естественно возникающие в результате воздей-
ствия координатных возмущений. Из общего движения
регулируемой переменной ОУ с помощью фильтров
высокой частоты выделяется компонента, спектральный
состав которой характеризует собственное движение
САР, и по изменениям в спектре которой судят об изме-
нениях коэффициента передачи ОУ. К сожалению, в [5, 6]
не приведено каких-либо рекомендаций по выбору
структуры и параметров фильтров, а также критериев их
оптимизации.

В [7] в упрощенном варианте при разомкнутом кон-
туре самонастройки определен подход к выбору струк-
туры и параметров фильтров для самонастраивающих-
ся САР. В качестве линейных фильтров для САРС реко-
мендованы полосовые фильтры Баттерворта не ниже
четвертого порядка.

3 МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ
Рассмотрим структурную схему и принцип работы

самонастраивающейся САР (см. рис. 1). В процессе эк-
сплуатации на ОУ действуют внешние неконтролируе-
мые координатные fk(t) и параметрические fp(t) возму-
щения, а также широкополосные шумы fn(t), которые в
общем случае представляют собой случайные процес-
сы. При изменении режимов работы, а также вследствие
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процессов деградации оборудования изменяется, в час-
тности, коэффициент передачи ko

 ОУ. Регулятор САР ста-
билизирует регулируемую координату y(t) на уровне yz,
частично подавляя последствия влияния координатных
возмущений fk(t) на управляемую переменную y(t), ос-
таваясь работоспособным в некотором узком диапазо-
не изменений ko

 ОУ. Для подавления шумов fn(t) в систе-
ме используется ФНЧ.

Значительные параметрические возмущения fp(t),
вызывающие изменения ko, требуют перенастройки ко-
эффициента передачи kr регулятора САР в реальном вре-
мени для сохранения устойчивости системы. Эту функ-
цию в САРC выполняет блок самонастройки. В его со-
став  входит модель ОУ,  на вход которой подается
управляющее воздействие u(t) регулятора САР. Управля-
емая переменная y(t) объекта и выход его модели ym(t)
поступают на входы полосовых фильтров. Последние
подавляют последствия влияния на y(t) и ym(t) координат-
ных возмущений fk(t) и шумов fn(t). На выходе фильтров
формируются переменные )(~ tya  и )(~ tyma , характеризу-
ющие собственное движение САР. Вычислители оценок
дисперсии на скользящем интервале времени ocτ  усред-
няют переменные )(~ tya  и )(~ tyma , вычисляя оценки их

дисперсий ),(ˆ ~ ocy tD
a

τ  и ),(ˆ ~ ocy tD
ma

τ , которые, как пока-а-
зано в [7], пропорциональны текущим значениям квад-

Рисунок 1 – Структурная схема САРС

ратов коэффициентов передачи )(),( 22 tktk mo  ОУ и егоо

модели. Изменения оценки дисперсии ),(ˆ ~ ocy tD
a

τ  сви-
детельствуют о начавшихся изменениях коэффициента
передачи )(tko   ОУ..

Параметрический регулятор воспринимает сигнал

разности оценок ),(ˆ),(ˆ),(1 ~~ ocyocyoc tDtDte
maa

τ−τ=τ  и

стабилизирует оценку дисперсии ),(ˆ ~ ocy tD
ma

τ  модели на

уровне оценки дисперсии ),(ˆ ~ ocy tD
a

τ  ОУ за счет изме-
нения коэффициента передачи km(t) модели. Другими
словами, модель ОУ и параметрический регулятор в ре-
альном времени отслеживают изменения ko(t) ОУ и под-
страивают коэффициент передачи km(t) модели. Текущее
значение kм(t), пропорциональное ko(t), с выхода пара-
метрического регулятора поступает также на вычисли-
тель kr, который определяет значение коэффициента пе-
редачи kr(t) регулятора САР, исходя из постоянства про-
изведения ro

z kkA ⋅= .  Тем самым обеспечивается
устойчивая работа основного контура САР при измене-
ниях коэффициента передачи ОУ.

4 ЭКСПЕРИМЕНТЫ
В структуре САРС присутствуют несколько нелиней-

ностей, поэтому аналитическое решение задач ее анали-
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за и синтеза затруднено. Учитывая это, инструментом
для исследования САРС выбрано ее моделирование в
среде Simulink/Matlab и проведен многофакторный ком-
пьютерный эксперимент.

Рассмотрим условия проведения сравнительных ис-
следований.

Динамика ОУ представлена моделью «виртуально-
го» ОУ с передаточной функцией:

)exp(
1

)( s
sT
ksW o

o

oo τ−
+

= , (1)

где 1=τо , To = 1 – значения времени запаздывания и
постоянной времени, определенные согласно рекомен-
даций [8]. При моделировании коэффициент передачи
ОУ изменялся по гармоническому закону

)01,0sin(6,01)( ttko += .
Передаточная функция регулятора САР:

)/11()( sTksW izr
r +⋅= , (2)

где kr=1,63; Тiz=3,15 – значения коэффициента передачи
и времени изодрома, соответствующие оптимуму ин-
тегрального квадратичного критерия ошибки регулиро-
вания.

Модели координатных возмущений по каналу «fk–y»
)(

~
)( tfmtf kfkk += :

1=fkm , ( )4~ )25,0/(1/1)( ω+=ωkfS , (3)

1=fkm , ( )4~ )5,0/(1/1)( ω+=ωkfS , (4)

1=fkm , ( )4~ )75,0/(1/1)( ω+=ωkfS , (5)

где fkm  – постоянная составляющая, )(tfk , )(~ ωkfS  –
спектральная плотность случайной составляющей )(

~
tfk .

Случайная составляющая )(
~

tfk  формировалась с помо-
щью фильтра с передаточной функцией

( )222 2)( fkfkfk
fk sssW ω+ω⋅+ω=  из сигнала псевдобе-

лого шума при частотах среза 75,0;5,0;25,0∈ω fk  рад/с.
Высокочастотные шумы fn(t) формировались из сиг-

нала псевдобелого шума с помощью полосового филь-
тра с вариантами передаточных функций:
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Для подавления высокочастотных шумов fn(t) в САР
использовался фильтр низкой частоты
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Модель ОУ в контуре самонастройки:

)exp(
)1(

)( s
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k
sW m

m

mm τ−
+

= , (10)

где km – настраиваемый коэффициент передачи, оm τ=τ ,
Tm =To – значения времени запаздывания и постоянной
времени.

Передаточные функции вариантов ЛПФ (взяты филь-
тры Баттерворта, АЧХ которых имеет горизонтальный
участок в полосе пропускания [9]):
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Оценки дисперсий ),(ˆ ~ ocy tD
a

τ  и ),(ˆ ~ ocy tD
ma

τ  опреде-
лялись путем экспоненциально взвешенного усреднения

случайных процессов )(~2 tya  и )(~2 tyma  на скользящем ин-
тервале усреднения oeoc T⋅=τ 2  по зависимостям [10]:
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Передаточная функция параметрического регулято-
ра аналогична (2):

)/11()( sTksW izprp
rp +⋅= , (14)

где krp; Тizp – коэффициент передачи и время изодрома.
Опишем планирование компьютерных экспериментов.

Цель проведения экспериментов – определить влияние
изменений спектрального состава внешних возмущений
и шумов на показатели качества работы САРС при раз-
личных параметрах блока самонастройки. Качество оце-
нивалось по интегральным квадратичным критериям:
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Следует отметить, что критерий (15) является основ-
ным, т.к. характеризует качество работы САР по значе-
ниям ошибки регулирования e(t). Критерии (16), (17) –
вспомогательные, и служат для оценки качества самона-
стройки коэффициента передачи модели km(t) к изменя-
ющемуся коэффициенту передачи ko(t) ОУ.

Cтепень близости переменных на выходах фильтров
)(~ tya  и )(~ tyma  оценивалась по статистическому коэф-ф-

фициенту корреляции [11]:
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где на интервале моделирования ntt −mod  определены

оценки: )0(ˆ ~~ =τkyy maa
R  – корреляционного момента при

нулевом сдвиге между процессами; ay~σ̂ , may~σ̂  – средне-

квадратических отклонений переменных )(~ tya  и )(~ tyma .
Компьютерные эксперименты предполагают целе-

направленное имитационное моделирование структур-

Рисунок 2 – АЧХ:
 а – САР, б – фильтров, формирующих внешние воздействия (4)–(8)

а б

5 РЕЗУЛЬТАТЫ
С помощью программы Design Optimization пакета

Matlab/Simulink был проведен поиск зависимости

),,,,(minarg,,,, 1
*****

LHoeizprpHLoeizprp TTkITTk ωω=ωω  (19)

и определены оптимальные значения параметров конту-

ра самонастройки САРС ***** ,,,, HLoeizprp TTk ωω  при неиз-
менных параметрах контура САР и моделях внешних воз-
действий (4), (7). Зафиксировав ряд параметров на уровне
оптимальных значений, можно определить сечение зави-
симости (19) как функцию от параметра, значения кото-
рого изменяются. Как следует из рис. 3 и рис. 4, по всем
сечениям (19) наблюдается экстремум – минимум 1I .

ной схемы по рис. 1 в среде Simulink пакета программ
Matlab. Рассматривались варианты САР в составе «вир-
туального» ОУ (1), регулятора (2), фильтра низкой часто-
ты (9) при воздействии координатных возмущений fk(t) с
вариантами моделей (3), (4), (5) и шумов fn(t) с варианта-
ми моделей (6), (7), (8). Обоснование выбора парамет-
ров моделей следует из рис. 2: модели (3), (4) fk(t) имеют
низкочастотный характер по сравнению с АЧХ САР, что
соответствует принятому ранее условию о низкочастот-
ном характере координатных возмущений. Модель (5)
fk(t) намерено была выбрана с нарушением данного ус-
ловия. Аналогично модели (7), (8) fn(t) можно отнести к
высокочастотным шумам, а модель (6) fn(t) уже занима-
ет среднечастотную область, где располагается АЧХ САР.

Рисунок 3 – Зависимости критерия оптимизации 1I (15) от параметров параметрического регулятора (14): а – krp, б – Tizp

а б
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Рисунок 4 – Зависимости критерия оптимизации 1I  (15) от параметров:
а – полосовых фильтров (11); б – фильтра усреднения (13)

а б

Однако он находится вблизи от границы устойчивос-
ти и САРС  с оптимальными параметрами

***** ,,,, HLoeizprp TTk ωω  является негрубой к изменяющим-
ся условиям функционирования. Поэтому можно при-
нять следующую рекомендацию по выбору параметров
контура самонастройки САРС : параметры

HLoerp Tk ωω ,,,  следует выбирать на 10…15% меньше
оптимальных, а параметр Tizp – на 10…15% больше.

На рис. 5 представлены АЧХ полосовых фильтров (11),
(12) с оптимальными частотами срезов ** , HL ωω , кото-
рые получены при воздействии внешних возмущений
fk(t) (4) и шумов fn(t) (7). Если в результате предваритель-
ной идентификации удается получить зависимости спек-
тральной плотности мощности случайных процессов fk(t)
и fn(t), а следовательно и модели формирующих фильт-
ров типа (4), (7), то на основании рис. 5 можно сформу-
лировать рекомендации по выбору настроек полосовых
фильтров (11), (12), АЧХ которых должны пересекаться с
АЧХ формирующих фильтров (4), (7) на уровне 0,5…0,6.

Эффективность выделения полосовыми фильтрами
(11) собственного движения САР иллюстрирует рис. 6.
Следует отметить, что, невзирая на существенные вне-

шние отличия в изменениях регулируемой переменной
y(t) ОУ и ym(t) его модели, после фильтрации перемен-
ные )(~ tya  и )(~ tyma  становятся более близкими по спект-
ральному составу. На всех графиках оценок спектраль-
ных плотностей )(ˆ ωS  отчетливо выделяется резонансная
частота rezω  АЧХ САР..

Как следует из рис. 5 и 6, в качестве рекомендаций по
выбору первоначальных значений частот среза полосо-
вых фильтров (11) можно принять oL o

τπ=ω≈ω τ 828  и

oH o
τπ=ω≈ω τ 222 .

Рис. 7 позволяет провести сравнительный анализ ра-
боты САР без самонастройки и САРС.

При изменении коэффициента передачи ОУ
)01,0sin(6,01)( ttko +=  САР без самонастройки становит-

ся неустойчивой. САРС за счет отслеживания измене-
ний )()( tktk mo ⇒  и последующего перерасчета коэф-
фициента передачи )(tkr  регулятора основного контура
САР остается работоспособной.

Степень близости )(tkm  к )(tko , т.е. качество самона-
стройки при использовании фильтров (11) можно оце-
нить по табл. 1.

а б
Рисунок 5 – АЧХ: 1 – САР, полосовых фильтров (11), (12) и фильтров (4), (7), формирующих внешние воздействия fk(t) и fn(t);

rezω  – резонансная частота АЧХ САР, ◊Δ, ,    – метки частот т rezHL ωωω ,, **□ 
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Рисунок 6 – Результаты моделирования влияния изменений коэффициента передачи ko(t) на характер изменений регулируемой
переменной y(t) ОУ (a) и ym(t) ее модели (б) до и после фильтрации (    – метка rezω )

а б

□ 
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Рисунок 7 – Реализации во времени изменений координат под влиянием изменений )(tko  ОУ: а – САР; б – САРСС
а б

Таблица 1 – Результаты моделирования по определению влияния изменений спектрального состава координатных возмущений fk(t)
и шумов fn(t) на показатели качества работы САРС
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6 ОБСУЖДЕНИЯ
Вариант 1 из таблицы является опорным для сравне-

ния, т.к. для него определялись оптимальные значения
***** ,,,, HLoeizprp TTk ωω  параметров контура самонастрой-

ки. Варианты 3 и 4 иллюстрируют нарушения принятых
условий о низкочастотном характере координатных воз-
мущений fk(t) и высокочастотном характере шумов fn(t).
Для работы в данных условиях САРС не предназначена.
Существенное ухудшение качества самонастройки (уве-
личение критерия I3) наблюдается для варианта 2, что
можно объяснить снижением интенсивности координат-
ного возмущения fk(t) (используется модель (3)), в ре-
зультате чего уменьшается и составляющая собственно-
го движения САР. Для данного варианта необходимо в
дальнейшем предусмотреть совершенствование струк-
туры параметрического регулятора. Для варианта 5 на-
блюдается некоторое улучшение качества самонастрой-
ки, о чем можно судить по критерию I3. В данном случае
уменьшается влияние fn(t) на контур самонастройки по
сравнению с вариантом 1.

Из рассмотренных критериев интегральный квадра-
тичный показатель ошибки САР (15) наиболее полно ха-
рактеризует качество ее работы и эффективность само-
настройки. Фрагменты реализаций ko(t), km(t) указывают
на существующие неидеальности выделения собственно-
го движения САР, а также на ухудшения качества самона-
стройки при уменьшении коэффициента передачи ОУ.

ВЫВОДЫ
Результаты моделирования САРС подтверждают тео-

ретические обоснования возможности идентификации
в замкнутом контуре САР изменяющегося коэффициен-
та передачи ОУ за счет выделения собственной состав-
ляющей из общего движения регулируемой перемен-
ной, которое возникает под воздействием координатных
возмущений.

Влияние параметров контура самонастройки на ин-
тегральный квадратичный показатель ошибки САР носит
экстремальный характер, что делает целесообразной про-
цедуру его оптимального параметрического синтеза.

Контур самонастройки САРС сохраняет работоспо-
собность, в том числе устойчивость, в широком диапа-
зоне изменений спектрального состава координатных
возмущений и шумов.

Повышение эффективности самонастройки и рабо-
ты САРС в целом потенциально возможно за счет отра-
жения в алгоритмах самонастройки объективно суще-
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ствующих неидеальностей выделения собственного дви-
жения САР и фактически изменяющего коэффициента
передачи контура самонастройки при изменении раз-
маха колебаний регулируемой переменной ОУ.
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ОПТИМІЗАЦІЯ ФІЛЬТРІВ ВЛАСНОГО РУХУ САМОНАЛАГОДЖУВАЛЬНОЇ САУ ОБ’ЄКТОМ ТЕХНОЛОГІЧНОГО
ТИПУ

Технологічні процеси як об’єкти керування характеризуються істотним запізненням реакції керованих змінних на керуючі впливи
і великою кількістю мінливих факторів, які впливають на процес, але практично недоступні для виміру. Ці особливості на практиці часто
приводять до істотного погіршення роботи систем керування з типовими алгоритмами й суттєво ускладнюють побудову самоналагод-
жувальних систем керування для даного типу об’єктів. Фактори, залежно від наслідків їх прояву на об’єкті керування, підрозділяють на
неконтрольовані координатні й параметричні збурення. У статті розглядається випадок, коли спектральний склад параметричних
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збурень є суттєво більш низькочастотним у порівнянні зі спектральним складом координатних збурень. Фактори, що викликають
высокочастні зміни керованих змінних, які не можуть бути скомпенсовані керуючими впливами, розглядаються як шуми. Для об’єктів
технологічного типу, у яких параметричні збурення викликають зміни коефіцієнта передачі, запропонована структура самоналагоджу-
вальної системи автоматичного керування. На відміну від багатьох відомих, принцип її роботи припускає пасивну ідентифікацію змін
коефіцієнта передачі в замкнутому контурі. Із загального руху замкнутої системи, який виникає під впливом координатних збурень, за
допомогою смугових фільтрів виділяється складова власного руху. По змінах у спектрі цієї складової  контур самоналагодження
визначає поточні значення коефіцієнта передачі об’єкта керування й змінює коефіцієнт передачі регулятора системи стабілізації для
збереження стійкої її роботи.  Проведені комп’ютерні експерименти по оцінці впливу змін спектрального складу координатних збурень
і шумів на якість самоналагодження, показана можливість проведення оптимального параметричного синтезу системи, запропоновані
рекомендації з наближеного визначення параметрів контуру самоналагодження.

Ключові слова: самоналагоджувальна САК, коефіцієнт передачі, власний рух, смуговий фільтр, оптимальний параметричний
синтез.
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OWN MOTION FILTERS OPTIMISATION FOR SELF-TUNING ACS WITH THE TECHNOLOGICAL TYPE OF CONTROL
OBJECT

Technological processes as control objects are characterized by substantial delay in controlled variables response to control action and
considerable quantity of varying factors, which have influence on the process, but, practically, inaccessible for measurement. These specifics,
in practice, often lead to substantial decrease in operation quality of the control system with typical algorithms and significantly make it harder
to design and develop self-tuning control systems for these types of control objects. Factors, depending on the sequences of the impacts they
have on the control object, are subdivided into non-controllable coordinate and parametric disturbances. In this article the case is considered,
when spectral composition of parametric disturbances is substantially lower in frequency range in comparison to coordinate disturbances
spectral composition. Factors, which cause high-frequency changes in controlled variables, which cannot be compensated by the control
actions, are considered as noises. For control objects of technological type, in which transition coefficient changes under the influence of
parametric disturbances, the structure of self-tuning automatic control system is proposed. Unlike many known, principle of its operation
includes passive identification of the transition coefficient changes in the closed-loop circuit. From the overall movement of the closed-loop
system, which arises under the influence of the coordinate disturbances, the part of the own motion of the system is being separated utilizing
band pass filters.  By detecting the changes in spectrum of this component, self-tuning loop determines current value of control object
transition coefficient and changes the value of controller transition coefficient in the stabilization circuit for maintaining the stable operation
of the system.  Computer experiments for evaluation of how coordinate disturbances and noises spectral composition change influence the
quality of self-tuning were carried out, the possibility of carrying out the optimal parametric synthesis of the system is shown, recommendations
for approximate evaluation of the self-tuning loop parameters are proposed.

Keywords: self-tuning ACS, transition coefficient, own motion, band pass filter, optimal parametric synthesis.
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