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Обычно в качестве тестового воздействия используют синусоидальный сигнал. В неко-
торых случаях подают периодический сигнал другого вида, например меандр. Ниже 
рассматривается задача активной идентификации параметров неустойчивого объекта 
типа перевернутого маятника с регулятором третьего порядка при подаче на вход те-
стового сигнала вида суммы двух меандров. Так как объект неустойчивый, необходимо 
ввести регулятор. Параметры регулятора рассчитаны полиномиальным методом. Для 
определения параметров объекта построены две специальные номограммы. Указанные 
номограммы получены в результате тестирования системы при вариации параметров 
объекта в заданных пределах. Первая номограмма показывает зависимость коэффици-
ента усиления объекта от амплитуды выходного сигнала в фиксированный момент вре-
мени. Вторая номограмма отражает зависимость амплитуды выходного сигнала от 
«инерционности» объекта. Эти номограммы позволяют нам определить параметры объ-
екта. Также приведен пример определения параметров объекта. 
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ВВЕДЕНИЕ 

Предлагается для определения параметров неустойчивого объекта, в каче-
стве которого взят перевернутый маятник, использовать метод активной 
идентификации. Методы активной идентификации параметров неустойчивого 
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объекта типа перевернутого маятника исследованы в работах [12, 15, 16]. 
В статье [12] проводится активная идентификация параметров объекта типа 
перевернутого маятника при подаче на вход синусоидального сигнала с ча-
стотами 1  и 2 . В статье [15] также проводится активная идентификация 

параметров объекта (объект первый порядок) при подаче на вход периодиче-
ского (знакопеременного) сигнала типа меандра. Для того чтобы оценить па-
раметры неустойчивого объекта методом активной идентификации, необхо-
димо в систему ввести регулятор, обеспечивающий устойчивость системы. 
В работе рассчитан регулятор третьего порядка полиномиальным методом 
[12, 16]. В отличие от предыдущих работ [12, 15, 16], в данной работе исполь-
зуются тестовые сигналы вида суммы двух меандров. Такого типа сигналы 
легче формировать и «отслеживать» системой управления. Кроме того, эф-
фективность воздействия сигналов типа меандра существенно выше по срав-
нению с синусоидальным воздействием. Это позволяет повысить точность 
определения параметров объекта.  

1. ПОСТАНОВКА ЗАДАЧА 

Исследуется неустойчивый объект «перевернутый маятник» с выходным 
сигналом   (угловое положение маятника), линеаризованная модель которого 
описывается передаточной функцией второго порядка [12, 16]: 
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Ставится задача определения двух параметров неустойчивого объекта 
( 1k  , 5).b   Объект содержит полюс в правой замкнутой полуплоскости 

комплексной переменной. Поэтому необходимо рассчитать регулятор, обес-
печивающий устойчивость системы, что позволит снимать переходные про-
цессы на выходе объекта, вызванные воздействующим (тестовым) сигналом. 

В статьях [12, 16] для определения параметров объекта второго порядка 
подается тестовый сигнал наиболее часто используемого при идентификации 
объектов типа синусоиды – сначала одной частоты, затем другой. Если пода-
вать одну частоту, то возникают сложности с определением второго парамет-
ра объекта. Для устранения этой трудности и было предложено для определе-
ния другого параметра подавать другую частоту. 

В работе [15] для более простого объекта первого порядка в качестве те-
стового сигнала используется сигнал типа меандра sign( )A t  . Для опреде-

ления параметров объекта построена специальная номограмма. 
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В одной из статей автора в качестве тестового сигнала выбран также сиг-
нал типа меандра. Для оценки параметров объекта подается меандр сначала 
одной частоты, а потом другой. В нашем случае выбран сигнал типа «двойной 
меандр», представляющий собой «наложение» двух меандров с разными ча-
стотами. Это позволяет нам определить оба параметра объекта при специаль-
но выбранных моментах времени 1t  и 2t . 

Выбор периодических тестовых сигналов позволяет усреднять результаты 
измерений с целью уменьшения ошибок измерений. Использование «двойно-
го меандра» уменьшает время активного вмешательства в естественный ре-
жим функционирования системы. В следующем разделе рассчитывается регу-
лятор. 

2. РАСЧЕТ РЕГУЛЯТОРА 

Рассчитывается астатический регулятор ( )RW s  (рис.1) для неустойчивого 

объекта типа перевернутого маятника полиномиальным методом [12, 16]. 
 

 
Рис. 1. Структурная схема системы с двух меандровым сигналом 

Запишем формулу найденного регулятора без учета интегратора: 
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Передаточная функция системы определяется на основе уравнений (1) – 
(2) и имеет следующий вид: 
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Подставим значения параметров объекта (назовем базовыми значениями 
объекта), равные 1k   и 5b   в (3): 
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Для уменьшения перерегулирования в системе зададим полюса замкнутой 
системы {–5, –5, –5, –5}. Нули оказались равными {–1.94, –1.94}. В ре-
зультате преобразований предедыдущего уравнения получим передаточную 
функцию системы: 
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Переходной процесс системы при базовых значениях объекта показан на 
рис. 2.  
 

 
Рис. 2. График переходного процесса системы 

Из графика (рис. 2) следует, что время переходного процесса в системе при 
базовых значениях параметров объекта 1.5ппt   с. Следовательно, при подаче 

тестовых сигналов на систему амплитуду выходного сигнала следует изме-
рять по окончании переходного процесса. 

3. ОЦЕНИВАНИЕ ПАРАМЕТРОВ ОБЪЕКТА 

Как отмечено выше, для того чтобы оценивать параметры объекта, 
необходимо добиться устойчивости системы, что было сделано в предыдущем 
разделе введением регулятора. Таким образом, имеется возможность 
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осуществления процедуры идентификации оценки параметров объекта, при 
подаче на вход системы (рис. 1) тестового сигнала (рис. 3). Периоды выбраны 
равными 3.14T   и 0.628T  , т. е. кратными (рис. 4). 

 

 
Рис. 3. Структурная схема системы с тестовым сигналом 

 

 
Рис. 4. Воздействующий (тестовый) сигнал 

По результатам измерений строим семейство выходных сигналов при 
вариации параметров объекта. Параметры объекта могут меняться 
относительно базовых значений в пределах [4; 6]b  и [0.8; 1.4]k  . (рис. 5). 

Переходные процессы заканчиваются примерно за   с. Семейство выходных 
сигналов для интервала [5;  6.35]t  приведены на рис. 6. 

 

 
Рис. 5. Семейство выходных сигналов для [0;  6.35]t  
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Рис. 6. Семейство выходных сигналов для [5;  6.35]t   

Используя графики рис. 6 при 1 5.5t  , построим номограммы зависимости 

амплитуды от параметра b  (рис. 7) и зависимость коэффициента усиления k 
от амплитуды (рис. 8) при 2 6.35t  . 

 

 
Рис. 7. Номограмма зависимости амплитуды A от параметра b  при 5.5t   

 
Рис. 8. Номограмма зависимости коэффициента усиления k от амплитуды A  
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4. ПРИМЕР ОЦЕНКИ ПАРАМЕТРОВ ОБЪЕКТА 

Проиллюстрируем процедуру определения параметров объекта при зна-
чениях 1.3k  , 5.5b   в предположении, что эти значения нам не известны. 
На вход системы (рис. 3) подаем двойной меандр с частотами 2   и 

10   рад/с и единичной амплитудой A . На выходе системы измеряется ам-
плитуда выходного сигнала при 1 5.5t  с – она равна 0.32A    (см. рис. 7). 

Для определения другого параметра объекта также измеряется амплитуда вы-
ходного сигнала при 2 6.35t  , которая равна 2.56A   . Это позволяет опре-

делить коэффициент усиления 1.3k   (см. рис. 8). 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

Предложен метод активной идентификации параметров линеаризованной 
модели перевернутого маятника по углу отклонения. На вход системы пода-
ется периодический сигнал типа меандра, представляющего собой наложение 
двух сигналов типа меандра с частотами 1  и 2 . Частоты выбираются крат-

ными. На выходе системы измеряется амплитуда выходного сигнала в специ-
ально выбранные моменты времени 1t  и 2t . Значения этих амплитуд позво-

ляют определить параметры объекта k  и b , для чего используются специ-
альные номограммы, построенные заранее по результатам экспериментально-
го исследования данного объекта. В дальнейшем предполагается проведение 
активной идентификации параметров объекта при подаче на вход двух сину-
соидальных сигналов. 
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Usually in as a test signal used sinusoidal signal. In some cases, is fed a periodic signal  an-
other species, such as meander. Below considered the problem of active identification of pa-
rameters of an unstable object, type an inverted pendulum, regulator a third-order, when ap-
plied to the input test signal species sum of two meander. Since the object an unstable must 
enter regulator. The regulator parameters are calculated by a polynomial method. To deter-
mine the parameters of the object is constructed two special nomograms. These nomograms is 
obtained as a result of testing of the system at a variation of object parameters within the given 
limits. First nomogram shows the dependence of the gain of the object from the output signal 
amplitude at a fixed time. The second nomogram reflects the dependence of the amplitude of 
the output signal from the "inertia" of the object. These nomograms allow us to determine the 
parameters of the object. Also shows an example of determining the parameters of the object. 

Keywords: Active identification, inverted pendulum, control system, transition process, two 
harmonic impact, assessment of the pendulum parameters, object control, object parameter 
variation 
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