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Рассматривается одноканальная система с линейным неустойчивым объектом третьего 
порядка, включающим два параметра и представляющим собой перевернутый маятник 
с искусственно введенным интегратором. Для этого объекта рассчитывается регулятор 
полиномиальным методом синтеза. Проводится активная идентификация параметров 
объекта с целью оценивания его параметров. Для оценки параметров объекта на вход 
системы подается по очереди синусоидальный сигнал с частотами 1  и 2  и измеряет-

ся амплитуда выходного сигнала. Эти амплитуды используются для определения пара-
метров объекта при помощи двух диаграмм. Для построения этих диаграмм произведе-
но исследование семейство годографов Найквиста замкнутой системы при вариации 
параметров объекта относительно базовых значений. В области частот 2.5 рад/с ампли-
туды годографов однозначно определяют значения параметров объекта: коэффициента 
усиления k  и инерционности b . В области частотой 10 рад/с годографы склеиваются  
и практически зависят только от коэффициента усиления. Первая диаграмма – зависи-
мость амплитуды от коэффициента усиления. Вторая диаграмма – зависимость ампли-
туды от коэффициента усиления и инерционности. 
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ВВЕДЕНИЕ 

Идентификация параметров неустойчивого объекта затруднительна. По-
этому необходимо такого типа объекты рассматривать совместно с регулято-
ром, обеспечивающим устойчивость системы «объект–регулятор». В поста-
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новке задаче оговаривается заранее, что параметры объекта лежат в заданных 
интервалах. На первом этапе рассчитывается регулятор при значениях пара-
метров из середины допустимых интервалов (которые будем называть базо-
выми значениями). Регулятор рассчитывается полиномиальным методом син-
теза, [3, 4, 6, 7]. Регулятор следует рассчитать так, чтобы устойчивость систе-
мы сохранялась при любых допустимых значениях параметров. Кроме того, 
предполагается, что параметры могут меняться достаточно медленно и непре-
рывно по сравнению со временем переходного процесса системы. В данной 
работе предлагается методика определения параметров линеаризованного 
перевернутого маятника (выходная переменная – угловое положение маятни-
ка), состоящая в следующем. На вход системы «маятник–регулятор» подаем 
синусоиду заданной частоты и измеряем амплитуду выходного сигнала в 
установившемся режиме. Затем эту же процедуру проделываем с синусоидой 
другой частоты. Значения двух амплитуд используются для определения па-
раметров объекта по специальным номограммам. Эти номограммы строятся 
следующим образом. Построим семейство годографов Найквиста для всей 
замкнутой системы для целого набора параметров объекта из допустимых 
интервалов (сетка значений). В результате анализа данного семейства годо-
графов выбираем часто́ты, на которых можно проследить вариацию измене-
ния годографов на выбранных частотах. Обозначим их 1  и 2 . Выбранные 

точки позволяют построить искомые номограммы 

1. ОБЪЕКТ УПРАВЛЕНИЯ 

Рассмотрим описание перевернутого маятника на тележке [1, 2] в линей-
ном приближении по одной координате   и выберем определенные значения 
параметров объекта. Модель объекта в общем случае имеет вид 
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Линеаризация осуществлена в окрестности точки 0   и 0   и обозна-

чена через 1 1 ( / )tml M L   . Тогда уравнение (1) преобразуется к виду 
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где /b g L  . Структурная схема, соответствующая уравнению (2), приведе-

на на рис. 1. Как следует, объект неустойчивый: в правой полуплоскости име-
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ется один корень, равный  + .b  Уточним параметры передаточной функции 
для случая, когда 0I  : 
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Рис. 1. Структурная схема объекта 

Приведем передаточную функцию объекта 
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Далее, вместо k  будем писать k . Для обеспечения астатизма в систему 

введем интегратор, который условно отнесем к объекту. Таким образом, пере-
даточная функция объекта принимает вид 
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В следующем разделе для данного объекта рассчитаем регулятор. 

2. РАСЧЕТ РЕГУЛЯТОРА 

Рассчитываем регулятор для условного объекта, в который включен инте-
гратор (5). По общей методике степень регулятора на единицу меньше 
(рис. 2), т. е. выбираем регулятор ( RW ) второго порядка. 
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Рис. 2. Структурная схема системы управления 

Необходимо определить коэффициенты числителя и знаменателя регуля-
тора: 
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Передаточная функция системы принимает вид 
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Запишем характеристический полином замкнутой системы (ХПЗС) в 

предположении, что ее полюса равны 1 ,  т. е.  ХПЗС равен 5( s 1)  . Сле-

довательно, можем записать 

 5( ) ( ) ( ) ( ) ( 1)d s y s n s x s s      .  (8) 

Значения полиномов ( )d s , ( )y s , ( )n s  и ( )x s  подставим из (5) и (6) в (8): 

3 2 2
2 1 0 2 1 0( )( ) ( )( )s bs y s y s y k x s x s x         

5 5 4 4 3 3 2 2 0 05 10 10 5s s s s s s            . 

Раскроем скобки и запишем: 

5 4 3 2
2 1 2 0 1 2 0 1 0( ) ( ) ( )y s y s by y s by k x s by k x s k x             

 5 5 4 4 3 3 2 2 05 10 10 5 1s s s s s s           .  (9) 

Уравнение (9) можно записать в матричном виде 
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или 
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Отсюда определяем вектор x : 

1x A b  . 

Откуда 
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В нашем случае предполагаем, что параметры маятника 4l   м, 0.25M  кг 
0.25m  кг, что при подстановке в (4) дает 1k  , 5b  . Зададим полюса за-

мкнутой системы {–5, –5, –5, –5, –5}, т. е. выбрали 0.2  . Это позволяет нам 
найти вектор x : 
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Подставим параметры регулятора в (6): 
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Определяем передаточную функцию системы по формулам (7): 
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Подставим значения параметров объекта и получим передаточную 
функцию системы 
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Переходной процесс системы при базовых значениях объекта показан на 
рис. 3. 

 

 
Рис. 3. График переходного процесса системы 

 Из графика (рис. 3) следует, что время переходного процесса в системе 
при базовых значениях параметров объекта 2.5 сппt  . Следовательно, при 

подаче тестовых сигналов на систему амплитуду выходного сигнала следует 
измерять по окончании переходного процесса. 
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3. ГОДОГРАФЫ НАЙКВИСТА ЗАМКНУТОЙ СИСТЕМЫ   
ПРИ ВАРИАЦИИ ПАРАМЕТРОВ ОБЪЕКТА 

В этом разделе рассматривается задача активной идентификации 
параметров объекта (4) с регулятором: 
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образующих систему рис. 2. 
Используем схему, представленную на рис. 4, для построения семейства 

годографов при вариации параметров объекта. 
 

 
Рис. 4. Структурная схема системы с тестовым сигналом 

Значения параметров объкта, равные 1k   и 5b  , назовем базовыми 
значениями. Пусть параметры объекта могут меняться относительно базовых 
значений в пределах [4;6]b  и [0.8;1.4]k  . 

Построение семейства годографов Найквиста. Для значений пара-
метров объекта k  и b  (на рис. 5 выбранным значениям параметров объекта 
присвоены номера от 1 до 20) строим семейство годографов (рис. 6). На рис. 6 
значения параметра b  приведены для годографов, соответствующих 0.8k  . 
При других значениях k  и b  расположены аналогично. 

 

 
Рис. 5. Вариация значений параметров объекта 
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Из анализа рис. 6 следует что номограммы для определения параметров 
объекта могут быть существенно упрошены, если обратить внимание на то, 
что на частотах более 6…8 рад/с годографы «склеиваются». 

 

 

Рис. 6. Годографы Найквиста для замкнутой системы при вариации  
параметров объекта 

Выбор частоты синусоиды. Предполагается на систему подавать 
синусоидальной сигнал двух частот. В данном примере выбираем 

10   рад/с и 2.5   рад/с. На рис. 7 показана часть годографов, соот-
ветствующая частоте 2.5   рад/с. Нумерация точек на рис. 7 соответствует 
нумерации точек рис. 5. 

На рис. 8 показана часть годографов, соответсвующая частоте 
10   рад/с.  
 

 
Рис. 7. Низкочастотный участок годографов Найквиста 
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Несовпадением точек 20–4, 19–3, 18–2 и 17–1 пренебрегаем. 
 

 
Рис. 8. Высокочастотный участок годографов Найквиста 

Построение номограмм зависимости амплитуды от коэффициента 
усиления и инерционности. Координаты точек Re  и Im  а также амплитуда A  
для 2.5   рад/с (рис. 7) приведены в табл. 1, а усредненные координаты 
точек Re , Im  и амплитуда A  для 10   рад/с (рис. 8) – в табл. 2. 

Таблица 1 

Координаты точек для частоты 2.5   рад/с 

Номер 
точки 

k b Re Im Амплитуда A 

1 0.8 

6 

2.82 –2.23 3.6 
2 1 2.33 –0.85 2.48 
3 1.2 1.97 –0.47 2.02 
4 1.4 1.75 –0.31 1.78 
5 0.8 

5.5 

2.72 –1.83 3.28 
6 1 2.24 –0.74 2.36 
7 1.2 1.91 –0.42 1.96 
8 1.4 1.7 –0.27 1.72 
9 0.8 

5 

2.7 –1.5 3.09 
10 1 2.15 –0.64 2.24 
11 1.2 1.84 –0.37 1.88 
12 1.4 1.65 –0.25 1.67 
13 0.8 

4.5 

2.59 –1.24 2.87 
14 1 2.06 –0.55 2.13 
15 1.2 1.78 –0.33 1.81 
16 1.4 1.61 –0.23 1.63 
17 0.8  2.46 –1.02 2.66 
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Окончание табл. 1 

Номер 
точки 

k b Re Im Амплитуда A 

18 1 

4 

1.98 –0.48 2.04 

19 1.2 1.72 –0.29 1.74 

20 1.4 1.57 –0.21 1.58 
 
 

Таблица 2 

Координаты точек для частоты 10   рад/с 

Номер точки k b Re Im Амплитуда A 

1 0.8 6 –0.5 –0.21 0.545 

17 0.8 4 –0.52 –0.23 0.57 

Усредненное 
значение 

0.8 5 –0.51 –0.22 0.56 

2 1 6 –0.7 –0.36 0.79 

18 1 4 –0.7 –0.36 0.79 

Усредненное 
значение 

1 5 –0.7 –0.36 0.79 

3 1.2 6 –0.93 –0.54 1.08 

19 1.2 4 –0.96 –0.58 1.12 

Усредненное 
значение 

1.2 5 –0.94 –0.56 1.1 

4 1.4 6 –1.21 –0.92 1.52 

20 1.4 4 –1.19 –0.86 1.47 

Усредненное 
значение 

1.4 5 –1.2 –0.89 1.5 

 

По табл. 2 строим график зависимости амплитуды A  от коэффициента 
усиления k  (рис. 9). Аналогично обрабатываем данные из табл. 1 и получаем 
семейство графиков зависимости амплитуды от коэффициента b  (рис. 10). 
Процедуру идентификации параметров объекта поясним на примере.  
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 Рис. 9. График зависимости амплитуды A от k  

 

 
Рис. 10. График зависимости амплитуда A от b и k 

Рисунки 9 и 10 используются для определения параметров объекта k  и b . 
Пример определения параметров объекта по данным эксперимента с исполь-
зованием номограмм рис. 9 и 10 рассматривается в примере в следующем  
разделе. 

4. ПРИМЕР ОЦЕНКИ ПАРАМЕТРОВ ОБЪЕКТА 

Проиллюстрируем процедуру определения параметров объекта при зна-
чениях 0.9k  , 5b   в предположении, что эти значения нам неизвестны. На 
вход системы (рис. 4) подаем синусоидальный сигнал с частотой 10   рад/с 
и единичной амплитудой A , а на выходе системы определяем амплитуду: в 
данном случае 0.66A  , что позволяет определить 0.9.k   
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Рис. 11. График зависимости амплитуда A от k  

«Достраиваем» семейство графиков рис. 10 – добавляем график с пара-
метром 0.9k   (рис. 12). 

 

 
Рис. 12. График зависимости амплитуда A от b 

Далее на вход системы (рис.4) падаем синусоидальный сигнал с частотой 
2.5   рад/с и амплитудой 1A  . Измеряем амплитуду выходного сигнала, 

которая оказалось равной 2.57A  . По значениям 2.57A   и 0.9k   из рис. 
11 определяем 5b  . Параметры  неустойчивого объекта, представляющего собой 
перевернутый маятник входящего в систему управления, определены. 
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ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

Поскольку рассматриваемый нами объект является неустойчивым, прово-
дить идентификация трудно. Поэтому рассчитываем регулятор для стабили-
зации объекта. В результате система (объект + регулятор) становится устой-
чивой и появляется возможность идентифицировать параметры объекта. Ме-
тодика определения параметров объекта предполагает подачу на вход после-
довательно синусоидальных сигналов двух частот. Применение методики 
проиллюстрировано на примере. Предложенная методика идентификации 
применима для идентификации параметров линеаризованной модели пере-
вернутого маятника по каналу   – угловое положение маятника. В дальней-
шем предполагается, что на вход системы будем подавать сигнал типа меанд-
ра и идентифицировать параметры объекта. К недостаткам данной работы 
следует отнести значительное перерегулирование, равное 95 %   (рис. 3), и 
в соответствии с этим возникает отдельная задача поиска параметров регуля-
тора, минимизирующих перерегулирование  . 
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We consider a single-channel system with a linear unstable subject of the third order, which 
includes two parameters and is an inverted pendulum with artificially introduced integrator. 
For this object the synthesis polynomial is calculated by the controller. An active object iden-
tification parameters for estimating its parameters. To estimate the input parameters of the ob-

ject system is fed via line with the sinusoidal signal 1  and 2  the measured frequencies and 

the amplitude of the output signal. These amplitudes are used for determining the parameters 
of the object using the two graphs. To construct these diagrams investigated the family of the 
Nyquist hodographs of a closed system upon variation parameters of the object relative to 
baseline values. In the frequency 2.5 rad / s hodographs amplitude uniquely define the param-
eters obekta-gain  k  and  b  persistence. In the field of a frequency of 10 rad / sec hodographs 
stick together and practically depend only on the gain. The first diagram - dependence of the 
amplitude of the gain. Second diagramma- dependence of the amplitude of the gain and per-
sistence. 
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sessment of the pendulum parameters, object management, object parameter variation, hodo-
graphs Nyquist 
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