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На структурной схеме разомкнутой системы регулирования по воз­
мущению (рис. 1) / ( / )  — основное возмущение — стационарная случайная 
функция времени с математическим ожиданием щ  и корреляционной 
функцией Kf, f n (t) — помеха в измерительном устройстве с нулевым 
средним, некоррелированная с f ( t) ,  x (t)  —  ошибка регулирования, 

(Р) —  передаточная функция объекта по каналу возмущения, k 2W 2(p'—  
передаточная функция объекта по каналу регулирующего воздействия.

Рис. 1. Структурная схема системы 
регулирования.

Передаточная функция регулятора, удовлетворяющая условиям абсолют­
ной инвариантности, имеет вид *

В общем случае
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Очевидно, если 02 >  01, то к условиям абсолютной инвариантности 
приблизиться невозможно. Поэтому будем предполагать 02 <  0,. Что 
касается дробно-рациональной части в (2), то путем правильного выбора 
№ 8 (р )  и величины чистого запаздывания 93 можно во многих случаях 
обеспечить достаточно малую ошибку регулирования даже при / и > л .  
9* - .
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Для примера рассмотрим систему регулирования толщины на вы­
ходе непрерывного стана холодной прокатки [1]. Здесь /(?) — отклоне­
ние толщины полосы от номинальной перед последней клетью стана 
(входная разнотолщинность), измеряемое микрометром, установленным на 
расстоянии от оси валков последней клети, х (г1) — выходная разно- 
толщинность, измеряемая микрометром, установленным на расстоянии Ц
после оси валков последней клети, к 1№1( р ) ^ Ь 1е-Р'>̂  =  ^  +  у-4 >
и1 и Уг — скорости прокатки перед и после последней клети соответвет-

ственно, к2Ш2 (р) ^  Ь2 0г =  р; ’ Яг (Р) — полином.
Тогда .

кае ~ ^ 3 (р) =  ^ д 2 (р) (3)

Так как звено с передаточной функцией д2(р) реализовать нельзя, 
то для компенсации инерционностей, обусловленных д2 (р), запаздывание 
регулятора 03 делается меньше, чем 91 — б2, на величину опережения а, 
т. е. 03 =  0! — 02 — а- Правильным выбором а можно значительно умень­
шить среднеквадратичную ошибку регулирования.

На практике параметры передаточных функций объекта подвержены 
неконтролируемым изменениям, и для приближения к условиям инва­
риантности необходимо производить автоматическую настройку парамет­
ров регулятора. (Например, для прокатных станов Ь2 изменяется в 
20—50 раз, 0г и 02 — в 10—20 раз, эквивалентная постоянная времени, 
соответствующая дг (р) — в 3—5 раз). Иногда можно ограничиться на­
стройкой только коэффициента усиления регулятора [2, 3).

В статье рассмотрена одновременная настройка коэффициента усиле­
ния и чистого запаздывания регулятора, причем предполагается, что 
параметры (р) не изменяются и выбираются исходя из некоторых 
средних значений }№г1(р) и Основное отличие этого случая от
остальных, упомянутых выше, состоит в том, что уравнения настройки 
получаются нелинейными, что значительно затрудняет анализ.

Оптимальные величины к3 и 08 находят из уравнений

^  -  2 и —  -  0 =  2у =  0 (4)д*з У<363 <303 У дЬ3 и>
Если обозначить (р) =  (р) (р), то для структурной схемы

рис. 1 имеем . , .

% 3 =  —  К  |  ; (•') / ( *  —  * —  8з)

Щ  =  кг1гз 1  ( ' ') / ' и  —  х — 03) ^ т- (5)

Таким образом, (4) приводится к виду

Х1 =  \и 1 =  0, Хг =  уи 2 =  0, (6)
где и1 и и2 — соответственно сигнал на выходе модели объекта и его 
производная (рис. 1). Необходимость введения звена с передаточной 
функцией (р), моделирующего объект с передаточной функцией Ц?2 (р), 
связана с тем, что в большинстве практических случаев х 2 измерить 
нельзя. Так как получается на выходе динамической модели, то 
благодаря рациональному ее построению можно получить сигнал «чистой» 
производной. . :
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Автоматическая настройка ведется по итерационным формулам

*з(«+1) =  кт  +  Т11  у у  (<) и, (0  й и  (7)
■ <В-1)Г ,

1 «7- '
0з(„+1) =  +  У у ( /)и а (О Л .

(п-1)Г /
. Предположим сначала, что время усреднения Т  достаточно велико,

гак что ошибками усреднения можно пренебречь. Тогда (7) соответствует
ятерационному методу решения системы нелинейных уравнений, которая 
з матричной форме записывается в виде

А (к а 68) = =  0. (8)

Как известно, для сходимости процесса итераций достаточно, чтобы 
у матрицы : ,

<2 =
т I X .  ^ 212 дк. 1 +  12 0в3

(9)

норма была бы меньше единицы при изменениях ка и б8 в возможных 
пределах. Для скорости сходимости имеем оценку

I о Цшах

1-11«
І Л (а<0)) — Що) ( 10)

где а  =  | &8, 68 1 а а* — решение (8).
Рассмотрим подробнее выражения для и Ха. 

Поскольку '

I ]  У Щ  ■ » „ (* ) /( /— с - 6 , ) Л Л ,
• .. о 0'

то, усредняя, получаем

^1(п),= (®3(п)) ^2^3(п)?1»
где

?(в«) =  «,2+ У  У Щ ( ^ ^ ( - С г Ж Д х ,  — Т2 — 88) Л ^ т г, 
... 0 0

  оо со
. . Р, =  ш 2 4 - у |  (хД ау41 (х2) К)  (X, — Х2) Йх,й1х8.

0 0 ,
Аналогично

Х8 =  ^ у  7/(0 У а>-41 ('с)Г(^ — Х ~ 0 8) йхбі,
. о о " ' ,

Ця) =  кх<$ъ (®3(я)) — 62̂ 3(я)р2>
__ ЄО ' ‘

ъ  (0з) =  У а>1 (х}) Ш»41 (х2)7С) (х1 — х2— е8)^х1с?х2,

(П )

(12)

(13)

(14)

(15)

(16) 

(17)

Уг — У У ку4 ('Ч )“ '«  (''а) Щ  (Ч — Ч )
0 0 . . .

(18)

шах
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учитывая, что К п' (х) — ^  К/ (х) =  К\ (х). Отсюда следует, что если
объект моделируется без ошибок (йУ2{ =  ау2 и ш41 =  да4), то р2 =  0 и, 
следовательно, второе уравнение в (6) от къ не зависит. Таким образом*
матрица (£ имеет вид

1 — Т А ?» Т А ? !
Q =

 72^2^2 1 +  72̂ 1<Р2
(19)

Норма 1|а|| должна быть меньше единицы при изменениях k v  k % и 
статистических характеристик f( t )  в возможных пределах. ‘

Выше предполагалось, что время усреднения Т  выбрано достаточно 
большим, так что ошибками усреднения можно пренебречь. При умень­
шении Т  уменьшается время настройки для математических ожиданий 
величин, но возрастает установившаяся ошибка системы. Средний квадрат 
ошибки зависит от величин kz и 03: ~х? =  <j>(&3, 63). Учитывая, что в

точке минимума производные и -Ц- равны нулю, что в этой же точке
агФ 3 3смешанная производная дк ^  ■ также равна нулю и что после оконча­

ния процесса настройки в связи с конечностью времени усреднения Т  
k 3 и 63 совершают небольшие колебания около оптимальных значений 
/г* и 0*, имеем .

я3 =  <!> (&з. ^з) Ф * Д&з-|-Ф »Д0з. (20)

Найдем Д£| и Д0з в установившемся режиме. В общем случае эта за­
дача достаточно сложна из-за наличия нелинейных зависимостей <рх (03) 
И f 2 ( 6 3) ,  поэтому введем ряд допущений.

Уравнения (7) записываются в виде

&3<я+1) =  &3(я) +  T l A ^ l  (03(я)) £ A (r t)ß l  +  &t(rt>). (21)

9з(я+1) =  0з(я) +  Та (̂ i<p2 (9з(п>) — k zkz(Я)Ра +  2̂(») )» .
где

Вычитая из (21) уравнения для математических ожиданий, получаем 

А6з(я-И> =  Д*ЗС«) +  Ti [kx (t?x (03{я)) <Рх (§3(я))) --- ^2Ä^3(«)ßi —

—k akz(n)^i  +  8Ця)]>

д9з(я+о =  Д8з(л) 4- Та А  А  (03(я>) —  ?2 ( W )  —  * 2Д£ з(я А  —  '

— ̂ 2^3(я)ДРг И- 2̂(л)1. (22)

?Х (вад) МОЖНО представить В виде ~ г (03(я)) +  Д?|(л)> где в соответствии 
с [4] дисперсия центрированной случайной величины Д<РкЯ), вызванная 
конечностью времени усреднения, практически не зависит от аргумента 
корреляционной функции и может вычисляться при 63 =  0j. Так как 0з(Я>
незначительно отличается от 0з<Я) и, кроме того, мы рассматриваем 
установившийся режим, когда 0з<л) колеблется в окрестности 03, пред­
ставим ?х (б3(я)) — А(я)) В виде i i  (0з) Д03(Я).
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Производя аналогичные преобразования для <р2, получаем 
Д£з<п+1) =  Д^З(п) +  Т1 (^ 1 ? !Д03(л) +  ^хД<Р1(п, — ,

— ^ 2̂ 3(„)ЛРкп) — &2Д^3(п$Цч) +&1(п). . . . ..

Д<Эз{/1+1) =  Д<2 з<л) +  Тг (^Х?2 Д®3<П> "I- ^ХД<Р2(л) — &2^3('0Др2(л)

— Й2ДЙз(Я)Р2(л) +  §2(л))> (23)
Так как рассматриваются колебания параметров околб величин к*л 

И О*. ДЛЯ существенного упрощения вычислений Примем &3(л) =  К- 
Обозначим

1 Т х ^ 2 р 1  =  С ХХ =  С ХХ ~ь Д с 11»

Тх^дТх =  с 12> Тх (^хД?х "Ь ^1 —  =  Дсх’

— Т ъ К к  = сгъ=  С21 +  Ьс21, 1 +  Тгйх?2 =  сг2, ■ ;

Тг (^1Дср2 "Ь 2̂ ^2^3Д?2) =  Дс2‘
Тогда (23) записывается в виде

Д£з(л+1) =  С[1(л)Д з̂(л) + с 12Д0з(П) 4- Дск„), (24)
Д бз(л+ 1) =  Г2 1(Л)Д ^ З („ )+ С 2 2 Д0 3 (л) +  ДС2(л).

Статистические свойства случайных величин ДАз(Я). Д®з(д) характе­

ризуются вектором £>„(„, =  | Д6з(я), Д03(«), Д^З(Л>. Д6з(л) ДЛЯ нахож­
дения которого возведем каждое из уравнений (24) в квадрат, а 
также перемножим их и результат усредним. При этом учтем незави­
симость Д£3(п) и Д63(п) от Др1,2(„), Й|>2(П) и Д<рх,2(п)* Получаем

Д а(я+1) : ДДа(я) +  Ос (25)
где

А> =  |Д с|, Дсг, ДСхДс2| .

С =
Си

СІІ

С212 

С22

2Сц Сі2 

2с2іС22

•̂хх̂ 22 ”Ь ^12̂ 21
При

Д а (е - с ) І'і

(26)

(27)

где £ — единичная матрица. Условие устойчивости — все собственные
значения С по модулю должны быть меньше единицы. Отметим, что 
устойчивость зависит от времени усреднения Т, так как Т  влияет на 
элементы Си, С21, с11с21.

Если в системе возможно выполнение условия =  А2й3№/ 2и73 и
}р =  О, ТО X ( с о ) =  0 ,  и конечность времени усреднения влияет только 
на скорость сходимости по дисперсии. Общая длительность процесса 
настройки Те — N  (Т  +  Т„), где Т„ — время паузы, необходимое для 
совершения рабочего шага и окончания переходных процессов, N — число
шагов, которое обратно пропорционально ^ | с | . | с |  в свою очередь,

уменьшается при увеличении Т, т. е. ^ | с |  при этом увеличивается по

і
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модулю, ибо IIС II <  1. Отсюда следует, что существует оптимальная 
величина Т, обеспечивающая минимальное время переходных процессов.

В заключение рассмотрим режим слежения за непрерывно меня­
ющимися характеристиками объекта. Уравнение процесса настройки

а<л+1) =  й(л) — ГЛ(п+1) ( а<„)) (28)
можно записать в виде

/?(л+і)(ап) =  ^(я+1) ( а (Фл+п) — ^(л+1)(«(„)), (29)Й(л+1) а («+П “  а (я+1)' . . .
где

Я(я-И) (°<л)) =  Щп) ГЛ(я+) («(«)),

Г — диагональная матрица с элементами чц -ц,
а(л)— решение уравнения а  =/?<„)(а ) .
Отсюда

а (л+1) а («+и <  9 а (л+1) а (л) (30 )

где д — максимально возможная норма матрицы <3 при изменениях Л (п>

и а в возможных пределах. Для сходимости процесса достаточно, чтобы 
д было меньше 1.

-♦ -*• 
Предположим, что а*п) изменяется по линейному закону, т. е.а*п+1) =  

«* -*- —■ '
=  а*п) +  Ь. Тогда при больших п вектор а{п) также изменяется по ли­

нейному закону с такой же скоростью, но отстает от а*п) на величину 

Да. Тогда

|]°<п+1) ~  °(п)|1 =  |1й («+1) ~ а (« + 1) +  * | <  | Я(„+ 1) —  0(л+1) | +  | | * ( |  (3 1 )

+„+!) — й(«+1)
т.е .

Да < <? II ь
1 — ц

Если Ті =  =  7 , то д можно представить в виде
9 = 1  — чт

(32)

Д а | | < 1 ^ | | * (33)

Пример. Пусть №1(р) =  е~(>‘Р, ^ 2^2 (Р) — 1» *1 и имеют началь­
ные значения 1 и 0,4 соответственно и могут изменяться по законам 
*1 — +  0,01/, 610 +  0,005/, однако

к 1 < 2 ,  0г <  0,9, Ш) =  0, Э? (р ) =
(р* +  2р +  1)(рз _ 2р +  1) '

и

и
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Находим элементы матрицы (19). Обозначая 01 — 63 =  а, получаем 
^  =  е~а(\ +  а), =  1, <р2 =  ае~л, р2 =  0. Можно показать, что при

у 1 = =  0,5 норма (2 будет меньше 1 при изменениях к г 61 и 63 в воз­
можных пределах. Процессы настройки ка и 63 показаны на рис. 2..

Рассмотрим влияние конечности времени усреднения при =  2,. 
в, =  0,9.
Находим

с1г =  0,5 (1 -  Дрх), с,2, == 0,25 (1 +  £„,)■ с «  =  '  -  Л "2

Матрица С имеет два нулевых собственных зна­
чения и одно =  0,25 х  (1 +  Др,). Условие 
устойчивости — £ > э,< 3 . Так как для данной

корреляционной функции то сходи­
мость наблюдается при Т >  1,67 сек.

В качестве С

величину
т+  тп

]е 0.25 ( і  +  т ) '

примем р.х. Тогда опти- 
, которая минимизирует

равна 4,5 сек (при

Т п =  1 сек.).
Найдем верхнюю границу для ошибки при 

работе системы в режиме слежения. Вектор Ь =

=  (0,022, 0,011 ((. Евклидова норма 5 =  0,025.

Максимальная величина)] а || =  д =  0,8. Тогда

С22 = 0,

83 К і
1 г

0,8 -1,6
ОА•к
О/* -°р /
о,г

1г
9 1

Рис. 2. Переходные про­
цессы настройки парамет­
ров:  Л3---------03
1 — кг =  1, 0Х =  0,4 
2 - ^  =  2, 0Х =  0,9

сек,

Да <  0,1.

В Ы В О Д Ы

Предложенный в статье беспоисковый метод настройки коэффициен­
та усиления и чистого запаздывания регулятора является эффективным 
при использовании в системах регулирования по возмущению, в кото­
рых характеристики объекта изменяются в процессе работы. При этом, 
обеспечиваются существенно меньшие времена настройки и большая точ­
ность, чем при использовании поисковых алгоритмов [5). Основные па­
раметры системы самонастройки можно выбирать по формулам, при­
веденным в статье.
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