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Предлагается алгоритм активной идентификации параметров регулятора, стабилизирующего одноканальный 
неустойчивый объект первого порядка, входящего в систему управления. Для управления неустойчивым объек-
том рассчитан регулятор полиномиальным методом. Ввиду требования астатизма выбран пропорционально-
интегральный регулятор. Суть методики состоит в подаче периодического сигнала (синусоиды) определенной 
частоты и амплитуды. Для определения параметров регулятора приведено семейство годографов Найквиста для 
замкнутой системы при значениях параметров регулятора в заданном диапазоне. Амплитуда и фаза установив-
шегося значения выходного сигнала используются для построения специальной номограммы, которая дает воз-
можность определять параметры регулятора. 
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Задача идентификации параметров системы ав-
томатического управления (САУ) довольно актуаль-
ная. С этой проблемой можно познакомиться, на-
пример, по монографиям [1–4]. Идентификация па-
раметров объекта или параметров САУ может ре-
шаться при помощи как пассивных методов [5], так 
и активных методов [1–5], если это допустимо. В 
преобладающем количестве работ, исследующих 
активные методы, как правило, предполагается ис-
пользование статистических методов. Альтернатив-
ный подход – использование тестовых воздействий. 
В настоящее время активно развиваются методы 
планирования таких воздействий на объект (САУ), 
при которых достигается оптимальное решение за-
дачи идентификации [1, 5–7]. Идентификация пара-
метров неустойчивого объекта усложняется из-за 
того, что исследование приходится проводить для 
замкнутой системы, включающей регулятор. Данная 
работа продолжает исследования по активной иден-
тификации параметров системы, включающей неус-
тойчивый объект, при помощи периодических тес-
товых сигналов. 

В [8] исследуется задача активной идентифика-
ции параметров неустойчивого объекта первого по-
рядка, входящего в САУ, включающего пропорцио-
нально-интегральный (ПИ) регулятор, который 
можно рассматривать как некоторое приближение к 
модели реального неустойчивого объекта. 

К таким системам можно отнести системы, 
включающие пропорционально-дифференцирую-
щий (ПД) регулятор и неустойчивый объект второго 
порядка с интегратором ( ) /s(1 )objW s k s  . Задачи 

идентификации параметров регулятора для выше-
указанных систем совершенно идентичны. К по-
следнему классу систем можно отнести, например, 
управление вертикальным взлетом самолета [9. 
P. 434] или управление движением протеза ноги че-
ловека [9. P. 545]. 

Для определения параметров объекта построена 
специальная номограмма по результатам прохожде-
ния тестового сигнала типа меандра со специально 
подобранными значениями амплитуды и частоты 
через систему управления. Для построения номо-
граммы, связывающей параметры объекта и значе-
ния выходного сигнала в фиксированные моменты 
времени, моделировалась система при различных 
значениях параметров объекта. При помощи этой 
номограммы имеется возможность определения па-
раметров объекта с ошибкой, не превышающей 5–7%. 

Методика, предложенная в [8], далее была мо-
дифицирована для более сложного неустойчивого 
объекта второго порядка с интегратором, условно 
введенным в объект, и регулятором второго порядка. 
При помощи этой методики идентифицируются два 
параметра объекта при подаче на вход тестового 
сигнала типа синусоиды. В [10] решается задача 
идентификации двух параметров объекта при подаче 
на вход тестового сигнала типа меандра и наконец в 
[11] – идентификация двух параметров объекта при 
подаче на вход тестового сигнала типа наложение 
двух меандров. В [10, 11] в качестве объекта взят 
перевернутый маятник на тележке по каналу «зада-
ние – угол отклонения». 

Задача активной идентификации параметров 
более сложного объекта с одним входом и двумя 
выходами решена в [12]. Примером такого объекта 
может служить перевернутый маятник на тележке. 
Для определения параметров объекта построены 
специальные номограммы и таблицы. В таблицы 
заносили значения углового положения маятника и 
положение тележки, измеренные в фиксированные 
моменты времени, после пуска САУ при фиксиро-
ванном начальном угловом положении маятника. 
Такие эксперименты проведены для ряда значений 
трех параметров объекта, которые необходимо иден-
тифицировать. По этим таблицам были построены 
номограммы, связывающие значения идентифици-
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руемых параметров объекта с измеренными значе-
ниями переходных процессов. 

В некоторых случаях требуется умение оценить 
параметры регулятора, входящего в САУ. В данной 
работе предлагается активный метод решения такой 
задачи для системы стабилизации неустойчивого 
объекта, существенно проще модели перевернутого 
маятника, при помощи ПИ-регулятора. Далее пред-
полагается развитие этой методики уже для модели 
перевернутого маятника. В отличие от работ [8, 10, 
11, 13, 14], где в качестве тестовых сигналов исполь-
зовались сигналы типа меандров и их комбинаций, 
здесь используется синусоидальный тестовый сиг-
нал. Параметры тестовой синусоиды определяются 
на основе анализа годографа Найквиста замкнутой 
системы. Этот годограф ввиду специфичного ис-
пользования для анализа замкнутой системы в рабо-
те называется псевдогодографом Найквиста [14]. 
Анализ состоит в выборе такой частоты, при кото-
рой параметры псевдогодографа Найквиста наибо-
лее чувствительны к вариациям параметров регуля-
тора. Далее строится специальная номограмма, 
«связывающая» амплитуду и фазу установившегося 
значения выходного сигнала системы с конкретными 
параметрами ПИ-регулятора. Для этого необходимо 
провести серию экспериментов, состоящую в подаче 
тестовой синусоиды на систему при различных зна-
чениях параметров регулятора. Работоспособность 
предлагаемого алгоритма проверена посредством 
измерения параметров синусоиды на выходе САУ, 
нанесения соответствующей точки на диаграмму и 
определения искомых параметров регулятора. 

Постановка задачи 
В данной работе решается задача активной 

идентификации параметров регулятора  

( ) ( )/rW s s s   , 

охваченного обратной связью с неустойчивым объ-
ектом первого порядка 

( ) /(1 )objW s k s  , 

параметры которого считаем известными. В переда-
точной функции регулятора   и  -параметры, под-

лежащие определению (идентификации), а в переда-
точной функции объекта k  и   – известные пара-
метры объекта. Соответствующая структурная схема 
САУ, или, если воспользоваться рекомендациями 
ГОСТ 2.701–76 и стандартом СЭВ 651–77, более 
корректно назвать ее алгоритмической структурной 
схемой [15, 16], приведена на рис. 1, где v  – зада-
ние, y  – выходной сигнал системы, e  – отклонение 

выходного сигнала от задающего сигнала. 
 

 

 
 

                                         Wr(s)            Wobj(s) 

 
Рис. 1. Операторно-структурная схема системы 

 

Запишем передаточную функцию замкнутой 
системы (ПФЗС) [17, 18]: 
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Знаменатель передаточной функции системы (1) 
(характеристический полином замкнутой системы – 
ХПЗС) – полином второй степени. Зададим полюса 
системы равными, например, {–1, –1}: 

2 2(1 ) 2 1s k s k s s        .  

Пусть значения параметров объекта следующие: 
2k   и 1 . В статье используется описание систе-

мы в относительных переменных и с относительным 
временем. После подстановки параметров объекта 

2 2(1 2 ) 2 2 1s s s s                      (2) 

определим параметры регулятора полиномиальным 
методом [19, 20]: 

0,5 , 1,5 .                      (3) 

Область допустимых значений параметров ре-
гулятора ( , )   считаем известной и, по крайней 

мере, она принадлежит области 0 , 0,5 , что 

нетрудно получить из анализа характеристического 
полинома замкнутой системы: 

 2 (1 2 ) 2s s     . 

Для иллюстрации методики идентификации пара-
метров регулятора в статье рассмотрен случай при-
надлежности параметров регулятора интервалам  

 [ 0,25; 1,25 ]   , [ 1; 2]   ,  

которые соответствуют прямоугольной области в 
плоскости параметров регулятора. В общем случае 
область может быть и непрямоугольной, что не ус-
ложняет процедуру идентификации. На рис. 2 при-
ведены переходные функции в системе для несколь-
ких значений параметров регулятора. Параметры 
регулятора выберем из указанных интервалов, на-
пример, с равномерным шагом:  

{ 0,25; 0,5; 0,75; 1; 1,25},

{ 1; 1,25; 1,5; 1,75; 2}.

     
     

             (4) 

Переходные функции в системе для указанных 
значений параметров регулятора, часть из которых 
приведена на рис. 2, имеют колебательный характер. 
Переходная функция при значениях параметров ре-
гулятора (3) соответствует передаточной функции 
замкнутой системы 

 зам 2

3 1,5
( )

2 1,5

s
W s

s s




 
, 

в отличие от других допустимых значений выделена 
толщиной линии. 

Далее перейдем к решению задачи определения 
параметров регулятора по результатам активного 
эксперимента. 
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Рис. 2. Переходные функции в системе для нескольких 
значений параметров регулятора  

 
Построение специальной номограммы  

для идентификации параметров регулятора 
В отличие от работ [8, 10–13, 21], в которых в 

качестве тестовых воздействий использован перио-
дический сигнал типа меандра, двойного меандра 
или синусоиды, в данной работе используется сину-
соидальный сигнал для оценки параметров регуля-
тора. Значения параметров регулятора (4) соответст-
вуют точкам сетки на рис. 3, пронумерованным от 1 
до 25. 

 
Рис. 3. Вариация параметров регулятора 

при [ 0,25; 1,25]    и [ 1; 2]     
 

С целью выбора частоты тестового сигнала по-
строено семейство псевдогодографов Найквиста 
(годограф Найквиста замкнутой системы), которое 
приведено на рис. 4, за исключением начальных 
участков, соответствующих частотному интервалу  

 [ 0 ; 0,4)   , 

которые не несут полезной информации. Семейство 
годографов построено для параметров регулятора в 
соответствии с рис. 3, что соответствует двадцати 
пяти годографам. 

На рис. 4 семейство годографов, выходящих из 
одной точки при значениях параметров  

 1  и { 0,25; 0,5; 0,75; 1; 1,25}      , 

отмечены соответствующей надписью. Оставшиеся 
четыре семейства могут быть оснащены аналогич-
ными надписями. Точки годографов, соответствую-
щие 1,4  рад/с, соединены ломаными линиями. 
Из рис. 4 следует, что при 1,4  рад/с линии до-

вольно хорошо «разошлись» (вариация существен-
ная) и, таким образом, можно проводить активную 
идентификацию при выбранной частоте. Это соот-
ветствует сигналу с периодом 4,49T   с. Выбор ам-
плитуды тестового сигнала в общем случае зависит 
от уровня шумов. В данной задаче предполагаем, 
что шумы незначительные, и поэтому выберем ам-
плитуду равной единице. Переходный процесс за-
канчивается примерно через 7 с (рис. 5). Необходи-
мая информация о параметрах регулятора, как сле-
дует из рис. 4, может быть получена в результате 
измерения амплитуды и сдвига по фазе выходного 
сигнала. 
 

 
 

Рис. 4. Семейство псевдогодографов Найквиста при 
значениях параметров регулятора, соответствующих (4)  

 
Строим номограмму, в которой по оси X  от-

кладываются значения амплитуды выходного сигна-
ла A , а по оси Y  – значения фазы   (рис. 6). Также 

на рис. 5 приведена входная синусоида, что позволя-
ет вычислять фазу   выходного сигнала. 

 
Рис. 5. Переходные функции в системе при подаче 

 входной синусоиды 
 

На плоскости « A » в результате замеров по-

лучаем 25 точек, что позволяет построить номо-
грамму для определения значений параметров регу-
лятора ( ,  ), которые лежат в пределах 

[ 0,25; 1,25 ]    и [ 1; 2 ]   .  

Пример оценки параметров регулятора 
Покажем, каким образом используется номо-

грамма на рис. 6 в процессе идентификации пара-
метров регулятора. Допустим, параметры регулятора 
соответствуют значениям 0,85   и 1,16  . На 

систему подаем синусоидальный сигнал с парамет-
рами  

 1A ,   1,4  рад/с. 
После окончания переходного процесса измеря-

ем амплитуду и сдвиг по фазе выходного сигнала: 
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 ( , ) (2, 35 )A     .  

Эти значения откладываем по оси A  и  , что соот-

ветствует точке K  (рис. 6). Используя интерполя-
цию, получаем 0,875  и 1,16 . Идентифици-

рованные значения параметров регулятора отлича-
ются от истинных значений не более чем 5–8%. 
 

 
Рис. 6. Номограмма для определения параметров регуля-

тора по измеренным значениям A  и    
 

Задача активной идентификации параметров 
регулятора решена. 

Заключение 
В данной работе в отличие от [8], где исследу-

ются методики активной идентификации параметров 
неустойчивого объекта, входящего в САУ, приведен 
метод активной идентификации параметров регуля-
тора, стабилизирующего неустойчивый объект. Суть 
метода состоит в подаче тестового периодического 
воздействия с частотой, при которой система управ-
ления наиболее чувствительна к изменениям пара-
метров регулятора. Для определения частоты тесто-
вого сигнала было построено семейство псевдогодо-
графов Найквиста замкнутой системы, при которой 
годограф наиболее чувствителен к изменению пара-
метров регулятора. Амплитуда и фаза выходного 
сигнала измеряются при различных значениях пара-
метров регулятора. По результатам измерения по-
строена специальная номограмма для определения 
параметров регулятора. Приведен пример, демонст-
рирующий процедуру идентификации параметров 
регулятора по предлагаемой методике.  

Предложенная методика идентификации может 
быть обобщена для более сложных объектов, что, 
по-видимому, потребует усложнения тестового сиг-
нала. Кроме того, следует развить предложенную 
методику активной идентификации с целью поиска 
оптимальной в смысле минимума дисперсии оценки 
оцениваемых параметров. 
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Voevoda A.A., Bobobekov K.M. 
Active identification of PI-regulator parameters in the 
automatic control system for an unstable first-order object  
 
The algorithm to identify parameters of the regulator stabiliz-
ing the single channel unstable first-order object incoming in 
the control system is proposed. In order to control an unstable 
object, the regulator was calculated using the polynomial 
method. Due to the requirements of astaticism a proportional-
integral regulator was chosen. The main point of the method  
consists in injecting a periodic signal (sinusoids) of a certain 
frequency and amplitude. To determine the regulator parame-
ters a family of Nyquist hodographs was proposed for a closed 
system at the regulator parameters values within the specified 
range. The amplitude and phase of the steady-state value of 
the output signal are used to construct a special nomogram, 
which makes possible to determine the regulator parameters.  
Keywords: active identification, automatic control system, 
unstable object, proportional-integral regulator, transient, Ny-
quist pseudohodograph, test sinusoidal signal, special nomo-
gram. 

 


