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Адаптивный алгоритм управления газовым приводом  
с идентификатором и эталонной моделью 

Аннотация. В статье представлен адаптивный алгоритм управления газовым 
приводом, с идентификатором и эталонной моделью. Актуальность исследования 
обусловлена широким применением газовых приводов в различных отраслях — от 
промышленного инструментария и арматуры до авиационной и транспортной тех-
ники. При этом традиционные методы регулирования демонстрируют низкую эф-
фективность: они трудоёмки и не способны компенсировать изменения параметров, 
вызванные внешними факторами (температурой, нагрузкой, давлением газа).

Предлагается решение на основе адаптивного управления, позволяюще-
го системе автоматически подстраиваться под изменяющиеся условия работы. 
Ключевая особенность подхода — использование эталонной модели, задающей 
желаемые характеристики поведения привода, и идентификатора, оценивающего 
текущие параметры системы. Важное преимущество алгоритма состоит в том, 
что для его работы не требуется полная и точная идентификация всех параметров 
модели — достаточно определить лишь часть из них.

В работе подробно описана структура адаптивной системы управления: 
сформулированы требования к эталонной модели, определён закон управления, 
представлен алгоритм идентификации параметров с применением рекуррентного 
метода наименьших квадратов. Особое внимание уделено механизмам фильтра-
ции входных сигналов и вычисления невязки идентификации, обеспечивающим 
устойчивость и точность работы системы.

Эффективность предложенного алгоритма подтверждена посредством 
математического моделирования. В ходе экспериментов проводилось сравнение 
адаптивного регулятора с неадаптивным законом управления. Результаты моде-
лирования продемонстрировали, что при соблюдении определённых условий си-
стема с адаптивным управлением обеспечивает практически точное следование 
заданным характеристикам, заданным эталонной моделью.

Таким образом, разработанный алгоритм позволяет существенно повысить 
стабильность и надёжность работы газовых приводов в условиях неопределённости 
и изменяющихся внешних воздействий. Предложенный подход может найти при-
менение в различных областях, где используются газовые и пневматические при-
воды, включая авиационную технику, транспорт и промышленное оборудование.
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модель, идентификатор, математическое моделирование. 
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Abstract. The article presents an adaptive gas drive control algorithm with an 
identifier and a reference model. The relevance of the research is due to the widespread 
use of gas drives in various industries, from industrial tools and fittings to aviation and 
transport equipment. At the same time, traditional control methods demonstrate low 
efficiency: they are time consuming and unable to compensate for changes in param-
eters caused by external factors (temperature, load, gas pressure).

A solution based on adaptive control is proposed, which allows the system to 
automatically adjust to changing operating conditions. The key feature of the approach 
is the use of a reference model that defines the desired characteristics of the drive’s 
behavior, and an identifier that evaluates the current system parameters. An import-
ant advantage of the algorithm is that its operation does not require a complete and 
accurate identification of all the parameters of the model — it is enough to determine 
only a part of them.

The paper describes in detail the structure of the adaptive control system: the 
requirements for the reference model are formulated, the control law is defined, and 
an algorithm for identifying parameters using the recursive least squares method is 
presented. Special attention is paid to the mechanisms of filtering input signals and 
calculating the identification error, ensuring the stability and accuracy of the system.

The effectiveness of the proposed algorithm has been confirmed by mathemat-
ical modeling. During the experiments, the adaptive regulator was compared with a 
non adaptive control law. The simulation results demonstrated that, under certain con-
ditions, the adaptive control system ensures almost exact adherence to the specified 
characteristics defined by the reference model.

Thus, the developed algorithm makes it possible to significantly increase the 
stability and reliability of gas drives under conditions of uncertainty and changing ex-
ternal influences. The proposed approach can be applied in various fields where gas 
and pneumatic actuators are used, including aviation equipment, transport, and indus-
trial equipment.

Keywords. Gas drive, adaptive control, reference model, identifier, mathemat-
ical modeling.
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Введение
В настоящее время газовые приводы применяются в различ-

ных сферах: пневмоприводы используются для питания инстру-
ментов (гайковерты, отбойные молотки) и арматуры (например, 
мембранные приводы). Газотурбинные двигатели (турбовальные) 
применяются на вертолетах и турбовинтовых самолетах, а также 
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в качестве силовых установок на железнодорожном, автомобиль-
ном и военном транспорте. Пульсирующие воздушно-реактивные 
двигатели (ПуВРД) используются в авиадвигателестроении и на 
одноразовых беспилотниках, таких как летающие мишени и раз-
ведывательные аппараты. 

В частности, газовые привода широко используются в авиа-
ционном оборудовании. У пневмоприводов имеется разброс пара-
метров из-за технологии изготовления, поэтому для обеспечения 
стабильности технических характеристик применяется регулиров-
ка привода. Но такая регулировка является, во-первых, достаточно 
трудоемкой операцией. Во-вторых, она не устраняет нестабильно-
сти технических характеристик, вызванных внешними причинами 
(температура, нагрузка, давление газа).  

Обеспечить стабильность технических характеристик приво-
да можно за счет использования адаптивного управления. В каче-
стве более рационального решения данной проблемы предлагается 
использовать адаптивный регулятор с идентификатором и эталон-
ной моделью (ЭМ). Известны подходы использования адаптивных 
алгоритмов для управления приводами [1–3]. Например, в [2] обо-
снована структура электропневматического тормозного привода, 
обеспечивающего выполнение алгоритма адаптивного управления 
торможением колесной машины. 

В данной работе для управления пневмоприводом применя-
ется адаптивный алгоритм с идентификатором и эталонной моде-
лью, основанный на упрощенных требованиях к идентификатору, 
которые описаны в работах [4; 5]. Для обеспечения заданной точ-
ности слежения объекта управления (ОУ) за эталонной моделью от 
идентификатора не обязательно требуется получение точных оце-
нок параметров. Такой подход к адаптивному управлению впервые 
обоснован в [6], а в работах [5; 7; 8] получил дальнейшее развитие.

Постановка задачи
Считаем, что структура математической модели пневмопри-

вода известна, а параметры модели привода (1) неизвестны. С помо-
щью датчика обратной    связи (ДОС) измеряется текущее положение 
штока yi. Кроме текущего положения штока имеется информация 
об uзадi. Заданное качество переходных процессов и частотных ха-
рактеристик задается в виде эталонной модели, имеющей такую же 
структуру, как математическая модель привода. На основе инфор-
мации об yi и uзадi необходимо сформировать адаптивное управление 
ui таким образом, чтобы ошибка слежения стягивалась к нулю.

Математическая модель электропривода
В качестве модели электропривода используется следующая 

система уравнений [9, с. 8]:
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,	 (1)

где ω — скорость штока газового привода, Iy — потребляемый ток, 
φ — угол поворота рулевой поверхности, m — суммарная масса 
подвижной части ПГ и приведенная к ней инерция руля и кине-
матики, Kред — коэффициент редукции, B и С — коэффициенты, 
зависящие от параметров привода и газа.

Рис. 1. Структурная схема пневмопривода

Рис. 2. Структурная схема замкнутого контура  
(блок управления приводом и пневмопривод)

Уравнения (1), описывающие объект управления, можно за-
писать в матричной форме:

�𝜔̇𝜔𝜑̇𝜑� = �
−𝐶𝐶 0

1
𝐾𝐾ред� 0� �

𝜔𝜔
φ� + �

𝐵𝐵 𝑚𝑚�
0
� 𝐼𝐼𝑦𝑦  

 

,	 (2)

В общем виде уравнение (2) выглядит следующим образом:

𝑋̇𝑋(𝑡𝑡) = 𝐴𝐴(𝑡𝑡)𝑋𝑋 + 𝐵𝐵(𝑡𝑡)𝑢𝑢 

 

,

где X — вектор состояния системы, A(t), B(t) — матрицы, задан-
ных размеров, параметры которых в общем случае являются веще-
ственными функциями от времени.
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Адаптивный алгоритм управления
Требования к качеству управления ОУ формируются в виде 

неявной эталонной модели, имеющей аналогичную уравнению (2) 
структуру:

𝑋̇𝑋ЭМ(𝑡𝑡) = 𝐴𝐴ЭМ(𝑡𝑡)𝑋𝑋ЭМ + 𝐵𝐵ЭМ(𝑡𝑡)φзад ,	 (3)

где XЭМ — вектор состояния эталонной модели, φзад — заданное 
положение, AЭМ и BЭМ — матрицы с заданными вещественными ко-
эффициентами. Для возможности слежения ОУ за ЭМ последняя 
должна удовлетворять следующим условиям [9]:

𝐵𝐵𝐿𝐿����(𝐴𝐴ЭМ − 𝐴𝐴) = 0, 𝐵𝐵𝐿𝐿����𝐵𝐵ЭМ = 0 , 𝐵𝐵𝐿𝐿���� =  �0 1
0 1� ,                      	 (4)

где 𝐵𝐵𝐿𝐿����(𝐴𝐴ЭМ − 𝐴𝐴) = 0, 𝐵𝐵𝐿𝐿����𝐵𝐵ЭМ = 0 , 𝐵𝐵𝐿𝐿���� =  �0 1
0 1� ,                       — левый делитель нуля матрицы B (см. [11]).

Таким образом, чтобы удовлетворить условиям (4), структу-
ра эталонной модели должна иметь вид: 

𝐴𝐴ЭМ =  �
𝑎𝑎11
ЭМ 𝑎𝑎12

ЭМ

1
𝐾𝐾ред� 0 � ,𝐵𝐵ЭМ =  �b1

ЭМ

0
� 

 

,	 (5)

где — 𝑎𝑎11
ЭМ,𝑎𝑎12

ЭМ, b1
ЭМ   параметры ЭМ, выбором которых можно обе-

спечивать желаемое качество переходных процессов и частотных 
характеристик. Параметры первой и второй строк ЭМ должны со-
впадать с соответствующими параметрами ОУ для удовлетворе-
ния условий точного слежения (4).

В соответствии с [10], искомый закон управления ОУ можно 
описать следующим выражением:

𝑢𝑢�(𝑡𝑡) = 𝐵𝐵�(𝑡𝑡)+[�𝐴𝐴ЭМ − 𝐴̂𝐴(𝑡𝑡)� 𝑥𝑥(𝑡𝑡) + 𝐵𝐵ЭМφзад] 

 

,	 (6)

где 𝐴̂𝐴(𝑡𝑡) и𝐵𝐵�(𝑡𝑡)   — матрицы оценок параметров объекта управле-
ния, получаемых с помощью идентификатора, 𝐵𝐵�(𝑡𝑡)+ = [ 1

𝑏𝑏1�
 0]   — 

псевдообратная матрица к матрице оценок параметров управле-
ния. После выполнения арифметических операций закон управле-
ния (6) принимает следующий вид:

𝑢𝑢� =
1
𝑏𝑏1�

[�𝑎𝑎11
ЭМ − 𝑎𝑎�11�𝜔𝜔 +  𝑎𝑎12

ЭМφ + b1
ЭМφзад] 

 

,	 (7)

где  𝑎𝑎11
ЭМ,𝑎𝑎12

ЭМ, b1
ЭМ   — оценки параметров первой строки ОУ (2).

Важно отметить, что в данном случае для вычисления управ-
ляющего сигнала на ОУ необходимо идентифицировать только 
параметры третьей строки матрицы A(t), а остальные параметры 
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должны быть известны с некоторой точностью для правильного 
выбора ЭМ. 

В [6] доказано, что если оценка матрицы B удовлетворяет 
условию

𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟 �𝐵𝐵�  𝐵𝐵� = 𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝐵𝐵�  или  𝐵𝐵𝐿𝐿����𝐵𝐵 = 0,  	 (8)

то ошибка слежения за ЭМ e = x – xЭМ описывается дифференци-
альным уравнением: 

𝑒̇𝑒 − 𝐴𝐴ЭМ𝑒𝑒 = 𝐾𝐾𝐾𝐾 

 

,	 (9)

где ε — невязка идентификации, речь о которой пойдет ниже; K — 
некоторое ограниченное положительное число. Из (8) следует из 
асимптотической устойчивости AЭМ ограниченность ошибки сле-
жения при ε ≠ 0. Если же ε → 0, то с течением времени e → 0.

Алгоритм идентификации параметров  
модели пневмопривода

Для адаптируемости системы управления к неопределенно-
стям параметрических и внешних возмущений используется иден-
тификатор, на основе оценок которого определяется закон управ-
ления. Перед поступлением в идентификатор вектор факторов z = 
[ω, φ] пропускается через фильтр низких частот:

𝐹𝐹(𝑠𝑠) =  
1

𝑇𝑇𝑇𝑇 + 1
, .

Здесь s = d / dt — оператор дифференцирования по времени, 
Т — постоянная времени фильтра. Правым нижним индексом “F” 
будет обозначаться сигнал, пропущенный через фильтр F(s).

В качестве алгоритма текущей идентификации используется 
рекуррентный метод наименьших квадратов с фактором забыва-
ния [11], который для рассматриваемого случая имеет вид:

𝜃𝜃�𝑖𝑖 =  𝜃𝜃�𝑖𝑖−1 +  𝜀𝜀𝑖𝑖𝑧𝑧𝐹𝐹𝐹𝐹𝑇𝑇 𝑃𝑃𝑖𝑖   

 

,	 (10)

где i — квантор времени; — строчная матрица оценок параметров; 
ε — невязка идентификации, вычисляемая по формуле:

𝜀𝜀 =  𝜔̇𝜔𝐹𝐹  −  𝜃̇𝜃𝑧𝑧𝐹𝐹  

 
,	 (11)

где 𝜔̇𝜔𝐹𝐹  — сигнал скорости штока привода ω, пропущенный через 
фильтр sF(s); Pi — положительно определенная квадратная матри-
ца коэффициентов усиления идентификатора размером 2, вычис-
ляемая по алгоритму [11, с. 266]:

𝑃𝑃𝑖𝑖 = 𝑃𝑃𝑖𝑖−1 − (𝑃𝑃𝑖𝑖−1𝑧𝑧𝐹𝐹𝑧𝑧𝐹𝐹𝑇𝑇𝑃𝑃𝑖𝑖−1)/(1 +  𝑧𝑧𝐹𝐹𝑇𝑇𝑃𝑃𝑖𝑖−1𝑧𝑧𝐹𝐹  ) 

 

	 (12)
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Pi = Pi / β,	 (13)

где P0 — диагональная матрица с достаточно большими значения-
ми, β — фактор забывания. 

Cходимость к истинным значениям оценок параметров до-
стигается при более сложных условиях, чем сходимость к нулю 
невязки идентификации. Из равенства ε ≈ 0 еще не следует равен-
ства 𝜃𝜃� ≈  𝜃𝜃 . 

Результаты моделирования
Для оценки эффективности работы синтезированного адаптив-

ного алгоритма было проведено математическое моделирование. 
Были заданы номинальные параметры, определяющие динамические 
характеристики объекта управления, соответствующие гипотетиче-
скому приводу. Параметры ЭМ идентичны заданным номинальным 
для ОУ. Адаптивный закон управления сравнивался с неадаптивным 
пропорциональным законом управления, описываемым формулой 
(7), в которой вместо оценок параметров 𝑎𝑎�11, 𝑎𝑎�12, 𝑏𝑏�1    используются 
их номинальные значения 𝑎𝑎110 ,𝑎𝑎120  и 𝑏𝑏10  . Использовался сигнал за-
данного положения в следующем виде:

𝐼𝐼𝑦𝑦(𝑖𝑖)  =  5 ∗ 𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐(2𝜋𝜋𝜋𝜋) 

 

.

Моделирование проводилось с помощью численного мето-
да интегрирования Рунге-Кутта 4-го порядка с временным шагом 
равным 0,001 с.

Настройки алгоритма текущей идентификации (10) – (13) 
следующие: P0 = [1000, 1000], фактор забывания β = 0,1.

Результаты моделирования представлены на рис. 3–5. 

Рис. 3. Выходные параметры ОУ
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Как видно из рисунков, переходной процесс угла поворота 
выходного звена ОУ с использованием адаптивного регулятора 
почти полностью совпадает с переходными процессами ЭМ, в 
то время как ОУ с простым пропорциональным законом управ-
ления при отклонении от номинальных параметров отрабатывает 
выходное воздействие более инерционно. Исходя из результатов 
численного моделирования работы адаптивного алгоритма можно 
сделать вывод, что синтезированный алгоритм обеспечивает точ-
ное слежение за эталонной моделью в условиях существенного из-
менения характеристик электропривода.

Заключение
Для пневмопривода, описываемого ММ (1) с помощью 

адаптивного закона управления (7) обеспечивается практически 
точное слежение за ЭМ (3), (5). Это подтверждает справедливость 
полученнх теоретических выводов о том, что если ЭМ удовлетворя-
ет условиям (4), оценка матрицы эффективности управления удов-
летворяет условию (8), то ошибка слежения за ЭМ в замкнутом кон-
туре описывается дифференциальным уравнением (9) и при мало-
сти невязки идентификации (11) является также малой величиной.
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