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Рассматривается задача имитационного моделирования адаптивной систе-
мы управления априорно неопределенным динамическим объектом с нели-
нейно-нестационарным запаздывающим состоянием, функционирующим в 
циклических режимах. С помощью вычислительного эксперимента выби-
раются значения числовых параметров контура управления, обеспечиваю-
щие хорошее качество функционирования системы при использовании 
предлагаемого алгоритма адаптации. 
 
The simulation problem of adaptive control system for priori uncertain dynamic 
object with nonlinear-nonstationary delayed state operating in cyclic mode is 
considered. With computer simulation values of the numerical parameters of the 
control loop are chosen using the proposed adaptation algorithm. 
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Введение 

При разработке современных автоматических систем все чаще решаются 
задачи управления техническими объектами, для которых характерен перио-
дический характер задающих и возмущающих воздействий, а также внутрен-
них параметров системы. Например, управление приводами промышленных 
роботов [1- 3], металлообрабатывающих станков, производящих серию оди-
наковых деталей [4, 5] и т.п. Основная задача управления в таких периодиче-
ских системах обычно сводится к минимизации ошибки управления.  
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Для решения подобной задачи, в работе [6] предлагалось использовать 
«модифицированную следящую систему с памятью» или так называемую си-
стему управления циклического действия. В работе [7] рассматривается ре-
шение аналогичной задачи построения периодических систем управления, 
где при наличии периодических возмущений осуществлен синтез систем на 
основе принципа внутренней модели, т.е. за счет введения в основной контур 
управления генератора периодических сигналов. Данный метод стабилизации 
возмущений получил развитие в работе [5], в которой описаны результаты 
разработки и внедрения самообучающихся электроприводов подачи токар-
ных станков для финишной обработки деталей.  

Зачастую управление происходит в условиях существенной нестацио-
нарности и нелинейности динамических характеристик объекта управления, 
В таких случаях целесообразно применять методы адаптивного или робаст-
ного управления, позволяющие сохранить работоспособность систем при 
наличии априорной неопределенности, нелинейности и нестационарности в 
объекте управления. В частности, в работе [8] приводится решение задачи 
синтеза адаптивной системы для нелинейных T-периодических скалярных 
объектов, а в работе [9] решена задача комбинированного робастно-
периодического закона управления для нелинейно-нестационарного объекта 
при наличии как периодических, так и непериодических возмущений.    

Кроме этого объект может обладать временным запаздыванием, которое  
необходимо учитывать при разработке систем управления. В математическом 
описании объекта управления запаздывание встречается довольно часто [10- 12]. 

Одной из важных проблем в области разработки и проектирования 
сложных технических систем является исследование динамики их функцио-
нирования и анализ показателей их эффективности. Одним из известных ме-
тодов решения данной проблемы является имитационное моделирование, ос-
нованное на реализации математических моделей систем в виде моделирую-
щего алгоритма на ЭВМ для исследования их динамических характеристик. 
При этом затраты рабочего времени и материальные затраты оказываются 
незначительны по сравнению с затратами на натурный эксперимент. 

В данной работе для априорно неопределенных объектов управления с 
нелинейно-нестационарным запаздывающим состоянием, функционирующих 
в периодическом режиме, рассмотрена задача имитационного моделирова-
ния, в ходе решения которой происходит побор числовых значений постоян-
ных коэффициентов контура управления, которые обеспечивают хорошее 
качество функционирования системы при использовании предлагаемого ал-
горитма адаптации. 

Отличительной особенностью закона управления разработанной системы 
управления является использование генератора периодических сигналов в 
контуре самонастройки адаптивного регулятора [8, 13-15]. Структура контура 
самонастройки выбирается подобно структуре регулятора, рассмотренного в 
работах [6, 7], а синтез системы управления опирается на критерий гиперу-
стойчивости [16].  
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Математическое описание 

Рассматривается задача управления нестационарным объектом, динами-
ка которого описывается уравнениями 

),()()())(,()()( tftButxtxtDtAx
dt

tdx
++−−+= ττ  

),()(),()( tygttxty T== ν  
(1) 

где nRtx ∈)(  – вектор состояний объекта регулирования; τ – время запазды-
вания; mRty ∈)(  – вектор выхода объекта регулирования; )(tν  – обобщенный 
выход, формируемый за счет специального выбора вектора 

)...,,,( 21 n
T gggg = ; ))(,())(,( ττ −+=− txTtDtxtD  - нелинейная нестацио-

нарная матрица вида  
))(,())(,( * ττ −=− txtdBtxtD T ,  

( ) ( )( ))(),...,(,,...,)(),...,(,))(,( 111 τττττ −−−−=− txtxtdtxtxtdtxtd nnn
T  

,,1,)(,( 2
0 niconstdtxtd ii ==≤−τ  

(2) 

вектор )1,0...,,0(* =TB ; f(t) = f(t+T) – вектор возмущений с элементами, яв-
ляющимися периодическими функциями времени с постоянным периодом T, 
который может удовлетворять неравенству 

constftf =≤ 0)( . (3) 

Вектор возмущений f(t) можно представить в виде )()( 1* tfBtf = , где 
)()( 11 Ttftf +=  - скалярная T-периодическая функция. 

Объект управления функционирует в условиях априорной неопреде-
ленности  

,),(),( Ξ∈== ξξξ BBAA (4) 
где Ξ  – известное множество возможных значений вектора ξ . 

Желаемое поведение объекта управления задается с помощью неявной 
эталонной модели, которая описывается управлениями: 

),()()(
***

* tBtxA
dt

tdx υ+= TBgAA 0* χ+=  

),()( ** txty =  

)()()( ** Ttrtygt T +==ν  
)()( ** Ttt +=υυ . 

(5) 

Управляющее воздействие )(tu формируется следующим законом: 
),()()()()( 21 τχνχυ −+−= tytttktu T   (6) 

где Rttk ∈)(),( 1χ и nRt ∈)(2χ  – соответственно, скалярные и векторный ко-
эффициенты контура настройки адаптивного регулятора;  
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)(tυ  - выход дополнительного контура адаптивного регулятора вида  

]0,[,0)(,0
),()()(

),()()(

*

TssconstT
tttz

tzTtt

−∈=>=
−=
+−=

υ
νν

υυ
, (7)

Можно показать [7, 8], что алгоритмы настройки регулятора могут быть 
синтезированы в виде: 

⎩
⎨
⎧

>−∀
<−∀−

=
φνν

φνννναυ
)()(,0

,)()()),()()(()(
*

**

tt
ttttt

dt
tdk  

⎩
⎨
⎧

>−∀
<−∀−

=
φνν

φννννβνχ
)()(,0

,)()()),()()(()(

*

**1

tt
ttttt

dt
td  

)),()()(()()( *22 tttxTtt iiii νντγχχ −−+−=  

(8)

где 0,, >= constiγβα , .,1],0,[,0)(2 niTssi =−∈=χ  
Требуется для системы управления (1) – (8) с помощью имитационного 

моделирования выбрать числовые значения постоянных коэффициентов 
адаптивного регулятора, чтобы обеспечивалось слежение за командным сиг-
налом r(t+T) при выполнении целевых условий: 

,)()(lim 2
0* ε≤−

∞→
txtx

t
 

,)(lim 0 constktk
t

==
∞→

 

,)(lim 01 constt
t

==
∞→

χχ  

).()(lim 022 Ttt
t

+=
∞→

χχ  

(9)

 
Simulink-модель и результаты вычислительного эксперимента 

В ходе решения задачи имитационного моделирования были разработа-
ны схемы моделирования в среде Simulink. На рисунках ниже представлены 
структурная схема адаптивной системы управления, S-модели объекта управ-
ления, контура настройки адаптивного регулятора и блока настройки. 

u(t)

f (t)

Y (t)

y (t-T)

z

y (t-T)
X2(t-T)

r(t)

f (t)

-K-

70

1
s

1
s
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Рис. 1. Simulink-модель адаптивной системы управления (1) – (8)  
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Рис. 2. Структурная схема объекта управления  
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Рис. 3. S-схема контура настройки параметра )(2 tχ адаптивного регулятора  
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Рис. 4. Структура периодической настройки  

 
Объект управления имеет следующую структуру матриц: 
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Уровень априорной параметрической неопределенности объекта задан 
следующим образом: 

18,6 ≤ K ≤ 19,5;  
18,4 ≤ a1 ≤ 23,5; 41,4 ≤ a2 ≤64; 45,7 ≤ a3 ≤ 50; 8,5 ≤ a4 ≤ 16,5. 
Для наглядности полученных результатов рассмотрим задачу управления 

системой и сформируем следующие матрицы, векторы и скалярные функции 
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Задающее воздействие r(t) и возмущение f(t) заданы в виде функций: 
( )3)040(cos3141108970)( πt..-.+e.-.tr -t ⋅⋅= ; 

( )ttf π04.0sin5.2)( 2⋅= . 
Параметры адаптивного регулятора выбраны следующим образом: 

.001.0;25;500;2000;80;4;70;700000 4321 ======== φγγγγβα T  
Результаты моделирования динамических процессов в системе (1) – (8) 

показаны на рисунках 5 – 12. 
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Рис. 5. Сигналы выхода эталонной модели и объекта управления 
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Рис. 6. Ошибка регулирования z(t) 
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Рис. 7. Действующее внешнее возмущение f(t) 
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Рис. 8. Нелинейная нестационарность ))(,( τ−txtD  в объекте управления 
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Рис. 9. Сигнал управления u(t) 
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Рис. 10. Настройка параметра k(t) адаптивного регулятора 
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Рис. 11. Динамика настройки параметра )(1 tχ адаптивного регулятора 
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Рис. 12. Динамика настройки параметров )(2 tχ адаптивного регулятора 

 
Представленные результаты имитационного моделирования позволяют 

сделать вывод о хорошем качестве функционирования синтезированной си-
стемы управления динамическим объектом с запаздыванием по состоянию.  

 
Заключение 

Представлено решение задачи имитационного моделирования адаптив-
ной системы управления априорно неопределенным динамическим объектом, 
функционирующим в периодическом режиме. На основании проведенного 
вычислительного эксперимента,  показано, что с помощью предложенного 
контура адаптивного управления обеспечивается хорошее качество функцио-
нирования построенной системы при различных параметрах управляемого 
объекта.  
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