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ОГО АДАПТИВНОГО УПРАВЛЕНИЯ 

1

 
Для линейного объекта, функционирующего в условиях априорной не-
определенности с нестационарной матрицей выхода (значения элемен-
тов кусочно-постоянные), рассматривается задача синтеза адаптивных 
ал
неявной эталонной модели.  
 

Введение 

Методы построения адаптивных си
объектами в схемах с неявной эталонной моделью при квазистационарном 
и нестационарном изменении параметров математических моделей хо-
о известны [1, 2]. В ходе синтеза таких систем управления при

                                                 
1 абота выполнена Р  в рамках плана НИР по заданию Федерального агентства по обра-
зованию в 2005 г. «Модели и алгоритмы непрерывных и гибридных систем управления 
априорно неопределенными нелинейно-нестационарными объектами». 
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сталкиваться с проблемой обеспечения положительности ее линейной час-
и и, как следствие, – с выбором в условиях априорной неопределенности 
екоторого числового вектора g*, формирующего так называемый линей-

тор [3, 4]. При априорном выборе числовых значений векто-
*  сложная, а порой и совместно неразрешимая сово-

купность аналити преодоления та-
кого род компен-
сатора к его адаптивному аналогу [5, 6]. Решение подобной задачи может 
быть д в тех 
случ ого 
нахождения зн ентов некото-
ого вектора g(t). 

 В ряд ос-
новных ется на 
систем ены ре-
зультат ной области на интегральные неравенства 
во временной области. Подобный прием используется и в настоящей рабо-
те, где наряду с вещественной положительностью системы, используется и 
понят

Постановка задачи 

т
н
ный компенса
ра g иногда возникает

ческих соотношений. Один из способов 
а затруднений заключается в переходе от стационарного 

остигнуто в рамках критерия гиперустойчивости [4, 6, 7] и 
аях, когда существует принципиальная возможность апостериорн

ачений g*, в частности путем настройки элем
р

 последние годы появились публикации [2, 8, 9, 10, 11], где 
 результатов теории абсолютной устойчивости распространя
ы с нелинейным объектом управления, причем путем зам
ов получаемых в частот

ие ее пассивности [11]. При этом задача пассификации нелинейной 
системы [12] решается с помощью соответствующей обратной связи и са-
монастройки компенсатора.  

Отметим, что в работах [5, 6] рассматриваются алгоритмы адапта-
ции, обеспечивающие настройку компенсатора лишь в тех случаях, когда 
матрица выхода объекта управления квазистационарна. При нестационар-
ной матрице выхода и огрублении алгоритмов адаптивного компенсатора в 
системе не удается обеспечить удовлетворительного качества управления, 
а без регуляризации алгоритмов адаптации компенсатор теряет работоспо-
собность. 

В работе предлагаются алгоритмы параметрической настройки ком-
пенсатора, обеспечивающие сохранение работоспособности и достаточно 
хорошее качество функционирования адаптивной системы при нестацио-
нарном (в том числе и скачкообразном) изменении матрицы выхода объек-
та управления. 
 

Пусть основной контур системы управления описывается уравнения-
ми: 

),()()( tbutAx
dt

tdx
+=         (1) 

),()()(),()()( tytgtztxtLty TT ==       (2) 
)),()()(()()()( tztrtctrtktu −+=       (3) 

где x(t) ∈  Rn  и  y(t) ∈  Rm – векторы состояния и выхода объекта; u(t) и z(t) – 
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скалярные управление и выход компенсатора (обобщенный выход объек-
та); g(t) ∈  Rm – вектор настраиваемых параметров компенсатора, gТ(t) = (g01, 
g2(t), g3(t), …, gm(t)), g01 = const > 0; k(t) и c(t) – настраиваемые коэффици-
енты регулятора; r(t) – задание,  r(t)  ≤ r0 = const > 0; A и b – матрицы со-
стоян

амонастройки параметров k(t), c(t) и g(t) таким образом, чтобы в 
услов

ия и управления с постоянными и неизвестными значениями элемен-
тов, принадлежащими известному множеству Ξ; L(t) – нестационарная 
матрица выхода с кусочно-постоянными неизвестными значениями эле-
ментов (изменяющимися скачком в произвольные, достаточно далеко от-
стоящие друг от друга моменты времени) из множества Ξ. 

В адаптивной системе управления (1) – (3) требуется определить ал-
горитмы с

иях априорной неопределенности в классе Ξ и при любых начальных 
условиях были достижимы следующие цели управления и адаптации: 

( )( ) ,0)(lim * =−
∞→

txtx
t

        (4) 

 )(lim tk = ,,2,)(lim,)(lim, 000 mjgtgctck jj
ttt

===
∞→∞→∞→

   (5) 

где x*(t) – желаемое поведе я объекта управления; k0, 
c0 > 0

Этапы синтеза адаптивной системы 
 

 Если предположить, 
ловия (4), (5), то динамику замкнуто
самонастройки можно было бы опис
ной эталонной модели: 

ние вектора состояни
, g0j – некоторые постоянные скалярные величины. 

 

что в системе (1) – (3) выполнены целевые ус-
й системы по окончании процессов 
ать следующими уравнениями неяв-

 ,),()(
00***

* TT LbgkAAtxA
dt

tdx
−= =

∆
 ),()()( *0* trtxLgtz TT ==    (6) 

где А* – гурвицева матрица; z*(t) = r(t) – желаемое поведение обобщенного 
выхода объекта.  

Систему (6), следуя [7], будем считать обладающей свойством ми-
нимальной устойчивости, поскольку ее тривиальное решение асимптоти-
чески устойчиво. Кроме того, далее будем использовать тождественную 
форму записи системы (6), представленную в виде 

 ( ) ,,)()(
00000*0

* TT LbgcAAckbtxA
dt

tdx
−=++=

∆
   (7) 

),()(*0 trtxLg TT =          (8) 
где матрица A0 – гурвицева в силу асимптотической устойчивости исход-
ной системы. 

Первый этап. Полу
(7), (8) в эквивалентной форме. Для этого вычтем из уравнений (7), (8) 
уравнения (1), (2), что дает, с учетом обозначения ε(t) = x*(t) – x(t) и закона 
управления (3), эквивалентные уравнения: 

чим математическое описание системы (1) – (3), 
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),()()()(),()()(
0 tytgtrttbtA

dt
td T−=+=

∆
νµεε

   (15) 

    (9) 

( ) ( ) ( ))()()()()()( 0000 ygtgctctctrktkt T−+−−−−= νµ ).(t
∆

  (10) 
Второй этап. Обеспечим для нелинейной нестационарной части сиc-

темы (9), (10) выпо

Если левую часть выражения (11), с учетом соотношения 10), 
ать как сумму интегралов 

м:

лнение интегрального неравенства  

0,0)()(),0( 2
0

0

≥∀<=−≥−= ∫ tconstdssst
t

γνµη ,    (11) 

опираясь на синтез алгоритмов самонастройки параметров контура адап-
тации – k(t), c(t) и g(t).  

 ( запи-
с

( ) )()()()()(),0(
0

∫∫ +−=−=
tt

dsssrkskdssst ννµη

( ) ( ) ,)()()()()(
0 0

00
2

0∫ ∫ −−−+
t t

T dsssygsgcdsscsc νν
   

то, формируя алгоритмы контура адаптации системы (9), (10) следующим 
образо  

0
0

    (12) ( ) ,)()()()()(
1 tytgtrtr

dt
tdk T−=α    

 ,)()()(2 tytgtr
dt

−=α        (13) 

)(tdg

()(tdc ) 2T

 ( ) ,,2,)()()()( mjtytgtrty
dt

T
jj

j =−−= β     (14) 

получаем оценку 

( ) ( )0()0(1),0( 1
2

2
0

1
1 −+−

−≥ −− ckkt ααη )

( ) ,0,0)0(

2

2
0

2

2
0

1

2
0

≥∀<=−=


−+

+


∑
=

− tconstgg

c

m

j
j γβ

 

удовлетворяющую неравенству (11), что и требовалось показать.  
Третий этап. Обеспечим свойство положительности линейной ста-

ционарной части системы (9), (10).  
Известно [1, 4], что в случае использования 

сатора с обобщенным выходом ν(t) = g Тy(t) подход к решению задачи за-

 неравенства для передаточной функции линейной 
части

.      (16) 
Поскольку в рассматриваемой постановке априорный выбор такого 

вектора g* неосуществим и, более того, отсутствует возможность исполь-

стационарного компен-
*

ключался бы в выборе значений элементов вектора g*j = const > 0 за счет 
выполнения частотного

 системы (9), (10): 
 ( )Re 1 >− − bAEjLg TT ω 0,00* ≥∀
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зования соотношения (16) в силу нестационарности матрицы выхода, то 
для решения задачи синтеза целесообразно воспользоваться другими опре-
делениями, леммами и теоремами о положительности ди
тем. В частности, будем следовать лемме о положительности непрерывной 
линейной нестационарной системы [3], согласно которой должно быть вы-

 .    (17) 

Отметим, что эквивалентным образом для системы управления (9), 
0) определяется и свойство ее п

ведливость неравенства (17) означает как вещественную положительность, 
ак и пассивность этой системы. 

Покажем, что для выполнения неравенст
тмы адаптации выбрать в виде (12) – (14).  

Запишем левую часть выражения (17) следующим образом: 

  (18) 

и оце
ий неравенству 

ому, а также в результате интегрирования левой 
асти (19) и учета (13), можно получи

 2 2

намических сис-

полнено интегральное неравенство 

0,0)()(),0( 2
0

0

≥∀<=−≥= ∫ tconstdssst
t

θνµρ

н

(1 ассивности, – например, [12], т.е. спра-

т
ва (17) в системе (9), (10) 

достаточно алгори

( )

( ) ( )∫ ∫

∫∑∫

−+−−

−−===
=

t t
T

t

i
i

t

dsssygsgcdsscsc

srksktdssst

00
2

0

0
0

3

10

)()()()()(

)()(),0()()(),0(

νν

ρνµρ −dss)(ν

0 0

ним интегралы его правой части. Сначала в выражении (18) рассмот-
рим второй интеграл, удовлетворяющ

( ) ,0,0)()(),0( 2
0

0

2
02 ≥∀≥=−−= ∫ tdsscsct

t

σνρ     (19) 

поскольку функция c(t), в силу алгоритма (13), является неубывающей. В 
результате имеем гарантированное выполнение соотношения (c(t) – с0) < 0, 
∀ t ≥ 0, согласно котор
ч ть оценку 

(c(0) – с0)  ≥ (c(t) – с0)         (20) 
в виде ограничения на величину параметра c(t), ∀ t ≥ 0. Иными словами, 
всегда найдутся некоторые σ01, σ02 = const > 0 такие, что ∀ t ≥ 0 будут 
иметь место оценки  

,)()()(
2

00

2
2001 






≥=−≥ ∫∫

tt

dssdssctc ννασ  .)(
0

02 ∫≥
t

dssνσ   (21)

  Отметим, что из (21) и вида функции ν (t) = r (t) – gT(t)y(t) фактиче-
ски следует ограниченность сверху величин изменения выходных коорди-
ат  yj(t)  ≤ у0. 

Теперь оценим первый интеграл из (18), который запишем, учитывая 
алгоритм (12), неравенства (21) и   r(t)  ≤ r0 = const > 0, в следующем виде: 

≥




 −+−= ∫ ∫

t S

dskkdrssrt
0

0
0

11 )0()()()()(),0( υυνυανρ  
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 ( ) .0,)()0()(
2

2
100

2
2

0
2

1 ≥∀=−≥−−−≥ ∫∫ tconstdsskkrdssr tt

θννα  (23) 

(25) 

00

Рассуждая аналогично и учитывая ограниченность координат yj(t), 
можно получить следующую оценку последнего интеграла в соотношении 
(18):  

 
( ) )()0()(

2
),0(

2 0
00

0

2
2
0

2

03 ≥







−−−≥ ∑ ∫∫

=

dssggydss
y

ct
m

j

t

jjj

t
jj νν

β
ρ

д
a ида 

.0,2
2 ≥∀=−≥ tconstθ

2 2 2

  (24) 

 Итак, используя обозначение θ0  = θ1  +θ2  и учитывая соотношения 
(21), (23), (24), находим окончательную оценку выражения (18)  

,0,),0(),0( 2
0

2
2

2
1

1

2
0 ≥∀≥−−≥= ∑ ttt

i
i θθθσρρ  

полностью идентичном неравенству (17), что и требовалось показать.  
Четвертый этап. Проведение синтеза адаптивной системы (9), (10), 

3

=

(12) – (14) или (1), (2), (3), (12) – (14) на заключительной стадии не имеет 
принципиальных отличий от стандартной методики (см., например, [4, 5]), 
применение которой гарантирует достижение в системе сформулирован-
ных целей управления и обеспечение адаптивности системы в заданном 
классе Ξ.  

Аналитическая часть проектирования системы адаптаци
Однако ряд числовых значений, в частности значения констант, входящих 

12) – (14). 

Для случая n = 3, m = 2 рассмотрим объект управления (1), (2) с мат-
рицами A, b, L имеющими известную структуру 

     

При имитационном моделировании неизвестные значения были за-
аны произвольно. Так, для матрицы A, во всех случаях a31 = 3, a32 = 4.9,  
32 = –2.2, а для матрицы L, при уровне априорной неопределенности в

и завершена. 

в алгоритмы контура адаптации (12) – (14), требуют своего задания, что 
чаще всего осуществляется на этапе имитационного моделирования систе-
мы (1), (2), (3), (
 

Иллюстративный пример 

,
01

,0
0

,100
010

2221











=










=










= llLbA
601333231  aaa

у которых ряд элементов, в частности a31, a32, a32, a31, l21, l22, – неизвестные 
числа.  

 ,78,43 2221 ≤≤−≤≤− ll  
рассматривались три пары значений: 
 .5,2;8,4;7,3 222122212221 =−=−===−= llllll   (26) 
Эти пары последовательно и скачкообразно изменялись в следующие мо-

 133



менты времени: t1 = 150; t2 = 350. 
 Заметим (см. [6]), что априорно не существует возможности выбора 

ело 
бы ме

еристики контура адаптации k(t), c(t), g2(t) и g01.  

вектора g* таким образом, чтобы в условиях неопределенности (26) им
сто выполнение частотного условия (16). 

 Результаты имитационного моделирования системы (1), (2), (3), (12) 
– (14) представлены на рис. 1, где отражены: процессы изменения обоб-
щенного выхода объекта z(t) и задающего воздействия r(t); динамика па-
раметрических изменений элементов матрицы выхода l21(t) и l22(t); времен-
ные характ

Графики были получены при следующих начальных условиях и зна-
чениях коэффициентов контура адаптации: 

( )
.1000,2,10),02.0sin()(

,20,0)0()0(,0)0(,000)0(

221

012

====
=====

βααπ ttr
gckgxT

 
 

 
 

Рис. 1. Временные характеристики процессов в системе (1), (2), (3), (12) – (14). 
 

Анализ динамических характеристик, протекающих в адаптивной 
системе (1), (2), (3), (12) – (14) показывает что в условиях существенной 

храняют свою работоспособ-
нестационарности матрицы выхода объекта, предложенные алгоритмы са-
монастройки адаптивного компенсатора со
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ность и обеспечивают в целом достаточно хорошее качество функциони-
рования системы управления. 
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