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ÂÂÅÄÅÍÈÅ

Аäаптивное управëение развивается в нескоëü-
ких направëениях.

Оäно из них — аäаптивное управëение с эта-
ëонной ìоäеëüþ. В первых работах [1, 2] преä-
ëаãаëисü аëãоритìы аäаптивноãо управëения без
у÷ета внеøних возìущений, оäнако быëо показа-
но [10], ÷то при их наëи÷ии систеìа аäаптивноãо
управëения ìожет терятü устой÷ивостü.

Даëüнейøее развитие аäаптивное управëение с
этаëонной ìоäеëüþ поëу÷иëо в работах, у÷итыва-
þщих внеøнее возìущение (из кëасса неизвест-
ных оãрани÷енных функöий) при форìировании
законов управëения. Так, в работе [4] заäа÷а аäап-
таöии своäится к заäа÷е LQ-оптиìизаöии äëя объ-
екта с неизвестныìи коэффиöиентаìи. При реøе-
нии заäа÷и испоëüзуþтся квазиоöенки коэффиöи-
ентов объекта, поëу÷енные по ìетоäу ãраäиента.
Показано, ÷то найäенные оöенки ìоãут сущест-
венно отëи÷атüся от истинных зна÷ений коэффи-
öиентов, и в резуëüтате проöесс аäаптаöии схо-
äится к некоторой, заранее неизвестной, оøибке
сëежения. В работе [5] ставится схожая заäа÷а, но
оöенки коэффиöиентов ищутся с поìощüþ ìетоäа
скоростноãо ãраäиента.

С работаìи [6, 7] связано äруãое направëение,
преäпоëаãаþщее приìенение ìетоäа рекуррент-
ных öеëевых неравенств. Цеëü управëения при та-
коì поäхоäе закëþ÷ается в обеспе÷ении заäанных
откëонений установивøеãося выхоäа объекта, а

внеøнее возìущение — неизвестная оãрани÷ен-
ная функöия. В сëу÷ае неизвестных коэффиöиен-
тов объекта [8] нахоäятся их оöенки по ìетоäу
ãраäиентноãо типа, позвоëяþщеìу поëу÷итü в ус-
тановивøеìся режиìе наиìенüøее откëонение
выхоäной веëи÷ины.

Еще оäно направëение — ÷астотное аäаптивное
управëение [9]. Цеëü аäаптаöии состоит в обеспе-
÷ении заäанных оãрани÷ений на откëонение вы-
хоäа объекта. Внеøнее возìущение преäставëяет
собой неизвестнуþ, оãрани÷еннуþ функöиþ. Иäен-
тификаöия осуществëяется по ìетоäу коне÷но-÷ас-
тотной иäентификаöии. Заìкнутая систеìа воз-
бужäается поëиãарìони÷ескиì испытатеëüныì
сиãнаëоì, по иìеþщиìся вхоäноìу и выхоäноìу
сиãнаëаì объекта нахоäятся оöенки еãо коэффи-
öиентов. Затеì нахоäится реãуëятор, обеспе÷ива-
þщий выпоëнение требований на откëонение вы-
хоäноãо сиãнаëа объекта.

В работах по ÷астотной аäаптаöии законы уп-
равëения нахоäиëисü из реøения заäа÷и LQ-опти-
ìизаöии. Дëя этоãо необхоäиìо реøатü неëиней-
ное уравнение Риккати. Так, в работе [10] ставится
заäа÷а аäаптивноãо то÷ноãо управëения, но äëя
синтеза испоëüзуется реøение уравнения Риккати.
Настоящая работа проäоëжает развитие ÷астотно-
ãо аäаптивноãо управëения. Дëя поиска закона уп-
равëения преäëаãается вìесто реøения уравне-
ния Риккати воспоëüзоватüся систеìой ëинейных
уравнений, поëу÷енной из тожäества Безу [11], ре-
øение которой и äает искоìый закон управëения.

Преäëожен ìетоä аäаптивноãо управëения оäноìерныì ëинейныì объектоì, обеспе÷и-
ваþщий заäаннуþ то÷ностü. Объект работает в усëовиях неизвестных оãрани÷енных воз-
ìущений, еãо коэффиöиенты неизвестны и ìеняþтся в некоторые ìоìенты вреìени.
Проöесс аäаптаöии состоит из иäентификаöии и синтеза. Иäентификаöия основана на
ìетоäе коне÷но-÷астотной иäентификаöии объекта управëения. Синтез выпоëняется ре-
øениеì систеìы ëинейных уравнений, порожäенных тожäествоì Безу. Преäëожен аë-
ãоритì выбора поëиноìа в правой ÷асти тожäества, обеспе÷иваþщий заäаннуþ то÷ностü.
Привеäен ÷исëенный приìер.

Ключевые слова: аäаптаöия, ÷астотная иäентификаöия, тожäество Безу.
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1. ÏÎÑÒÀÍÎÂÊÀ ÇÀÄÀ×È

Рассìотриì асиìптоти÷ески устой÷ивуþ сис-
теìу, описываеìуþ уравненияìи

y
(n) + y

(n – 1) + ... +  + y =

= u
(m) + ... +  + u + f,  m < n, (1)

 + ... +  + u =

=  +  + ... +

+ (  +  + (y + v),  m
c
 ≤ n

c
, (2)

ãäе y(t) — изìеряеìый выхоä объекта (1), явëяþ-
щийся реãуëируеìой переìенной, u(t) — управëе-
ние, форìируеìое реãуëятороì (2), v(t) — испы-
татеëüный сиãнаë, испоëüзуеìый при аäаптаöии,
f(t) — внеøнее возìущение, которое ìожет бытü
преäставëено поëиãарìони÷еской функöией

f(t) = f
i
sin( t + ),

ãäе ÷астоты  и фазы  — неизвестны, а неиз-

вестные аìпëитуäы f
i
 уäовëетворяþт усëовиþ

| f
i
| ≤ f *,

в котороì f * — известное ÷исëо.

Коэффиöиенты , , i = , j = , объ-

екта — неизвестные ÷исëа, которые изìеняþтся в
ìоìенты вреìени t

i
, i = 1, 2, ..., N – 1, и в äаëü-

нейøеì сохраняþт свои зна÷ения на интерваëах
вреìени

I
0
 = [t

0
, t

1
), I

1
 = [t

1
, t

2
), ..., I

N – 1
 = [t

N – 1
, t

N
], (3)

ãäе t
0
 — на÷аëüный ìоìент вреìени, ìоìент вре-

ìени t
N
 — ìоìент окон÷ания работы. Моìенты

вреìени, коãäа происхоäит изìенение зна÷ений
коэффиöиентов объекта, нахоäятся в проöессе
аäаптаöии. Интерваëы I

0
 = [t

0
, t

1
), I

0
, I

1
, ..., I

N – 1

буäеì называтü интервалами стационарности объ-
екта. В кажäоì интерваëе объект сохраняет поë-
нуþ управëяеìостü. Верхние инäексы [r] в записи
коэффиöиентов объекта (1) приниìаþт соответс-
твенно зна÷ения ноìеров интерваëов стаöионар-
ности объекта 0, 1, ..., N – 1.

Коэффиöиенты , , i = , j = , ре-

ãуëятора нахоäятся в проöессе аäаптаöии. Коэф-
фиöиенты реãуëятора остаþтся постоянныìи на
интерваëах I

c0
 = [t

0
 + t

0, a
, t

1
 + t

1, a
), I

c1
 = [t

1
 + t

1, a
,

t
2
 + t

2, a
), ..., I

c(N – 1)
 = [t

N – 1
 + t

(N – 1), a
, t

N
), ãäе t

i, a
,

i = , — ìоìенты окон÷ания аäаптаöии на
i-ì интерваëе стаöионарности объекта. Интерваëы
I
c0
, I

1
, ..., I

c(N – 1)
 буäеì называтü интервалами ста-

ционарности регулятора. Преäпоëаãается, ÷то äëи-
теëüностü интерваëов стаöионарности объекта äо-
стато÷на äëя провеäения проöеäуры иäентифика-

öии, т. е. t
i, a

 – t
i
 > t

i + 1
 – t

i
, i = .

Испытатеëüный сиãнаë преäставëяет собой
суììу ãарìоник:

v
[r](t) = sin( t),  t

0
 ≤ t ≤ t

N
,

r = , (4)

аìпëитуäы и ÷астоты которых äëя кажäоãо интер-
ваëа стаöионарности объекта нахоäятся в проöес-
се аäаптаöии. Еãо ÷астоты опреäеëяþтся так, ÷то-
бы они не совпаäаëи с ÷астотаìи внеøнеãо воз-
ìущения:

 ≠ ,  i = ,  r = ,  j = , (5)

а аìпëитуäы испытатеëüноãо сиãнаëа äоëжны
уäовëетворятü требованияì

||y
v
(t)| – |y(t)|| ≤ ρ|y(t)|,  t

0
 ≤ t ≤ t

N
, (6)

ãäе ρ — заäанное поëожитеëüное ÷исëо, ρ < 1,
y(t) — выхоä объекта при v = 0, y

v
(t) — выхоä объ-

екта при v ≠ 0.
Испытатеëüный сиãнаë сëужит äëя иäентифи-

каöии объекта на основе ìетоäа коне÷но-÷асто-
тной иäентификаöии. В соответствии с этиì ìе-
тоäоì вхоäы и выхоäы объекта поäаþтся на вхоäы
фиëüтров Фурüе

 = u(t)sin( t)dt,

 = u(t)cos( t)dt,

 = y(t)sin( t)dt,

 = y(t)cos( t)dt,

i = ,  r = , (7)

ãäе T = t
r, a

 – t
r
 — äëитеëüностü фиëüтраöии, кото-

рая опреäеëяется в проöессе аäаптаöии. Выхоäы
фиëüтров Фурüе испоëüзуþтся äëя опреäеëения
÷астотных характеристик объекта, по которыì

нахоäятся оöенки коэффиöиентов поëиноìов ,

i = , и , i = . Моìенты t
r
 на÷аëа интер-

dn
r[ ]

dn 1–
r[ ]

d1
r[ ]

y· d0
r[ ]

km
r[ ]

k1
r[ ]

u· k0
r[ ]

gn
c

r[ ]
u

n
c

( )
g1

r[ ]
u· g0

r[ ]

rm
c

r[ ]

⎝
⎛
y

m
c

( )
v

m
c

( )

⎠
⎞

r1
r[ ]

y· v· r0
r[ ]

i 0=

∞

∑ ωi
f ϕi

f

ωi
f ϕi

f

i 0=

∞

∑

di
r[ ]

kj
r[ ]

0 n, 0 m,

gi
r[ ]

rj
r[ ]

0 nc, 0 mc,

0 N 1–,

0 N 1–,

i 1=

n

∑ vi
r[ ] ωi

r[ ]

0 N 1–,

ωi
r[ ] ωj

f
1 n, 0 N, 0 ∞,

α̂ui
r[ ] 2

vi
r[ ]
T

------------

t
r

t
r a,

∫ ωi
r[ ]

βˆ ui
r[ ] 2

vi
r[ ]
T

------------

t
r

t
r a,

∫ ωi
r[ ]

α̂yi
r[ ] 2

vi
r[ ]
T

------------

t
r

t
r a,

∫ ωi
r[ ]

βˆ yi
r[ ] 2

vi
r[ ]
T

------------

t
r

t
r a,

∫ ωi
r[ ]

1 n, 1 N 1–,

d
ˆ

i

0 n, k
ˆ

i 0 m,

pb0514.fm  Page 8  Tuesday, October 28, 2014  12:14 PM



ÀÍÀËÈÇ È ÑÈÍÒÅÇ ÑÈÑÒÅÌ ÓÏÐÀÂËÅÍÈß

9ÏÐÎÁËÅÌÛ ÓÏÐÀÂËÅÍÈß ¹ 5 • 2014

ваëа стаöионарности объекта нахоäятся (проверя-
þтся) с поìощüþ неравенств

|  – | ≤ ε
r
| |, |  – | ≤ ε

r
| |,

i = ,  j = ,  r = ,

ãäе ε
r
 — заäанные ÷исëа.

Дëя проверки выпоëнения усëовия (5) разëи-
÷ия ÷астот внеøнеãо возìущения и испытатеëüно-
ãо сиãнаëа осуществëяется сëеäуþщая проöеäура.

Посëе окон÷ания аäаптаöии на r-ì интерваëе
стаöионарности на опреäеëенный интерваë вре-
ìени I

f
, ëежащий ìежäу ìоìентаìи вреìени

t
r
+ t

r, a
 и t

r + 1
, испытатеëüный сиãнаë откëþ÷ается

(v[r](t) = 0), и на выхоäах фиëüтра Фурüе поëу÷аþт

÷исëа , , , . Есëи эти ÷исëа äостато÷-

но ìаëы, то это озна÷ает выпоëнение неравенства
(5). В противноì сëу÷ае изìеняþт ÷астоты испы-
татеëüноãо сиãнаëа.

Изìенения коэффиöиентов объекта на сìеж-
ных интерваëах преäпоëаãаþтся äостато÷но ìаëы-
ìи (ìаëы ÷исëа ε

r
), так ÷то реãуëятор, найäенный

äëя интерваëа стаöионарности объекта I
r – 1

, обес-

пе÷ивает устой÷ивостü систеìы с объектоì на ин-
терваëе I

r
. Оäнако этот реãуëятор ìожет не обес-

пе÷иватü устой÷ивостü систеìы äëя объекта на
(r + 1)-ì интерваëе стаöионарности.

Интерваëы [t
i
 + t

i, a
, t

i + 1
), i = , буäеì на-

зыватü интервалами нормальной работы системы,
коãäа не происхоäит изìенений параìетров объ-
екта, а проöесс аäаптаöии закон÷ен. То÷ностü
систеìы — это наиìенüøее ÷исëо y

a
, при кото-

роì выпоëняется неравенство |y(t)| < y
a
, t ≥ ,

i = , ãäе t
реã, i

 = t
i
 + t

i, a
 + η

i
, η

i
 — ìоìент

окон÷ания перехоäных проöессов посëе сìены ре-
ãуëятора.

Заäа÷а состоит в тоì, ÷тобы äëя кажäоãо интер-
ваëа стаöионарности объекта найти коэффиöиен-

ты  и , i = , j = , реãуëятора (2) та-

кие, ÷тобы äëя систеìы (1), (2) выпоëняëисü тре-
бованияì к то÷ности

y
a
 ≤ y*,  t ≥ ,  i = , (8)

ãäе y* — заäанное ÷исëо.
На рис. 1 привеäена структурная схеìа систе-

ìы аäаптивноãо управëения. Объект управëения
и реãуëятор описываþтся уравненияìи (1), (2) со-
ответственно. Фиëüтры Фурüе вы÷исëяþт интеã-
раëы (7). Иäентификатор вы÷исëяет ÷астотные
характеристики объекта и нахоäит оöенки коэф-
фиöиентов поëиноìов объекта управëения. Син-

тезатор, испоëüзуя найäенные оöенки, расс÷иты-
вает коэффиöиенты поëиноìов реãуëятора.

Аäаптаöия на кажäоì интерваëе стаöионар-
ности объекта (3) состоит из äвух проöеäур: про-
öеäуры иäентификаöии коэффиöиентов объекта

(на отрезке вреìени [t
i
, t

i, a
], i = ) и затеì

проöеäуры синтеза реãуëятора на основе тожäест-
ва Безу. Рассìотриì кажäуþ из них.

2. ÑÈÍÒÅÇ ÐÅÃÓËßÒÎÐÀ

Рассìотриì систеìу (1), (2) на интерваëе ста-
öионарности объекта (в äаëüнейøеì äëя простоты
обозна÷ений верхние инäексы опущены), в те÷е-
ние котороãо коэффиöиенты объекта постоянны:

d(s)y = k(s)u + f,

g(s)u = r(s)y, (9)

ãäе d(s) = d
i
s
i, k(s) = k

i
s, g(s) = g

i
s
i,

r(s) = r
i
s
i.

Пустü коэффиöиенты поëиноìов d(s) и k(s)
найäены в проöессе иäентификаöии.

Коэффиöиенты поëиноìа реãуëятора (9) нахо-
äятся из тожäества Безу

d(s)g(s) – k(s)r(s) = ψ(s), (10)

ãäе ψ(s) = ψ
i
s
i — ìоäаëüный поëиноì степени

2n – 1, корни котороãо иìеþт отриöатеëüные ве-
щественные ÷асти.

Поëиноì ψ(s) иìеет структуру

ψ(s) = ε(s)δ
k
(s)δ(s),

d
ˆ

i

r[ ]
d
ˆ

i

r 1–[ ]
d
ˆ

i

r 1–[ ]
k
ˆ

j

r[ ]
k
ˆ

j

r 1–[ ]
k
ˆ

j

r 1–[ ]

0 n, 0 m, 1 N 1–,

αui

r[ ]
αyi

r[ ]
βui

r[ ]
βyi

r[ ]

0 N 1–,

tреã
i[ ]

0 N 1–,

gi
r[ ]

rj
r[ ]

0 nc, 0 mc,

tреã
i[ ]

0 N 1–,

Рис. 1. Частотная адаптивная система управления

1 N 1–,

i 0=

n

∑
i 0=

m

∑
i 0=

n
c

∑

i 0=

m
c

∑

i 0=

2n 1–

∑
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ãäе δ(s) — базовый полином степени n. Веществен-
ные корни поëиноìа δ(s) обозна÷иì как (–s

δ, i
),

i = , тоãäа этот поëиноì приìет виä:

δ(s) = d
n

(s + s
δ, i

),

ãäе d
n
 — коэффиöиент поëиноìа d(s) объекта при

старøей степени s, d
n
 > 0.

Поëиноì ε(s) — полином реализуемости степени
n – m – 1, необхоäиìый äëя реаëизуеìости реãу-
ëятора (усëовие реаëизуеìости degg(s) ≥ degr(s)).
Поëиноì ε(s) форìируется как

ε(s) = ,

ãäе s
δ
 = max[s

δ, 1
, s

δ, 2
, ..., s

δ, n
], μ

i
, i = , — äо-

стато÷но ìаëые, разëи÷ные поëожитеëüные ÷исëа.
При форìировании поëиноìа δ

k
(s) возìожны

äва сëу÷ая.
Есëи у поëиноìа k(s) все корни иìеþт отриöа-

теëüные вещественные ÷асти, то δ
k
(s) = k(s). В этоì

сëу÷ае в требовании (10) к то÷ности систеìы ìож-
но обеспе÷итü ëþбое зна÷ение y*.

Есëи поëиноì k(s) иìеет поëожитеëüные корни
(äëя простоты преäпоëожиì, ÷то все корни k(s)
иìеþт поëожитеëüные вещественные ÷асти), то
δ
k
(s) = k(–s). В этоì сëу÷ае существует преäеëüно

äостижиìая то÷ностü систеìы y
пр

 (äëя сëу÷ая m = 1,

y
пр

 = 1/|d(s
1
)|). Требование к то÷ности систеìы

äоëжны это у÷итыватü (y* ≥ y
пр

).

Утверждение. Если объект (1) минимально-фазо-
вый и модули корней базового полинома δ(s) удовлет-
воряют соотношениям

s
δ, i

 ≥ ,  s
δ, i

 ≥ |s
d, i

|,  i = , (11)

то регулятор (2) обеспечивает требуемую точ-
ность (8) системы и запасы устойчивости по мо-
дулю и фазе.

Д о к а з а т е ë ü с т в о. Переäато÷ная функöия систе-
ìы (1), (2) иìеет виä

t
yf
(s) = . (12)

Требования к то÷ности систеìы (8) выпоëняþтся,
есëи

|t
yf
( jω)| ≤ y*/f *.

Действитеëüно, выхоä систеìы при äействии вне-
øнеãо возìущения при t → ∞

y(t) = a( )sin( t + ψ( )),

ãäе a( ) = |t
yf
( )|f

i
, тоãäа

|y(t)| ≤ |a( )| ≤ |t
yf
( j )| | f

i
| ≤

≤ | f
i
| |t

yf
( jω)| = |t

yf
( jω)| f *.

Поëиноì

g(s) = g
ε
(s)k(s). (13)

Разäеëив тожäество (10) на поëиноì k(s), поëу÷иì
тожäество

d(s)g(s) – r(s) = ε(s)δ(s), (14)

ãäе инäекс ε у поëиноìа g
ε
(s) опущен.

Известно, ÷то есëи параìетры μ
i
, i = , по-

ëиноìа реаëизуеìости существенно ìаëы, то реøение
тожäества (14) иìеет виä

g(s) = ε(s) + o(s, μ
i
), (15)

ãäе o(s, μ
i
) — поëиноì, такой ÷то o(s, μ

i
) = 0.

Приниìая во вниìание тожäество Безу и выражения
(13) и (15), переäато÷нуþ функöиþ (12) ìожно перепи-
сатü как t

yf
(s) = 1/δ(s).

Корни поëиноìа δ(s) вещественные, и поэтоìу

|t
yf

( jω)| ≤ .

Неравенство (11) обеспе÷ивает систеìу запасаìи ус-
той÷ивости. О÷евиäно, ÷то возвратная разность систеìы
иìеет виä:

υ(s) = 1 –  = ,

ãäе, в ÷астности, äëя вещественных корней поëиноìа
k(s) поëу÷аеì

|υ( jω)|2 =  ≥ 1,  0 ≤ ω < ∞.

При усëовии (11) неравенство выпоëняется, и поэ-
тоìу систеìа обëаäает запасаìи по фазе ≥60° и запасоì
по ìоäуëþ не ìенее 2. ♦

Реøение тожäества (10) поëу÷иì, составив сис-
теìу ëинейных аëãебраи÷еских уравнений и срав-
нивая коэффиöиенты при оäинаковых степенях s
в правой и ëевой ÷астях тожäества.

d
i
g
α – 1

 – k
l
r
α – l

 = ψ
α
, (α = ). (16)

Реøение систеìы (16) существует и еäинствен-
ное, есëи степени поëиноìов g(s) и r(s) уäовëетво-
ряþт неравенстваì n

c
 ≥ n – 1 и m

c
 ≥ n – 1. Опи-

санный ìетоä построения поëиноìа ψ(s) обеспе-
÷ивает выпоëнение этоãо требования.

1 n,

i 1=

n

∏

i 1=

n m– 1–

∏
μi

sδ
---- 1+

⎝ ⎠
⎜ ⎟
⎛ ⎞

n m– 1–

i 1=

n

∏ f *

y*
----- 1 n,

g s( )
d s( )g s( ) k s( )r s( )–
------------------------------------------------

sup
0 ω ∞<≤

i 0=

∞

∑ ωi
f ωi

f ωi
f

ωi
f ωi

f

i 0=

∞

∑ ωi
f

i 0=

∞

∑ ωi
f

i 0=

∞

∑ sup
0 ω ∞<≤

sup
0 ω ∞<≤

1 n m– 1–,

μ
i

0→
lim

sup
0 ω ∞<≤

1

dn sδ i,
i 1=

n

∏

-----------------------

k s( )r s( )
d s( )g s( )
---------------------

δ s( )
d s( )
----------

ω2
sδ i,
2+( )

i 0=

n

∏

ω2
sd i,
2+( )

i 0=

n

∏

-----------------------------------

i 0=

n

∑
l 0=

m

∑ 0 2n 1–,

pb0514.fm  Page 10  Tuesday, October 28, 2014  12:14 PM



ÀÍÀËÈÇ È ÑÈÍÒÅÇ ÑÈÑÒÅÌ ÓÏÐÀÂËÅÍÈß

11ÏÐÎÁËÅÌÛ ÓÏÐÀÂËÅÍÈß ¹ 5 • 2014

3. ÏÐÎÖÅÄÓÐÀ ÈÄÅÍÒÈÔÈÊÀÖÈÈ

Иäентификаöия выпоëняется на кажäоì ин-
терваëе стаöионарности (3), поэтоìу äëя просто-
ты во всех форìуëах опустиì инäексы, обозна÷а-
þщие ноìера интерваëов стаöионарности и аäап-
таöии.

Оöенки коэффиöиентов поëиноìов , i = ,

и , i = , вы÷исëяет иäентификатор. Вна÷аëе

по выхоäаì фиëüтров Фурüе опреäеëяþтся оöенки
÷астотной характеристики объекта на испытатеëü-

ных ÷астотах ω
i
, i = :

 = ,   = ,

i = . (17)

О÷евиäно, ÷то

w( jω
i
) = α

i
 + jβ

i
,  i = . (18)

Даëее реøается «÷астотная» систеìа уравне-
ний, поëу÷енная из уравнений (18). Коэффиöиен-
таìи систеìы явëяþтся оöенки ÷астотных пара-
ìетров объекта (17)

( jω
p
)i  – (  + j ) ( jω

p
)i  =  + j ,

p = .

Реøение этой систеìы äает искоìые оöенки
коэффиöиентов поëиноìов объекта.

Рассìотриì выбор параìетров v
i
, ω

i
, i = ,

испытатеëüноãо сиãнаëа (4). Аìпëитуäы испыта-
теëüноãо сиãнаëа äоëжны обеспе÷иватü выпоëне-
ние требования (6), а ÷астоты не äоëжны совпа-
äатü с ÷астотаìи внеøнеãо возìущения, соãëасно
требованиþ (5), но при этоì жеëатеëüно, ÷тобы
они быëи бëизки к корняì поëиноìа d(s) [1]. Зäесü
нужно выäеëитü äва сëу÷ая.

В первоì рассìатривается объект (1) на на÷аëü-
ноì интерваëе стаöионарности I

0
, в этоì сëу÷ае

коэффиöиенты d
i
, k

j
, i = , j = , неизвестны.

Сëеäует приìенитü к объекту иäентификаöиþ с
саìонастройкой испытатеëüноãо сиãнаëа. В соот-
ветствии с работой [12] иäентификаöия осущест-
вëяется в äва этапа. На первоì настраиваþтся
аìпëитуäы испытатеëüноãо сиãнаëа (4) так, ÷тобы
выпоëняëосü требование (6). На второì настраи-
ваþтся ÷астоты так, ÷тобы выпоëняëосü требова-
ние (5) разëи÷ия ÷астот испытатеëüноãо сиãнаëа и
внеøнеãо возìущения.

Второй сëу÷ай охватывает остаëüные интерва-

ëы стаöионарности объекта I
i
, i = . В этоì

сëу÷ае испытатеëüные ÷астоты ω
i
 выбираþтся бëиз-

киìи к корняì поëноìа, составëенноãо из оöенок

коэффиöиентов , i =  объекта на предыдущем

интерваëе стаöионарности: ω
i
 ≈ s

d, i
, i = , ãäе

s
d, i

, i = , — корни поëиноìа (s) = s
i.

Аìпëитуäы испытатеëüных ãарìоник v
i
, i = ,

опреäеëяþтся, исхоäя из неравенства

|t
yv
( jω

i
)|v

i
 ≤ ρy*, (19)

ãäе t
yv
(s) — переäато÷ная функöия систеìы (1), (2)

на преäыäущеì интерваëе стаöионарности объек-
та, связываþщая выхоä объекта с испытатеëüныì
сиãнаëоì, ρ — заäанное поëожитеëüное ÷исëо
(ρ < 1). Усëовие (19) явëяется äостато÷ныì äëя
выпоëнения неравенства (6).

Оöенитü äëитеëüностü аäаптаöии ìожно по от-
носитеëüной разности оöенок ÷астотных параìет-
ров объекта (17).

Буäеì расс÷итыватü ÷астотные параìетры в ìо-
ìенты вреìени, кратные базовому периоду

T
b
 = .

Усëовия окон÷ания проöесса иäентификаöии
иìеþт виä:

 ≤ θ,

 ≤ θ,  i = ,  k = 2, 3, ...,

ãäе , , i = , — оöенки (17), опреäеëяеìые в
ìоìенты вреìени, кратные периоäу T

b
, θ — заäан-

ное поëожитеëüное ÷исëо. На кажäоì интерваëе

стаöионарности с÷итаеì, ÷то (0) = 0, (0) = 0,

i = .

4. ÀËÃÎÐÈÒÌ ÀÄÀÏÒÀÖÈÈ

На на÷аëüноì интерваëе стаöионарности I
0

произвоäится иäентификаöия коэффиöиентов объ-
екта путеì иäентификаöии с саìонастройкой ис-
пытатеëüноãо сиãнаëа, äаëее, испоëüзуя проöеäуру
синтеза, äëя неãо расс÷итывается реãуëятор. Объ-
ект заìыкается этиì реãуëятороì.

d
ˆ

i 0 n,

k
ˆ

i 0 m,

1 n,

α̂i

α̂uiα̂yi βˆ uiβ
ˆ

yi+

α̂ui
2 βˆ yi

2
+

------------------------------------ βˆ i
α̂uiβ

ˆ

yi α̂yiβ
ˆ

ui
+

α̂ui
2 βˆ yi

2
+

------------------------------------

1 n,

1 n,

i 0=

m

∑ k
ˆ

i α̂p βˆ p
i 0=

n

∑ d
ˆ

i α̂p βˆ p

1 n,

1 n,

0 n, 0 m,

1 N 1–,

d
ˆ

i 0 n,

1 n,

1 n, d
ˆ

i 0=

n

∑ d
ˆ

i

1 n,

i 1=

n

∑

2π
min ω1 ω2 ... ωn, , ,[ ]
-------------------------------------------------

α̂i kTb( ) α̂i kTb 1–( )–

α̂i kTb( )
--------------------------------------------------------

βˆ i kTb( ) βˆ i kTb 1–( )–

βˆ i kTb( )
------------------------------------------------------- 1 n,

α̂ βˆ 1 n,

α̂ βˆ

1 n,
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На кажäоì из сëеäуþщих интерваëов стаöио-
нарности аëãоритì аäаптаöии состоит из сëеäуþ-
щих этапов.

1. Посëе сìены коэффиöиентов объекта на÷ина-
ется еãо иäентификаöия на основе проöеäуры из § 3.

2. По найäенныì оöенкаì коэффиöиентов объ-
екта расс÷итывается реãуëятор соãëасно проöеäуре
из § 2, и объект заìыкается этиì реãуëятороì.

3. Посëе сìены реãуëятора и заверøения пере-
хоäноãо проöесса на÷инается норìаëüная работа
объекта, которая проäоëжается äо сëеäуþщей сìе-
ны еãо коэффиöиентов.

5. ÏÐÈÌÅÐ

5.1. Ïîñòàíîâêà çàäà÷è

Рассìотриì объект управëения (1), описываеìый
уравнениеì

 +  +  =  + u + f.

Объект иìеет постоянные коэффиöиенты на трех
интерваëах (r = 0, 1, 2) äëитеëüностüþ t

1
 – t

0
, t

2
 – t

1
 и

t
3

– t
2
.

На на÷аëüноì интерваëе стаöионарности объекта I
0

еãо коэффиöиенты равны

d [0](s) = (5s + 1)(0,04s2 + 0,24s + 1) =

= 0,2s3 + 1,24s2 + 5,24s + 1,  k[0](s) = 0,4s + 1; (20)

а на первоì и второì интерваëах они приниìаþт зна-
÷ения

d [1](s) = (10s + 1)(0,16s2 + 0,48s + 1) = 1,6s3 + 4,96s2 +

+ 10,48s + 1,  k[1](s) = 0,3(0,4s + 1), (21)

d [2](s) = (10s + 1)(s2 + 0,8s + 1) = 10s3 + 9s2 + 10,8s + 1,

k[2](s) = 0,3(0,4s + 1), (22)

которые неизвестны реãуëятору.
Эти коэффиöиенты таковы, ÷то реãуëятор, найäен-

ный äëя на÷аëüноãо интерваëа стаöионарности I
0
, не

обеспе÷ивает устой÷ивостü систеìы с объектоì на вто-

роì интерваëе стаöионарности I
2
. В связи с этиì необ-

хоäиìа аäаптаöия реãуëятора. Выхоä систеìы (1), (2) y(t)
без аäаптаöии реãуëятора в те÷ение трех интерваëов ста-
öионарности объекта показан на рис. 2.

Внеøнее возìущение в те÷ение экспериìента иìеëо
виä f(t) = 0,5sign(sin2,5t).

Требуется найти реãуëятор

 +  + u =  +  + y; (23)

который, посëе еãо аäаптаöии, обеспе÷ивает необхоäи-
ìуþ ãраниöу то÷ности систеìы (20), (23) y* = 0,01 на
кажäоì интерваëе стаöионарности объекта.

5.2. Íóëåâîé èíòåðâàë ñòàöèîíàðíîñòè îáúåêòà
Опуская äëя краткости проöеäуру иäентификаöии

объекта с саìонастройкой испытатеëüноãо сиãнаëа, на
интерваëе стаöионарности I

0
 реãуëятор строится при из-

вестных коэффиöиентах объекта (20).
В резуëüтате выпоëнения проöеäуры синтеза поëу-

÷ен реãуëятор

0,0048  + 0,608  + 1,5u =

= –8,66  – 93,7  – 216y. (24)

При выпоëнении рас÷етов äëя обеспе÷ения требуе-
ìой то÷ности ìоäуëи корней базовоãо поëиноìа δ(s)
выбраны как s

δ,1
 = 3, s

δ,2
 = 11, s

δ,3
 = 33. Они превы-

øаþт ìоäуëи корней поëиноìа d(s) объекта (s
d,1

 =

–0,2, s
d,2,3

= –3 ± j4), и поэтоìу систеìа (20), (24) об-

ëаäает запасаìи устой÷ивости.
В итоãе ìоäаëüный поëиноì приняë виä: ψ(s) =

= 0,2(0,012s + 1)(s + 3)(s + 3)(s + 11)(s + 33)(0,4s + 1), в

котороì поëиноì реаëизуеìости ε(s) = .

В те÷ение нуëевоãо интерваëа стаöионарности объ-
ект заìкнут реãуëятороì (24). Выхоäной сиãнаë s(t) при-
веäен на рис. 3. Систеìа (20), (24) обëаäает сëеäуþщиìи
характеристикаìи на нуëевоì интерваëе стаöионарнос-

ти: |t
yv
( jω)| = 0,0068, запас по фазе равен 68,2° и за-

пас по ìоäуëþ стреìится к бесконе÷ности.

d3
r[ ]

y··· d2
r[ ]

y·· d1
r[ ]

y· k1
r[ ]

u· k0
r[ ]

Рис. 2. Выход объекта без адаптации

g2
r[ ]

u·· g1
r[ ]

u· g0
r[ ]

r2
r[ ]

y·· r1
r[ ]

y· r0
r[ ]

u·· u·

y·· y·

0,2
sδ,3
--------s 1+⎝ ⎠
⎛ ⎞

Рис. 3. Выход объекта на трех интервалах стационарности после
завершения адаптации

sup
0 ω ∞<≤

pb0514.fm  Page 12  Tuesday, October 28, 2014  12:14 PM



ÀÍÀËÈÇ È ÑÈÍÒÅÇ ÑÈÑÒÅÌ ÓÏÐÀÂËÅÍÈß

13ÏÐÎÁËÅÌÛ ÓÏÐÀÂËÅÍÈß ¹ 5 • 2014

5.3. Ïåðâûé èíòåðâàë ñòàöèîíàðíîñòè îáúåêòà
В ìоìент вреìени t

1
 коэффиöиенты объекта изìе-

ниëисü и приняëи неизвестные зна÷ения (21). Посëе ÷е-
ãо быëа провеäена аäаптаöия реãуëятора соãëасно аëãо-
ритìу из § 4.

В резуëüтате иäентификаöии быëи найäены оöенки
коэффиöиентов поëиноìов объекта

(s) = 1,04s3 + 4,02s2 + 8,77s + 1,

(s) = 0,07s + 0,283. (25)

При этоì параìетры испытатеëüноãо сиãнаëа (4)

v[1](t) = sin t. Испытатеëüные ÷астоты ω
i
,

i = , бëизки к корняì поëиноìа d(s) объекта на ну-

ëевоì интерваëе I
0
, и  = 0,2,  = 4,  = 6.

С у÷етоì усëовия (6) аìпëитуäы испытатеëüноãо

сиãнаëа заäаваëисü сëеäуþщиìи:  = 7,1•10–3,

= 9,5•10–3,  = 5,8•10–3.

Посëе опреäеëения оöенок (28) быë синтезирован
реãуëятор

0,0009  + 0,903  + 0,34u[1] =

= –18,4  – 116  – 202y[1]. (26)

Объект быë заìкнут этиì реãуëятороì. Выхоä объекта
на соответствуþщеì интерваëе стаöионарности объекта
привеäен на рис. 3. Систеìа (21), (26) обëаäает характе-

ристикаìи: |t
yf
( jω)| = 0,0056, запас по фазе равен

74,8° и запас по ìоäуëþ стреìится к бесконе÷ности.

5.4. Âòîðîé èíòåðâàë ñòàöèîíàðíîñòè îáúåêòà
В ìоìент вреìени t

2
 коэффиöиенты объекта изìе-

ниëисü и приняëи зна÷ения (22).
В резуëüтате иäентификаöии поëу÷ены оöенки ко-

эффиöиентов объекта

(s) = 7,95s3 + 9,27s2 + 8,77s + 1,

(s) = 0,092s + 0,273.

Испытатеëüный сиãнаë сохранен прежниì.
Испоëüзуя найäенные оöенки, синтезирован реãу-

ëятор

0,0011  + 0,106  + 0,306u[2] =

= –80,2  – 262  – 189y[2]. (27)

На рис. 3 привеäен выхоä объекта при äействии вне-
øнеãо возìущения, то÷ностü систеìы соответствует
требуеìой y*. Систеìа (22), (27) обëаäает характеристи-

каìи: |t
yf
( jω)| = 0,0103, запас по фазе равен 78,4°

и запас по ìоäуëþ стреìится к бесконе÷ности.

ÇÀÊËÞ×ÅÍÈÅ

Дëя оäноìерных ëинейных объектов управëе-
ния, поäверженных äействиþ внеøнеãо возìу-
щения, преäëожен ìетоä аäаптивноãо управëения,

обеспе÷иваþщий на выхоäе заäаннуþ то÷ностü.
Коэффиöиенты уравнения объекта ìеäëенно ìе-
няþтся во вреìени, ÷то позвоëяет описатü их с
поìощüþ понятия интерваëов стаöионарности
объекта. Дëя кажäоãо интерваëа стаöионарности
провоäится иäентификаöия коэффиöиентов на
основе ìетоäа коне÷но-÷астотной иäентификаöии
и затеì синтезируется закон управëения. Преäëо-
жена проöеäура синтеза, которая выпоëняется пу-
теì реøения систеìы ëинейных уравнений, поëу-
÷енной из тожäества Безу. Дëя ìиниìаëüно-фа-
зовых объектов она обеспе÷ивает систеìе ëþбуþ
заäаннуþ то÷ностü и äостато÷ные запасы устой÷и-
вости. Дëя неìиниìаëüно-фазовых объектов ука-
заны оãрани÷ения на äостижиìуþ то÷ностü.
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