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Разработка систеì управëения периоäи÷ески-
ìи режиìаìи разëи÷ных äинаìи÷еских объектов
по-прежнеìу преäставëяет собой оäну из актуаëü-
ных заäа÷ совреìенной теории управëения [1—6].
Гëавная особенностü поäобных систеì закëþ÷ает-
ся в наëи÷ии в контуре управëения спеöиаëизиро-
ванноãо бëока — ãенератора периоäи÷еских сиãна-
ëов [1], позвоëяþщеãо аäаптироватüся к внеøниì
и внутренниì öикëи÷ескиì изìеняþщиìся сиã-
наëаì. Периоäи÷еские систеìы управëения наøëи
приìенение в строитеëüстве, робототехнике, се-
рийноì произвоäстве разëи÷ных äетаëей. Заäа÷и
проектирования таких систеì, как правиëо, сво-
äятся к поиску разëи÷ных способов построения
систеì äëя объектов, работаþщих в усëовиях
неопреäеëенности, зависящей от конструктивных
особенностей управëяеìых объектов и внеøних
усëовий их функöионирования. Наëи÷ие неопре-
äеëенности ìожет озна÷атü как изìенение внут-
ренних параìетров объекта (параìетри÷еская не-
опреäеëенностü), так изìенение еãо структуры
(структурная неопреäеëенностü) [6—8]. В посëеä-
неì сëу÷ае ìатеìати÷еское описание объекта не
постоянное и ìожет «перекëþ÷атüся» с оäной сис-
теìы äифференöиаëüных уравнений на äруãуþ.
При этоì опреäеëитü поряäок ìатеìати÷еской ìо-
äеëи объекта оказывается весüìа затруäнитеëüно
иëи вовсе невозìожно [8]. Поìиìо априорной па-
раìетри÷еской и структурной неопреäеëенности

проектирование систеì управëения осëожняется
наëи÷иеì постоянно äействуþщих внеøних воз-
ìущений и невозìожностüþ непосреäственноãо
изìерения параìетров внутренних состояний объ-
екта, которые испоëüзуþтся при построении уп-
равëяþщих контуров. Известно, ÷то построение
систеì управëения (в тоì ÷исëе периоäи÷еских)
при таких усëовиях öеëесообразно осуществëятü с
поìощüþ ìетоäов аäаптивноãо и робастноãо уп-
равëения [2—4, 9—11].
В работах [2, 3] с поìощüþ критерия ãиперус-

той÷ивости быëи синтезированы коìбинирован-
ные, аäаптивные и робастные аëãоритìы систеì
управëения, позвоëяþщие обеспе÷итü поääержа-
ние требуеìоãо öикëи÷ескоãо режиìа работы не-
ëинейных и нестаöионарных äинаìи÷еских объ-
ектов. В работе [4] рассìотрена возìожностü ис-
поëüзования поëу÷енных резуëüтатов äëя реøения
заäа÷и активноãо виброãаøения вынужäенных ко-
ëебаний виброопоры. Рассìотрено приìенение
аäаптивноãо контура äëя управëения äинаìи÷ес-
киì объектоì с ìножествоì состояний работы [9],
реøена анаëоãи÷ная заäа÷а и преäëожен коìби-
нированный аäаптивно-периоäи÷еский реãуëятор
äëя управëения öикëи÷ескиìи режиìаìи неëи-
нейноãо äинаìи÷ескоãо объекта [10]. Синтез коì-
бинированной аäаптивной систеìы управëения с
äопоëнитеëüныì контуроì набëþäения рассìот-
рен в работе [11]. С поìощüþ аäаптивноãо поä-
хоäа построена систеìа управëения оäниì кëас-
соì структурно-параìетри÷ески неопреäеëенных
ëинейных объектов, поäверженных возäействиþ

Рассìотрена заäа÷а построения систеìы коìбинированноãо аäаптивноãо управëения
структурно и параìетри÷ески неопреäеëенныì неëинейныì äинаìи÷ескиì объектоì пе-
риоäи÷ескоãо äействия с неäоступныìи изìерениþ переìенныìи состояния. Дëя реøе-
ния заäа÷и приìенен критерий ãиперустой÷ивости В.М. Попова и у÷тены усëовия
L-äиссипативности систеì управëения.

Ключевые слова: периоäи÷еский режиì, аäаптивное управëение, коìбинированный реãуëятор, не-
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внеøних поìех [12]. Отìетиì, ÷то проектирова-
ние аëãоритìов систеì управëения в работах [4, 9,
10, 12] провоäиëосü с поìощüþ посëеäоватеëüно-
ãо äинаìи÷ескоãо корректора, позвоëяþщеãо бëа-
ãоäаря выпоëнениþ усëовий L-äиссипативности
[13], обеспе÷итü устой÷ивый режиì работы систеì
при управëении объектаìи с относитеëüныì по-
ряäкоì боëüøе еäиниöы.
В настоящей статüе с у÷етоì резуëüтатов работ

[4, 9—15] рассìатривается оäин из возìожных ва-
риантов построения коìбинированной систеìы
аäаптивноãо управëения неëинейныì äинаìи÷ес-
киì объектоì периоäи÷ескоãо äействия, функöи-
онируþщиì в усëовиях структурной и параìетри-
÷еской неопреäеëенности при äействии внеøних
неконтроëируеìых оãрани÷енных возìущений.
Относитеëüный поряäок и ìаксиìаëüная степенü
объекта поëаãаþтся известныìи.

1. ÌÀÒÅÌÀÒÈ×ÅÑÊÎÅ ÎÏÈÑÀÍÈÅ
ÈÑÕÎÄÍÎÉ ÑÈÑÒÅÌÛ

Рассìатривается äинаìи÷еский объект управ-
ëения (ОУ), относящийся к кëассу априорно не-
опреäеëенных неëинейных объектов, с äинаìи-
÷ескиìи свойстваìи, описываеìыìи в пространс-
тве состояний ìоäеëüþ

 = A(x, t)x(t) + b0[(1 + β(x, t))u(t) + f(t)],

y(t) = LTx(t),  x(0) = x0, (1)

ãäе x(t) ∈ Rn — вектор переìенных состояния;
A(x, t) = A + b0ρ(x, t) — ìатриöа в форìе Фро-
бениуса; A — некоторая стаöионарная ìатриöа;

b0 = [0, ..., 0, 1]T — вектор разìерности n; ρ(x, t) —
периоäи÷ески изìеняþщаяся неëинейная век-
тор-функöия, преäставиìая в виäе

ρT(x, t) = [ρ1(x, t), ρ2(x, t), ..., ρn(x, t)],

|ρi(x, t)| m ρ0,  ρ0 = const > 0,  i = ; (2)

β(x, t) — некоторая неëинейная функöия; u(t) ∈ R —
скаëярный сиãнаë управëения (вхоä объекта);
f(t) — внеøнее постоянно äействуþщее возìуще-
ние, уäовëетворяþщее соотноøениþ

| f(t)| = | f(t + T )| m f0,  f0 = const > 0; (3)

L — стаöионарный вектор, форìируþщий y(t)∈R —
скаëярный выхоä ОУ; x(0) — вектор на÷аëüных ус-
ëовий.
Выäеëяя в ОУ (1)—(3) ëинейнуþ стаöионар-

нуþ и неëинейнуþ нестаöионарнуþ ÷асти, урав-

нения еãо äинаìики ìожно записатü в эквиваëен-
тноì виäе

 = Ax(t) + b0 (t),  y(t) = LTx(t),

(t) = ρT(x, t)x(t) + (1 + β(x, t))u(t) + f(t),

котороìу соответствует ìатеìати÷еская ìоäеëü в
операторной форìе записи:

a(p)y(t) = b(p) (t),  piy(0) = yi0, (4)

ãäе p = d/dt — оператор äифференöирования; a(p)
и b(p) — норìированные поëиноìы

a(p) = pn + an – 1p
n – 1 + ... + a1p + a0,

b(p) = pm + bm – 1p
m – 1 + ... + b1p + b0;

(t) ∈ R — вхоäной сиãнаë; yi0 — на÷аëüные ус-
ëовия.
Работа объекта (4) протекает при äопущениях:
— корни поëиноìа a(p) распоëожены произ-

воëüно;
— поëиноì b(p) — ãурвиöев;
— непосреäственноìу изìерениþ äоступен

тоëüко выхоäной сиãнаë y(t);
— зна÷ения параìетра f0, а также коэффиöиен-

тов an – 1, an – 2, ..., a1, a0 и bm – 1, ..., b1, b0 априорно
не известны и зависят от заäанноãо набора зна÷е-
ний ξ ∈ Ξ, Ξ — известное оãрани÷енное ÷исëовое
ìножество (параìетри÷еская неопреäеëенностü);

— степени поëиноìов n = dega(p) и m = degb(p) —
не известны (структурная неопреäеëенностü);

— относитеëüный поряäок объекта управëения
k = n – m > 1 и ìаксиìаëüная степенü поëиноìа
nmax = max(n) известны.

Структурная неопреäеëенностü объекта (4)
иìеет ìесто при усëовии n < nmax [12]. В этоì
сëу÷ае с поìощüþ äопоëнитеëüноãо поëиноìа

, λ0 = const > 0, ìожно поëу÷итü нор-
ìированные поëиноìы

c(p) = a(p)  =

=  +  + ... + c1p + c0,

d(p) = b(p)  =

=  +  + ... + d1p + d0

с известныìи степеняìи nmax и (nmax – k) соответст-
венно. С у÷етоì выпоëненноãо преобразования

dx t( )
dt

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

1 n,

dx t( )
dt

------------- μ

μ

μ

μ

p λ0+( )
nmax n–

p λ0+( )
nmax n–

p
nmax cnmax 1– p

nmax 1–

p λ0+( )
nmax n–

p
nmax k–

dnmax k– 1– p
nmax k– 1–
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äинаìика объекта управëения запиøется в виäе,
эквиваëентноì виäу (4):

c(p)y(t) = d(p) (t), (5)

в котороì структурная неопреäеëенностü буäет от-
сутствоватü.
При этоì ìатеìати÷еская ìоäеëü (5) запиøется

в пространстве состояний в виäе, анаëоãи÷ноì ви-
äу (1), но с разìерностüþ вектора состояния, рав-
ной nmax.

Дëя заäания жеëаеìоãо ка÷ества перехоäных
проöессов ОУ (5) воспоëüзуеìся, анаëоãи÷но ра-
ботаì [2—4], неявныì периоäи÷ескиì этаëоноì
(НПЭ), ìоäеëü «вхоä — выхоä» котороãо иìеет виä

aM(p)yM(t) = bM(p)ϑM(t), (6)

ãäе aM(p), bM(p) — ãурвиöевы поëиноìы; yM(t) —
скаëярный выхоä этаëонной ìоäеëи, совпаäаþ-
щий с периоäи÷ескиì заäаþщиì возäействиеì
r(t) = r(t + T ); ϑM(t) = ϑM(t + T ) — некоторый не-
явный T-периоäи÷еский сиãнаë (требуеìое управ-
ëение).
В пространстве состояний ìоäеëи (6) соответст-

вует записü

 = AMxM(t) + b0ϑM(t),

yM(t) = xM(t) = r(t),

AM = A – b0 , (7)

ãäе xM(t) ∈  — требуеìое повеäение; AM —
ãурвиöева ìатриöа соответствуþщеãо разìера;

b0 = [0, ..., 0, 1]T,  — стаöионарные векторы раз-

ìерности nmax;  — некоторый стаöионарный

вектор, позвоëяþщий сìеститü собственные ÷исëа
ìатриöы A к отриöатеëüныì зна÷енияì.
Структуру реãуëятора опреäеëиì в виäе аäап-

тивно-периоäи÷еской коìбинаöии

u(t) = hθ(t) – χT(t)x(t),  θ(t) = θ(t – ) + z(t),

θ(s) = 0,  s ∈ [– ; 0],  χ(t) = χинт(t) + χпер(t), (8)

ãäе h = const > 0; θ(t) — выхоä ãенератора перио-

äи÷еских сиãнаëов;  = const > 0; z(t) — сиãнаë
рассоãëасования выхоäов НПЭ (7) и ОУ (1); χ(t) —
настраиваеìый параìетр контура аäаптаöии, со-
стоящий из интеãраëüной χинт(t) и периоäи÷еской
χпер(t) коìпонент.
О÷евиäно, ÷то техни÷еская реаëизаöия конту-

ра управëения (8) невозìожна в сиëу наëи÷ия в

еãо структуре неäоступных непосреäственноìу
изìерениþ переìенных состояния x(t). Дëя поëу-
÷ения оöенок требуеìых переìенных объекта (5)
поäкëþ÷иì к еãо выхоäу фиëüтр-корректор (ФК)
[12, 13, ч. IV] виäа

yФК(t) = δ(p)y(t), (9)

ãäе q0, δ0 — некоторые поëожитеëüные константы,
при÷еì зна÷ение q0 äостато÷но веëико; yФК(t) —
выхоä фиëüтр-корректора; δ(p) — ãурвиöев поëи-
ноì степени (k – 1)

δ(p) = pk – 1 + δk – 2p
k – 2 + ... + δ1p + δ0.

Векторно-ìатри÷ный анаëоã ìоäеëи (9) посëе
соответствуþщих преобразований приìет виä

 = AФКxФК(t) + bФКy(t),

yФК(t) = xФК(t),  xФК = 0,

ãäе xФК(t) ∈  — вектор состояния; bФК, LФК —
стаöионарные векторы разìерностüþ (nmax – 1);
AФК — ìатриöа в форìе Фробениуса, зна÷ения
собственных ÷исеë которой опреäеëяþтся зна÷е-
ниеì параìетра q0 (λi = –q0, i = 1, 2, ..., nmax – 1),
при этоì зна÷ения переìенных состояния фиëü-
тра буäут соответствоватü оöенкаì внутренних со-
стояний объекта управëения (xФК(t) ≅ x(t)).

2. ÂÈÄÎÈÇÌÅÍÅÍÍÀß ÑÈÑÒÅÌÀ ÓÏÐÀÂËÅÍÈß
È ÏÎÑÒÀÍÎÂÊÀ ÇÀÄÀ×È

Посëеäоватеëüное соеäинение ОУ (5) и ФК (9)
ìожно преäставитü ìоäеëüþ

c(p) yФК(t) =

= δ(p)d(p) (p). (10)

Перейäеì от реаëüноãо соеäинения объекта и
корректора (10) к рассìотрениþ их некотороãо
виртуаëüноãо соеäинения, состоящеãо из виäоиз-
ìененноãо объекта управëения (ВОУ)

c(p) (t) = δ(p)d(p) (t) (11)

и виäоизìененноãо фиëüтр-корректора (ВФК)

yФК(t) = (t), (12)

ãäе (t) — виäоизìененный выхоäной сиãнаë ОУ,

T0 = .

μ

dxM t( )
dt

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

LT∼

χ0
T

R
nmax

L
∼

χ0
T

T

T

T

p q0+( )
nmax 1–

q0

nmax 1–
δ0

1–

dxФК t( )
dt

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

LФК
T

R
nmax 1–

p q0+( )
nmax 1–

q0

nmax 1–
δ0

1– μ

y∼ q0

nmax 1–
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1– μ
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В соответствии с работаìи [12, 13] буäеì стро-
итü систеìу сëеäуþщиì образоì:

— с÷итая ВФК (12) бëокоì структурноãо воз-
ìущения и, искëþ÷ив еãо из рассìотрения, перей-
äеì к так называеìой упрощенной систеìе, äëя
которой синтезируеì аëãоритìы контура управëе-
ния с поìощüþ критерия ãиперустой÷ивости;

— äаëее, при наëи÷ии структурноãо возìуще-
ния (12) обеспе÷иì свойство L-äиссипативности
синтезированной на первоì этапе систеìы.
Отìетиì оäно важное обстоятеëüство. Выхоä-

ной сиãнаë ФК (9) и ВФК (12) буäет соответство-
ватü выхоäноìу сиãнаëу основноãо контура систе-
ìы (yФК(t) = yОК(t)), при этоì еãо äинаìика буäет

заäаватüся НПЭ (6) (yМ(t) = (t)). В сиëу тоãо,

÷то ìатеìати÷еские ìоäеëи ОУ (5) и ВОУ (11) от-
ëи÷аþтся наëи÷иеì поëиноìа δ(p), жеëаеìое äви-
жение ОУ в äанной ситуаöии буäет форìироватü-
ся бëаãоäаря НПЭ и äопоëнитеëüной неявной
этаëонной ìоäеëи (НЭМ). Друãиìи сëоваìи, за-
äав требуеìое распреäеëение корней поëиноìа
δ(p) äëя ФК (9), сфорìируеì ìатеìати÷еское опи-
сание НЭМ. Тоãäа требуеìая äинаìика исхоäноãо
ОУ ( (t)) буäет заäаватüся ìоäеëüþ

aM(p)δ(p) (t) = bM(p)ϑM(t). (13)

Поëожиì  ≅ 1, x(t) ≅ xФК(t),

yФК(t) ≅ (t) и перейäеì к ìатеìати÷ескоìу опи-

саниþ упрощенной систеìы управëения в про-
странстве состояний

 = A(x, t)x(t) + b0[(1 + β(x, t))u(t) + f(t)],

(t) = GTx(t),  x(0) = x0, (14)

u(t) = hθ(t) – χT(t)xФК(t),  θ(t) = θ(t – ) + z(t),

θ(s) = 0,  s ∈ [– , 0],  χ(t) = χинт(t) + χпер(t), (15)

ãäе G — вектор соответствуþщеãо разìера, коì-
поненты котороãо совпаäаþт с коэффиöиентаìи

поëиноìа g(p) = δ(p)d(p) разìерности

(nmax – 1).

Постановка задачи. Дëя упрощенной систеìы
управëения (14), (15) при ëþбых на÷аëüных усëо-
виях x(0), ëþбых оãрани÷енных внеøних возìу-
щениях f(t), ëþбых изìенениях функöий ρ(x, t),
β(x, t), а также при ëþбоì уровне априорной не-
опреäеëенности ξ ∈ Ξ требуется синтезировать яв-
ный виä аëãоритìов саìонастройки параìетров

χинт(t) и χпер(t) обеспе÷иваþщих выпоëнение öеëи
управëения

| (t) – yФК(t)| = | (t) – (t)| m Δy =

= const > 0 (16)

и öеëей аäаптаöии

|χi, инт(t)| m χi, 0 = const > 0,

χi, пер(t) = χi, пер(t + T ), (17)

ãäе Δy, χi, 0 — некоторые äостато÷но ìаëые ÷исëа.

3. ÀËÃÎÐÈÒÌÛ ÊÎÍÒÓÐÀ ÓÏÐÀÂËÅÍÈß
ÓÏÐÎÙÅÍÍÎÉ ÑÈÑÒÅÌÛ

В соответствии с ìетоäикой критерия ãипер-
устой÷ивости, поëüзуясü понятиеì откëонения
ε(t) = xM(t) – xФК(t), поëу÷иì эквиваëентное ìа-

теìати÷еское описание систеìы управëения ВОУ
(14):

 = AMε(t) + bMμ(t),

z(t) = GTε(t) = (t) – (t),

μ(t) = (1 + β(x, t)) –h[θ(t) – (x, t)] +

+ [χi, инт(t) – χ0i]xi, ФК(t) +

+ [χi, пер(t) – (x, t)]xi, ФК(t) , (18)

ãäе (x, t) = , (x, t) =

=  — периоäи÷еские сиãнаëы.

Исхоäя из резуëüтатов работ [10, 14], ìожно
показатü, ÷то выпоëнитü усëовие вещественности
и строãой поëожитеëüности äëя ëинейной ÷асти
систеìы (18)

Re(WBOY( jω)) =  > 0,

∀ω l 0, (19)

ãäе (•)+ — присоеäиненная ìатриöа, а также обес-
пе÷итü äëя неëинейной нестаöионарной ÷асти

yMОК

yMОУ

yMОУ

T0 1+( )
nmax 1–

y∼

dx t( )
dt

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

y∼

T

T

q0

nmax 1–
δ0

1–

t ∞→
lim yMОК t ∞→

lim yMОК
y∼

t ∞→
lim

t ∞→
lim

dε t( )
dt

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

yMОК
y∼

⎩
⎨
⎧

θ
∼

i 1=

nmax

∑

i 1=

nmax

∑ ρi
∼

⎭
⎬
⎫

θ
∼ ϑM t( ) f t( )+

h 1 β x t,( )+( )
---------------------------------- ρi

∼

ρi x t,( ) χi0β x t,( )–

1 β x t,( )+
-----------------------------------------------

GT jωE AM–( )+bM

det jωE AM–( )
-------------------------------------------------

⎝ ⎠
⎜ ⎟
⎛ ⎞
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(18) справеäëивостü интеãраëüноãо неравенства
В.М. Попова

η(0, t) = – μ(ς)z(ς)dς = h (1 + β(x, ς)) Ѕ

Ѕ [θ(ζ)– (x, ς)][ (ς) – (ς)]dς –

– (1 + β(x, ς))[χi, инт(ς) – χ0i]xi, ФК(ς) Ѕ

Ѕ [ (ς) – (ς)]dς – (1 + β(x, ς)) Ѕ

Ѕ [χi, пер(ς) – (t, ς)]xi, ФК(ς) Ѕ

Ѕ [ (ς) – (ς)]dς l ,  ∀t > 0, (20)

γ0 = const > 0, ìожно путеì синтеза аëãоритìов са-

ìонастройки коìбинированноãо реãуëятора (15) в
виäе

 = (21)

χi, пер(t) = χi, пер(t + ) – α2ixi, ФК(t) Ѕ

Ѕ [ (t) – (t)], (22)

ãäе α1i, α2i — произвоëüные поëожитеëüные конс-

танты; Δ = const > 0 — разìер зоны не÷увствитеëü-
ности.
Тоãäа из выпоëнения требований (19) и (20) бу-

äет сëеäоватü, ÷то упрощенная систеìа управëе-
ния (14), (15) с аëãоритìаìи (21), (22) окажется ãи-
перустой÷ивой в заäанноì кëассе неопреäеëен-
ности ξ ∈ Ξ, и äëя нее с те÷ениеì вреìени буäут
выпоëнены öеëевые усëовия (16), (17).

4. L-ÄÈÑÑÈÏÀÒÈÂÍÎÑÒÜ ÈÑÕÎÄÍÎÉ ÑÈÑÒÅÌÛ 
ÓÏÐÀÂËÅÍÈß

Покажеì, ÷то приìенение коìбинированноãо
контура управëения (15), (21), (22) при выпоëне-
нии äопоëнитеëüных усëовий обеспе÷ивает устой-
÷ивуþ работу исхоäной структурно возìущенной
систеìы.
Установивøейся режиì систеìы (6), (14), (15),

(21), (22) описывается уравнениеì

(с(p) + χ0(p))z(t) = g(p)μ(t),

в котороì c(p) + χ0(p) = cM(p) — ãурвиöев поëиноì;

χ0(p) — поëиноì, коэффиöиенты котороãо совпа-

äаþт с установивøиìися зна÷енияìи коìпонент
вектора χинт(t). Возвращая в рассìотрение бëок
структурноãо возìущения (12), уравнение устано-
вивøеãося режиìа рассìатриваеìой систеìы пре-
образуеì к виäу

[ c(p) + χ0(p)]z(t) = g(p)μ(t). (23)

О÷евиäно, ÷то в äанной ситуаöии систеìа уп-
равëения теряет свойство ãиперустой÷ивости, пос-
коëüку уравнениþ (23) соответствует переäато÷ная
функöия

W(s) = 

с относитеëüныì поряäкоì, боëüøиì еäиниöы.
Есëи в этой ситуаöии, сëеäуя резуëüтатаì работы
[12], выбратü зна÷ение параìетра T0 ФК (9) в со-

ответствии с усëовияìи

T0 < T1 = ,

T0 < T2 = ,

ãäе  и  — коэффиöиенты поëи-

ноìа cM(p), то ìожно ãарантироватü L-äиссипа-

тивностü рассìатриваеìой структурно возìущен-
ной систеìы (11), (12), (15), (21), (22).
При этоì исхоäная систеìа управëения (1)—(3),

(7), (8), (21), (22) также окажется аäаптивной и
L-äиссипативной в заäанноì кëассе ξ ∈ Ξ, äëя ко-
торой буäут выпоëнены öеëи аäаптаöии (17) и уп-
равëения

| (t) – yФК(t)| m  = const > 0,

| (t) – y(t)| m  = const > 0.

5. ÈÌÈÒÀÖÈÎÍÍÎÅ ÌÎÄÅËÈÐÎÂÀÍÈÅ
ÑÈÑÒÅÌÛ ÓÏÐÀÂËÅÍÈß

В öеëях оöенки ка÷ества работы и поäбора па-
раìетров контура управëения и посëеäоватеëüноãо
ФК разработанной систеìы управëения (1)—(3),
(7), (8), (21), (22) рассìотриì заäа÷у управëения
неëинейныì äинаìи÷ескиì объектоì с относи-

0

t

∫
0

t

∫

θ
∼

yMОК
y∼

i 1=

nmax

∑
0

t

∫

yMОК
y∼

i 1=

nmax

∑
0

t

∫

ρi
∼

yMОК
y∼ γ0

2

dχi инт, t( )
dt

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

α1ixi ФК, t( ) yMОК
t( ) y t( )–[ ],–

yMОК
t( ) y t( )–∀ Δ,>

0 yMОК
t( ) y t( )–∀ Δ,<,

⎩
⎪
⎪
⎨
⎪
⎪
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∼

∼

∼

T

yMОК
y∼

T0p 1+( )
nmax 1–

g s( )

T0s 1+( )
nmax 1–

c s( ) χ0 s( )+
---------------------------------------------------------------------

0,93
nmax 2–( )cM nmax 1–( )

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

0,465cM nmax 1–( )

nmax 1–( )cM nmax 2–( )
----------------------------------------------------

cM nmax 1–( ) cM nmax 2–( )
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теëüныì поряäкоì k = 2 и структурой ìатриö и
векторов в виäе

A(x, t) = ;

b0 = ;  L = ;

a1(x, t) = a1 + ζ1γ1(t)ϕ1[x1(t), x2(t), x3(t), x4(t)];

a2(x, t) = a2 + ζ2γ2(t)ϕ2[x1(t), x2(t), x3(t), x4(t)];

a3(x, t) = a3 + ζ3γ3(t)ϕ3[x1(t), x2(t), x3(t), x4(t)];

a4(x, t) = a4 + ζ4γ4(t)ϕ4[x1(t), x2(t), x3(t), x4(t)];

γi(t) = cisin(pπt),  ci = const > 0,  p = const > 0,

i = 1, ..., 4;

ϕi(x1(t), x2(t), x3(t), x4(t)) = (t) (t) (t) (t);

jbi = const > 0;  b = 1, 2, 3, 4.

Усëовия априорной параìетри÷еской неопре-
äеëенности объекта управëения заäаäиì с поìо-
щüþ соотноøений

–10,5 m a1 m 7,2;  –3,2 m a2 m 12;

0,5 m a3 m 15;  –5,1 m a4 m 2;

1 m l1 m 25;  3 m l2 m 10;

0,1 m l3 m 4;  100 m hi m 720;

10 m c1 m 20;  5 m c2 m 15;

17 m c3 m 32;  8 m c4 m 25;  0,1 m p1 m 5,2.

С у÷етоì относитеëüноãо поряäка объекта уп-
равëения переäато÷ная функöия ФК (9) приìет
виä

WФК(s) = . (24)

Требуеìуþ äинаìику объекта управëения заäа-
äиì в неявноì виäе посреäствоì НПЭ (7), на вхоä
котороãо буäеì поäаватü периоäи÷еское заäаþщее
возäействие

r(t) = 0,2(e0,4(1 – cos(4πt)) – 1) – 0,2(1 – cos(πt);

и НЭМ с ФК (24). Этаëонное уравнение äвижения
объекта при этоì приìет виä

(s) = r(s). (25)

Вы÷исëитеëüные экспериìенты провоäиëисü
äëя äвух наборов параìетров рассìатриваеìоãо
объекта. При наборе

a1 = –4,84;  a2 = –0,25;  a3 = 8,97; a4 = –1,81;

l1 = 2;  l2 = 4;  l3 = 0,7;

ζ1 = ζ2 = ζ3 = ζ4 = 500;  p1 = p2 = p3 = p4 = 0,5;

c1 = 30;  c2 = 15;  c3 = 25;  c4 = 10; (26)

j11 = 2;  j21 = 1;  j31 = 3;  j41 = 1;  j12 = 2;

j22 = 1;  j32 = 4;  j42 = 5;

j13 = 1;  j23 = 3;  j33 = 1;  j43 = 4;  j14 = 2;

j24 = 7;  j34 = 5;  j44 = 1

иìеет ìесто n = 4, m = 2; второй набор

a1 = 3,03;  a2 = 9,16;  a3 = 5,14;  a4 = –3,24;

l1 = 2;  l2 = 4;  l3 = 0,7;

ζ1 = ζ2 = ζ3 = ζ4 = 500;  p1 = p2 = p3 = p4 = 0,5;

c1 = 30;  c2 = 15;  c3 = 25;  c4 = 10; (27)

j11 = 2;  j21 = 1;  j31 = 3;  j41 = 1;  j12 = 2;

j22 = 1;  j32 = 4;  j42 = 5;

j13 = 1;  j23 = 3;  j33 = 1;  j43 = 4;  j14 = 2;

j24 = 7;  j34 = 5;  j44 = 1

соответствует сëу÷аþ n = 3, m = 1.
В хоäе иìитаöионноãо ìоäеëирования äëя уве-

ëи÷ения быстроäействия систеìы управëения
быëи поäобраны сëеäуþщие зна÷ения параìет-
ров коìбинированноãо реãуëятора (8), (21), (22) и
ФК (24):

h = 150;   = 2;  φ = 0,001;

α11 = 400;  α12 = 300;  α13 = 200;  α14 = 0,1;

α21 = 20;  α22 = 40;  α23 = 30;  α24 = 0,3;

l1, ФК = 1;  l2, ФК = 2;  T0 = 0,001.

Резуëüтаты вы÷исëитеëüных экспериìентов при
внеøнеì возìущении f(t) = 0,1sin(6t) преäставëе-
ны на рис. 1—6.

0 1 0 0
0 0 1 0
0 0 0 1

a1 x t,( ) a2 x t,( ) a3 x t,( ) a4 x t,( )⎝ ⎠
⎜ ⎟
⎜ ⎟
⎜ ⎟
⎜ ⎟
⎛ ⎞

0
0
0
1⎝ ⎠

⎜ ⎟
⎜ ⎟
⎜ ⎟
⎜ ⎟
⎛ ⎞ l1

l2
l3
0⎝ ⎠

⎜ ⎟
⎜ ⎟
⎜ ⎟
⎜ ⎟
⎜ ⎟
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x1

j1i x2

j2i x3
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T0s 1+( )3
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Рис. 1. Сигнал рассогласования по основному контуру системы управления: а — зна÷ения параìетров (26); б — зна÷ения параìетров (27)

Рис. 2. Задающее воздействие и выход основного контура системы: а — зна÷ения параìетров (26); б — зна÷ения параìетров (27)

Рис. 3. Сигнал рассогласования выходов эталона (27) и объекта управления: а — зна÷ения параìетров (26); б — зна÷ения па-
раìетров (27)
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Рис. 4. Выходные сигналы эталона (27) и объекта управления: а — зна÷ения параìетров (26); б — зна÷ения параìетров (27)

Рис. 5. Динамика настройки интегрального и периодического коэффициента комбинированного регулятора (8): а — зна÷ения параìетров
(26); б — зна÷ения параìетров (27)

Рис. 6. Управляющее воздействие u(t) и внешнее возмущение f(t): а — зна÷ения параìетров (26); б — зна÷ения параìетров (27)
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Преäставëенные вреìенные характеристики
свиäетеëüствуþт о тоì, ÷то при разëи÷ных пара-
ìетрах объекта преäëоженная систеìа управëения
обëаäает äостато÷но высокиì ка÷ествоì. В ÷аст-
ности, оøибка рассоãëасования по основноìу
контуру систеìы по заверøениþ перехоäных про-
öессов не превыøает 0,4 % (сì. рис. 1, 2), а рас-
соãëасование этаëонноãо сиãнаëа (t) и выхоäа

объекта y(t) в установивøеìся режиìе составëяет
прибëизитеëüно 0,8 % (сì. рис. 3, 4). При этоì в
систеìе выпоëняþтся öеëи аäаптаöии (сì. рис. 5)
и форìируется ка÷ественный сиãнаë управëения
(сì. рис. 6).

ÇÀÊËÞ×ÅÍÈÅ

На основании критерия ãиперустой÷ивости и
выпоëнения усëовий L-äиссипативности преäëо-
жена коìбинированная аäаптивная систеìа уп-
равëения неëинейныì äинаìи÷ескиì объектоì
периоäи÷ескоãо äействия, функöионируþщиì в
усëовиях априорной параìетри÷еской и струк-
турной неопреäеëенности при постоянно äейст-
вуþщих внеøних возìущениях. С поìощüþ иìи-
таöионноãо ìоäеëирования проäеìонстрировано
äостато÷но высокое ка÷ество работы систеìы. От-
ëи÷итеëüная особенностü разработанной систеìы
управëения — наëи÷ие в схеìе фиëüтр-корректора
и äвух неявных этаëонных ìоäеëей.
Поëу÷енные резуëüтаты ìоãут бытü поëезны

при построении периоäи÷еских систеì управëе-
ния априорно неопреäеëенныìи объектаìи с за-
пазäываниеì по состояниþ.
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