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В настоящей работе изу÷ается возìожностü
приìенения аëãоритìов аäаптаöии, преäëоженных
в работах [1—3], äëя проектирования систеì уп-
равëения креноì ракет типа «поверхностü — воз-
äух», «возäух — возäух», «возäух — поверхностü»,
относящихся к существенно нестаöионарныì сис-
теìаì. Аëãоритìы этоãо кëасса позвоëяþт обеспе-
÷итü систеìе управëения некоторые свойства,
присущие øироко известныì аäаптивныì систе-
ìаì с этаëонной ìоäеëüþ [4—8] и систеìаì с пе-
реìенной структурой [9—11]. К такиì свойстваì
относится высокая то÷ностü управëения при су-
щественно переìенных параìетрах объекта, пре-
äеëы изìенения которых в ëинейных систеìах те-
орети÷ески не оãрани÷ены, а скорости изìенения
оãрани÷ены äостато÷но боëüøиìи веëи÷инаìи.
Вìесте с этиì указанные аëãоритìы ìоãут рабо-
татü независиìо от уровня неизìеряеìых возìу-
щений, интенсивности и спектраëüноãо состава
управëяþщих возäействий и обеспе÷иваþт высо-
куþ то÷ностü стабиëизаöии реãуëируеìой коорäи-
наты äаже при нуëевоì управëяþщеì возäействии.

Оäнако äëя реаëизаöии äанных аëãоритìов не-
обхоäиìо изìерятü иëи оöениватü (n – 1) произ-
воäнуþ от реãуëируеìой коорäинаты (n — поряäок
систеìы) и знак старøей произвоäной. С äруãой
стороны, на практике не требуется, ÷тобы äвиже-
ние в систеìе и äвижение в этаëонной ìоäеëи стро-
ãо совпаäаëи. Достато÷но, ÷тобы разниöа ìежäу

ниìи быëа ìаëой и äопустиìой äëя кажäоãо кон-
кретноãо объекта.

В настоящей работе синтезируется аëãоритì
аäаптаöии кëасса [1—3] äëя преäеëüноãо сëу÷ая,
коãäа иìеется вся необхоäиìая инфорìаöия о
систеìе. Даëее рассìатриваþтся упрощенные и
физи÷ески реаëизуеìые аëãоритìы аäаптаöии, по-
ëу÷аеìые путеì искëþ÷ения в преäеëüноì аëãо-
ритìе ÷ëенов, соäержащих неизìеряеìые коорäи-
наты. Показано, ÷то преäеëüные аëãоритìы, по
крайней ìере, в рассìатриваеìоì сëу÷ае, явëяþт-
ся äостато÷но «ãрубыìи» и äопускаþт существен-
ные упрощения, при которых систеìа теряет
свойство асиìптоти÷еской устой÷ивости по оøиб-
ке управëения, но теì не ìенее ìожет обеспе÷и-
ватü высокое ка÷ество проöессов управëения.

1. ÏÎÑÒÀÍÎÂÊÀ ÇÀÄÀ×È

Рассìатривается систеìа управëения, уравне-
ния äвижения которой иìеþт виä [12]

 + a
1
(t)  = a

3
(t)δ + f,

T  + δ = k
1
(g – γ) – k

2
 + L. (1)

Зäесü γ — уãоë крена, выхоäная коорäината объ-
екта; δ — уãоë откëонения эëеронов, выхоäная ко-
орäината испоëнитеëüноãо ìеханизìа; g — управ-
ëяþщее возäействие; f — возìущение; a

1
(t) и a

3
(t) —

переìенные коэффиöиенты; T — постоянная вре-
ìени испоëнитеëüноãо ìеханизìа; k

1
 и k

2
 — пос-

тоянные коэффиöиенты; L — äопоëнитеëüное воз-
äействие на вхоäе испоëнитеëüноãо ìеханизìа,
преäназна÷енное äëя уìенüøения вëияния коор-
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äинатных и параìетри÷еских возìущений на äи-
наìику систеìы. Возäействие L форìируется ис-
коìыì аëãоритìоì аäаптаöии.

Допоëнитеëüное возäействие L äоëжно обес-
пе÷итü бëизостü äвижения объекта по коорäинате γ
к äвижениþ ìоäеëи-этаëона с ìатеìати÷еской
ìоäеëüþ

 + a
10

 = a
30

δ
M

,

T  + δ
M

 = k
1
g – , (2)

ãäе γ
М

 — коорäината уãëа крена ìоäеëи-этаëона;
a

10
 и a

30
 — постоянные коэффиöиенты, соответс-

твуþщие рас÷етноìу режиìу поëета ракеты; δ
M

 —
уãоë откëонения эëеронов ìоäеëи-этаëона; k

1
 и

k
2

— постоянные коэффиöиенты (те же, ÷то и в
уравнениях (1)), выбираеìые в соответствии с за-
äанныìи требованияìи к äинаìике систеìы уп-
равëения на рас÷етноì режиìе поëета.

Требуется сна÷аëа поëу÷итü преäеëüный аëãо-
ритì аäаптаöии äëя систеìы (1) в преäпоëожении,
÷то иìеется вся необхоäиìая инфорìаöия äëя еãо
реаëизаöии. Поä преäеëüныìи аëãоритìаìи аäап-
таöии буäеì пониìатü аëãоритìы, обеспе÷иваþ-
щие асиìптоти÷ескуþ устой÷ивостü äвижения сис-
теìы (1) относитеëüно äвижения ìоäеëи-этаëона
(2) при переìенных коэффиöиентах объекта.

Требуется также иссëеäоватü äинаìику систе-
ìы в ситуаöиях, которые ìоãут возникнутü в про-
öессе реаëизаöии возäействия L:

— в систеìе иìеется инфорìаöия тоëüко об
оøибке ε = γ – γ

М
 и ее произвоäной;

— к инфорìаöии об оøибке ε и ее произвоäной
äобавëяется инфорìаöия о ее второй произвоä-
ной, поëу÷аеìой с поìощüþ äифференöируþщеãо
устройства;

— наëи÷ие оãрани÷ений на скоростü и на вы-
хоäнуþ коорäинату неëинейноãо испоëнитеëüноãо
ìеханизìа;

— наëи÷ие сëу÷айных составëяþщих в коорäи-
натноì возìущении f и в управëяþщеì возäейс-
твии g.

2. ÑÈÍÒÅÇ ÏÐÅÄÅËÜÍÎÃÎ ÀËÃÎÐÈÒÌÀ ÀÄÀÏÒÀÖÈÈ

Преäставиì уравнения (1) в виäе

 + (a
10

 + Δa
1
(t))  = (a

30
 + Δa

3
(t))δ + f,

T  + δ = k
1
g –  + L. (3)

Коорäината γ, ее произвоäные, необхоäиìые
äëя реаëизаöии преäеëüноãо аëãоритìа, и коорäи-

ната δ преäпоëаãаþтся изìеряеìыìи, параìетри-
÷еские возìущения Δa

1
(t) и Δa

3
(t) и внеøние воз-

äействия g(t) и f(t) — неäоступныìи äëя изìерения
непрерывно äифференöируеìыìи функöияìи.

Уравнения (2) и (3) перепиøеì в виäе

 + a
10

 = a
30

ε
2
 + d(t),

T  + ε
2
 = –  + L, (4)

ãäе ε
1
 = γ – γ

M
, ε

2
 = δ – δ

M
, d(t) = Δa

3
δ – Δa

1
 + f.

Искëþ÷ая коорäинату ε
2
, поëу÷иì

 +  +  + ε
1
 =

= L
1
 + d

1
(t). (5)

Зäесü

L
1
 = L,  d

1
(t) = Δa

3
 + δ – Δa

1
 –

–  +  + δ –  + f.

Отìетиì, ÷то структуру уравнений ìоäеëи (2)
наäо выбиратü такой же, как и структуру уравне-
ний (1), и перехоäитü к оäноìу уравнениþ систе-
ìы управëения виäа (5), искëþ÷ая в уравнениях (4)
коорäинату ε

2
. Есëи искëþ÷итü в уравнениях (3)

коорäинату δ и на основе поëу÷енноãо уравнения
систеìы записатü уравнение ìоäеëи, поëожив
Δa

1
(t) = Δa

3
(t) = f = 0, то вы÷итая из уравнения сис-

теìы уравнение ìоäеëи, поëу÷иì уравнение оøибки

 +  +  + ε
1
 =

= L + d
2
(t),

ãäе составëяþщая d
2
(t) соäержит параìетри÷еские

и коорäинатные возìущения, а в äопоëнитеëüноì
контуре, форìируþщеì возäействие L, буäет при-
сутствоватü неизвестный переìенный коэффиöи-
ент a

3
(t).

Ввеäеì обозна÷ения

ε
1
 = z

1
,   = z

2
,   = z

3
(6)

и запиøеì уравнение (5) в пространстве состояний:
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2
,  = z
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Систеìу (7) преäставиì в векторно-ìатри÷ной
форìе

 = Az + Dy,  = μ + ψ, (8)
ãäе

A = , D = ,

L
1
 + d

1
(t) = y, d

1
(t) = μ, L

1
 = ψ — аëãоритì

аäаптаöии, z ∈ R3, A ∈ R3 × 3, μ ∈ R, ψ ∈ R, ψ ∈ R,

y =  + z
3
 + z

2
 + z

1
.

Буäеì рассìатриватü äаëее невозìущенное äви-
жение систеìы (8)

z ≡ 0,  y ≡ 0 (9)
и синтезироватü аëãоритì ψ из усëовия асиìпто-
ти÷еской устой÷ивости этоãо äвижения.

Выбереì äëя этоãо функöиþ Ляпунова в виäе

V = χ(zTPz) + y2. (10)

Зäесü P ∈ R3 × 3 — сиììетри÷еская поëожитеëü-
но опреäеëенная ìатриöа, опреäеëяеìая уравне-
ниеì (ATP + PA) = Q, Q — заäанная отриöатеëüно
опреäеëенная ìатриöа, А — ãурвиöева ìатриöа,
χ = const > 0.

Леãко показатü, ÷то произвоäная от функöии
Ляпунова (10), вы÷исëенная в сиëу уравнений воз-
ìущенноãо äвижения (8),

 = χ(zTQz) + 2χy(p
31

z
1
 + p

32
z
2
 + p

33
z
3
) +

+ 2(μ + ψ)y,
ãäе (p

31
z
1
 + p

32
z
2
 + p

33
z
3
) естü третüя коìпонента

вектора Pz.
При аëãоритìе аäаптаöии [1]

ψ = –χ(p
31

z
1
 + p

32
z
2
 + p

33
z
3
) + Ksign(y) (11)

произвоäная функöии Ляпунова

 = χ(zTQz) + 2|y |(K – μsign(y)). (12)

В сëу÷ае выпоëнения усëовия
K – μsign(y) = ρ(t) > ρ

min
,

ρ
min

 = const > 0 ⇒ K > |μ
max

| + ρ
min

, (13)

ãäе μ
max

 — ìаксиìаëüное зна÷ение, которое ìожет
принятü переìенная μ в проöессе работы систеìы,
произвоäная функöии Ляпунова (12) буäет опре-
äеëенно-отриöатеëüной функöией, т. е. äвижение
(9) буäет асиìптоти÷ески устой÷ивыì.

О÷евиäно, ÷то аëãоритì (11) физи÷ески нереа-
ëизуеìый, поскоëüку в рассìатриваеìой систеìе
третüеãо поряäка требуется опреäеëитü знак коор-
äинаты y, в которуþ вхоäит сëаãаеìыì, в соответс-

твии с обозна÷енияìи (6), третüя произвоäная от
коорäинаты ε

1
. Оäнако аëãоритì аäаптаöии (11)

поëу÷ен из äостато÷ноãо усëовия асиìптоти÷ес-
кой устой÷ивости оøибки ε

1
 и, сëеäоватеëüно,

ìожно ожиäатü, ÷то с практи÷еской то÷ки зрения,
коãäа ìожно оãрани÷итüся ìаëыìи зна÷енияìи
оøибки ε

1
, аëãоритì (11) äопускает упрощения.

3. ÈÑÑËÅÄÎÂÀÍÈÅ ÄÈÍÀÌÈÊÈ ÑÈÑÒÅÌÛ
ÏÐÈ ÓÏÐÎÙÅÍÍÛÕ ÀËÃÎÐÈÒÌÀÕ ÀÄÀÏÒÀÖÈÈ

Рассìотриì возìожностü упрощения аëãорит-
ìа аäаптаöии (11) äëя систеìы управëения (1).
Графики изìенения коэффиöиентов a

1
(t) и a

3
(t)

привеäены на рис. 1. Виäно, ÷то они уìенüøаþтся
в те÷ение 120 с от зна÷ений a

1
(t) = 9,8 и a

3
(t) = 8

äо a
1
(t) = 0,1 и a

3
(t) = 2,4 и äаëее остаþтся посто-

янныìи. В ка÷естве ноìинаëüных выбраны зна÷е-
ния a

10
 = 9,8 и a

30
 = 8.

Управëяþщее возäействие g(t), поäаваеìое на
вхоä систеìы, соäержит, кроìе поëезноãо ãарìо-
ни÷ескоãо сиãнаëа, поìеху w(t) в виäе норìаëü-
ноãо øуìа с нуëевыì среäниì зна÷ениеì и äис-
персией D

w
 = 0,01. Возìущение f(t) описывается

суììой äвух ãарìоник, кривой Гаусса, которая
ìоäеëирует кратковреìенное ветровое возìуще-
ние, возникаþщее прибëизитеëüно на 60-х секун-
äах поëета, и поìехи n(t) с нуëевыì среäниì зна-
÷ениеì и äисперсией D

n
 = 0,002. Функöии g(t) и

f(t) заäаны соотноøенияìи

g(t) = sin(0,08t) + w(t),
f(t) = 0,2sin(0,8t) + 0,2sin(1,2t + 0,5) +

+ 3exp  + n(t). (14)

Кривые изìенения управëяþщеãо возäействия
g(t) и возìущения f(t) преäставëены на рис. 2.

В систеìе управëения креноì приìеняется ис-
поëнитеëüный ìеханизì в виäе неëинейноãо руëе-

z· y·

0 1 0
0 0 1

k1a30

T
--------------–

a10 k2a30+

T
----------------------------–

1 Ta10+

T
---------------------–

0
0
1

d
dt
-----

d
dt
-----

dz3

dt
--------

1 Ta10+

T
---------------------

a10 k2a30+

T
----------------------------

k1a30

T
--------------

dV
dt
-------

dV
dt
-------

Рис. 1. Изменение коэффициентов a
1
(t) и a

3
(t)

t
2

6,25
------------–⎝ ⎠

⎛ ⎞
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воãо привоäа. В ка÷естве неëинейностей в äанной
работе рассìатриваëисü оãрани÷ения по скорости
ω

max
 = 1 с–1 и зна÷ениþ δ

оãр
 = 1 выхоäной коорäи-

наты привоäа. Приняты сëеäуþщие зна÷ения пара-
ìетров: äëя систеìы управëения k

1
 = 0,7; k

2
 = 0,05,

äëя руëевоãо привоäа Т = 0,1 с.
Принятые зна÷ения параìетров систеìы управ-

ëения креноì обеспе÷иваþт заäаннуþ преöизион-
нуþ отработку вхоäноãо сиãнаëа g(t) виäа (14), в ко-
тороì практи÷ески отсутствует øуì (D

w
 < 0,001),

при изìенении параìетров объекта в преäеëах ìе-
нее 50 % от их ноìинаëüных зна÷ений a

10
 = 9,8 и

a
30

 = 8, а также при отсутствии коорäинатных воз-
ìущений f(t). В этих усëовиях оøибка ε

1
 ≤ 0,01. Та-

куþ то÷ностü буäеì с÷итатü преöизионной. Дей-
ствие боëüøих параìетри÷еских и коорäинатных
возìущений, соäержащих сëу÷айные составëяþ-
щие, привоäит к уìенüøениþ то÷ности, завися-
щей от уровня и спектра этих возìущений.

На рис. 3 преäставëены резуëüтаты ìатеìати-
÷ескоãо ìоäеëирования систеìы управëения кре-
ноì, на которуþ äействуþт указанные параìетри-
÷еские и коорäинатные возäействия виäа (14) и в
которой отсутствует контур аäаптаöии (L = 0).

Поëу÷енная осöиëëоãраììа (рис. 3, б) показы-
вает, ÷то äо t ≈ 57 c систеìа äостато÷но то÷но от-
рабатывает вхоäное возäействие. За это вреìя па-
раìетры объекта уìенüøиëисü прибëизитеëüно на
50 %. Оäнако ветровое иìпуëüсное возìущение
вызваëо боëüøуþ оøибку (на 60-й секунäе ε

1
 = 1).

В посëеäуþщее вреìя посëе прекращения äейс-
твия иìпуëüсноãо возìущения систеìа äвиãаëасü с
увеëи÷иваþщейся оøибкой, а посëе 110-й секун-
äы, коãäа параìетры объекта a

1
(t) и a

3
(t) стаëи ìи-

ниìаëüныìи, äвижение систеìы стаëо расхоäя-

щиìся, при÷инаìи ÷еãо посëужиëи, с оäной сто-
роны, интенсивное коорäинатное возìущение f(t)
виäа (14) и ìаëые зна÷ения a

1
 = 0,1 и a

3
 = 2,4, с

äруãой стороны, наëи÷ие в привоäе указанных не-
ëинейностей в виäе оãрани÷ений. Можно набëþ-
äатü режиì выхоäа привоäа на оãрани÷ения, на÷и-
ная сo 120-й секунäы, и посëеäуþщуþ перекëаäку
руëей с ìаксиìаëüной скоростüþ ω

max
 из оäноãо

крайнеãо поëожения в äруãое (рис. 3, в).

Рис. 2. Изменение управляющего g(t) и возмущающего f(t) воз-
действий

Рис. 3. Движение системы управления по крену без адаптации:
а — реакöия ìоäеëи-этаëона (2) γ

М
 на управëяþщее возäействие

g(t) виäа (14), б — рассоãëасование ìежäу систеìой и ìоäе-
ëüþ-этаëоноì ε

1
 = γ – γ

М
; в — выхоäная коорäината руëевоãо

привоäа δ(t)
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Такиì образоì, резуëüтаты провеäенноãо ìоäе-
ëирования систеìы без аäаптаöии показываþт, ÷то
систеìа управëения при L = 0, на÷иная с t = 110 с,
становится не работоспособной при изìенении
параìетров объекта и äействуþщих на объект ко-
орäинатных возìущений виäа (14).

Ввеäение в систеìу управëения креноì аëãо-
ритìа аäаптаöии виäа (11) при зна÷ениях параìет-
ров χ = 2, р

31
 = 0,45, р

32
 = 0,63, р

33
 = 0,54, K = 35

(зна÷ение K выбрано с у÷етоì усëовия (13)) обес-
пе÷иëо преöизионное äвижение по уãëу крена в
усëовиях äействия параìетри÷еских и коорäинат-
ных возìущений виäа (14). Максиìаëüная оøиб-
ка ε

1
 не превыøаëа требуеìоãо зна÷ения 0,01. Та-

киì образоì, преäеëüный аëãоритì аäаптаöии (11)
обеспе÷ивает работоспособностü систеìы с требу-
еìыìи показатеëяìи при наëи÷ии сëу÷айных по-
ìех в систеìе и неëинейностей привоäа типа оã-
рани÷ений.

В ка÷естве упрощений, которые ìоãут вызыватü
в äопустиìых преäеëах ухуäøение показатеëей ра-
ботоспособности аäаптивной систеìы управëения
по крену, öеëесообразно испоëüзоватü сëеäуþщие
особенности и возìожности.

Применение реальных дифференцирующих уст-

ройств для получения требуемых производных по

координате ошибки. В настоящей работе приìеня-
ëисü устройства с переäато÷ной функöией

W(s) = s(τs + 1)–1, (15)

ãäе τ — постоянная вреìени. Иссëеäования пока-
заëи, ÷то зна÷ение τ ≤ 0,01 с обеспе÷ивает преöи-
зионное управëение в рассìатриваеìой систеìе.
Из рис. 4 виäно, ÷то ввеäение реаëüных äифферен-
öируþщих устройств виäа (15) при τ = 0,01 с прак-
ти÷ески не повëияëо на то÷ностü работы систеìы,

ìаксиìаëüная оøибка при äействии иìпуëüсноãо
ветровоãо возìущения ε

1
 = 0,01, и среäнее ее зна-

÷ение не превыøает 0,005. При этоì выхоäная ко-
орäината привоäа и ее скоростü не выхоäят на оã-
рани÷ения.

Влияние выбора значения коэффициента K в ал-

горитме адаптации. Есëи зна÷ение K выбиратü без
у÷ета усëовия (13) K > |μ

max
| + ρ

min
 (наприìер, при

отсутствии априорной инфорìаöии о äиапазоне
изìенения веëи÷ины μ), то äинаìика систеìы ìо-
жет существенно ухуäøитüся иëи систеìа ìожет
статü неустой÷ивой, так как при этоì в преäеëü-
ноì сëу÷ае наруøается äостато÷ное усëовие ус-
той÷ивости (13) в аëãоритìе (11). Оäнако выбор
коэффиöиента K с небоëüøой поãреøностüþ, как
показывает ìоäеëирование, не привоäит к указан-
ныì посëеäствияì. Оäнако этот вопрос требует
соответствуþщих иссëеäований äëя кажäой конк-
ретной систеìы.

На рис. 5 показан проöесс по коорäинате ε
1
 при

K = 25, ÷то соответствует уìенüøениþ этоãо пара-
ìетра на 29 % по отноøениþ к еãо зна÷ениþ в пре-
äыäущеì экспериìенте, и при наëи÷ии äиффе-
ренöируþщих устройств (15) с постоянной вреìе-
ни τ = 0,01 с в систеìе с аëãоритìоì аäаптаöии (11).
Резуëüтат экспериìента показывает, ÷то при вы-
бранноì коэффиöиенте K ìаксиìаëüное зна÷ение
рассоãëасования ìежäу выхоäныìи сиãнаëаìи
систеìы и ìоäеëи-этаëона увеëи÷иëосü прибëизи-
теëüно на 50 % (при t = 60 с ε

1
 = 0,015), но систеìа

сохраниëа работоспособностü и высокуþ то÷ностü
управëения. Такиì образоì, коэффиöиент K ìожет
выбиратüся äостато÷но «ãрубо», наприìер, в рас-
сìатриваеìоì сëу÷ае, с поãреøностüþ в 30 % по от-
ноøениþ к зна÷ениþ, поëу÷аеìоìу из усëовия (13).

Рис. 4. Осциллограмма координаты e
1
 в системе с предельным ал-

горитмом адаптации (11) и с дифференцирующими устройствами
(15) при действии возмущений (14)

Рис. 5. Осциллограмма координаты e
1
 в системе с алгоритмом

адаптации (11) при K = 25 и с дифференцирующими устрой-
ствами (15) при действии возмущений (14)
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Наличие в алгоритме адаптации только первой и

второй производных ошибки. В этоì сëу÷ае аëãо-
ритì аäаптаöии (11) приìет виä

ψ = –χ(p
31

z
1
 + p

32
z
2
 + p

33
z
3
) +

+ Ksign . (16)

Как показаë экспериìент с аëãоритìоì (16) при
K = 35 и при наëи÷ии реаëüных äифференöируþ-
щих устройств (15) с постоянной вреìени τ = 0,01 с,
такое упрощение аëãоритìа аäаптаöии при рас-
сìатриваеìоì типе внеøних возäействий виäа
(14) не привоäит к существенноìу изìенениþ ха-
рактеристик проöесса по коорäинате ε

1
 (рис. 6).

Практи÷ески оøибка ε
1
 ≤ 0,01.

Как показаëи иссëеäования рассìатриваеìой
систеìы, äаëüнейøее упрощение аëãоритìа (16) пу-
теì искëþ÷ения второй произвоäной по коорäинате
ε
1
 не всеãäа привоäит к поëожитеëüноìу резуëüтату.

ÇÀÊËÞ×ÅÍÈÅ

Новый аëãоритì аäаптаöии äëя систеìы управ-
ëения по крену ракеты поëу÷ен без преäпоëоже-
ния о квазистаöионарности режиìа функöиони-
рования объекта и обеспе÷ивает высокуþ то÷ностü
управëения независиìо от интенсивности и спек-
траëüноãо состава вхоäных возäействий. На при-
ìере систеìы управëения третüеãо поряäка, в со-
став которой вхоäит неëинейный испоëнитеëüный
ìеханизì, показано, ÷то аäаптивная систеìа рас-
сìатриваеìоãо типа ìожет успеøно работатü, коã-
äа не собëþäаþтся äостато÷ные усëовия асиìпто-
ти÷еской устой÷ивости äвижения систеìы относи-
теëüно äвижения ìоäеëи, при высоких скоростях
изìенения переìенных параìетров объекта, высо-
коì уровне поìех в управëяþщих и возìущаþщих

возäействиях и иìпуëüсных возìущаþщих воз-
äействиях.

Преäëаãаеìый ìетоä форìирования äопоëни-
теëüноãо возäействия на систеìу управëения äëя
обеспе÷ения заäанных требований к то÷ности ее
функöионирования основан на теории аäаптивно-
ãо управëения с этаëонной ìоäеëüþ. Еãо сëеäует
рассìатриватü как этап синтеза аäаптивной систе-
ìы, на котороì реøается заäа÷а форìирования ее
структуры. В общеì сëу÷ае, особенно äëя боëее
сëожных объектов, ìожно ожиäатü, ÷то äопоëни-
теëüный контур управëения öеëесообразно вкëþ-
÷атü в систеìу управëения и в сëу÷ае перестройки
коэффиöиентов основноãо контура по теì иëи
иныì аëãоритìаì аäаптаöии, то естü проектиро-
ватü ãибриäные аäаптивные систеìы управëения.
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Рис. 6. Осциллограмма координаты e
1
 в системе с алгоритмом

адаптации (16) при K = 35 и с дифференцирующими устройс-
твами (15) при действии возмущений (14)
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