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ÂÂÅÄÅÍÈÅ

В совреìенных техни÷еских систеìах важнуþ роëü
иãраþт периоäи÷еские (с той иëи иной степенüþ повто-
ряеìости) проöессы, наприìер, öикëи÷еские режиìы
ìехани÷еских систеì типа инäустриаëüных роботов, ре-
жиìы работы ìетаëëообрабатываþщих станков с про-
ãраììныì управëениеì, произвоäящих сериþ оäинако-
вых äетаëей, и äр. На кажäоì öикëе работы, как прави-
ëо, систеìы управëения поäвержены äействиþ поìех,
проявëяþщихся практи÷ески оäинаково (öикëи÷еские
возìущения).

Такиì образоì, среäи ìножества систеì автоìати-
÷ескоãо управëения разëи÷ноãо назна÷ения ìожно вы-
äеëитü кëасс систеì, у которых заäаþщие и возìущаþ-
щие возäействия преäставëяþт собой некоторые сиãна-
ëы постоянноãо периоäа T, основная заäа÷а управëения
в таких T-периоäи÷еских систеìах обы÷но своäится к
ìиниìизаöии оøибки управëения.

Дëя реøения оäной из поäобных заäа÷ преäëаãаëосü
испоëüзоватü «ìоäифиöированнуþ сëеäящуþ систеìу с
паìятüþ (ССП) в öепи обратной связи» иëи так назы-
ваеìуþ систеìу управëения öикëи÷ескоãо äействия [1, 2].
Отëи÷итеëüная особенностü таких систеì управëения
состоит в наëи÷ии в ней внутреннеãо контура с поëожи-
теëüной обратной связüþ и бëокоì запазäывания в кон-
туре, бëаãоäаря котороìу систеìа как бы «приспосабëи-
вается» к периоäи÷ескиì как заäаþщиì, так и возìуща-
þщиì возäействияì. Указанная заäа÷а быëа реøена äëя
асиìптоти÷ески устой÷ивых стаöионарных ëинейных
систеì с известныìи параìетраìи, в которых переäато÷-
ная функöия объекта управëения уäовëетворяëа требова-
нияì вещественности и поëожитеëüной опреäеëенности.

Реøение анаëоãи÷ной заäа÷и построения непрерыв-
ных и äискретных периоäи÷еских систеì управëения
рассìатриваëосü, соответственно, в работах [3, 4], ãäе
при наëи÷ии периоäи÷еских возìущений быë осущест-
вëен синтез систеì на основе принöипа внутренней ìо-
äеëи, т. е. путеì ввеäения в основной контур управëения
ãенератора периоäи÷еских сиãнаëов. Такая схеìа поëу-
÷иëа название повторяþщеãося управëения (repetitive
control) иëи P-интеãратора. Данный ìетоä стабиëизаöии
возìущений поëу÷иë развитие в работе [5], ãäе описаны
резуëüтаты разработки и внеäрения саìообу÷аþщихся
эëектропривоäов поäа÷и токарных станков äëя финиø-
ной обработки äетаëей.

За÷астуþ управëение происхоäит в усëовиях сущес-
твенной нестаöионарности и неëинейности äинаìи÷ес-
ких характеристик объекта управëения, всëеäствие ÷еãо
ка÷ество проöесса управëения ìожет ухуäøитüся иëи
вообще произойти потеря устой÷ивости. В таких сëу÷а-
ях öеëесообразно приìенятü ìетоäы аäаптивноãо иëи
робастноãо управëения, позвоëяþщие сохранитü рабо-
тоспособностü систеì при наëи÷ии априорной неопре-
äеëенности, неëинейности и нестаöионарности в объек-
те управëения.

В настоящей работе рассìотрен оäин из возìожных
вариантов построения беспоисковых систеì пряìоãо
аäаптивноãо управëения äëя неëинейно-нестаöионар-
ноãо T-периоäи÷ескоãо объекта. Метоä реøения äанной
заäа÷и основан на приìенении спеöиаëüноãо типа аëãо-
ритìов параìетри÷еской настройки аäаптивных реãуëя-
торов [6]. Структура контура саìонастройки выбирается
поäобно структуре реãуëятора, рассìотренноãо в работах
[1, 2, 7], а синтез систеìы управëения öикëи÷ескоãо
äействия опирается на критерий ãиперустой÷ивости
В. М. Попова, т. е. связан с построениеì устой÷ивых в
öеëоì неëинейных систеì управëения первоãо типа [8].

Рассìотрена заäа÷а синтеза аäаптивной систеìы управëения äëя неëинейных периоäи-
÷еских скаëярных объектов с приìенениеì неявной этаëонной ìоäеëи и ìетоäа синтеза,
основанноãо на приìенении критерия ãиперустой÷ивости. Структура контуров саìона-
стройки коэффиöиентов аäаптивноãо реãуëятора форìируется как с поìощüþ периоäи-
÷еских, так и интеãрируþщих бëоков.

íàëèç è ñèíòåç ñèñòåì óïðàâëåíèÿÀ
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1. ÌÀÒÅÌÀÒÈ×ÅÑÊÎÅ ÎÏÈÑÀÍÈÅ ÑÈÑÒÅÌÛ

Рассìатривается неëинейный нестаöионарный SISO-
объект (single input—single output, т. е. объект с оäниì
вхоäоì и оäниì выхоäоì иëи скаëярный объект), äина-
ìика котороãо описывается уравненияìи

 = A(t, x)x(t) + B(t)u(t) + f(t),

y(t) = gTx(t),

ãäе x(t) ∈ Rn — вектор состояний; u(t) ∈ R — скаëярное
управëение; y(t) ∈ R — скаëярный выхоä, образованный

вектороì gT = (g
1
, g

2
, ..., g

n
); f T(t) = f T(t + T ) = (0, ..., 0,

f
n
(t)) — вектор возìущений, | f

n
(t)| m const; A(t, x) — не-

ëинейная нестаöионарная ìатриöа; B(t) = B(t + T ) — не-
стаöионарный T-периоäи÷еский вектор виäа

B(t) = B
*
(1 + ρ(t)) = B

*
(1 + ρ(t + T )),

|ρ(t)| < 1, T = const > 0,

ãäе вектор  = (0, ..., 0, 1); ρ(t) = ρ(t + T ) — скаëярная
функöия.

Преäпоëаãается, ÷то ìатриöа A(t, x) преäставиìа сëе-
äуþщиì образоì:

A(t, x) = A
*
 + (t, x),  A

*
 = A

0
 + χ

0
B

*
g
T,

(t, x) = B
*
ϑT(t, x),

ϑT(t, x) = (δ
1
(t)φ

1
(x

1
(t), ..., x

n
(t)), ..., δn(t)φ

n
(x

1
(t), ..., x

n
(t))),

|δ
i
(t)| m  = const, i = ,

ãäе A
*
 — стаöионарная ìатриöа; A

0
 — ãурвиöева ìатриöа;

χ
0
 = const < 0 — скаëярная веëи÷ина; (t, x) — ìатриöа,

эëеìенты которой явëяþтся произвеäенияìи функöий

δ
i
(t) = δ

i
(t + T ) и функöионаëов φ

i
(x

1
(t), ..., x

n
(t)), i = .

Это позвоëяет исхоäный объект эквиваëентно преобра-
зоватü к виäу

 = A
0
x(t) + B

*
((1 + ρ(t))u(t) + (1 + ρ(t)) Ѕ

Ѕ (χ
0
g
T + (t, x))x(t) + f

n
(t)),

(t, x) = ,  y(t) = gTx(t), (1)

а усëовия априорной неопреäеëенности, в которых он
функöионирует, описатü соотноøенияìи

A
*
 = (A

*
)
ξ
, g = g

ξ
, ρ(t) = ρ

ξ
(t), ϑ(t, x) = ϑ

ξ
(t, x),

f(t) = f
ξ
(t), ξ ∈ Ξ, (2)

ãäе ξ — набор всех неизвестных параìетров; Ξ — извес-
тное ìножество возìожных зна÷ений ξ.

Пустü эëеìенты вектора состояний объекта äоступ-
ны изìерениþ, тоãäа структуру аäаптивноãо реãуëятора
ìожно заäатü уравненияìи

u(t) = kυ(t) – χT(t)x(t), χ(t) = χ
инт

(t)g + χ
пер

(t), (3)

ãäе k = const > 0 — скаëярная веëи÷ина; χ(t) ∈ Rn — век-
тор коэффиöиентов настройки контура аäаптаöии;

χ
инт

(t) ∈ R и χ
пер

(t) ∈ Rn — соответственно, интеãраëüная

и периоäи÷еская составëяþщие; υ(t) — выхоä ãенерато-
ра периоäи÷еских сиãнаëов виäа

υ(t) = υ(t – T ) + z(t), (4)

на вхоä котороãо поäается рассоãëасование

z(t) = r(t) – y(t), (5)

ãäе r(t) = r(t + T ) ∈ R — заäаþщее возäействие.
Жеëаеìая äинаìика в систеìе (1)—(5), анаëоãи÷но

[9], форìируется уравненияìи строãо ìиниìаëüно-фа-
зовой неявной этаëонной ìоäеëи:

 = A
0
x

*
(t) + B

*
kυ

*
(t) + f(t),

y
*
(t) = gTx

*
(t) = r(t) = r(t + T ), (6)

υ
*
(t) = υ

*
(t + T ).

2. ÏÎÑÒÀÍÎÂÊÀ ÇÀÄÀ×È

Дëя заìкнутой систеìы управëения (1), (3)—(5) с
этаëоноì (6), функöионируþщей в усëовиях априор-
ной неопреäеëенности (2), требуется опреäеëитü явный
виä аëãоритìов настройки χ

инт
(t) и χ

пер
(t) такиì обра-

зоì, ÷тобы при ëþбых на÷аëüных усëовиях x(0), χ
пер

(0),

χ
инт

(0) = 0, обеспе÷иваëосü выпоëнение как öеëи уп-

равëения

(r(t) – y(t)) = (y
*
(t) – y(t)) = 0, (7)

так и öеëей аäаптаöии

χ
инт

(t) =  = const,

χ
пер

(t) =  = (t + T ). (8)

3. ÌÅÒÎÄ ÐÅØÅÍÈß

При разработке аäаптивной систеìы управëения бу-
äеì опиратüся на критерий ãиперустой÷ивости, в соот-
ветствии с которыì устой÷ивостü неëинейной систеìы
управëения в öеëоì рассìатривается как сëеäствие, вы-
текаþщее из свойств ее составных ÷астей. А иìенно, из
требований вещественности и поëожитеëüности переäа-
то÷ной функöии ëинейной стаöионарной ÷асти систеìы
(ЛСЧ) и усëовий разреøиìости интеãраëüноãо нера-
венства В. М. Попова (ИНП) äëя ее неëинейной неста-
öионарной ÷асти (ННЧ). При синтезе аëãоритìов аäап-
таöии систеìы управëения буäеì сëеäоватü ìетоäике,
изëоженной в работе [10].

На первом этапе, есëи ввести в рассìотрение вектор
рассоãëасования состояний объекта управëения и эта-
ëонной ìоäеëи e(t) = x

*
(t) – x(t), то в резуëüтате соот-

ветствуþщих преобразований уравнений систеìы уп-
равëения (1), (3)—(5) и (6) ìожно поëу÷итü ее эквива-
ëентное ìатеìати÷еское описание в виäе

 = A
0
e(t) + B

*
µ(t), z(t) = y

*
(t) – y(t) = gTe(t), (9)

µ(t) = –k((1 + ρ(t))υ(t) – υ
*
(t)) + (1 + ρ(t))(χ

пер
(t) –

– ϑ(t, x))Tx(t) + (1 + ρ(t))(χ
инт

(t) – χ
0
)y(t), (10)

ãäе z(t) — эквиваëентный выхоä, µ(t) — виäоизìененное
управëение. В поëу÷енной форìе записи соотноøения

dx t( )
dt

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

B*
T

A˜

A˜

δ0i
2

1 n,

A˜

1 n,

dx t( )
dt

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

ϑ˜
T

ϑ˜
ϑ t x,( ) χ0gρ t( )–

1 ρ t( )+
------------------------------------------

dx* t( )

dt
---------------

t ∞→

lim
t ∞→

lim

t ∞→

lim χинт
*

t ∞→

lim χпер
* χпер

*

de t( )
dt

-------------
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(9) описываþт ЛСЧ иссëеäуеìой систеìы, а выражение
(10) — ее ННЧ.

На втором этапе требуется реøитü пробëеìу вещест-
венности и строãой поëожитеëüности ЛСЧ систеìы, рас-
сìатриваеìуþ относитеëüно ее переäато÷ной функöии

W
ЛСЧ

(s) = kgT(sE – A
0
)–1
B

*
 = ,

ãäе (sE – A
0
)+ — присоеäиненная ìатриöа ìатриöы

(sE – A
0
).

Известно [9, 10], ÷то переäато÷ная функöия W
ЛСЧ

(s)

обëаäает свойстваìи поëожитеëüности и вещественнос-
ти, т. е. уäовëетворяет ÷астотноìу усëовиþ

ReW
ЛСЧ

( jω) > 0,  ∀ω l 0,

в ÷астности, тоãäа, коãäа при äостато÷но боëüøоì зна÷е-
нии |χ

0
|, существует такой вектор g, ÷то ÷исëитеëü пере-

äато÷ной функöии ЛСЧ, т. е. поëиноì gT(sE – A
0
)+B

*
, —

ãурвиöев степени (n – 1) с поëожитеëüныìи коэффиöи-
ентаìи. Буäеì поëаãатü, ÷то äëя объекта (1) вектор g
уäовëетворяет указанныì усëовияì, и поскоëüку, как
буäет показано äаëее, в проöессе саìонастройки всеãäа
найäется требуеìое зна÷ение скаëярной веëи÷ины χ

0
, то

ìожно с÷итатü требования поëожитеëüности и вещест-
венности W

ЛСЧ
(s) выпоëненныìи.

На третьем этапе необхоäиìо выпоëнитü ИНП, об-
щий виä котороãо ìожно описатü соотноøениеì

η(0, t) = – µ(s)z(s)ds l –γ2,  γ2 = const,  ∀t > 0, (11)

т. е. обеспе÷итü выпоëнение указанноãо неравенства пу-
теì опреäеëения явноãо виäа аëãоритìов саìонастрой-
ки аäаптивноãо реãуëятора.

Дëя поëу÷ения указанной оöенки осуществиì ряä
äействий: прежäе всеãо, опираясü на эквиваëентнуþ
систеìу (9), (10), привеäеì интеãраë в ëевой ÷асти ИНП
(11) к сëеäуþщеìу виäу:

η(0, t) = – µ(s)z(s)ds = η+(0, t) + η
2
(0, t) + η

3
(0, t) =

= k (1 + ρ(s))(υ(s) – υ(s))z(s)ds – (1 + ρ(s)) Ѕ

Ѕ (χ
пер

(s) – ϑ(s, x))Tx(s)z(s)ds –

– (1 + ρ(s))(χ
инт

(s) – χ
0
))y(s)z(s)ds,

ãäе υ(t) = υ(t + T ) — некоторая периоäи÷еская функöия

виäа υ(t) = .

Даëее покажеì, ÷то, путеì синтеза аëãоритìов на-
стройки параìетров χ(t) и υ(t) в виäе

υ(t) = υ(t – T ) + z(t), (12)

χ
iпер

(t) = χ
iпер

(t – T ) – β
2i
x
i
(t)z(t), (13)

 = –β
1
y(t)z(t), (14)

ãäе β
1
, β

2i
 = const > 0, υ(s) = 0, χ

iпер
(s) = 0, s ∈ [–T, 0],

i =  буäут выпоëнены сëеäуþщие неравенства:

η
1
(0, t) = k (1 + ρ(s))(υ(s) – υ(s))z(s)ds l – ,

η
2
(0, t) =

= – (1 + ρ(s))(χ
пер

(s) – ϑ(s, x))Tx(s)z(s)ds l – , (15)

η
3
(0, t) = – (1 + ρ(s))(χ

инт
(s) – χ

0
)y(s)z(s)ds l – ,

ãäе  +  +  = γ2 = const.

Действитеëüно, с у÷етоì выражения (14), сëаãаеìое
η

3
(0, t) ìожно преобразоватü к виäу

η
3
(0, t) = (1 + ρ(t))((χ

инт
(t) – χ

0
)2 – (χ

инт
(0) – χ

0
)2) l

l – (χ
инт

(0) – χ
0
)2 = –  = const,  ∀t > 0.

Дëя оöенки сëаãаеìых η
1
(0, t) и η

2
(0, t), äокажеì

Утверждение. Если динамический контур задан урав-
нением

υ(t) = υ(t – T ) + ψ(t), υ(s) = 0,  s ∈ [–T, 0], (16)

то для интегральной связи между его входом ψ(t) и выхо-
дом υ(t) справедлива следующая оценка:

η
0
(0, t) = ϕ(s)(υ(s) – υ

0
(s))ψ(s)ds l –  = const, (17)

∀t > 0,

где ϕ(t) > 0 и υ
0
(t) = υ

0
(t – T ) — некоторые скалярные

T-периодические функции. 
Доказатеëüство привеäено в Приëожении.
Такиì образоì, äëя η

1
(0, t) и η

2
(0, t) ìожно записатü

сëеäуþщие неравенства:

η
1
(0, t) = k (1 + ρ(s))z(s) ω

0
(s – h)r(h)z(h)dh – υ(s) ds l

l –  = const,  ∀t > 0,

η
2
(0, t) = β

1i
(1 + ρ(s))x

i
(s)z(s) ω

0
(s – h)υ

i
(h)z(h)dh –

– ϑ(s, x) ds l –  = –  = const,  ∀t > 0.

О÷евиäно, ÷то справеäëивостü соотноøений (15)
непосреäственно поäтвержäает справеäëивостü ИНП
виäа (11).

На четвертом этапе, в усëовиях априорной неопре-
äеëенности (2), требуется проверитü äостижиìостü в
систеìе (1)—(6), (12)—(14) öеëевых усëовий виäа (7),
(8), т. е. ее аäаптивностü в заäанноì кëассе Ξ.

Поскоëüку требования критерия ãиперустой÷ивости
на второì и третüеì этапах синтеза систеìы управëения
быëи выпоëнены, то, анаëоãи÷но работе [10], это озна-
÷ает асиìптоти÷ескуþ ãиперустой÷ивостü как эквива-

kg
T
sE A0–( )

+
B*

det sE A0–( )
--------------------------------------------

0

t

∫

0

t

∫

0

t

∫
0

t

∫

0

t

∫

υ* t( )

1 ρ t( )+
-------------------

dχинт t( )

dt
----------------------

1 n,

0

t

∫ γ0
2

0

t

∫ γ1
2

0

t

∫ γ2
2

γ0
2

γ1
2

γ2
2

1
2
--- β2

1–

1
2
--- β2

1– γ2
2

0

t

∫ γ0
2

0

t

∫ 



0

s

∫ 



γ0
2

i 1=

n

∑
0

t

∫ 



0

s

∫





i 1=

n

∑ γ1i
2

γ1
2
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ëентной систеìы (9), (10), (12)—(14), так и исхоäной
систеìы (1)—(6), (12)—(14). Такиì образоì, äëя систе-
ìы управëения (9), (10), (12)—(14) иìеет ìесто сущест-
вование преäеëüноãо соотноøения

e(t) = (x, (t) – x(t)) = 0,

и, как сëеäствие, äостижиìостü öеëи управëения (7) в
систеìе (1)—(6), (12)—(14).

У÷итывая существование öеëевоãо усëовия (7), ста-
новится о÷евиäныì и выпоëнение öеëей аäаптаöии (8).
Действитеëüно, в усëовиях (8), соãëасно выраженияì
(5), (7) и (13), буäет выпоëнено второе преäеëüное соот-
ноøение, а, у÷итывая выражения (5), (7), (14) и о÷евиä-
ное преäеëüное соотноøение

 = 0, (18)

буäет äостижиìо и первое преäеëüное соотноøение.

У÷итывая, ÷то выпоëнение öеëевых усëовий (7) и
(8) иìеет ìесто при ëþбоì наборе ξ ∈ Ξ, то систеìу
(1)—(6), (12)—(14) ìожно с÷итатü аäаптивной в заäан-
ноì кëассе Ξ.

Отìетиì, ÷то по окон÷ании проöесса саìонастройки
коэффиöиента χ

инт
(t), соãëасно соотноøениþ (18), всеã-

äа найäется такое зна÷ение χ
0
, ÷то еãо ìоäуëü буäет та-

киì боëüøиì, как этоãо требует второй этап синтеза.

Итак, анаëити÷еская стаäия проектирования аäап-
тивной систеìы управëения заверøена, ÷то позвоëяет
приступитü к оäноìу из заключительных этапов ее со-
зäания — иìитаöионноìу ìоäеëированиþ иëи вы÷ис-
ëитеëüноìу экспериìенту. При этоì обы÷но осущест-
вëяется поäбор ÷исëовых зна÷ений тех параìетров кон-
тура аäаптаöии, разìер которых ìожет бытü заäан и
вëияет на ка÷ество функöионирования систеìы в усëо-
виях априорной неопреäеëенности.

4. ÏÐÈÌÅÐ

В ка÷естве приìера рассìотриì заäа÷у управëения
систеìой (1)— (6), (12)—(14) со сëеäуþщиìи ìатриöей
и вектораìи:

A(t, x) = ;

B(t) = ;  f(t) = ,

ãäе

a
51

(t, x) = a
1
 + φ

1
(x

1
, x

2
, ..., x

5
)δ

1
(t),

a
52

(t, x) = a
2
 + φ

2
(x

1
, x

2
, ..., x

5
)δ

2
(t),

a
53

(t, x) = a
3
 + φ

3
(x

1
, x

2
, ..., x

5
)δ

3
(t),

a
54

(t, x) = a
4
 + φ

4
(x

1
, x

2
, ..., x

5
)δ

4
(t),

a
55

(t, x) = a
5
 + φ

5
(x

1
, x

2
, ..., x

5
)δ

5
(t);

φ
i
(x

1
, x

2
, ..., x

5
) = , i = ;

δ
1
(t) = c

1
sinpπt;  δ

2
(t) = c

2
sinpπt;  δ

3
(t) = c

3
sinpπt;

δ
4
(t) = c

4
sinpπt;  δ

5
(t) = c

5
sinpπt;

b
5
(t) = 1 + bsinpπt;  f

5
(t) = del sinπt – m;

g
T = (g

1
g
2
g
3
g
4
g
5
).

Дëя иìитаöионноãо ìоäеëирования зна÷ения ука-
занных параìетров выбираëисü произвоëüныì образоì
из заäанных äиапазонов:

4 m a
1
 m 7;  –2 m a

2
 m –0,2;  10 m a

3
 m 17;

–8 m a
4
 m –4;  –4,5 m a

5
 m 1;

100 m h m 350;  0 m s
i
 m 3;  i = ;

24 m c
1
 m 37;  –0,5 m c

2
 m 2;  15 m c

3
 m 25;

8 m c
4
 m 16;  –0,5 m c

5
 m 1;

0 < b < 1;  0,1 m p m 2;  0 < d m 1,5;  0,1 m l m 2;
0 m m m 2;

1 m g
1
 m 4;  0,1 m g

2
 m 2;  5 m g

3
 m 10;  0,4 m g

4
 m 1;

0,1 m g
5
 m 0,5.

В ÷астности, оäин из вы÷исëитеëüных экспериìен-
тов провоäиëся при наборе äанных:

a
1
 = 6,  a

2
 = –0,5,  a

3
 = 11,  a

4
 = –5,  a

5
 = –2;

h = 300,  φ
1
 = 300 x

4
x

5
,  φ

2
 = 300 ,

φ
3
 = 300x

1
x

4
x

5
,  φ

4
 = x

1
x

3
x

4
x

5
,  φ

5
 = 300x

5
,

c
1
 = 30,  c

2
 = 1,5,  c

3
 = 25,  c

4
 = 15,  c

5
 = 0,5,

b = 0,8,  p = 0,5,  d = 0,1,  l = 1,  m = 0,3,

g
1
 = 1,  g

2
 = 0,2,  g

3
 = 5,  g

4
 = 0,5,  g

5
 = 0,2.

Заäаþщее возäействие r(t) форìироваëосü в виäе
функöии:

r(t) = 0,2(e0,5(1 – cos2πt) – 1) – 0,2(1 – cosπt),

а на÷аëüные усëовия быëи сëеäуþщиìи:

x(0) = 0,  χ
инт

(0) = 0,  χ
пер

(0) = 0.

t ∞→

lim
t ∞→

lim

t ∞→

lim
dχинт t( )

dt
----------------------

0 1 0 0 0

0 0 1 0 0

0 0 0 1 0

0 0 0 0 1

a51 t x,( ) a52 t x,( ) a53 t x,( ) a54 t x,( ) a55 t x,( ) 
 
 
 
 
 
 
 

0

0

0

0

b5 t( ) 
 
 
 
 
 
 
  0

0

0

0

f5 t( ) 
 
 
 
 
 
 
 

h1
s
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4
2
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Рис. 1. Изменения параметров a
54
(t, x), a

55
(t, x) и b

5
(t)

в объекте управления

x1
2

x1
2
x4
2
x5
2

x3
2
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В хоäе нескоëüких сеансов иìитаöионноãо ìоäеëи-
рования быëи выбраны сëеäуþщие зна÷ения ÷исëовых
параìетров контура управëения:

β
11

 = 2000;  β
12

 = 2000;  β
13

 = 1800;  β
14

 = 800;

β
15

 = 200;  β
2
 = 1000;  k = 1000.

Некоторые äинаìи÷еские проöессы в иссëеäуеìой
систеìе показаны на рис. 1—5.

В ка÷естве среäства коìпüþтерноãо ìоäеëирования
испоëüзоваëся пакет Simulink проãраììной среäы
MATLAB.

ÇÀÊËÞ×ÅÍÈÅ

Рассìотрен способ построения систеìы управëения
неëинейныìи T-периоäи÷ескиìи скаëярныìи объекта-
ìи. В отëи÷ие от известных структур систеì управëения
öикëи÷ескоãо äействия преäëаãаеìый контур аäаптаöии
наряäу с периоäи÷ескиìи соäержит и интеãрируþщий
бëоки настройки. Это позвоëяет обеспе÷итü асиìптоти-
÷ескуþ устой÷ивостü систеìы управëения и, как пока-
зываþт резуëüтаты иìитаöионноãо ìоäеëирования, äо-
стато÷но хороøее ка÷ество ее функöионирования.

Преäëоженный способ построения аäаптивной сис-
теìы управëения ìожет приìенятüся и äëя реøения
заäа÷ управëения äинаìи÷ескиìи SISO-объектаìи в
тех сëу÷аях, коãäа переìенные состояния не äоступны
изìерениþ. При этоì, анаëоãи÷но работе [11], äоста-
то÷но в основной контур управëения ввести äопоëни-
теëüный фиëüтр äëя поëу÷ения оöенок переìенных со-
стояния объекта.

ÏÐÈËÎÆÅÍÈÅ

Д о к а з а т е ë ü с т в о утвержäения. Запиøеì уравнение
(16) по Лапëасу и опреäеëиì еãо переäато÷нуþ функöиþ

W
0
(s) =  = , (П.1)

которой соответствует иìпуëüсная перехоäная характеристика

w
0
(t) = δ(t – iT ), (П.2)

ãäе δ(t – iT ) — функöия Дирака.
Действитеëüно,

W
0
(s) = w

0
(t)exp(–st)dt = δ(t – iT )exp(–st)dt =

= δ(t – iT )exp(–st)dt  = p 1(t – iT )exp(–st)dt  =

= exp(–isT ) = . (П.3)

Тоãäа, с у÷етоì выражений (П.1)—(П.3), уравнение (16)
ìожно переписатü в виäе

υ(t) = w(t – s)ψ(s)ds,

а в ëевой ÷асти неравенства (17) преäставитü интеãраë сëеäу-
þщиì образоì:

η
0
(0, t) = ϕ(s)ψ(s) w

0
(s – h)ψ(h)dh – υ

*
(s) ds. (П.4)

Приниìая во вниìание периоäи÷ностü функöии υ
*
(t) =

= υ
*
(t – T ), построиì ее изображение. Поскоëüку периоä υ

*
(t)

равен T, то с поìощüþ некоторой функöии ψ
*
(t), совпаäаþ-

щей с υ
*
(t) на интерваëе (0, T ) и равной нуëþ вне этоãо ин-

–0,3

–0,4

–0,5
0 2 4 6 8 10 12 t, c

y(t)

–0,2

–0,1

0,1

0,2

0

r(t)

f(t)

Рис. 2. Задающее воздействие r(t) и выход объекта управления 
y(t) при постоянно действующем возмущении f(t)
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0 2 4 6 8 10 12 t, c

–0,02

0
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0,06

Рис. 3. Динамика изменения ошибки r(t)—y(t)
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Рис. 4. Процесс настройки параметра c
инт
(t)

Рис. 5. Процесс настройки параметра c
пер
(t)
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∞
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∞
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∞
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терваëа, проöесс форìирования сиãнаëа υ
*
(t) ìожно описатü

уравненияìи

υ
*
(t) = υ

*
(t – T ) + ψ

*
(t),  T = const > 0, υ

*
(s) = 0,  s ∈ [–T, 0],

ψ
*
(t) = 

а еãо изображение опреäеëитü в виäе

υ
*
(s) = ψ

*
(s) = W

0
(s)ψ

*
(s). (П.5)

При этоì, анаëоãи÷но соотноøениþ (П.2), äëя уравне-
ния (П.5) буäет справеäëиво равенство

υ
*
(t) = w

0
(t – s)ψ

*
(s)ds. (П.6)

Теперü, опираясü на соотноøение (П.5), выпоëниì äëя
интеãраëа (П.4) эквиваëентные преобразования:

η
0
(0, t) = ϕ(s)ψ(s) w

0
(s – h)ψ(h)dh – υ

*
(s) ds =

= (ψ(s) – ψ
*
(s)) w

0
(s – h)(ψ(h) – ψ

*
(h))dhds +

+ ψ
*
(s) w

0
(s – h)(ψ(h) – ψ

*
(h))dnds. (П.7)

С у÷етоì явноãо виäа функöии ψ
*
(t), второй интеãраë в

правой ÷асти выражения (П.7) ìожно преäставитü в эквива-
ëентной форìе записи:

ϕ(s)ψ
*
(s) w

0
(s – h)(ψ(h) – ψ

*
(h))dhds =

= ϕ(s)ψ
*
(s) w

0
(s – h)(ψ(h) – ψ

*
(h))dhds, (П.8)

и приìенитü оöенку в виäе оãрани÷ения сверху:

ϕ(s)ψ
*
(s) w

0
(s – h)(ψ(h) – ψ

*
(h))dhds  m  = const, (П.9)

∀t l 0.

Первый интеãраë в правой ÷асти выражения (П.7) ìожет
бытü оãрани÷ен снизу:

ϕ(s)(ψ(s) – ψ
*
(s)) w

0
(s – h)(ψ(h) – ψ

*
(h))dhds l 0, (П.10)

∀t l 0.

Это буäет выпоëнено тоãäа, коãäа иìпуëüсной перехоäной
функöии w

0
(t) соответствует переäато÷ная функöия (П.1) со

свойстваìи поëожитеëüности и вещественности, т. е. уäовëет-
воряþщая выпоëнениþ как неравенства

ReW
0
(s) l 0,  ∀ω, (П.11)

так и усëовий:
— функöия W

0
(s) не иìеет поëþсов в поëупëоскости

Re[s] > 0;
— на оси Re[s] = 0 функöия W

0
(s) иìеет тоëüко простые

поëþсы, при÷еì вы÷еты функöий в этих поëþсах веществен-
ны и поëожитеëüны.

Прежäе всеãо, выпоëнение требования (П.11) относитеëü-
но функöии (П.1) о÷евиäно, поскоëüку

Re  =  =  > 0, ∀ω.

Даëее, реøениеì уравнения

1 – exp(–sT ) = 0

явëяется выражение

S
k
 = j ,  k = 0, ±1, ±2, ..., (П.12)

сëеäоватеëüно, переäато÷ная функöия не иìеет поëþсов в пра-
вой поëупëоскости.

Наконеö, как сëеäует из соотноøения (П.12), функöия
W

0
(s) иìеет тоëüко простые поëþсы, при÷еì вы÷еты функöий

в этих поëþсах вещественные и поëожитеëüные. Действитеëü-
но, в сиëу известных преобразований, поëу÷аеì

ReW
0

 =  =  > 0.

Сëеäоватеëüно, переäато÷ная функöия (П.1) уäовëетворя-
ет неравенству (П.11), не иìеет поëþсов в правой поëупëос-
кости корней, на оси Re[s] = 0 иìеет тоëüко простые поëþсы,
и вы÷еты функöий в этих поëþсах вещественны и поëожи-
теëüны. Друãиìи сëоваìи, оöенка (П.10) иìеет ìесто.

Такиì образоì, ëевая ÷астü соотноøения (17) иëи интеã-
раë (П.4), с у÷етоì выражений (П.7)—(П.10), буäет уäовëет-
ворятü оöенке виäа

η
0
(0, t) = ϕ(s)ψ(s) w

0
(s – h)ψ(h)dh – υ

*
(s) ds l – ,  ∀t l 0,

÷то и требоваëосü äоказатü. 
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