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Заäа÷а аäаптивноãо управëения со скаëярныìи
вхоäоì — выхоäоì стаëа оäной из кëасси÷еских
заäа÷ совреìенной теории управëения [1—3]. Дëя
реøения этой заäа÷и преäëожены и иссëеäованы
разëи÷ные способы: ìетоä расøиренной оøибки,
аëãоритìы высокоãо поряäка, ìетоä øунтирова-
ния и äр. По принöипу построения аëãоритìы
аäаптаöии высокоãо поряäка [4—6] сëеäует разäе-
ëитü на äва кëасса. В аëãоритìах обоих кëассов
приìеняþтся такие же вспоìоãатеëüные фиëüтры,
как в ìетоäе расøиренной оøибки. А вìесто ãе-
нераöии сиãнаëа расøирения в аëãоритìах оäноãо
кëасса оöениваþтся произвоäные настраиваеìых
параìетров, а в аëãоритìах äруãоãо — произвоä-
ные от оøибки, äëя ÷еãо приìеняþтся разëи÷ные
фиëüтры оöенки. При этоì поряäок заìкнутой
систеìы во второì сëу÷ае ìенüøе, ÷еì в первоì.

В настоящей работе иссëеäуется заäа÷а аäап-
тивноãо управëения ìноãосвязныìи объектаìи,
при÷еì изìерениþ äоступны тоëüко скаëярные
вхоäные и выхоäные сиãнаëы ëокаëüных поäсис-
теì, и преäëаãается приìенятü ìоäифиöирован-
ный аëãоритì высокоãо поряäка [7], в котороì
оöениваþтся произвоäные управëяþщеãо возäейс-
твия, ÷то позвоëяет существенно понизитü поря-
äок заìкнутой систеìы путеì искëþ÷ения вспо-

ìоãатеëüных фиëüтров. Дëя форìирования управ-
ëяþщих возäействий и в аëãоритìах настройки
испоëüзуþтся тоëüко изìеряеìые переìенные ëо-
каëüных поäсистеì вìесте с сиãнаëаìи ëокаëüных
этаëонных ìоäеëей, т. е. осуществëяется поëно-
стüþ äеöентраëизованное управëение.

1. ÏÎÑÒÀÍÎÂÊÀ ÇÀÄÀ×È

Рассìотриì взаиìосвязнуþ систеìу, äинаìи-
÷еские проöессы в ëокаëüных поäсистеìах кото-
рой описываþтся уравненияìи
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Преäëожен ìоäифиöированный аëãоритì аäаптаöии высокоãо поряäка ìноãосвязныì

объектоì в усëовиях параìетри÷еской неопреäеëенности при наëи÷ии запазäывания во

внутреннеì канаëе связи. Дëя форìирования управëяþщих возäействий испоëüзуþтся

тоëüко изìеряеìые переìенные ëокаëüных поäсистеì, т. е. осуществëяется поëностüþ äе-

öентраëизованное управëение. Обоснована работоспособностü синтезированных систеì

управëения при äействии на объект управëения неизìеряеìых оãрани÷енных возìущений.
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Деöентраëизованное аäаптивное управëение
äëя таких систеì опреäеëяется как заäа÷а нахож-
äения таких k ëокаëüных бëоков аäаптивноãо уп-
равëения, кажäоìу из которых äоступна тоëüко
текущая инфорìаöия о систеìе [8]. Требуеìое ка-
÷ество перехоäных проöессов в поäсистеìах за-
äается уравненияìи ëокаëüных этаëонных ìоäеëей

Q
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(P)y
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(t) = k
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R
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(P)r

i
(t),  i = , (2)

ãäе Q
mi
(P) и R

mi
(P) — ëинейные äифференöиаëü-

ные операторы поряäков n и m соответственно,
r
i
(t) — скаëярные оãрани÷енные заäаþщие возäей-

ствия.

Необхоäиìо спроектироватü систеìу управëе-
ния, äëя которой буäет выпоëнено усëовие

|e
i
(t)| = |y

i
(t) – y

mi
(t)| < δ, (3)

ãäе δ — äостато÷но ìаëая веëи÷ина. При этоì в ëо-
каëüных поäсистеìах управëения не äопускается
испоëüзования изìеряеìых веëи÷ин äруãих поä-
систеì.

Предположения.

А.1. Поëиноìы R
i
(λ), Q
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(λ) и R
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(λ) — ãурви-

öевы (λ — коìпëексная переìенная в преобразо-
вании Лапëаса).
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i
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 > 1.

А.3. Известны знаки коэффиöиентов k
i
, буäеì

с÷итатü, ÷то k
i
 > 0 и известно преäеëüное зна÷ение

k
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 < .

А.4. Заäаþщие и возìущаþщие возäействия яв-
ëяþтся оãрани÷енныìи функöияìи.

А.5. Не äопускается испоëüзоватü произвоäные
сиãнаëов y

i
(t), u

i
(t) и r
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(t).

2. ÌÅÒÎÄ ÐÅØÅÍÈß

Преäставиì операторы Q
i
(P) и R

i
(P) в виäе

Q
i
(P) = Q

mi
(P) + ∆Q

i
(P) и R

i
(P) = R

mi
(P) + ∆R

i
(P),

ãäе deg∆Q
i
 = n

i
 – 1, deg∆R

i
 = m

i
 – 1, преобразуеì
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öиентаìи такие, ÷то поëиноìы T
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(λ) — ãурвиöевы,

degT
i
 = n

i
 – m

i
 – 1, выбираþтся такиì образоì,

÷тобы быëо выпоëнено равенство

 = , ãäе a
mi
 > 0.

Дëя вывоäа основноãо резуëüтата воспоëüзуеì-
ся известныì поäхоäоì [3, 7], коãäа изìерениþ
äоступны произвоäные вхоäноãо и выхоäноãо сиã-
наëов. Выбереì закон управëения в виäе

u
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(t), (5)

ãäе ϑ
i
(t) — äопоëнитеëüное управëяþщее возäей-

ствие. Составиì уравнение äëя оøибки e
i
(t) = y

i
(t) –

– y
mi
(t), вы÷итая уравнение (2) из уравнения (4) и

приниìая во вниìание закон уравнения (5):
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Ввеäеì на кажäой поäсистеìе фиëüтры
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d
2i
, , тоãäа из выражения (6) поëу÷иì уравне-

ние оøибки
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поëиноìы, а r
i
(t) и f

i
(t) уäовëетворяþт преäпоëо-

жениþ А.4.

Рассìотриì выражение, стоящее поä знакоì
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и поëу÷иì сëеäуþщее уравнение:

 = F
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s
i
. (9)

Заäаäиì закон изìенения вспоìоãатеëüноãо
управëяþщеãо возäействия в виäе [7]:
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(t) = (t)ω

i
(t),

 = –ρ
i
ω
i
(t)e

i
 – α

i
(t)C

i
(t), (10)
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 — вектор настраиваеìых параìетров, струк-

тура котороãо анаëоãи÷на структуре вектора C
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;

ρ
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> 0, α
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 > 0. Такиì образоì, закон управëения

поëностüþ äеöентраëизованный, поскоëüку в неì
испоëüзуþтся сиãнаëы тоëüко ëокаëüных поäсис-

теì. Тоãäа из уравнения оøибки (8) поëу÷иì урав-
нение заìкнутой систеìы
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ãäе E
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 — ìатриöа строка поряäка (1Ѕk), у которой

все эëеìенты равны еäиниöе.
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 l ρ

0i

выпоëнено öеëевое усëовие e
i
(t) < δ. Возüìеì

функöиþ Ляпунова

V
1
 = h

i
(t) + (t)P

S
s
i
(t) +

+ (C
i
(t) – C

0i
)T(C

i
(t) – C

0i
) ,  h

i
 > 0,  ρ

i
 = h

i
ρ
1i
,

ãäе P
s
 — поëожитеëüно-опреäеëенная сиììетри÷-

ная ìатриöа P
s
 = diag{P

s1
, ..., P

sk
}. Вы÷исëиì поë-
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параìетров ëокаëüных реãуëяторов соãëасно выра-
женияì (10),
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Приниìая во вниìание, ÷то ìатриöы P
s
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бëо÷но-äиаãонаëüные, поëу÷иì, ÷то äëя кажäой
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 = diag{ρ

s1
, ..., ρ
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1
V
1
 + –a

mi
h
i
 + ||C

0i
||2 –

– h
i

 +  –

–  –

–  –

– |e
i
|2 ,

ãäе σ
1
 = min , откуäа, выбрав

0,5h
i
a
mi
 –  –  > 0, обеспе÷иì поëо-

житеëüностü посëеäнеãо сëаãаеìоãо. Тоãäа произ-
воäная от функöии Ляпунова

 m –σ
1
V
1
 – 0,5a

mi
h
i
 – ||C

0i
||2  + σ

2
, (13)

ãäе σ
2
 = . Есëи выбратü h

i
 и ρ

1i
 из ус-

ëовия 0,5a
mi

h
i
 – ||C

0i
||2 > 0, то, реøив посëеäнее

неравенство, поëу÷иì V
1
 m , а поскоëüку

h
i min

 m V
1
, то и |e

i
|2 < , тоãäа |e

i
(t)| < δ.

Необхоäиìо показатü, ÷то все переìенные в (7)
явëяþтся оãрани÷енныìи функöияìи. Приниìая
во вниìание усëовия А.1 и А.4 и ãурвиöевостü

ìатриö F
1i
 и F

3i
, поëу÷иì, ÷то векторы V

yi
, V

ri
 и

(C
i
(t) – C

0i
)Tω

i
 оãрани÷ены. Преобразуеì второе

уравнение (7):

 = (F
ui
 + b

0i
)V

ui
 + b

0i
(C

i
(t) – C

0i
)Tω

i
 +

+ b
0i

d
0i
y
i
(t) + V

yi
 + y

i
(t – τ

i
) +

+
 

V
yi
(t – τ

i
) + η

ri
(t) .

Характеристи÷еский ìноãо÷ëен R
i
(λ) ìатриöы

F
ui
 + b

0i
 в соответствии с преäпоëожениеì А.1

ãурвиöев, а сëеäоватеëüно, V
ui
(t) — оãрани÷енный

вектор, т. е. весü вектор ω
i
(t) оãрани÷ен. Но тоãäа

из второãо из уравнений (10) сëеäует оãрани÷ен-
ностü вектора C

i
(t), и из уравнений (7) и (10) сëе-

äует оãрани÷енностü векторов (t) и (t). Это

зна÷ит, ÷то есëи систеìа на÷инает работатü из не-
которой обëасти Ω

0
, то существует обëастü

Ω = {e
i
(t), ω

i
(t), C

i
(t), (t), (t): |ω

i
(t)| m k

1
,

|C
i
(t)| < k

2
, | (t)| < k

3
, | (t)| < k

4
} (14)

с некоторой обëастüþ притяжения Ω
1
, äëя которой

справеäëиво усëовие e
i
(t) = 0.

В связи с теì, ÷то по усëовиþ сфорìуëирован-
ной заäа÷и изìерение произвоäных неäопустиìо,
то сфорìуëируеì ëокаëüный закон управëения (5)
и (10) в виäе

u
i
(t) = T

i
(P) (t),  ϑ

i
(t) = (t)ω

i
(t),

 = –ρ
i
ω
i
(t)e

i
 – α

i
(t)C

i
(t), (15)

ãäе (t) — оöенка функöии ϑ
i
(t). Дëя реаëизаöии

закона управëения (15) требуется поëу÷итü оöенку

(t) и ее γ
i
 – 1 произвоäных, äëя ÷еãо воспоëüзу-

еìся набëþäатеëеì [8]

 = F
0i
ζ
i
 + H

i
(ϑ

i
 – ),   = L

0i
ζ
i
,  i = . (16)

Зäесü ζ
i
 ∈ , L

0i
 = [1, 0, ..., 0],  =

= , F
0i
 = , вектор H

i
 выбира-

ется такиì образоì, ÷тобы ìатриöа F
i
 = F

0i
 + L

i

быëа ãурвиöевой, ãäе  = [–h
1i
, ...,– ]; µ > 0 —

ìаëое ÷исëо. О÷евиäно, ÷то теперü закон управëе-

sij
T
PsiBsij
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V
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k
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ki

-------- 


d2i
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i
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i
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·

i
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2
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R
γ
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ния техни÷ески реаëизуеì, так как соäержит из-
вестные иëи изìеряеìые веëи÷ины.

Ввеäеì äва вектора (t) = ϑ
i
(t), (t), ..., ,

η
i
(t) = (ζ

i
(t) – θ

i
(t)), ãäе бëо÷но-äиаãонаëüная

ìатриöа Γ
i
 = diag{ , µγ – 1, ..., µ, 1}, и из урав-

нения (16) поëу÷иì уравнение äëя норìирован-
ных откëонений η

i
(t)

(t) = (F
0i
 – H

i
L
0i
)Γ

i
η
i
(t) + b

0i
(t).

Структура ìатриö F
0i
, b

0i
, Γ

i
 и H

i
 такова, ÷то

(F
0i
 – H

i
L
0i
)Γ

i
 = F

i
, b

0i
 = b

0i
, и с у÷етоì ра-

венства ζ
i
(t) – θ

i
(t) = Γ

i
η
i
(t) посëеäнее уравнение

приìет виä

(t) = F
i
η
i
(t) + b

0i
(t),

∆ϑ
i
(t) = (t) – ϑ

i
(t) = µγ – 2

L
0i
η
i
(t).

Преобразуеì это уравнение в эквиваëентное
относитеëüно выхоäа ∆ϑ

i
(t):

(t) = F
i
(t) + (t),

∆ϑ
i
(t) = µγ – 2

L
0i
(t), (17)

ãäе  = [1/ , 0, ..., 0], (t) = η
i1
(t). Прини-

ìая во вниìание, ÷то управëение форìируется в
виäе (15), преобразуеì уравнение (11) к виäу

 = –a
mi

e
i
(t) + k

i
(C

i
(t) – C

0i
)Tω

i
(t) +

+ k
i
L
0i
(t) + k

i
(ϕ

i
(t) + E

i
η
si
(t)),  i = . (18)

Утверждение. Если выполнены предположения
А.1—А.5, то существует число µ

0
 такое, что при

µ m µ
0
 система (7), (15), (17) и (18) диссипативна,

если движение системы начинается в области Ω
0
 и

выполнено целевое условие (3).♦
Д о к а з а т е ë ü с т в о. Запиøеì уравнения (17),

(9) и (18) в виäе

 = –a
mi

e
i
(t) + k

i
(C

i
(t) – C

0i
)Tω

i
(t) +

+ k
i
L
0i
(t) + k

i
(ϕ

i
(t) + E

i
η
si
(t)),  i = ,

 = F
1
s
i
(t) + B

si
e(t),  η

si
(t) = L

si
s
i
(t),

µ
1
(t) = F

i
(t) + µ

2
(t),

 = –ρ
i
ω
i
(t)e

i
 – α

i
(t)C

i
(t), (19)

ãäе µ
1
 = µ

2
 = µ. Воспоëüзуеìся ëеììой.

Лемма [10]. Если система описывается уравне-

нием  = f(x, µ
1
, µ

2
), x ∈ , где f(t) — непрерывная

функция, липшицева по x, и при µ
2
 = 0 имеет ог-

раниченную замкнутую область диссипативности

Ω
1
 = {x |F(x) < }, где F(x) — положительно-опреде-

ленная, непрерывная кусочно-гладкая функция, то
существует µ

0
 > 0 такое, что при µ

2
 m µ

0
 исходная

система имеет ту же область диссипативности Ω
1
,

если для некоторых чисел  и  при µ
2
 = 0 выпол-

нено условие

 m – ,

при F(x) = .♦ (20)

Возüìеì функöиþ Ляпунова V
2
 = H

2i
,

ãäе H
2i
 =  > 0 опреäеëяется из реøения урав-

нения H
2i
F
i
 + H

2i
 = –Q

2i
, ãäе Q

2i
 =  > 0, тоãäа

у÷итывая уравнения (19), поëу÷иì

 = – Q
2i
 при µ

2
 = 0.

Такиì образоì, при µ
2
 = 0 иìееì исхоäнуþ

систеìу уравнений (9) и (11), к которой äобавëя-

ется независиìое уравнение µ
1
(t) = F

i
(t) с

асиìптоти÷ески устой÷ивой переìенной (t).

Сëеäоватеëüно, иìееì обëастü äиссипативности Ω
с обëастüþ притяжения Ω

1
.

Выбереì в ка÷естве функöии F(x) функöиþ Ля-
пунова

F = h
1i
(t) + P

s
s
i
(t) +

+ (C
i
(t) – C

0i
)T(C

i
(t) – C

0i
) + (t)H

3i
V
yi
(t) +

+ (t)H
4i
V
ui
(t) + (t)H

2i
(t) ,

ãäе h
1i
 > 0, H

2i
, H

3i
 и H

4i
 — поëожитеëüно-опреäе-

ëенные сиììетри÷ные ìатриöы. Выбереì ÷исëо 
так, ÷тобы оãрани÷енная заìкнутая поверхностü

F(x) = , ãäе xT(t) = [y
i
, , ,  и ], совпаëа

с ãраниöей обëасти Ω по переìенныì x(t), а по-
скоëüку ìножество притяжения Ω

1
 ëежит в откры-

θi
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той обëасти V(x) < , систеìа äиссипативна. По-
этоìу переìенные x(t) буäут стреìитüся к обëасти
притяжения Ω

1
, а сëеäоватеëüно существует ÷исëо

, äëя котороãо выпоëнено усëовие (20). При

этоì тоëüко переìенные (t), а то÷нее, скоростü

их схоäиìости к нуëþ буäет зависетü от выбора µ
1
.

Такиì образоì, в соответствии с ëеììой [10], су-
ществует µ

0
 > 0 такое, ÷то при µ < µ

0
 обëастüþ äис-

сипативности систеìы (7), (15), (17) и (18) остает-
ся обëастü Ω. Но необхоäиìо отìетитü, ÷то сохра-
нение обëасти äиссипативности не ãарантирует,
÷то ìножество притяжения Ω

1
 останется в синãу-

ëярно возìущенной систеìе теì же.

Пустü в уравнениях (19) µ
1
 = µ

2
 = µ

0
. Буäеì с÷и-

татü, ÷то äвижение систеìы на÷инается во ìно-
жестве на÷аëüных усëовий Ω

0
, сëеäоватеëüно, все

траектории систеìы буäут нахоäитüся в обëасти
äиссипативности Ω. Возüìеì функöиþ Ляпунова

V = V
1
(e

i
, s

i
, (C

i
 – C

0i
)) + V

2
( ) и опреäеëиì ìат-

риöу Q
2i
 = 3I. Вы÷исëиì поëнуþ произвоäнуþ от

функöии Ляпунова в сиëу уравнений (19), у÷иты-
вая выражение (13),

 m –σ
1
V
1
 + σ

2
 + – 0,5a

mi
h
i
 – ||C

0i
||2 +

+ 2e
i
(t)h

i
L
0i
(t) – || (t)||2 +

+ 2 H
2i

( (t)ω
i
(t) + (t) (t)) . (21)

Так как траектории систеìы нахоäятся в обëас-
ти Ω (14), а иìенно:

Ω = {e
i
(t), ω

i
(t), C

i
(t), (t), (t): |ω

i
(t)| m k

1
,

|C
i
(t)| < k

2
, | (t)| < k

3
, | (t)| < k

4
},

то справеäëивы оöенки

2 H
2i

( ω
i
(t) + (t)) m 2||η

i
(t)||K

0i
,

2e
i
(t)h

i
k
i

L
0i
 m 2|e

i
(t)|h

i
|| (t)||,

ãäе K
0
 = ||H

2i
||(k

4
k
1
 + k

2
k
3
). Поäставив эти оöенки

в произвоäнуþ (21), поëу÷иì

m–σ
3
V + σ

2
 + – 0,25a

mi
h
i
 – ||C

0i
||2  –

– || (t)|| – K
0i
 +  –

– 0,25a
mi

h
i
(t) – 2|e

i
(t)|h

i
|| (t)|| +

+ || (t)||2 ,

ãäе σ
3
 = min  = min {α

i
; 0,5a

mi
; ;

. Есëи выбратü µ
0
, h

i
 и ρ

1i
 из усëовия

 –  > 0,

ρ
2i
 = 0,25a

mi
h
i
 – ||C

0i
||2 > 0, (22)

обеспе÷ивая поëожитеëüностü второãо сëаãаеìоãо.
Тоãäа справеäëиво неравенство

 m –σ
3
V + (–ρ

2i
 + σ

2
 + ),

откуäа сëеäует, ÷то в обëасти, ãäе выпоëнено ус-

ëовие |e
i
(t)| > , иìееì  < –σ

3
V,

т. е. переìенные e
i
(t) и (t) оãрани÷ены. Сëеäо-

ватеëüно |e
i
(t)| < , при µ m µ

0
, из-

ìеняя ρ
1i
 и µ в выражениях (22), ìожно поëу÷итü

требуеìуþ веëи÷ину δ в öеëевоì усëовии (3).♦

3. ÏÐÈÌÅÐ

Рассìотриì объект управëения, äинаìи÷еские
проöессы в котороì описываþтся уравненияìи
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Параìетры ëокаëüных этаëонных ìоäеëей
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(P) = 1. Заäаþщие возäей-

ствия r
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(t) = 1 + 2sin0,5t. Оператор

T
i
(P) = P2 + 2P + 1, тоãäа ÷исëо a

mi
 = 1 в уравнении

(11), а фиëüтры (7) приниìаþт виä
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ω
i
(t) = col(y

i
, V

yi
, y

i
(t – τ

i
), V

yi
(t – τ

i
), η

ri
). Набëþäа-

теëü (16) и закон управëения иìеþт виä

 = ζ
i
 + (ϑ

i
(t) – ),  = [1 0]ζ

i
,

i = 1, 2,

u
i
(t) = (P2 + 2P + 1) (t),  ϑ

i
(t) = (t)ω

i
(t),

 = –ρ
i
ω
i
(t)e

i
 – α

i
(t)C

i
(t).

На рисунке привеäены резуëüтаты ìоäеëирова-
ния при сëеäуþщих исхоäных äанных:

a
l
 = –5,  g

l
 = 2,  l = 1, 2, 3;  τ

1
 = 5, c;

s
1
 = s

2
 = 2;  b

1
 = 3;

a
l
 = –4,  g

l
 = –3,  l = 4, 5, 6;  τ

2
 = 3, c;

s
3
 = s

4
 = 3;  b

2
 = 2;  α

i
 = 5,  ρ

i
 = 20,  µ = 0,01,

y
1
(0) = (0) = (0) = 1,

y
2
(0) = (0) = (0) = –1,

все остаëüные на÷аëüные усëовия нуëевые.

ÇÀÊËÞ×ÅÍÈÅ

Рассìотрена заäа÷а аäаптивноãо управëения с
этаëонной ìоäеëüþ äëя ìноãосвязноãо объекта с
неизвестныìи параìетраìи, коãäа изìерениþ не-
äоступны произвоäные вхоäных и выхоäных сиã-
наëов ëокаëüных поäсистеì. Преäëожено и обос-
новано приìенение ìоäифиöированноãо аäаптив-
ноãо аëãоритìа высокоãо поряäка, в котороì по
сравнениþ с известныìи аëãоритìаìи аäаптаöии
высокоãо поряäка искëþ÷ены фиëüтры, ÷ерез ко-
торые пропускаþтся все коìпоненты вектора реã-
рессии, бëаãоäаря ÷еìу существенно уìенüøается
поряäок заìкнутой систеìы.
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