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ВВЕДЕНИЕ 

Первые идеи о построении адаптивных систем были определе
ны к началу 60-х годов [1-3]. С тех пор теория таких систем полу
чила значительное развитие. Любопытно отметить, что интерес 
к адаптивному управлению во всем мире, судя по числу работ, 
представляемых на конгрессы ИФАК, неизменно высок [4]. 

В чем же секрет успеха? По-видимому, основной предмет ис
следований в адаптивном управлении в точности соответствует 
основному вопросу о построении систем с обратными связями в 
кибернетике. По сути, введение обратных связей призвано ре
шать вопросы об изменении управляющих воздействий в зависи
мости от результатов текущей работы объекта управления. И очень 
часто эти результаты нельзя предугадать. Поэтому создание 
методов управления в условиях неопределенности имеет первосте
пенное значение. А теория адаптивного управления развивает 
конструктивные методы решения именно этой задачи. 

Не менее привлекательным оказывается и тот факт, что, уста
навливая пути создания приспосабливающихся технических сис
тем, мы получаем новые объяснения механизмам приспособления 
в живом, лучше понимаем способы организации социальных сис
тем. 

Фактор неопределенности в адаптивном управлении может 
иметь различную природу. Чаще это неопределенность в описании 
объекта управления или действия внешней среды, но можно гово
рить и о неопределенности принятия решений, если объект управ
ления точно описан, но оказывается сложным. Широкий диапа
зон приложений и популярность идей адаптивного управления 
предопределили неоднозначность определений, задач и методов 
теории [5]. Но к настоящему времени сформировалось небольшое 
число базовых направлений развития, к числу которых относится 
теория еистем прямого адаптивного управления [6, 7]. 

Главными вопросами теории являются синтез адаптивных сис
тем и анализ их работоспособности. 

Теоретическая направленность книги более скромна, чем то 
может показаться из оглавления. Современное состояние матема
тической теории таких систем достаточно полно отражено в на
учных монографиях [8-12]. Авторов настоящей работы в большей 
степени интересуют конструктивные аспекты синтеза, поэтому 
данная :книга по духу ближе :к системно-технической литературе 
[6, 13-15]. Несмотря на то что в нее включены оригинальные тео-

s 



ретические результаты, основная направленность работы - ме
тодологическая. Обосновывая общие аспекты синтеза адаптивных 
систем, здесь сделана попытка указать тот язьш их описания, ко
торый выделял бы отличительные особенности создания таких 
систем и тем самым строже очерчивал составные поэтапные задачи 
синтеза. Декомпозиция общей задачи на систему отдельных под
задач имеет важное значение в вопросах изучения, проектирова
ния, совершенствования существующих и создания новых адап
тивных систем и алгоритмов (см. главу 1). 

В рамках традиционной постановки задачи управления линей
ными квазистационарными объектами с эталонной моделью де
тально рассмотрены вопросы синтеза типовых адаптивных сис
тем (см. главу 2). Изложена процедура создания первичного ал
горитма (регулятора). Обобщены методы построения вторичных 
моды1ей, именуемых чаще моделями ошибок [17]. На основе ал
гебры линейных операторных преобразований рассмотрен способ 
построения моделей ошибок произвольного динамического порядка 
от статической (нулевого порядка) до динамической полного по
рядка. 

Универсальность подхода к синтезу вторичного алгоритма 
достигается, если задачу параметрической адаптации ставить как 
экстремальную, а сам алгоритм строить как численную стратегию 
минимизации вторичного критерия. Установлено, что широко 
распространенный в технической литературе [16, 17] алгоритм 
самонастройки, синтезированный по методу Ляпунова, также от
носится к классу градиентных, так как реализует спуск по поверх
ности в усредненных антиградиентных направлениях. Такие ал
горитмы именуются в книге интегроградиентными. В результате 
класс градиентных стратегий пополнился алгоритмами нового 
вида, являющимися динамическими аналогами типовых. С другой 
стороны, появилась возможность распространить развитый ап
парат численной минимизации на задачи адаптивной самонаст
ройки. Приводятся примеры синтеза вторичного алгоритма, ис
пользующего схему проекций градиента и интегроградиента 
(см. главу 4). Заметим, что такое обобщение имеет важное значе
ние не только в прикладном смысле при управлении объектами, 
подверженными действию возмущений. Введение операции прое
цирования на выпуклую область допустимых настроек регулятора 
повышает скорость сходимости или отработки вектора парамет
рических рассогласований. 

Иначе градиентная природа алгоритмов адаптации трактуется 
в работах [8, 12]. 

Одним из центральных вопросов теории прямого адаптивного 
управления остается вопрос сходимости процесса самонастройки. 
Основным математическим аппаратом исследования сходимости 
является аппарат функций Ляпунова [18]. Строгого обоснования 
сходимости можно всегда достигнуть1 если вторичная модель име
ет линейную структуру относительно вектора параметрических 
рассогласований. Заметим, что переход к линейно параметрическим 
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вторичным моделям возможен не только для линейных стацио
нарных динамических объектов, соответствующие построения до
пускают :как нестационарные, так и некоторые нелинейные объек
ты. Рассматриваются примеры таких построений (см. главы 2, 
4). Типовые конструкции первичного и вторичного а.Тiгоритмов 
предполагают, что полный вектор состояния объекта и старшая 
производная измеряются. Очень часто такое предположение на 
практике не выполняется. Измерению доступна тош,ко часть :ком
понент вектора состояния объекта, а то и просто скалярный выход. 
Реализовать тогда типовые законы управления неш,зя. ]3 этой 
связи и возникают задачи реализации адаптивных систем, т. е. 
таких систем, которые в алгоритмах управления используют 
только доступные для измерения :координаты состояния объекта 
(см. главу 3). Практическая значимость вопросов реализуемости 
вызвала к жизни новые разделы технической :кибернетики - это 
теории наблюдателей [19], фильтров :Калмана-Бьюеи [2U]. 

Первые результаты по данному вопросу в области прямого 
адаптивного управления появились в конце 60-х годов [21] и по
лучили значительное развитие в зарубежной периодике [22-
24]. Говоря о схемах и методах реализации в прямом адаптивном 
управлении, следует иметь в виду, что в условиях большего <<де
фицита>> информации о модели и состоянии объекта управления 
конструкция алгоритмов и сама теория адаптивного управJiення 
становятся более сJюжными. Удачной в этой связи видится ме
тодология системной градации задач синтеза адаптивных схем:. 
Четкое разделение вопросов синтеза первичного п вторпчного 
алгоритмов позволило разрешать задачи их реалnзацип рн�де:1ь
но, причем методы реализации алгоритмов оказались таюI,е не
одинаковыми. В частности, подход к реализации регулятора ос
нован на построении динамических фильтров состояния или на
блюдателей состояния [25], в то время как реализацпя алгоритма 
самонаетройки предполагает введение линейных преобразований 
осреднения [26]. Методы реализаций не нарушают общего под
хода к построению спетем прямого адаптивного управления н в 
этом смысле обобщают типовые алгоритмы. 

Реальные объекты управления функционируют в условиях 
действия на них различного вида возмущений, которые могут 
входить в модель объекта аддитивно и считаться координатными 
или мультипли:кативно, что чаще отражается дрейфом неизвест
ных параметров. Несмотря на то что возмущающие воздействия 
по условиям построения :малы, они влияют на процесс еамона
стройки и требуют дополнительных исследований, в :которых осо
бое внимание следует уделить двум вопросам: обоснованию усло
вий работоепособности типовых схем прямого адаптивного управ
ления при наличии возмущающих воздействий и развитию методов 
модификаций типовых алгоритмов, обеспечивающих сходимость 
(дисс:ипативноеть) процессов адаптации (см. главу 4). 

Для решения указанных вопросов используем известные в 
теории результаты, как, например, введение функции от:к.ilюче-
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пия алгоритма самонастройки в <<зоне>> действия помехи [3, 27],: переход к регуляризованным стратегиям [12, 28], введение огранпчопий на вариации настроек регулятора [29, 30]. В то же время существуют и новые подходы к решению поставленных задач, которые еще не получили достаточного развития. Это схемы обеспечения идентифицирующих свойств алгоритмов адаптации, а также схемы алгоритмов настроек параметров, имеющих заданный порядок астатизма [31, 32]. Обычно традиционная постановка задачи адаптивного управления с эталонной моделью предъявляет <<жесткие>> требования н режиму работы объекта по входу. Перевод <<Плохой>> динамики объекта управления в <<хорошую>> динамику, эквивалентную модели эталона, может повлечь значительные вариации координаты управления. Даже если такую координату удается технически воспроизвести регулятором, то в силу ограниченности динамического диапазона объекта по входу желаемая эталонная траектория выхода оказывается недостижимой. Последнее означает, что заявленная цель управления не согласована с имеющимися ресурсами упраВJ1ения. Здесь важно заметить, что это несогласование не есть ошибка проектирования, такое несоответствие носит объективный характер и является следствием начальной неопределенности описания объекта управления. В то же время практически целесообразнее желаемую динамику назначать не одной, а семейством желаемых траекторий, образующих трубку эталонных движений. Именно в таком виде формулируются требования к переходному процессу в классической теории автоматического регулирования и управления [23, 24]. Особое место в классе адаптивных систем занимает самоалгоритми:зир ующиеся системы (см. главу 5). В основном методика синтеза таких систем базируется на развитой теории и методах конструирования типовых схем прямого адаптивного управления, однако функциональные возможности рассмотренных систем выше, чем возможности типовых конструкций. Повышение эффек'l'Ивности обусловливается введением множества эталонных характеристик вместо одной, как это было ранее. Приближение к любой эталоnной форме поведения при самонастройке удовлетворяет функционаJ1ьной цели управления. В то же время среди множества эталонных динамик можно выбрать ту, которая с эксплуатационной точки зрения может стать более предпочтительной для данного объекта. Эксплуатационная оптимальность может пониматься в различных смыслах. Например, эксплуатационнооптимальным будет тот режим, при котором вариации координаты управления будут минимальными. Или предпочтительнее та структура регулятора, в которой задействуется меньшее число регулируемых обратных связей. Особенность функционирования таких систем заключается в том, что предельная динамика основного контура оказывается неопределенной на момент начала работы системы и доопределяется в процессе самонастройки с доопределением самой модели 
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объекта. Именно факт доопределения предельной цели работы в процессе самонастройки позволяет относить та:кую систему :к простейшей самоалгоритмизирующейся. В то же время, несмотря на то что рассмотренный подход к синтезу позволяет строить регулятор с варьируемой структурой, реализация устойчпных алгоритмов управления гарантируется лишь в том случае, если известна информация о структуре объекта. Рассмотренный подход к созданию простейпшх самоалгоритмизирующихся схем обусловливает пост,шовку и решение нового класса задач, главные из которых связаны с обоснованием и построением: области эталонных операторов с подстраиваемыми границами. Основные интересы авторов в области адаптивного управления сложились под влиянием своих учителей, и прежде всего В. Ю. Рутковского, чье доброжелательное отношение и зю1('чания по рукописи книги несомненно улучшили ее содержание. Материал книги рассматривался известными специалистами в области адаптивного управления. Книга обсуждалась в беседах с О. Ю. Кульчицким, А. П. Rурдюковым, С. Д. 3емляковым, 
В. Н. Фоминым, А. М. Пришвиным. Конструктивные замечания были высказаны рецензентами Н. А. Кузнецовым, Ю. А. Борцовым, Н. Д. Поляховым. Наконец большую помощь прп оформJiении книги оказали сотруднюш по работе - В. К. Петелина, Р. И. Рудометкина. Всем названным товарищам авторы вырюЕают искреннюю признательность и благодарность. Настоящая книга издается в юбилейный год одного из ведущих в мире институтов по проблемам управления-пятидесятилетия ордена Ленина Института проблем управления (автоматики и теле.механики). 
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АДАПТИВНОЕ УПРАВЛЕНИЕ 
И СВЯЗАННЫЕ С НИМ ЗАДАЧИ 

1 . 1 .  Начальное представление Рассмотрим задачу управления линейным стационарным объектом , ноторый описывается уравнением i + Цi: + а0х = Ь0и. ( 1) Цель управления задается предельным отношением вида l im (х (t) - Хэ (t)) = О ,  (2) 
t--oo где Хэ ( t) - эталонная или желаемая программа движения объекта ,  удовлетворяющая уравнению эталона 

(3) В приведенных выражениях выход объекта х, вход и, задающее воздействие g (в общем случае произвольное) являются функциями текущего времени t. (Запись , отражающую явную зависимость переменных от времени х (t) ,  и ( t) , g ( t), будем чаще опускать х, 
и, g) . Решение задачи управления сводится к определению таких функций и = и (t) или занона формирования координаты (13 ]  входа и = и (х, g, t) , что на объекте (1)  достигается цель (2). Уже на данной стадии ана:шза заметна особенность постановки задачи управления. В отличие от у - показателей качества (быстродействие , перерегулирование, число полуколебаний и т .  п . )  или интегральных целевых условий оптимального управления t32J здесь вводится предельная цель , отражающая асимптотическое соответствие поведения объекта эталонной траектории (3). Отмеченная особенность целевого условия носит неслучайный характер. Именно такая постановка задачи управления позволяет строго решить ее в условиях , когда параметры объекта а0 , а1, Ь0 априорно не определены. Решение задачи (1)-(3) в условиях неопределенности параметров а0 , а1 , Ь2 разбивается на два этапа. На первом этапе строится алгоритм управления (устанавливается правило формирования координаты и) при условии, когда параметры а0 , а1 , Ь0 могут быть любыми, но известными. Для этого уравнение объекта записывается в виде 

(4) 
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и из левой части приведенного соотношения вычитается уравнение модели эталона (3). В результате получаем о-2 + а� а2 + а�а2 = Ь0и - (а1 - а�) :J: - (а0 - а�) х - b�z , 
где cr2 = х - х3 • Пусть координата управления и удовлетворяет условию Ь0и = (а0 - а�) х + (а1 - а�) х + ь;;g. (5) Тогда правая часть ранее приведенного равенства обращается в нуль и :можно записать 62 + а�а2 + а�а2 = О. Еслн оператор модели эталона р2 + а�р + а� (/ = d' /d ti) асимптотически устойчив [34], то для cr2 справедливо предельное отношение lim cr2 ( t) = О. 

t-,.oo Последнее условие эквивалентно цеш1 управления (2). Следовательно, алгоритм эталонного управления и == и,) (х, g, t) задается уравнением (5). Но в рамках адаптивной постановки рассматриваемой задачи, когда параметры а0 , а1 , Ь0 неизвестны, реализовать его нельзя . Зато вместо эталонного регулятора (5) можно задать структурно однородный закон управления уравнением вида (6) 
где параметры r�, r�, ri подлежат непрерывной подстройке по результатам: анализа текущей работы объекта в замкнутом контуре управления. С данного момента задача определения функции 
и (t) свелась к задаче определения параметров регуJштора (6). Иначе говоря, необходимо указать второй алгоритм: самонастройки параметров первого алгоритма (регулятора) . Решение вновь поставленной задачи относится ко второму этапу синтеза адаптивной системы. Для решения задачи самонастройки просуммируем: правую часть выражения (4) с уравнением регулятора (6). В результате можно записать а = j; + а�х + а�х - b�g = (Ь0 - rJ) и + 

+ (r� + а� - а0) х + (ri + а� - а1) i . (7 ) 
Из данного соотношения следует, что с достижением предельных 

v 1 ь 2 :1 2 Э б б условии r0 -+ 0 , r0 -,. а0 - а0 , r1 -,.а1 - а1 , t-+ 'X) удет о еспечиваться отношение О' -+  О, а следовательно , и исходная цель Х -+ Хэ ,  Отсюда задачу параметрической еамонастро:йкн можно поставить как экстремальную по :минимизации критерия параметрических рассогласований: /2 = (Ьо - ri) 2 + И + ag - ао ) 2 + (ri + а� - а1 ) 2. В такой постановке решить задачу не удается, так как непосредственный контроль за величиной J2 осуществить нельзя. Зато уровень параметрических рассог ласовапий удается оценить кос-
9 
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Рис.  1 .  Струнтурная схема адаптивной системы для объекта второго порядна 

венно по ненулевому значению :координаты а. Действительно , согласно (7)  I{оординату невяз:ки а можно сформировать по выра-жению а = х + a�.i: + а�х - b�g. Теперь, задавая вторичный :критерий управления в виде отношения 
1 ! ') • 

1 2  aw � m1n (8) 
1 2 2 и по параметрам r0 , r0 ,  r1 , можно переити к построению алгоритма самuнастрои:ки как к построению численных градиентных стратегий, .мпнимизирующих J2 • Задавая занон градиентной минимизации по параметру r в виде r = -удJ2 /дr, приходим R искомым соотношениям 

· 1  r0 = уаи, · 2  r0 = - уах, fi = - уах , у > О, (9) где у - положительный ноэффициент. Структурная схема системы изображена на рис. 1. Важно заметить ,  что полученные правила управления (6) и (9) используют лишь информацию о структуре модели объекта и о состоянии его выходных координат. Информация о параметрах объента а0 , а1 , Ь0 не используется. 1 .2 . 
Архитектура адаптивных систем Архите�пуру адаптивных систем удобно анализировать на языке системного описания. Такой язык включает следующие базовые (аксиоматические) понятия : модель объекта управления fP, цель управления J, алгоритм управления Ф [35]. Очевидно, лю-
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бую систему управления :можно описать с помощью элементов тройки (;!f>, l, Ф) . В отличие от <<Обычных>> адаптивные системы описываются уже двумя тройка.ми : первичной (.?!\ , J1 , Ф1 ) ,  связанной с синтезом основного контура управления, и вторичной (fP2 , 12 , Ф2 ) , связанной с построением контура адаптации. Обратимся :к ранее рассмотренному :материалу параграфа '1 .1 .  Модель объекта f!P1 задавалась уравнением (1), цель 11 - условиями (2) и (3 ) .  Производными Уо1 п 11 стал первичный алгоратм управления Ф1 , заданный уравнением регулятора (Н) . Алгоритм Ф1 описывает основной юштур управления [ 6] . Вторичную тройку образуют :  вторичная :модель :Jд 
2 , заданная соотношением (7) или а = (Ь0 - r�) и + (r� + а� - а0) х + (r� + а� - а 1 )  J', вторичная цель 12 (8) и вторичный а.т1горит:м Ч\, реализующий настройку параметров (9) регулятора Ч\ (6) . Л .тпорп:тм Ф2 образует контур адаптации . Общая логика синтеза систем управления по стадиям: моделп , цели, алгоритмы как на уровне одной тройки [35, 3б ],  так и двух контуров управления [6, 13, 37] описывалась в технической литературе, но отдельно в роли с пстемно-обрnзующих факторов не анализировалась . А именно такой взгляд удачно, по нашему мнению, выявляет :конструктивные начала синтеза пе тоJ1ь:ко существующих адаптивных систем, но и более совершенных. Прежде чем обратиться :к такому анализу, сразу установим:, что эволюция синтеза адаптивных систем: с необходимостью предполагает построение элементов не менее двух троек . Специфика создания адаптивных систем отражается в методах построения вторнчной тройки, что чаще анализируется отдельно. Однако, говоря об оuщих проблемах построения управляемых систем, не следует забывать, что переход к :методам адаптивного управления (:к синтезу вторичной тройки) есть вынушденная м:ера, обусловленная невозможностью достижения цели управления в рамках <<Обычных>> стратегий (па уровне первичной тройки), что связывается со значительной: априорной неопределенностью ошrсания :модели объекта .  Неадаптивные стратегии управления, как правило,  более просты в реализации и в этом смысле предпочтнтельнее на практине. Дадим :краткое описание адаптивным схемам на языке обобщенных структур. Для этого нам: достаточен следующий: уровень детализации описания модели объекта [33] : РР1 (х, u, g, s , t) = О, устанавливающей связь .между х - выходными :координатами, входными : u - управлением, g - задающим воздействием, s -вектором неконтролируемых возмущений, t - временем:. В качестве преобразования :!Р1 чаще выступает оператор, в частности передаточная функция . Результатом синтеза системы по данным fP1 и Ф1 на первом этапе является первичный алгоритм: Ф1 , заданный своим уравнением u = л (3\, l1 1 и, х, g, t) . (10) 

1 1  



Здесь явно выделена функция проектирования алгоритма Ф1 = Jt (ff\ , .!1 ) . Такой закон управления предусматривает в общем случае введение Rоординатных связей по входу и выходу [38] (см. рис. 2, а). В адаптивной постановке задачи управления оператор !!Р1 точно не определен, он задается областью реализации Р 1 соответствующего операторного пространства Р. Тогда вместо регулятора (10) первичный алгоритм будет задан уравнением u = я (Rp, l 1 1 u, х, g, t ) ,  ( 1 1 ) где Rp Е 1\ С Р - настраиваемые операторные характеристики введенного регулятора. В том случае, Rогда Rp - параметрические настройки регулятора, RaR это было в ранее рассмотренном примере , адаптивную систему именуют самонастраивающейся (39 1 .  Если вариация Rp предусматривает смену структур регулятора, например, смена динамичесю1х порядков, числа членов разложения в ряды нелинейностей, нестационарностей и т .  п . , то такую более совершенную систему именуют самоорганизующейся. Современная теория адаптивного управления почти вся развивается юш теория самонастраивающихся систем. Первичный алгоритм (11) в адаптивной системе дополняется вторичным Нр = Ф2Р (J1 1 х, u, g, t ), (12) осуществляющим настройку характеристики Rp регулятора (1 1 ) .  (Во втором алгоритме (12) явно отражена связь алгоритма Ф2Р с цеJiевым условием J1 ) . Если из отношения Rp -+ fJ\ следует достижение первичной цеJiи J 1 , то вторичная модель системы должна отражать зависимость следующего содержания: 
(J = !!Р2 (Rp - f!P1 I х, u, g, � '  t), причем выходной вектор о модели f!P 2 должен быть оцениваемым и, в частности, отвечать следующим условиям: (Rp ---? f!P1 ) � (1 1  о 1 1 -+  min) � (/1 ) .  Данная запись означает, что с достижением полной компенсации операторных рассогласований длина вектора u достигает минимума, при этом гарантируется выполнение первичной цели. Отсюда следует один из общих подходов R построению вторичного алгоритма Ф2Р,  заключающийся в сведении задачи операторной подстройки к экстремальной с численной минимизацией вторичного критерия J2 = 1

/2 l l o / 12 -+ miп. В отличие от неадаптивных схем (рис. 2, а) структура адаптивной системы (рис. 2, 6), помимо координатных связей по х и g, содержит операторную связь RP. В работе [39] такие системы получиш1 название бинарных. Если степень организованности или сов�рmенства системы оценивать через ее способность доопределять свое пове,I;,ение по текущему анализу результатов своей работы и действия внешней среды, то система, изображенная на рис. 2, 6 , относится к классу более организованных, чем на рис. 2, а . 
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В зависимости от механизма формирования элементов вторичной 
тройни адаптивные системы делятся на два нласса : системы пря
мого адаптивного управления - без идентифинации и непрямого -
с идентифинацией. Rонструнтивно системы прямого адаптивного 
управления строятся RaR системы с эталонными моделями (см. 
рис. 3, а), хотя явная реализация динамичесного звена эталона 
может не осуществляться (именно таная система рассматривалась 
в параграфе 1.1 . )  

Напротив, в схемах непрямого адаптивного управления чаще 
исполь3уются настраиваемые модели (см. рис . 3, 6) .  Но тан же 
нак и в первом случае, идентификация ( оценивание оператора 
;!!\) может осуществляться без реализации настраиваемой модели. 
Вторичный нритерий са:монастройни отражает цель точности иденти
финации и явно не зависит от меры достижения цели управления J 1 . 
Алгоритм работы таной системы сводится R последовательному 
построению оценни Rp оператора объента ff\ с помощью правила 
Ф2Р по контролю за координатными рассогласования:м:и а = х -
- х .  Именно данные оценки и <<считываются>> в основной нонтур 
управления Ф1 . В случае, ногда идентифицировать объент не уда
ется (об этом подробнее изложено в главе 2) ,  ошибни тенущей 
идентификации могут повлечь значительные ошибки управления 
вплоть до нарушения устойчивого функционирования основного 
контура. В схемах прямого адаптивного управления, где вторич
ный критерий обусловливает достижение и первичной цели, та
Rих аномальных режимов работы быть не может. Но создание 
прямых схем не всегда возможно кан по содержанию самой задачи, 
так и по внешним условиям работы системы. В частности, схемы 
Прямого адаптивного управления более чувствительны R действи
ям помех s ,  чем схемы с идентификацией . В последних временные 
интервалы идентифинации и управления могут быть разнесены, 
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Рис. 3. Структуры адаптивных систем управления: 
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а, б - адаптивная  система с эталонной и с настраиваемой моделью соответственно 

что существенно <<Облегчает>> работу замкнутых алгоритмов управления. Создание систем прямого адаптивного управления предполагает прямой или косвенный контроль за качественными показателями текущей работы системы. Если же фактическое качество управления оценивается лишь по окончании интервала управления, что часто встречается в задачах оптимального управления с интегральными критериями качества [ 40], то прямая самонастройка здесь нереализуема и использование непрямых схем возможно [5]. При анализе законов функционирования организационных систем [ 41, 42] часто встречаемся с ситуациями, когда в процессе ее работы с доопределением модели объекта Rp � f!!u1 осуществляется коррекция первичной цели. Возможность создания достаточно общих систем отмечалась в классификациях ранних работ по адаптивному управлению [27, 43 ] , где их именовали самоалгоритмизирующимися. В таких системах наряду с координатными и операторными обратными связями присутствует контур обратной связи по первичной цели. Алгоритм самонастройки первичной цели запишем в виде уравнения RJ = Ф2 / (Rp I х, u, g, t) . ( 13) Содержание задачи самонастройки критерия RJ может отвечать различным условиям_, в частности: 
14 



Рис. 4. Струнтура  само�л rоритми
зирующе:йся адаптивпои системы 

удобству или простоте реализации первичного алгоритма (действительно, скорректировать в пределах <<разум
ного>> цель - 11 проще, чем сформировать и реализовать новый управляющий сигнал) ; приведению первичной цели управления (по мере доопределения объекта Rp�[!f\) в соответетвие уровню и виду имеющихся ресурсов управленн я u Е U. С введением контура адаптации: по цели (13) изменя

.tl 
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ются алгоритмы основного контура Ф1 и контура настройки операторных связей Ф2Р .  Символическая система уравнений самоалгоритмизирующейся адаптивной системы примет вид РР 1 (х, u, g, � '  t) =:о, u = :rr (Rp, RJ / u,:x, g, t) , Rp = Ф2Р (RJ I х, u, g, t) , RJ = Ф2J (Rp / х, u, g, t). Структура такой системы изображена на рис. 4. Очевидно, класс организованности таких систем выше рассмотренных ранее. Конструктивные схемы синтеза самоалгоритмизирующихся систем в теории адаптивного управления пока остаются неразвитыми. 



2 
ТИПОВЫЕ МЕТОДЫ СИНТЕЗА 

И АНАЛИЗА СИСТЕМ 
ПРЯМОГО АДАПТИВНОГО УПРАВЛЕНИЯ 

2. 1 .  
Синтез регулятора 

Рассмотрим способы построения базовых систем прямого адап
тивного управления, реализующие принцип параметрической на
стройки регулятора в процессе функционирования объекта. Та
кие системы часто именуются как вене (беспоисковые самона
страивающиеся системы) или адаптивные системы с эталонной мо
делью . 

Рассмотрим схему решения задачи управления на уровне син
теза элементов первичной тройки. Для этого дадим более точную 
формулировку решаемой задачи. 

Пусть управляемый объект (Ef\ - первичная модель) задан 
своим уравнением 

x<n) + an_1x<n-l) + . . . + а0х = Ътu(т) + . . . + Ь0и, 
где и - его вход; х - выход. Чаще применяемая операторная 
запись уравнений объекта имеет вид 

an (р) х = Ът (р) и , (14) 
где an (р) . Рп + ап-1Рп-1 + · · · + а0 , Ът (р) = Ьт[Jт + · · · + Ьо , 
pi = dt/d ti - оператор i-кратного дифференцирования. Цель уп
равления (J1 - первичная цель) задается предельным соотноше-
нием 

lim (х (t) - Ха (t)) = О ,  (15) 
t-+oo 

rде Хэ (t) - эталонная траектория движения. Задача управления 
состоит в определении сигнала управления и (t) или закона его 
формирования, при котором на объекте 3\ достигалась бы цель J1 • 
Особенность поставленной задачи заключается в том , что пара-
метры ai , i = О, п-1 ,  bj, j = О, т, уравнения объекта ( 14) 
точно не определены, а заданы (п + т + 1)-мерной областью 
РЛ своих возможных значений. Кроме того, траектория эта
лонного движения Хэ удовлетворнет уравнению модели эталона 

а� (р) Хэ = b�g, (16) 

rде а� (р) = рп + a�i-tP
n-1 + . . .  + а� , а g - задающее воздействие 

или отслеживаемая программа движения. Уравнение модели эта� 
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лона характеризует желаемую динамику переходных процессов в 
системе,  поэтому очевидным требованием к уравнению ( 16) яв-
ляется устойчивость оператора a�i (р). (Всякий оператор ck ( t , р) = 
= pk + с1н ( t) р1н + . . .  + с0 (t) уравнения C7r ( t ,  р) т = О называет
ся устойчивым при t > О, если для любых ограниченных тU, ) (О), i = 
= О , k - 1, выполнено т(i) (t) __,,. О при t -=,,  оо.)  

Динамические порядки п и т  операторов ап (р) и Ьт (р) урав
нения объекта считаются заданными. Поэтому синтезируемую 
систему можно отнести к классу самонастраивающихся. 

Для определения закона формирования управляющего воз
действия и соответствующей структуры регулятора перепишем 
уравнение объекта (14) с учетом (16) в виде 

а� (р) х - ь;g· = Ьт (р) и - Лп-1 (р) х - b�g, ( 1 7) 
где Л,н (р) = ап (р) - а� (р) = (ап-1 - а�-1) pn-I + . · · + (а0 - а�) , 
и вычтем затем из него уравнение :модели эталона (16). В резуль
тате можно записать 

(18) 

где ап = х - Хэ · Пусть закоп формирования управляющего воз
действия и отвечает уравнению 

(19) 

Тогда согласно (18) имеем а� (р) ап = О и в силу устойчивgсти 
оператора а� (р) справедливо отношение а11 __,,. О при t-=,, оо, что со
ответствует цели управления (1 5). Таким образом, уравнение (1 9 )  
мы вправе именовать уравнением эталонного регулятора, а сам 
сигнал и, удовлетворяющий ( 19), будем: обозначать как Ua , Одна
ко реализовать эталонный регулятор нельзя, так как операторы 
Ьт (р) и Лп-� (р) неизвестны. Но с другой стороны; соотношение 
( 19) указывает на класс структур уравнений, в котором следует 
искать закон управления. Поэтому реальный регулятор можно 
задать уравнением вида 

r}п (р) и =  г;н (р) х + b�g (20) 

с операторами r� (р) = r�p
m + . . .  + r�, r;н (р) = r�_1рп-1 + . . .  + ,.g, 

uодлежащими настройке в процессе работы замкнутой системы 
(14)-(20). Если при t -'> оо выполнено r;п (р) __,,. Ьт (р), r�н (р) � 
-+ Лп-1 (р), то согласно (19) u-=,,u3 , а также х __,,. Хэ ,  Задача опре-
д 1 2 · еления алгоритма настроек параметров регулятора r; и ri, J = 
= О, т, i = О, п- 1 , при котором достигалась бы исходная цель 
управления, является основной задачей синтеза на уровне эле
ментов вторичной тройки. Для работоспособности самонастраи
вающейся системы с регулятором (20) необходимо, чтобы в преде-
ле при r;н (р) = Ьт (р) сигнал и ( t) o�:i:�в_aJicti о,:r_1uш;щченным, а это ·· 

\ . _- , 1, · � 17 j • .  - . ,  1,•; 
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требует устойчивости непзвестного оператора Ьт (р) 1 . Данное тре
бование определяет дополнительные услсnия на границу обла
сти РЛ. 

Структура замкнутой системы с регулятором (20) и объектом 
( 14) изображена на рис . 5 ,  а. Иногда [6] полученную структуру 
системы именуют основным контуром , а задачу синтеза регулятора 
называют задачей синтеза основного нонтура самонастраиваю
щейся системы. 

Пример 1 . Рассмотрим синтез регулятора для объеRта второго 
порядка 

(р2 + а1р + а0)  х = ( Ь1р + Ь0)  и (21 )  
в смысле целевого условия (15) , где х0 удовлетворяет уравнению 

(р2 + 5р + 6 ) х,, = 12g. (22) 
Согласно ( 19) уравнение эталонного регулятора будет иметь 

вид ( Ь1р + Ь0 )иэ = ( (а1 - 5) р + (а - 6)) х + 1 2g. Отсюда урав
нение настр аиваемого регу Jiятора можно записать следующим 
образом : 

(23) 

Струнтура замкнутой системы изображена на рис. 6. 
Рассмотренные вопросы связаны с синтезом тольно первичного 

алгоритма Ф1 , в то время нак первичная модель !Jи1 и цель J1 были 
введены директив но. Если класс линейных динамичесних объек
тов !Jи1 (1 4) соответствует традиционным моделям теории автома
тичесного управления [34 ] ,  то целевое условие J1 (15) носит спе
циальный харантер и в определенной мере отражает специфику 
подходов в задачах прямого адаптивного управления. Распро
страненные в теории регулирования целевые условия на показа
тели переходного процесса объекта плохо приспособлены для фор
мализованного синтеза регуляторов, так как не позволяют полу
чать однозначные решения поставленной задачи. Это вносит зна
чительную долю неопределенности в процесс синтеза. Поэтому 
в теории управления широкое распространение получили инте
гральные критерии качества, позволяющие существенно формали
зовать процесс синтеза оптимальных регуляторов. Отмеченная ра
нее неопределенность синтеза в задачах оптимального управления 
перешла в неопределенность формирования интегральных крите
риев качества. Использование интегральных критериев качества 
с большим интервалом осреднения в системах прямого адаптивного 
управления невыгодно или невозможно , так как принцип работы 
последних основан на непрерывном контроле за качеством управ
ления , а оценить качество работы в такой системе можно только по 
истечении периода осреднения . Переход к целевому условию ви
да (1 5) также обеспечивает однозначность решений задачи регу-

1 И звестны способы синтеза регуляторов ,  где Ь т (р) - неустойчивый опе
ратор [45] . 
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Рис. 5. Струюурная схема основного контура]а) и адаптивной системы (б)' 
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Рис. 6. Структурная схема основного :контура для объекта второго порядка· 

лирования ; вместе с этим им можно задать любые желаемые характеристики на переходный процесс объекта. Вся неопределенность задачи управления с целевым условием (15) переносится на неопределенность выбора модели эталона (16). Не будем специально останавливаться на решении этого вопроса. Отметим толь-:ко, что формирование оператора а� (р) удобно осуществлять по, 
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Рис. 7. Стру1\турная схема объента (а) и осповноrо контура  (б) 

корням характеристического уравнения, которые характеризуют 
составляющие моды [46 ]  движений в траектории Хз ( t) .  Кроме это
го, на стадии линейного синтеза системы управления необходи
мо учитывать потенциально достижимые динамические показате
ли работы реального объекта. А это значит, что если регулятор 
(20) после самонастройки пришел в соответствие с уравнением же
лаемого регулятора (1 9) , то по крайней мере динамический диапа
зон изменения из ( t) в рабочем режиме системы должен быть со
гласован с допустимой амплитудой управления по входу. 

Если в процессе самонастройки регулятора (20) параметр r}п 
при старшей производной u<m) проходит через нулевое значение, то 
имеющаяся потеря порядRа уравнения (20) при r}п = О приводит 
к нереализуемой схеме регулирования (рис . 7 с ri = О). Поэтому 
на практике диапазон вариаций параметра r}п следует ограничи
вать и согласовывать со знаком и возможной величиной неизвест
ного параметра Ьт. Последнее также определяет дополнительные 
условия на границу РЛ. Данное ограничение может быть сня
то, если уравнение настраиваемого регулятора имеет вид 

u(m) + r�_1u(m-1) + . . .  + r�u = r;нx<n-1) + . . .  + r�x + r0Ь�,о; . 
(24) 

В этом случае вместо настраиваемого параметра r� при u<m) 
введен настраиваемый параметр r

0 
при b�g. Если левую и правую 

части уравнения (1 9) разделить на коэффициент Ьт при u<m) , то в 
результате получится уравнение желаемого регулятора для вновь 
введенной структуры закона управления (24) . Однако, как будет 
показано далее, информация о знаке Ът для построения адаптив
ной системы с регулятором (24) также необходима.  
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При:мер 2 . Рассмотрим построение регулятора для объекта, 
заданного своей структурой (рис . 7, а) , где будет показано, что для 
его построения достаточно ввести настраиваемые обратные связи 
по любому полному вектору состояния объекта, а не только по 
выходу и его производным, как это имеет место в (23). 

Согласно рис. 7 , а систему дифференциальных уравнений ДJIЯ 
вектора состояния х = col [х1 х2 1 запишем следующим образом :  

Х1 - -Cl1X1 + В1х2 + В1 и
, 

:t2 = -�2 Х2 + В2и, (25) 

За�1етим, что возможны и иные представления [47] для систе
мы , видоизменяющие вектор состояния. Пусть, как и ранее, цель 
управления задается условием (1 5) с моделью эталоном (22). Пе
рейдеl\1 от уравнений (25) к одному уравнению относительно вы
хода х1 . После дифференцирования первого уравнения системы и 
двухкратной подстановки в результат первого и второго уравне
ний получаем 

Х1 + (а1 + а2) i:1 + а1а2Х1 = В1й + В1 (а2 + В2)и. 

По аналогии с (18) запишем 
(р2 + 5р + 6)а2 = В1й + р1 (а2 + р2) и + (6 -а1а2 ) х1 + (5 -

- СХ1 - а2) i'1 - 12g. 

Отсюда уравнение желаемого регулятора примет вид 
В1йэ + В1 (а2 + В2 ) u'J = (а1а2 - 6) х1 + (а1 + а2 - 5) х1 + 

+ 12g. 

Для замены координаты х1 воспользуемся вновь первым уравне
нием системы (25). После подстановки и приведения подобных 
получаем 

�1йэ + Р1 (В2 + 5 - а1) Из = (5а1 - а� - 6) х1 + Р1 (а1 + а2 -
- 5) Х2 + 12g. 

Отсюда уравнение настраиваемого регулятора в координатах сос
тояния вектора х примет вид 

1 .  1 2 2 12  r1u + r0u = r1x1 + r2x2 + g. (26) 

Структура основного контура системы изображена на рис. 7, 6. 
В более общем: случае подобный вывод строится на следующих 

рассуждениях .  Пусть вектор состояния объекта (14) составлен из 
производных: х = col [х . . .  x<n- t) ] ,  а u1 = col [и . . . u<m-t)J - вектор 
состояния регулятора. Тогда уравнение желаемого регулятора 
(19) в векторной форме можно записать следующим образом: 

(27) 
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Предположим, что с выходов объекта измеряется вектор состоя
ния х1 , связанный с исходным вектором линейным преобразова-
нием 

Х = Т1Х1 + T2U1, (28) 

где Т1 и Т2 матрицы соответствующих размерностей. Тогда, под
ставляя (28) в (27), приходим к уравнению желаемого регулятора 
вида 

Ьти�
п: ) + ьJ U1э = лJ Х1 + ьgg, 

где Ь1 = Ь0 - Ti Л0 , Л1 = TJ Л0 • Отсюда уравнение настраивае
мого регулятора запишется следующим образом: 

(29) 

где r 1 = col [r� . . .  r�-н], r2 = col И . . .  r7 ] ,  l - размерность век
тора х1 . 

Этот результат имеет важное прикладное значение в тех слу
чаях, когда состояние х невозможно измерить, в то же время по 
измерениям <<Промежуточных>> координат системы удается скомпо
новать другой полный вектор состояния х1 . Тогда структура на
страиваемого регулятора будет той же, что и ранее (20), только 
вместо обратных связей по координатам вектора х следует вво
дить обратные связи по состоянию х1 . Часто объекты управления 
задаются сложными топоJ1огическими схемами (ер. с рис . 7, а), 
причем часть параметров в описании блоков оказывается вполне
определенной. Создание регуляторов для таких объектов по типу 
(29) с минимальным количеством настраиваемых параметров ос-
тается сложной задачей даже для линейных систем. 

2.2 .  

Синтез алгорит�ш настройки параметров 
В соответствии с ранее изложенным построение самонастраи

вающейся системы сводится к построению элементов вторичной 
тройки (:!Р2 , 12 ,  Ф2 ) , где [Jи2 - вторичная модель, или модель 
ошибки, 12 - вторичная цель и Ф2 - вторичный алгоритм. 
В основе решения задач вторичного цикла лежит посылка о том, 
что с приведением параметров настраиваемого регулятора (20) 
в соответствие с параметрами эталонного регулятора будет до
стигнуто и целевое условие J1 (1 5). Следовательно, задачу са
монастройки можно поставить ка�{ задачу компенсации парамет
рических рассогласований между уравнениями эталонного и на
страиваемого регуляторов. Непосредственный контроль за рассо
гласованиями неосуществим, так как действительный контроль за 
рассогласованиям:и неосуществим, так как действительные значе
ния параметров операторов Ьт (р) и Лп-I (р) (17) неизвестны. Одна
ко возможен косвенный контроль по измеряемым или формируе
мым координатным рассогласованиям. Уравнение, связываю-
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1дее соответствующие координатные рассогласования с парамет
рическими, и называется моделью ошибки -ff\. Если ввести 
J{ритерий уровня :координатных рассогласований J2 , такой, что 
минимум его будет соответствовать исходной цели управления, то 
алгоритм самонастройки можно искать в классе численных схем 
минимизации функционалов J2 • Такой подход к построению ал
горитма самонастройки оказывается выгодным, так кан. теория 
численных методов минимизации [48] имеет значительное развитие. 
Однако в отличие от классических задач на минимум задача мини
мизации критерия I{оординатных рассогласований по параметрам 
регулятора носит некоторые особенности. Дело в том, что величина 
координатных рассогласований определяется не только парамет
ричес1шми рассогласованиями, но и собственной динамикой объ
екта, регулятора, а также воздействием g. Rроме того, критерий 
координатных рассогласований в 1шждый фиксированный момент 
времени не является строго выпуклым в пространстве настраива
емых параметров. Все это существенно осложняет решение зада
чи минимизации, и всякий раз требует анализа работа алгоритма 
на сходимость. 

Далее рассмотрим два метода построения элементов вторичной 
тройки, отличающиеся способами формирования вторичных мо
делей. 

Градиентный алгоритм самонастройки. Если в уравнение мо
дели эталона (1 5) вместо х8 подставить реальный выход объекта х, 
то равенство (16) нарушится и образуется некоторая неувязка 

а = а� (р)х -- b�g. (30) 

Нетрудно показать, что а, сформированное данным образом, 
непосредственно связано с исходным целевым условием (1 5). 
Дейтвительно, вычитая из (30) уравнение модели эталона, можно 
записать 

а� (р) ап = а. (31 )  

Отсюда если lim а = О ,  то и lim ап = О ,  т . е. достигается первичная 
t-+oo t-oo 

цель управления. Следовательно, если ввести вторичный крите
рий вида 
�· ·1 = t/ а2 
<' '!', 2 2 , 

то задачу самонастройки можно свести к задаче градиентной :ми
нимизации критерия (32) по закону 

• = -уд/2/дr, (33) 

где у >  О - коэффициент усиления, характеризует <<mar>> поиска 
минимума, а дJ2/дr = col [д/ 2/дr� . . .  дl 2/дr::nдl 2/дr� . . . дl 2/дr�-1 -
ве«тор градиента. Алгоритм (33) имеет простой геометрический 
смысл. Достаточно вспомнить, что вектор градиента всегда направ
лен в сторону мю{симального локального роста функций, следова-
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тельно, если вектор скорости настраиваемых параметров направлен в сторону антиградиента -дJ2/дr, то должен реализовываться последовательный спуск в локальный минимум. Если в процессе работы достигнуто условие дl2/дr = О, то i == О и поиск прекращается. Условие обращения вектора градиента в ноль является, как известно, необходимым условием локального экстремума. Для построения градиентной стратегии спуска (33) введем модель ошибки :!fu2 , отражающую зависимость а от параметрических рассогласований. Для этого уравнения объекта (17 )  и регулятора (20) просуммируем. После приведения подобных с учетом (30) можно записать а = а� (р) Х - b�g = (Ьт (р) -- r�1 (р)) и + (r;_1 (р) - Лп-1 (р)) х. Введем обозначения для вектора неизвестных параметров 
Л = col [Ь0 • • •  Ьт 1 а0 - а� . . .  an-I - a�_1 J, вектора настраиваемых параметров r = coI [- r1 / r2] = cDl [- r� . . .  - r� / r� . . .  r�_1 J и вектора координатных переменных z = col [u I xj = col [и . . .  u(m) / х . . .  х<п-1)] ,  тогда выражение для модели ошибки примет вид а = (Л + r) Tz , (34) а алгоритм самонастройки согласно (33) можно записать следующим образом:: r = -vaz, (35)  где невязка а формируется по выражению (30). Структура полученной адаптивной системы изображена на рис. 5, б, на котором символом �1 обозначена условная операция перехода от скалярной координаты и к вектору u = col [и . . .  u(rn ) J, а �2 от х к вектору х = col [х . . .  x<n-I) J. Объемными стрел1шми и формами обозначены векторные координатные связи и функциональные блоки, а двойными выделены векторные параметрические связи. Скалярные Rоординатные связи обозначены одинарными стрелRами. Обведенная часть структуры системы называетсн Rонтуром самонастройни [6], или адаптером [8]. С учетом введенного разделения ве1�тора z = col [u / х 1 алгоритм (35) разбивается на две части: j, 1 = ')'CJU, :r2 = - ')'CJX. 
Как видно, реализация такой системы возможна, если х и все его производные до п-го порядка, используемые в выражении (30) при формировании а, доступны измерению. 
Пример 3. Рассмотрим синтез адаптпвной системы управления объектом (25) в смысJ1е целевого условия (15) с эталоном (22). 
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Дадим анализ результатов моделирования этой системы на ЭВМ. 
Для синтеза первичного алгоритма воспользуемся выводом, сде
ланным в примере 2. Переходя от системы (25) к единому уравне
нию и выделяя невязку, получаем 

а = .i\+ 5i:1 + 6х1 - 12у = �1zi + �1 (а2 + �2 ) и + 
+ (6 - а1а2) х1 + (5 - а1 - а2 ) х1 - 12g.  

Заменяя i:1 на правую часть первого уравнения системы (25) , 
получим соотношение вида 

а = �1zi + �1 ( �2 - а1 + 5) и + (6 + ai - 5а1) х1 + 
+ Р1 (5 - а1 - а2 ) х2 - 12g. 

Суммируя данное равенство с уравнением регудятора (26),; 
приходим к выражению вторичной модеди (модель ошибки) , 

а = (�1 - ri) zi + (Р1 (В2 - а1 + 5) - r�) и + (ri + 
+ 6 + ai - 5а1) х1 + (r; + В1 (5 - а1 - а2) )  х2 • 

Отсюда градиентная. процедура минимизации вторичного кри-
терия (32) по параметрам rf , r� , ri , r; принимает вид 

r} = vаи , 
. 1  
r0 = уаи, 
. 2  r1  = -yax1,I 
. 2  r2 = -уах2 • . 

Для работы адаптивной системы (например , с момента времени 
t = О) яеобходимо задавать начальные значения для настроек ре
гулятора (рис . 8, а). При модедировании было приня.то, что объект 
(25) назначается следующими параметрами : а1 = 1 , а2 = 2 , �1 = 
= 1, р2 = 2, параметр у выбирался постоянным и равным еди
нице. Квадратичная функция параметрических рассогласований 
имеет вид v (t) = ( 1\ - r�)2 + ( В1 ( В2 - а1 + 5) - r�)2 + (ri + 6 + 

+ ai - 5�1)
2 + (r: ,:+ В1 (5 - а1 -�а2) )

2
• 

Начальные условия по состоянию объекта и регулятора, так же 
как и начадьные настройки регудятора, принимались нулевыми, 
кроме rt (О) = 10. Графики переходных процессов отражают ---n
рактерную динамику процессов самонастройки (см. рис. 8 ,  б, в}2 • 
Из результатов моделирования следует,  что: необходимо раз ... 
личать сходимость по координатным рассогласованиям а2 ( t) = 
= х1 ( t) - Хэ ( t) и по па рам:етрическим v ( t) ( асимптотическое исчез-
2 Во всех примерах моделирования, так же как и в данном, введено ограни

чение вида rf ( t) > 0 ,2 .  Кюi будет по1iазапо в rлаве 4, такое ограничение 
не нарушает условия сходимости. 
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Рис. 8. С·rруктурная 
схема (а) и графики 
переходных процессов 
(б, в) адаптивной си
стемы для объекта, 
описываемого ура вне
ниями (25) 

6 - :юординаты систе
мы и фуннция . ' 

в - настраиваемые ко
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11овение последней существенным образом зависит от режима воз-
6уждепия системы сигналом g ( t), в то время как 0'2 ( t) исчезает при 
.любых видах g (t)) . 

В построенной системе имеет место монотонная сходимость 
функции v ( t) ( с.оответствующее условие монотонности для каждой 
.скобки в сумме v ( t) не наблюдается) . 

Сходимость v ( t) в ноль является фундаментальным свойством 
работоспособности адаптивной системы. 

Анализ сходимости градиентного ш1горитма. Дадим более точ
ное объяснение понятию сходимости. Если при t � СХ) выполнено 
·т ( t) � r0 , то будем говорить, что 't(t) сходится к т0 асимптотически. 
Если существует такое t* , что для всех t > t* выполнено 't(t) = т0 , 
то будем говорить о конечной сходимости 't (  t) к i:0 • Если существует 
такое t* ,  начиная с которого /'t( t) - 'to / < б. , Vt > t* , то будем 
говорить о конечной сходимости в б-�; окрестность 1'0 • Если при 
:этом допускается t*-+ СХ) ,  то говорят о диссипати:вности. 

Адаптивная система (1 4), (20), (30) и (35) будет работоспособна, 
.если она доставляет цель (1 5 ) .  Rак ранее было показано (31 ) ,  
цель ( 1 5) достигается, если обеспечена асимптотическая сходимость 
вторичного критерия (32), а последняя, в свою очередь, гаранти
-руется ,  если достигнута асимптотическая сходимость в ноль па
раметрических рассогласований 3 v = I IЛ + r 1 12 (34) при условии, 
что II z 11 < М < � .  Иными словами, из изложенного следует ис
'Тинность отношений 

( v - � О) =Ф ( cr -+ О) =Ф ( cr п -+0) . 
Однако условие вида (а -+ О) =Ф (v -+ О) не всегда обеспечи.; 

вается . Действительно, пусть выполнено : z -+ О, тогда при огра
Rиченпости v согласно (34) имеем О' -+  О, что ,  очевидно, не экви
валентно условию v -+  О .  Аналогичные рассуждения справедли
вы и для части компонентов вектора z , стремящихся к нолю . 
В этом случае сигнал а не может нести информации о параметриче
ских рассогласованиях при соответствующих компонентах суммы 
{34) и процесс настройки по данным параметрам согласно (35) 
замирает . Возможна более общая ситуация, :когда начиная с не
которого момента времени t* компоненты вектор-функции z( t) 
()Казываются линейно-зависимыми, т .  е. существует вектор парамет
рических рассогласований произвольной, но ограниченной дли
ны, на котором выполнено ( Л + r) т z ( t) = О . Процесс настройки 
с данного момента приостанавливается в силу условия а = О .  
Рассмотрим, :какой из  названных типов сходимостей может га
рантировать адаптивная система (

1
4) , (20) , (35) . Для этого вычис

лим полную производную от v по времени. Согласно (35) и (34) 
можно записать S 

3 11 · 11 обозначение еквлидовой нормы, т. e.J если а = col [a1 . . .  an] ,  то 1\ а \\2 = 
= а� + . . . + а�1: 
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r Отсюда следует, что v(t) является убывающей (а вернее, невоз
растающей) функцией времени, причем норма параметрических 
рассогласований v = 11 Л + r 1 12 будет строго убывать, пока не
вязка а не обратится в ноль. С другой стороны, из условия v � О 
следует а �  О. Таким образом, процесс настройки параметров 
регулятора осуществляется до тех пор, пока не станет достигнуто 
условие а = О, но это и означает, что алгоритм (35) доставляет 
свойство асимптотической сходимости В · ноль по вторичному кри
терию J2 • Однако если ввести допуск на точность выхода в мини
мум по вторичному критерию следующим образом: 

(37) 

то алгоритм (35) в смысле (37) оказывается конечно-сходящимся. 
Для доказательства этого факта представим всю временную ось 
Т = [О, оо )  как сумму двух непересекающихся подмножеств Т 1 и 
Т 2 (Т = Т 1 U Т2 , Т1 П Т2 = 0), где Т1 образовано интервалами 
времени 't}, на которых выполнено а2 > Eg, а Т 2 образовано вре
менными отрезками тI, на которых а2 ,< Е� . Тогда мера множества 1'i (µт 1 = µ ( U ,:}) = � µ't}, где µт} = � dt) ограничена. Действи-

тельно, из соотношения (36) следует 
t 

tеt} 

v (t) - и (О) = - 2у � а2 (t1) dt1 , v (t) > о. 
о 

t 
Отсюда 2у � а2 (t1) dt1 <: v (О) = v0 и для всех t Е Т1 выполнено 

о 
v0 > 2у � � а2 (t1) dt1 > 2y�Ei � dt1 = 2yEg�µi-f = 2уе�µТ 1, 

tet} tE:'t} 

т. е. µ Т1 ,< v0/ 2у�. 
Последнее означает, что на множестве Т = [О , оо )  найдется та

кой момент времени t* , начиная с :которого Т* = [ t*, оо )  С Т2 • 

Другими словами, для любых t > t* будет выполнена цель (37) 
(а2 <: е�) ,  что и требовалось доказать. 

Однако оценить априорно t* по значению 1 1  Л + r (О) 1 1 не всегда 
возможно. Как ранее было установлено, величина а (t) (34) зависит 
не только от параметрических рассогласований Л + r ,  но и от по
ведения вектор-функции z ( t) ,  которая в свою очередь, определяет
ся динамикой объекта (14) ,  регулятора (20) и задающим воздейст
вием g ( t). Только при определенных условиях на режим работы 
системы по входу g ( t) можно гарантировать идентифицпрующие 
свойства алгоритма (35), т. е. гарантировать асимптотическую 
сходимость алгоритма по параметрам [49, 50]. Задача оценки t* 
в данных условиях является задачей качественного анализа адап
тивных процессов в системе . Исследования по качественному ана-
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лизу носят проблематичный характер и здесь проводиться не бу
дут . Отметим только, что значение коэффициента у >  О по-разно
l\IУ влияет на скорость сходимости вторичного критерия и пара
метрических рассогласований. Задача синтеза системы еще более 
усложняется, а вместе с этим и обогащается, если вместо скаляра 
у выбирать положительно-определенную матричную функцию 
Г ( t) > О .  

Интегроградиентный алгоритм самонастройки. В отличие от  
ранее изложенного этот алгоритм возню{ исторически раньше и 
не имеет прямой аналогии с градиентными стратегиями. Более то
го, именно данная схема имеет большее распространение на прак
тике [6, 17], даже принятое название - система с эталонной мо
делью - указывает на наличие в структуре таких систем динами
ческого звена, генерирующего программу эталонного движения 
(16). С методологической точки зрения было бы выгодным иметь 
единый подход к построению самонастраивающихся систем. По
этому в данном и следующем разделах на основе развития ранее 
изложенной схемы построения градиентного алгоритма еамона
стройки обобщается подход к синтезу самонастраивающихся стра
тегий. Доказывается принадлежность рассматриваемой в дальней
шем схемы к классу градиентных численных методов, если 
последний расширить алгоритмами, реализующими спуск в направ
лении усредненных по времени антиградиентов. Такие алгоритмы 
правомочно именовать интегроградиентными. 

Введем устойчивый оператор Dk (р), тогда уравнение 
D к (р) ак = а, (38) 

где а удовлетворяет (34) и формируется согласно (30) на
зовем вторичной моделью k-го порядка. Очевидно, по сигналу 
ак также можно характеризовать текущие параметрические рас
согласования как и по а, но с меньшей точностью из-за эквивален
тного запаздывания, вносимого динамическим фильтром (38). 
Поэтому в отличие от модели (34) вторичную модель (38) можно 
именовать динамической моделью ошибки k-го порядка. Если 
за оператор Dк (р) взять оператор модели эталона а� (р) (Dк (р) = 
= а� (р), k = п), то в результате приходим к наиболее распро
страненной модели ошибки п-го порядка относительно an = х -
- Хэ ,  Действительно, справедливо следующее равенство : 

а� (р) O'n = и = а� (р) х - b�g. 
Разделив левую и правую части равенства на оператор а� (р} ,  мож
во записаrь 

ьз 
и = х _ __ о_ g + ао n э ( ) ' an р 

rде функция а0 , обусловленная ненулевыми начальными значе
в:илми по рассогласованиям вида x

<i) 
- x�i), i = О ,  п - 1 при 

t = О, удовлетворяет уравнению а� (р)а0 = О. Вводя сигнал эта-
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Рис. 9. Структурные схемы формиро
вания выходов моделей ошибок 
а - в - модели ошибни n-го. k-го •· и k-го 
порядна для случая, когда оператор,Dk (р) 
удовлетворяет равенству (42) соответст
венно 

лонного движения Хэ в виде ьэ Хэ = --0- g + а0 ,  
а �  (р) что э:квивалентно уравнению ( 16), приходим к исномому соотношению 

(Jn = Х - Ха, (39) Как следует из полученного равенства , для формирования ап нет необходимости осуществлять предварительное построение сигнала а , необходимо только реализовать · динамичесний фильтр модели эталона и осуществить над выходным сигналом объекта и фильтра операцию вычитания (39) (рис. 9, а) . Аналогично при формировании сигнала ak также нет необходимости в предварительном построении сигнала а. Действительно, согласно (38) и (30) имеем Dк (р) ак = а� (р) х - b�g(j Если ввести сигналы Хк и gk уравнениями Dк (р) Хк 0= х, Dk (р) gk = g, то приведенное ранее равенство можно записать в виде (40) 
ак = а;1 (р) Хк - Ь�gк . (41 ) Структурная схема формированияj выхода модели ошибки ак изображена на рис. 9 ,  б. Как видно, для формирования выхода модели ошибки ak по (41 ) и (40) необходимо,  помимо выходного сигнала с объекта ,  измерять все его производные до п - k-го порядка,  в то время как формирование а по (30) требует измерения х и его производных до п-го порядка. Измерение старших производных в системах с высоким динамическим порядком представляет сложную задачу. Зато в отличие от а формирование <Jк требует реализации двух фильтров k-го порядка (см. рис. 9 ,  6). По·строить выход модели ошиб1ш k-го порядка можно и при реализации одного фильтра k-го порядка, :как это было при формировании ап (39) (см. рис. 9, а), если потребовать, чтобы оператор Dк (р) удовлетворял равенству a;i (р) = а-1�-к (р) Dк (р). (42) 
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Тогда согласно (38) с учетом (30) можно записать 
Dк (р) crk = Dк (р) а�-к (р) х - b�g = Dk (р) (а1�-к (р) х - b�gk) ,  

где gк удовлетворяет уравнению 
Dк (р)gк = g. (43} 

Выход модели ошибки (38) , оператор :которой удовлетворяет 
отношению (42) , по аналогии с выходом статической модели ошибки 
а п: :модели ошибки полного порядна ап (39) будем обозначать 
на:к crk : 

<Jк = a�-k (р)х - b�gk . (44) 
Схема , формирующая сигнал <Jк по выражению (44) , изображе

на на рис. 9 , в .  
Если учесть, что а�1 (p)an = а = Dк (р) ак , т о  в условиях (42} 

справедливо равенство 
a�-h· (р) ап = ak . (45} 
Классическую схему синтеза алгоритма самонастройки с 

использованием динамических моделей ошибок расемотрим на 
примере модели ошибки первого порядка. Пусть, как и в (42) ,. 

справедливо равенство а: (р) = (р + d0) а�-1 (р) ,  тогда согласно 
уравнениям (38) и (34) для а1 из соотношения (44) а1 = 
= а*-1 (р) х - b�g1 , (р + d0) g1 = g имеем] 

(р + d0)a1 = (Л + r) T z ,  (46} 
где Л ,  r и z те же, что и в (34) . 

Введем положительно-определенную фуннцию Ляпунова 

v = а� + 1 1  Л + r 1 12 /у (47} 
и рассмотрим ее полную производную по времени. Согласно (47} 
можно записать 

v1 = 2a/r1 + 2 (Л + r)T r/y = - 2d0ai + 2 (Л + r)T a1z + 
+ 2 (Л + r)T r/y = - 2d0a� + 2 (Л + r)T(cr1z + r/y). 

Если r удовлетворяет равенству 
r = -ycroz ,  (48) 

то выполнено условие v1 = -2d0a� , это означает, что функция 
V1 > О будет со временем убывать до тех пор, пока" не станет до
�тигнуто равенство а1 = О. С другой стороны, если v1 = О, то и 
Z\ = 0. 

Следовательно ,  состояния а1 = О и r = - Л являются 
Устойчивыми состояниями равновесия построенной динамической 
системы с алгоритмом: самонастройки (48) . 

Иными словами, алгоритм (48) доставляет свойство асимпто
таческой сходимости в ноль а1 , что ,  в свою очередь (45} , доставля-
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Рис. 1 0. Струнтурная схема адаптивной системы с интегроград:иентным: алrорит:м:ом самонастройки 

ет и исходную цель управления an � о. При этом достигается свойство сходимости вектора r к - Л .  Структура адаптивной системы с алгоритмом (48) и регулятором (20) изображена на рис. 10, где, :как и ранее, знаками �1 и �2 обозначены операции перехода 1\ соответствующим векторам состояния объекта и регулятора. 
Пример 4. Рассмотрим синтез адаптивной системы с интегроrрадиентным алгоритмом самонастрой:ки. Пусть объект управления задается уравнением (21). Цель управления отражена условием (1 5), где эталон тот же, что и во всех ранее рассмотренных примерах (22). Воспользуемся результатом синтеза первичного алгоритма, т. е. соотношением (23). Суммируя данное выражение с уравнением объе:кта, по аналогии с примером 3 •приходим к выражению статичес:кой модели ошиб:ки 
cr = (р2 + 5р + 6) х - 12g = (Ь1 - rl) й +�(Ь0 - r�) и + 

+ (r� + 6 - а0) х + (ri + 5 - а1) х .  Для пер ехода н. динамической модели,tпервого поряд:ка вое� пользуемся очевидным равенством 
а: (р) = р2 + 5р + 6 = (р + 1 3) (р""'+�2), 

из которого согласно (46) следует 
а = (р + 2) а1 = (Ь1 - r}) й + (b0-:r�) и + (r� + Ь - а0) х + 

+ (ri + 5 - а1) х, (49) где выход модели ошибки а1 формируется следующим образом: а1
= (р + З)х - 12g1 , (р + 2) g1

= g. 
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:Введем функцию Ляпунова· 
v1 = а� + v/y = а! + ''Г 1 [ (Ь1 - r})2 + (Ь0 - r�)2 + (r� + 

+ 6 - а0 ) 2 + И + 5 - а1)
2

] 

:II вычислим полную производную от v1 по времени. В силу ( 4J) 
l\!ОЖНО записать 

2\ = 2а1а1 + 2у-1 (- (Ь1 - r�) fi - (Ь0 - r�) t� + (r� + 6 - а0) f� + 
+ (r� + 5 - а1) fi] = - 4а� + 2 [(Ь1 - r�) (а1й - fi/1') + 
+ (Ь0 - r�) (а1и - f�/'\') + (r� + 6 - а0) (а1х + r�/'\') + 
+ (r� + 5 - а 1) (а1х + f�/y)]. 

Выбирая алгоритм настройки параметров следующим образом: 

получаем, что функция v1 ( t) не будет возрастать (2\ = -4ai ,< О) , 
причем по координате а1 обеспечивается асимптотическая сходи
мость ll ноль. 

Структура системы изображена на рис. 11. Объект задавался 
параметрами а1 = 2, а0 = 10 , Ь1 = 2, Ь0 = 10. Начальные условия 
t0 = О по состоянию и настройкам регулятора принимались ну-
левыми, кроме r} (О) = 4. Моделирование осуществлялось на от
резке времени [0 ,60] с '\' = 3 и задающим воздействием 

g = 0 ,5 (sign (sin (t + 0 ,01) )  + sign (sin Зt)). 
Функция параметрических рассогласований v (t) = (2 - ri)2 + 

+ (10 - r�)2 + (r� - 4)2 + (ri + 3)2 уменьшилась со значения 
v (О) = 129 до v (60) = 3, 77. Затем при реализовавшихся настрой
ках регулятора вновь был <<запущею> переходный процесс с един
ственным переключением сигнала g (t ). Графики переходных про-
цессов приведены на рис. 11 , б, в (r� (оо ) ,  r� (оо ) ,  r� (оо ) и r� (оо ) 
обозначены предельные настройки регулятора) , 

Результаты моделирования (как и в примере 3) полностью под
тверждают состоятельность вывода теории о сходимости. Кроме 
этого , можно сделать выводы по сравнительному анализу рабо
ты данных примеров: 

алгоритмы градиентного типа обеспечивают более быструю 
отстройку параметрических рассогласований, чем их интегрогра
диентные аналоги , реализующие спуск в усредненных антигради
ентных направлениях; 

для интегроградиентных стратегий уже не обеспечивается ус
ловие монотонной сходимости функции v (t) , так как она не явля
ется здесь функцией Ляпунова , и особенно выявляется зависи
М:ость скорости сходимости в ноль параметрических рассогласова
nий от режи ма возбуждения системы входным сигналом g (t). 

Вопрос об оценке скорости сходимости параметрических рас
согласований и е е  зависимости от вида задающего воздействия, ди� 
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Рис. 1 1 .  Структурная схема (а) и графики переходных процессов (6, в) адаптивной еистемы с интегроградиентными алгоритмами самонастройки для объекта второго порядка 
б - координаты системы; 
в - переходная фующин v и настраиваемые 1'Оэффициенты 
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nамики эталонных процессов и собственной динамики объекта остается пока открытым. У еловое направления интегроградиепта. Обратимся вновь к выражению вторичного критерия. (32). Напомним, что дJ2/дr = = az. В ведем более общий класс алгоритмов следующим уравне-11ием: r = -уФz, (50) тде Ф - квадратная матрица соответствующей размерности . Всякий алгоритм минимизации критерия J 2 называется псевдоградиентпым [ 49], если в каждой точке пространства настраиваемых параметров r вектор направления поиска Фz имеет не тупой угол с вектором градиента . Условие направления псевдоградиента по отношению к алгоритму (50) и критерию J2 примет вид аzТфz > О. (51) Неснолько более узкий класс стратегий образует псевдоградиентные алгоритмы, в ноторых матрица Ф вычисляется по выражению Ф = F (а)�Г , 
где F (а) - скалярная функция а, а Г - матрица. Условие (51) для данного случая разбивается на два: 

aF (а) > О, zTГZ > О. (52) Последнее из неравенств указывает на то, что матрица Г должна быть положительно-определенной. Введение столь широкого класса псевдоградиентных процедур имеет важное методическое и методологическое значение, так нак веяний алгоритм, построенный по условиям (52) в случае, если aF (а) > О и F (О) = О, доставJ1яет первичную цель управления (а �  О) =Ф (<rn � О) . Действителыю, введем функцию Ляпунова 
Vo = (Л + r)тr-1 (Л + r),� где Г > О, следовательно [ 1 21 ,�и Г-1 > О. Тогда в силу равенства r = -yF (cr)Гz (53) имеет v0 = -yF (а) [ (Л  + r)тr-1rz + zтгтг-1 (Л + r)J . Задавая положительно-определенную матрицу Г симметрической формы , с учетом (34) получаем z\ = -2yaF (а) . Согласно (52) при у > О имеем v0 <; О. Следовательно, псевдоградиентные стратегии (53) обеспечивают то же качество, что и обычная градиентная стратегия (35) . Рассмотрим алгоритм (48). Структурно данная стратегия эквивалентна алгоритму (53) с F(cr) = а1 и Г = 1 .  Для того чтобы этот алгоритм классифицировать как псевдоградиентный, необ�одимо проверить условия (52). Второе из неравенств для Г = I nроверяется просто (zTlz = 1 1 z 1 \2 > О), в то время как первое 
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(аа1 > О) не обеспечивается. Действительно, согласно (46) имеем 
&1 + d0a1 = а. (54) 

Нетрудно построить такой эксперимент при произвольном а, что 
на некотором отрезке времени [-r1 , -r2 ] а1 и а будут иметь разные 
знаки. Следовательно, в смысле вторичного критерия J2 ал
горитм типа (48) не является псевдоградиентным. Рассмотрим 

t 
вместо неравенства (52) его интегральный аналог � aa1d-r. Для 

о 
этого умножим правую и левую части уравнения (54) на а1 и про-
интегрируем результат на отрезке [О , t J .  В результате можно за
писать 

t t t t 

� аа1dт = � cr1<\d-r + d0 � a�d-r = а� (t) - а� (О) + � а�dт, 
о о о о 

t t 
или � crcr1dт; + о� (О) = а� (t) + � a�d,: > О . 

о о 
Следовательно , вместо отношения (52) нами получено подоб-

ное интегральное неравенство. 
Обратимся к более общему случаю алгоритма, построенному на 

динамической модели ошибки k-го порядка: 

Dк (р) ак = а = (Л + r)T z, Dк (р) = рк + d1r_1pк-1 + . . .  + d0• 
(k 1) Введем вектор состояния ok = col [ak . . .  ак - ] ,  тогда уравнение 

модели ошибки можно записать в венторной форме 
iJк = Dок + Ва = Dок + В (Л + r)T z, (55) 

В = col [О I f ] ,  d = col [- d0 , • , - dк-1] ·  

Введем функцию Ляпунова v1 равенством 

v1 = а[Рок + (Л + r)Т г-1 (Л + r)/y, 

где Р > О и Г > О - симметричесние положительно-определен
ные матрицы, причем Р выбирается такой, что матрица С = 
= - (DTP + PD) будет также положительно определена. Эти ус
ловия (Р > О и С > О) достижимы, если оператор Dк (р) устойчи
вый [18). Рассмотрим полную производную от v1 по времени. В си
лу (55) можно записать 

i\ = aJ (D Тр + PD) (Jk + 2акРВа + 2 (Л + r)T г-ц;у . 
Пусть будет выполнено равенство 

2иВтРик + 2у-1 (Л + r)T  г-ч- = О, 

• 
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что возможно, если алгоритм удовлетворяет условию 
r = - уВ тРоkГz, (56) 

. те  u б тогда v1 = -ok ok , следовательно, полученныи алгоритм о еспс-
qивает свойство асимптотической сходимости по первичной и вто
ричной целям (ok � О =Ф а ---';>- О =Ф ап -';>-О) и сходимости нормы пара
метрических рассогласований v = I IЛ + rl l2 • 

Алгоритм (56) структурно эквивалентен алгоритму (53) 
с F (а) = BTPok , однако условие направления псевдоградиента 
для него так же, как и в случае с F (а) = а1 , не выполняется. Зато 
соответствующее интегральное неравенство вида 

t 

c0 + � aF (a) di- > 0, с0 > О  (57) 
о 

обеспечивается. Действительно, для v10 = о[Ро1с в силу (55) имеем 

z\0 = - oJ Со + 2В тРако. 
t t 

Отсюда 2 � В трака dт =---= v10 (t) - z,10 (О) + � о[ Со" dт, 
о о 

и, учитывая, что С > О ,  приходим к :искомому соотношению 
t t 

-}- v10 (О) + � В трака di = -}- и1 0  (t) + � oJ Cok d-t > О. 
о о 

Условие (57) совместно со вторым неравенством (52 )  определя
ет класс процедур (53) , реализующих спуск по критерию J2 в ус
редненно антиградиентном направлении:. Поэтому данный нласс 
процедур удобно именовать как интегроградиентный. И в этом 
смысле алгоритмы (48) , (56) можно относить также к классу 1 ' ради
ентных стратегий. 

С практической точки зрения реализовать интеrроградиентный 
алгоритм (48) проще, так как для формирования а (39) в градиент
ной схеме (35) необходимо измерять старшую производную вы
ходного сигнала х<п) ,  в то время как при формировании а1 старшая 
производная не используется. Зато в интегроrрадиентных схемах 
необходимо реализовывать динамические фильтры, и качество уп
равления с интегроградиентными алгоритмами ниже, чем с гради
ентными. Заметим, что условие интегроградиента (57) схоже с 
Условиями абсолютной устойчивости, которые широко при:меня
IОтся в адаптивном управлении [ 53]. 
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МЕТОДЫ РЕАЛИЗАЦИИ СИСТЕМ 
ПРЯМОГО АДАПТИВНОГО УПРАВЛЕНИЯ 

3. 1 . Постановка задачи Обратимся к уравнениям ранее полученной адаптивной системы описываемой уравнениями (14), (20) с алгоритмом адаптации вида (35) или (48) , гдо r = col [ - r� . . .  -r}1 1  1 ,-� . . . r;н ], z = col [и . . .  u<m) 1 :1_: • • •  х<н-1) ] ,  а = а� (р) х - b�g, 
0'1 = iн (р) Х - bgg1, (р + do) gl = g. Реализация указанных законов управления, как видно, предполагает измеряемость полного вектора состояния объекта. Причем если для построения регулятора (20) достаточно знать любой полный вектор состояния объекта (29), то для реализации алгоритмов (35), (48) необходимо намерять именно нормальный вектор состояния х = col [х . . . x<n-1> ], обрааованный производными от выходной координаты х. А при формировании а в алгоритме (35) используется инфориация и о старшей производной хС11>. В праитичесюrх ситуациях, как правило, полный ВеI(тор состояния и особенно нормальный недоступен измерению. В этих случаях реализация типовых зю{онов адаптивного управления (20), (35) , (48) невозможна. Отсюда основное содержание задачи реализации формулируется следующим: образом. Необходимо установить такие законы адаптивного управления, которые, используя информацию лишь о доступных координатах состояния объекта, обеспечивали бы свойство асимпотической сходимости процесса самонастройки в смысле первичной цели управления .  При синтезе базовых систем были установлены требования к множеству Р Л, при которых достигалась цель управления. Соответствующее РЛ можно именовать классом адаптации [8] . Еслп условия сходимости, сформулированные в отношении к множеству РЛ, для реализуемой системы остаются теми же, что и для базовой системы, то такую схему реализации будем определять нан неущербную. В противном случае, когда размер множества Р Л для реализуемой системы оказывается меньшим, чем для базовой, схема будет ущербной. 
В рамках ранее развитой методологии синтеза адаптивных систем исследуются методы их реализации. Принятая методологическая основа проектирования особенно выгодна при изложении вопросов реализации. Дело в том, что структура реализуемой 
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системы прямого а,J,аптивного управления оказывается сложной, но ,  несмотря на это, принцип построения ее полностью соответ
ствует методам синтеза базовых систем. В этой связи сложная за
дача реализации разбивается на две более простые :  реализация ре
гулятора и алгоритма. Причем методы решения указанны х зялач , 
таR же как и методы синтеза первичного алгоритма Ф1 и вторич
ного Ф2 , слабосвязаны. Не менее важным оказывается и то , что 
собственно методы реализации и соответствующая теория тш"\же 
слабосвязаны с методами и теорией синтеза базовых схем. Все ;по 
позволяет выделить задачи реализации в отдельный класс при
кладных задач теории прямого адаптивного управления. П рн из
ложении используем уже известные концепции теории наблюда
телей [ 19] ,  фильтров состояния и осреднения [26 , 54 ) ,  метод мо
дулирующих функций [37, 55 , 56]. Постановка задачи реализации 
для дискретных систем имеет некоторые особенности, которые 
здесь не будут затрагиваться [57). Полная структура реализуе
мой системы , как отмечалось, сложная , поэтому для простоты ус
воения рассматриваемого материала придерживаемся индуктив
ного способа изложения , поясняя вначале общие методы на при
мерах. 

3.2.  

Реализация регулятора 
Принцип синтеза первичного алгоритма Ф1 заключается в оп

ределении структуры закона регулирования , ДJIЯ которой сущест
вует точное решение задачи управления (20) . Выбор соответствую
щего регулятора осуществляется на основе структурно-парамет
рических аналогий между принимаемым законом: управления 
и эталонным уравнением регулятора (19). В указанном смысле за
дачу реализации регулятора можно трактовать как задачу обес
печения координатных аналогий в типовых структурах аа r..:опов 
управления. Иначе говоря, если уравнение настраиваемого регу
лятора имеет вид (20) , то для его реализации необходимо и змерять 
вектор х = col [x . . . x<n-I ) ]. EcJI:и соответствующий вектор не иа
меряется, то , как было показано ранее (29), достаточно измерять 
любой другой вектор состояния объекта х1 (х = Т1х1 + T2u 1 ) .  

Следовательно, задача реализации регулятора разреµ�:ается без 
Ущерба, если удается измерить или сформировать како:й-Jшбо 
nолный вектор состояния объекта. Однако возможен и иной под
ход , когда вместо х в регуляторе (20) используется приближенный 
R х вектор хн , удовлетворяющий условию асимптотической сходи
мости Хн � х при стремлении параметров регулятора r к истшmым 
IIастройкам -Л (34). Очевидно , такая схема решения задачн реа
лизации  уже будет ущербной, так как условия сходимости про
цесса самонастройюr зависят от близости вектора Хн к пстпшюму 
состоянию объекта х. 

Реш1изация регу.лятора на основе набшодателя по.лuого по
рядка. Рассмо-rрим вначале пnибли:женный способ роал11 3ации ре
гулятора. 
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Рис. 12. Структурная схема наблюдателя (а) и основноrо Rонтура для объеита 
второго порядка (6) 

Пример 5. Пусть управляемый объект с измеряемым выходом 
задается уравнением вида (21 ), а эталонная модель - (22) . 

Тогда настраиваемый регулятор (20) можно задать соотноше
нием вида (23) . 

Реализовать такой закон управления нельзя, так как коорди
ната х не измеряется. Введем фильтр с уравнением, подобным 
уравнению объекта (23) : 

(58) 

Если соответствующий фильтр реализовать, то, как видно из 
рис .  12, а с его выходов можно измерить не только Хн , но и Хн . 

Вычтем из уравнения объекта (21 ) уравнение фильтра (58) . 
В результате уравнение ошибки оценивания Вн = х - хн примет 
вид (p'Z + а1р + (а0 + h0) )  Вн = О . 
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Если оператор р2 + а1р + а0 + h0 устойчив, то при t � оо вы-110Jшено ен, tн � О, следовательно, в регуляторе (23) вместо х бе3 ущерба можно использовать ноординату iн , реализованную фильтром (58) . Такой фильтр именуется наблюдателем [19 ] .  Однако реализация наблюдателя (58) затруднена, так как параметры объекта а1 , а0 , Ь1 , Ь0 априорно неизвестны . С другой стороны, предельное поведение адаптпвной системы доджно соответствовать динамике модели эталона (22). Следовательно ,  предельное уравнение наблюдателя для основного контура еиетемы по аналогии с (58) примет вид (р2 + 5р + 6) Хн = 12g + h0 (х - .Тн) , (59) Если из уравнения модели эталона (22) вычесть введенное ураппение наблюдателя (59), то приходим 1, уравнению предельной ошибки паблюдепня (р2 + 5р + 6 + /i0) Ен == О, ё,н = Хэ -

- Хп ,  из которого следует первое уеловне на выбор свободного параметра h0 • Это условие устойчивости оператора р2 + 5р + 6 + h0 • Введем на основании (23) и (59) реализуемое уравнение регулятора 
(60) 

Для анализа вопросов сходимости адаптивных процессов в системе с регулятором (60) построим выражение невязки (17) а = (р2 + 5р + 6) х - 12g = Ь/1, + Ь0и, + (5 - a1)i' + 
+ ( 6 - а0 ) х - 12g. 

После суммирования данного выражения с уравнением (60) приходим: к модели ошибки а = (Ь1 - r� ) й + (Ь0 - r�) и + (6 - а0 + r�) х + (5 - а 1) х + r�Хн· (6 1 ) Введем модифицированный выхо11, модели оmпбки 
2 ( . . ) Gн = О' - r1 :r н - т ' (62) 

длл которого справедлива зависимость Gн = (Ь1 - ri) й + (Ь0 - rJ) и + (6 - а0 + r�) х + (5 - а1 + ri) i . (63) Полученная модифицированная модель ошибки имеет стандартIIый вид (34). Для указанного представления модели ошибки на:м:и: были получены и обоснованы сходящиеся градиентные стратегии: самонастройки, обеспечивающие :компенсацию сигнала <J'н, Остается выяснить, когда из условия О'н � О следует достижение Вторичной цели а =  О. Для такого анализа положим, что О'н = О. Тогда еогласно (62) можно записать 
(р2 + 5р + 6) х - 12g - ri (хн - х) = О. 
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В ыqтем из данного равенства уравнение (59). В результате предельная модель ошибки оценивания примет вид 
(р2 + (5 + r�) р + 6 + h0) Ен = О ,  Ен = Х - Хн . Отметим, что по условию работы градиентного алгоритма самонастройю,r с моделью ошибки (63) из отношения О'н � О следует 

i·� -'> О, т. е. при условии О'н == О вариации параметра ri исчезают. А это значит, что если для любых установившихся r� оператор р2 + (5 + r ) р + 6 + h0 остается устойчивым, то ен � О ,  следовательно, из отношения О'н � О вытекает согласно (62) условие а � О. Еслп процесс самонастройки диссипативный по параметрам, то область возможных вариаций 4 Р Лi для rf ограничена. Тогда условие применимости наблюдателя для решения задачи реализацшr регулятора можно сформулировать как условие существо-ванпя такого параметра h0 , что для Vr� Е РЛi операторы 
р2 + 5р + 6 + li0 и р2 + (5 + r�) р + 6 + h0 остаются устойчивыми. Структура основного контура системы с реализуемым регулятором (60) изображена па рис. 12, 6 . Обратимся к общему случаю, когда управляемый объект задается уравнением ( '1 4). Полагается, что часть вектора состояния х1 = col [х: . . .  x<s-l) )  доступна :измерению, а вектор х2 = = col [x<s) . . .  x<n-l)] не измеряется. Пусть цель управления имеет типовой вид (1 5) с эталонной моделью (16) . Введем по аналогии с (59) уравнение наблюдателя..1 
а� (р) Хн == b�g + hн (р)(х - Хп) ,  (64) где h8_1 (р) == h8_1ps-l + . . .  + h0 . Тогда реализуемое уравнение регулятора примет вид 

где гJ1 1  (р) и =-.0 r;_11 (р) х + r;н/s (р) Хн + b�g, (65) 
2 ( ) 

2 S-1 + + 2 2 ( ) 
2 n-1 + + 2 S r�-1 Р = rs-1P · · · ro , rп-1/s Р = rн-1Р · · · rsp · 

Согласно (17) выражение для невязки запишется) следующим образом: а = Ьт (р) и - Л s-i (р) х - Лт-1/s (р) х - b�g, где Лn-l (р) = Л s-i (р) + Л 1н1s (р) . Введем модифицированный выход модели ошибки О'н = а - +- r�-1/s (р) (х - Хн) ,  (66) 
для которого после суммирования выражения невяз1ш с уравнением (65) получаем стандартное представление модели ошибки <Jн = (Л + r) T z, (67) 
4 Под областью РЛ� здес1� пони��ается отрезок [Р;

1
, Р;11 .  
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r,це векторы Л, r и z те же, что п в (34). Если в процессе настройки 
параметров регулятора (65) дост�гается условие ан -- 0, то в пределе 
согласно (66) и (30) будем иметь а/1 (р) х - ьgg + r�-i/., (р) (х - хн) = о .  

Вычитая из полученного выражения уравнение наблюдатеJIЯ 
(64) , приходим к уравненпю предельной ошибки набJiюдения 

(а� (р) + r;нis (р) + lis-1 (р)) fн = О, ёи =----= Х - Хн · 

Пусть Р Л�-I/s (р) - область возможных вариаций параметров 
оператора r�-I/s (р). Если для любых установившихся настроек 
r�-r;" (p) E PЛ;i-11., (P) (при О'п -)- 0 процесс настройки вектора r 
замирает) оператор а';, (р) + r71-1 1� (р) + h8_1 (р)  остается устойчи
вым,  то из условий ёп ------?' О и ан -)- О следует согласно (66) условие 
а -> О , т. е. достижение исходной 1,елп управшчшя (1 !1) . Для ус
тойчнвости процесса наблюдения (64) необходимо также потре-
бовать устойчивости оператора а;

)
1 (р )  + h.8_1 (р). 

Подводя итог изложенному, можно заключить, что условие 
прпменимости наблюдателя полного порядна l 1 9 ]  (64) в задаче 
реализации регулятора заключается в существовании такого 
оператора hs-I (р), что для ;1юбых установившихея значений 
r;i-11.� (р) Е РМ-н;s (р) операторы а:/, (р) + hs-1 (р), а� (р) + 
+ r�i-1/s (р) + hs-l (р) (68) устойчивы. 

Структура основного контура епстемы с регулятором (65) изо
бражена на рис. 13 . В силу уменьшения величины параметриче
сюп рассогласований на множестве переходных процессов си-
стемы достигается отношение r�_ 1 1 ., (р) -> an!s (р) - а;; !" (р) , а это 
значит , что необходимым условием применимости наблюдателя в 
задаче реализации регулятора являетея условие устойчивости опе-
ратора an ls (р) + а�-1 (р) + hs-I (р) . Здесь , RaR и ранее, использо
вали обозначения для оператора объекта (14) ап (р) = a n/s (р) + 
+ а8_1 (р)  и модели (16) а;1 (р) =---= a��/s (р) + а�_1 (р) .  Прпведенные 
условия подтверждают ущербность решения вопроса реализации: 
первичного алгоритма (регулятора) с помощью наблюдателя (64) . 

РеаJiизация регуJiятора е исrюлъзованием фиJIЬ'i ра состояния .  
Расс.матриваемую аадачу реаш1аации регулятора можно решить 
без ущерба, если вместо вектора х в регуляторе (20) использовать 
любой другой вектор состояния объе:кта , ноторый можно было бы 
измерять или формировать в реальном времени с динаминой работ 
объекта. Задача восстановления нового вектора состояния экви
валентна задаче определения соответствующего нового представле
II:ия уравнения объекта. Проиллюстрируем содержание такого 
uодхода на примере . 

Приl\�ер 6. Пусть, как и ранее , объент  задается уравнением 
(21) , цель управления имеет стандартный вид (15) х -+  Хэ , t � оо ,  где 
траектория эталонного движения Хэ удовлетворяет уравнению 
(22). С выхода объекта измеряется только координата х. Реализа
ция регулятора (23) в этих условиях невозможна. Построим но-
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Рис. 1 3. Структурная схема основного контура с исполь3ованием наблюда
теля 

/Jtfl + /Jo 
p 2+ U1JJ + tlo .с 

· 1-

Рис. 14. Структурная схема основного .контура для объе.кта второго порядка 
с исполъ3ованием фильтра состояния 

вое выражение для уравнения объекта ( 14) , в котором вектор состоянил возможно сформировать. Для этого введем произвольный устойчивый оператор р + с0 и запишем уравнение объекта (21)  в виде 
(р + с0) [(р + al) х + (р + с0)-1а;1х] = (р + с0) ( Ь�и + 

+ (р + Co)-lr�u) + (р + Со)/, (69) 

где р2 + а1р + а0 = (р + с0) (р + at) + а�, Ь1р + Ь0 = (р + 
+ с) Ь� + {� , а сигнал f удовлетворяет уравнению (р + с0 ) f = О. Введем координаты нового вектора состояния своими фильтрамr1' 
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состояния 
(р + с0) х = х, (р + с0) й = и. (70) Сокращал правую и левую части уравнения (69) на оператор р + с0 ,  приходим с учетом фильтров (70) к выражению (р + ai) х + 

+ ii�z = Ь�и + Ь�й + f. Экспоненциально исчезающая функция f обусловлена несогласованием начальных условий для нового вектора состояния х = col [х .'l й ]  и старого х = col[x х ]. (Иначе говоря, :можно положить f = О, если соответствующее согласование произвести . )  В результате проведенного анализа нами установлено новое представление уравнения объекта (21 )  х = - aix -· ii�x + ь�и + Ьlй , Х = - с0х + Х, 

zi = - с0й + и , (7 1) 
в котором расширенный вектор состояния х = col [х х й ]  :можно сформировать с помощью реализации двух фильтров состояния (70). Пусть, как и в примере 5, выход модели ошибки удовлетворяет равенству 

а = Ь1й + Ь0и - Л0х - Л1х - 1 2g, 
где Л0 = а0 - 6, Л1 = а1 - 5. Подставляя в данное выражение значение для х из системы (7 1 ), получаем выражение для а в координатах нового вектора состояния а = Ь1й + �0и - сх�х - сх�х - схtй - 1 2g, (72) 
где �о = Ь0 - Л1Ь�, сх� = Л0 - Л1аt , а� = -Лiii� ,  at Л1Бt . Приравнивая а нолю, получаем уравнение эталонного регулятора, по которому уравнение реализуемого регулятора можно задать следующим соотношением: r�U + riu = r0x + r{t + r2й + 12g. (73) 

Суммируя данное выражение с соотношением (72) , приходим к стандартному представлению модели ошиб:ки а = (Ь1 - r�) й + (Во - r�) и + (r O - сх�) х + 
+ (r1 - а�) х + (r2 - ai) й, для которой базовая процедура градиентной минимизации вторичного критерия J2 (32) типа (35) обеспечивает асимптотическую сходимость в ноль невязки а. Структурная схема основного контура системы с реализуемым регулятором (73) изображена на рис. 14. Рассмотрим общий случай, когда уравнение объента имеет вид ( 14), а цель, как и ранее, задается отношениями (1 5), (1 6). Будем и здесь полагать, что х1 = col [х .. . x<s-1)] - часть вектора состояния, 



измерению,  а х2 = col [x<s) . . . x<n-l) ) не измеряется. Вве-
доступная � ( ) _ n-s + n-s-1 + + дем устойчивыи оператор Cn-s Р -- Р Cn-s-1P • • . с0 И по 
аналогии с (69) запишем уравнение объекта ( 14) в виде 

[ 1 - 1  kc 1 ] Cn-s (р) as (р) Х + an-s-i (р) cn-s (р) .r = 
k = Cn-s (р) Ь� (р) с

( ) U + Cn-s (р) f, cn-s Р 

где ДЛЯ любого Cn-s (р) И kc операторы а� (р) , ii�-s-1 (р ), Ь�п (р) ОПредеЛЯЮТСЯ единственным образом из соотношений an (р) = Cn-s (р) а� (р) + k/i:i-s-1 (р) , Ът (р) = kcb� (р) , 
а экспоненциально исчезающая функция f удовлетворяет уравнению Cn-s (p)f = О. Полагая без ограничения общности f = О и сокращая левую и правую части уравнения объекта на оператор Cn-s (р), приходим к выражению 
где а; (р) х + a�--s-1 (р) х = 'Б}п (р) й, (74) 

Cn-s (р) Х = kcx, Ca-s (р) ii = kcu. (75) 
Очевидно, для нового представления уравнения объекта (74) , (75) расширенный вектор состояния х = col [х . . .  x<s-1) 1 х . . . x(n-s-1) 1 й . . • u(n-s-1)] уже можно сформировать с точностью. до динамики экспоненциально убывающих собственных движений оператора Cn-s (р). В силу построения между старым вектором состояния х = col [х1 1 х2 l и новым х существует линейная связь. Следовательно, выражение для а ( 1 7) в новых переменных по аналогии с (72) примет вид а = �т (р) и - а:-1 (р) х - a�-s-1 (р) х - a�-s-1 (р) й - b�g. Отсюда уравнение реализуемого регулятора можно задать следующим: образом: r� (р) и = rf_1 (р) х + r�-s-1 (р) х + r:i-s-1 (р) й + b�g. (76) После суммирования выражения для невязки cr с уравнением (76) приходим к типовому представлению статической модели ошибки 

с расширенными векторами неизвестных параметров 
-

2 2 3 Л = col [�0 • , • Рт / - СХо • • • - CXs-1 / - СХо • • • 
3 1 4 4 ] • • • - CXn-s-1 - СХо • • • - CXn-s-1 , 
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Рис.  15. Структурная схема основного контура с использованием фильтра 
состояния 

настраиваемых параметров регулятора (76)  
r = col  [- r1 1 r2 / \'3 1 r4] = 

= col [- r� . . . - rJн / г� . · . r:_1 / r� · · · r�-s-1 I r: . · • r�-н] 

и координат 
z = col [ u / х1 / х2 / ii2] = 

= col [ и • • •  u(m) 1 х • • •  x<s-1) 1 х . . . z(n-s-1) 1 й • • • u(n-8-1)] . (78) 

Из соотношения (77) следует, что схема реализации регулятора 
(76) с использованием фильтров состояния неущербна. Структура 
основного контура такой системы изображена на рис. 15 . 

Для установления явной зависимости между координатами не
измеряемого вектора х2 и расширенного вектора состояния х 
необходимо разрешить уравнения (74) и (75) относительно старших 
производных x<s) ,  x<n-s) и й<н-s) и осуществить (п - s - 1 )-кратное 
дифференцирование первого из них с учетом последовательных 
подстановок в результат выражений для .x<n-s) и u<n-�) из второго 
и третьего . Механизм указанных преобразований оказывается 
громоздким и здесь не приводится. 

Сравнительный анализ результатов. Обращаясь к структуре 
полученных систем, нетрудно заметить , что общий динамический 
порядок основного контура в случае использования наблюдателя 
(64) стал 2п + т, а при использовании идентичных фильтров со
стояния (75) ,  (76) - 2п + т - s. Но в результате предельной на
стройки регуляторов на выходе объекта (14) должен генериро
ваться сигнал , удовлетворяющий динамике модели эталона (16) 
n-го порядка . Это оsначает, что полученная стру:ктура системы 
так же, как и в ·случае с регулятором (22) , частично ненаблюдаема 
no выходу. Иначе говоря, в передаточной функции отстроенного 
основного нонтура существуют операторные множители, общие нак 
для числителя, так и для знаменателя. Причем указанные множи
тели должны быть устойчивыми и иметь порядки п п п - s соот-
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ветственно для первого и нторого случаев 5 • В этом нетрудно убедиться в схеме с наблюдателем. Действительно, согласно ( 19) для установившихся значений отстроенного регулятора (65) имеем 
Ьт (р) и = (as-1 (р) - а;_1 (р)) Х + (ап-1/s (р)  - a�-1/s (р)) Хн + b�g. Подставляя это выражение в уравнение объекта, приходим к равенству (ап (р) + а:_1 (р) - ан (р)) Х + (a�-1/s (р) - an-1/s (р)) Хн = b�g. Если уqесть, что согласно (64) (а� (р) + hs-1 (р) )  Хн = b�g + 

+ h13_1 (р) х, то после домножения ранее приведенного уравнения на оператор а� (р) + hs-I (р) получим 
а� (р) (ап (р) + а:-1 (р) - ан (р)) х + hн (р) (ап (р) + а:_1 (р) -- as-i (р) + a�-1/s (р) - ап-1/s (р)) Х = (а� (р) - a�-1/s (р) + 

+ an-1/s (р) + hs-1 (р)) ьgg • Учитывая следующие равенства: 
ап (р) + а:_1 (р) - ан (р) + a�-1/s (р) - an-1/s (р) = а� (р), 
а� (р) - a�-1/s (р) + ап-1/s (р) = ап;s (р) + а:_1 (р) , ап (р) + а:-1 (р) - as-1 (р) = an/s (р) + а:-1 (р) , приходим к искомому результату (an/s (р) + а:_1 (р) + hs-1 (р)) а� (р) Х = (an/s (р) + 

+ а;_1 (р) + hs-1 (р)) b�g. Действительно, сокращая правую и левую части уравнения на устойчивый по предположению (оператор ан/s (р) + а:_1 (р) + 
+ hs-1 (р), приходим к уравнению модели эталона а� (р) х = ьig. Полученный результат является очевидным следствием теоремы разделения [19]. Доказать такой же результат для схемы с фильтрами состояния существенно сложнее, так как явная зависимость между желаемыми настройками регулятора (20) и (76) носит сложный характер. Частный пример такого анализа изложен в l56],. Очевидное достоинство схемы реализации регулятора с иепользованием фильтров состояния в сравнении со схемой, использующей наблюдатель, в ее неущербности. Прямым следствием этого являются более высокие качественные показатели работы основного контура системы для фильтров, чем для наблюдателя. Однако схема с фильтрами имеет и недостатки. Главный из них -в увеличении на п - s числа настраиваемых параметров регулятора (76) в сравнении с регулятором (65), где число настраиваемых параметров п + т + 1 остается тем же, что и для регулятора 
ъ Здесь явно не учитывается допо лнителъная ненаблюдаемая динамика ре� гулятора, компенсирующая m-нулей объекта. 
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(20). Более того, если для исходного представления уравнения объ
еI{та ( 14) часть параметров известна и в регуляторах (20) и (65) 
размерность вектора настроек понижается ,  то в регуляторе (76) 
с фильтрами (75) размерность вектора настраиваемых параметров 
f понизить не удается. Действительно, матрица , связывающая век
торы х2 и х, зависит от исходных параметров объекта и остается 
в:еизвестной. Отсюда частичная неопределенность описания объ
екта ( 14) переносится на полную неопределенность параметров 
регулятора (76) . В то же время можно утверждать, что между на
строй1шми параметров вектора r регулятора (76) существует взаи
:м:освязь, которую желательно учитывать и тем самым понижать 
размерность вектора настраиваемых параметров до размерности 
вектора r в регуляторе (20), (65). Однано формулы пересчета па
раметров для представления объекта в виде (74), (75) оказываются 
настолько сложными, что практически такую задачу решать не
целесообразно. Зато имеет смысл поетавить и решить задачу оп-· 
ределения такого нового представления для уравнения объекта , 
в котором соответствующие формулы пересчета дл.11 избыточных 
параметров реализуемого регулятора имели бы простой вид и мог
ли бы учитываться при реализации. 

На еодержательную сторону этой задачи указывалось в работе 
[16]. Практина моделирования процессvв самонастройюr с регулято
ром (76) показывает, что выбор фильтров соетояпия (75) в приня
том :классе представлений уравнения объекта сильно влияет па ди
намику переходных процессов в системе. Отсюда обоснование вы
бора параметров фильтров (75) является важной задачей в части 
предложенного подхода R реализации регулятора. 

3 .3 .  

Реализация алгоритма самонастроiiки 
Главный принцип синтеза основного Rонтура адаптивной си

стемы занлючается в соблюдении етруктурно-параметричес:ких 
аналогий между реалпзуемым уравнением регулятора и его 
эталонным представлением. Та:кая аналогия явно отражается в 
линейно-параметричесной струнтуре модели ошибки (34) . Соот
ветствующие типовые выражения последних были получены как 
в схеме с наблюдателем (67), тан и в струнтуре с фильтрами со
стояния (77) .  В первом случае такой вид вторичной модели до
стигнут в результате перехода к модифицированному выходу. ан 
(66), а во втором - на оенове введения раеширенного вентора со
стояния системы z (78) .  Именно линейно-параметрическая струн
тура вторичной модели позволяет строить сходящиеся стратегии 
самонастрое:к регулятора по типу (R5) и (48). Но реализация та:ких 
алгоритмов требует формирования сигналов а, ан или их динами
q:ескnх аналогов: а1 , а1н. Напомним (30), (46) : 

а =  х(п) + a�_1x:n-I) + . . . + а;х - b�g, 

cr1 = а�_1х(1
• -1> + . . .  + а�х - b�g·1 , Й1 + d0g1 = g. 

(79) 
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(Выражение для а1н пре;,лагается читателю восстановить самостоятельно. ) Оставаясь в рамках базового подхо�а к синтезу вторичного алгоритма, задачу реалпзации последнего поставим как задачу перехода от типовой модели (34) к структурно-однородной того же вида а0 = (Л + r)Tz, выход а0 и вектор координат z которой возможно было бы сформировать. Потребуем, чтобы преобразование перехода удовлетворяло свойствам линейности, стационарности, однозначности, :коммутативности с оператором дифференцирования и обратимости в нуле. Иначе говоря, если а -исходная переменная, а д преобразованная, доступная формированию, то из условия ,.., � О должно следовать а �  О. Попытка применить ранее рассмотренные методы реализацип регулятора для непосредственного формирования сигналов а, ан или а1 ,  а1н не дает желаемого результата, та:к как восстановленные с их помощью н.оординаты состояния основного :контура не соответствуют аналогам потребных производных в выражениях (79) ИJIИ являются их далекими приближениями. Для решения поставленной задачи реализации алгоритма воспользуемся методами осредненных преобразований [30, 56]. Всякое осреднение вносит в процесс самонастройки эквивалентное <<запаздывание>>, что в цеJ1ом снижает скорость сходимости параметров регулятора, но не влияет на условия устойчивости в целом. Осреднепные переменные в отличие от исходных неизмеряемых производных выходной координаты объекта х, как будет далее показано, можно сформировать, а следовательно, можно сформировать сигнал 
Если в процессе самонастройки обеспечивается асимптотическая сходимость в ноль сигнала д и убывание нормы параметрических рассогласований, то в естественных предположениях достигается и псходное целевое условие :  а � о. Отмеченное предположение формулируется кан. отсутствие на временной оси точек сгущения разрывов для а ,  что всегда обеспечивается для линейных систем с ограниченным диапазоном вариаций своих параметров [ 58]. Покажем, что применение осредненных преобразований неущербно в вопросе сходимости в сравнении с базовыми алгоритмами (35), (48). Рассмотрим, к примеру, случаи, когда модель ошибки имеет вид (77) 
а = ( л + r) т z. 

Применяя к правой и левой частям равенства преобразование осреднения, получим д =--= лт� + fi1, где д', z и rТz доступны формированию. 
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Перейдем к модифицированному выходу полученной модели 0mибн.и (80) Для ,?о справедливо типовое представление вида о0 = (Л + 
+ r) Tz. Отсюда градиентный алгоритм самонастройки, обеспечи:вающий сходимость в ноль сигнала а0 , запишется следующим образом: "r = - уд0�, '\' > о .  (81 ) Нетрудно видеть по производной функции Ляпунова v = 1 1 Л + r 1 12 ,. что обеспечивается условие сходимости вен.тора настроен. r к -Л: v = -2у (ао)2 . Покажем, что из условия: а0 ---+ О следует а �  О. Действительно, из условия о-0 

� О согласно (81) следует f � О, а тогда выполнено 6· 

f-11 -+  rTz и согласно (80) имеем: а0 � а _.,..  О. Но в силу исходного предположения о свойствах осредненных преобразований из отношения z,- � О сразу получаем желаемый результат а ---'), О. Следовательно, реализуемый градиентный алгоритм (70) обеспечивает выполнение тех же целей, что и исходная стратегия (35). Аналогичный вывод можно получить и для осредненного аналога интегроградиентной стратегии (48). Пусть модель ошибки первого порядка (46) с учетом (77) имеет вид 
(Jl + do0'1 = (Л + r ) T z, 

где а1 формируется согласно (79). Применим операцию осреднения к правой и левой частям приведенного соотношения. В результате можно записать 
а1 + dori1 = fi1 + лтz. Введем сигнал :коррекции е ,  удовлетворяющий уравнению 

(82) и просуммируем два последних соотношения. В результате приходим :к типовому виду модели ошибки первого порядка 
а-1 + docr1 = (Л + r) T z, а1 = G1 + е .  (83) Соответствующая интегроградиентная процедура самонастройIщ при.мет вид � = - ya�z, У >  о. (84), Так же как и исходный алгоритм (48), стратегия (84) гарантирует невозрастание функции Ляпунова v1 = (cr�)2 + 1 1  Л + r 1 12/у 1I обеспечивает сходимость в ноль сигнала crf . Из изложенного не-

е В условиях ограниченности \\� \\ . 
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трудно по-казать, что из условия cr� � О с:нщует <11 -+ О. Действительно, из отношешrл д� -"' О согласно (84) получаю� r -+ О, а тогда f11 -+  rl i и в соответствии с (82) имеем е -+  О. Отсюда в силу (83) а� -")- а1 -+ О =Ф а -+  О, что в -конечном счете и подтверждает исходное предположение. Приведенные соотношения носят общий характер и демонстрируют подход к синтезу реализуемых алгоритмов самонастроек. Как видно, этот подход не зависит от конкретной схемы реализации регулятора. Однако, чтобы в дальнейшем обеспечить связь результатов решения задач реализаций регулятора и алгоритма, последующий анализ будет ориентирован на ранее полученные структуры систем с реализуемыми регуляторами. Нами будут рассмотрены две схемы осреднения с использованием динамических фильтров [25, 56] и метода модулирующих функций [37, 55 ]. Пос-коль-ку число возможных сочетаний структур реализуемых систем с градиентными и интегроградиентными алгоритмами , двумя типами реализуемых регуляторов и двумя видами операции осреднения оказывается уже <<большим>>, приведем лишь некоторые из них. (Настоятельно рекомендуем читателю самостоятельно дополнить множество реализуемых структур систем недостающими схемами . ) Соотношения, приведенные ранее, используют однократную операцию осреднения. Такой анализ демонстрирует содержательную сторону преобразований и удобен в методологическом плане, однако, как показано в конце главы, использование двухкратного осреднения на разных этапах синтеза может быть более предпочтительным с практической точки зрения. 
Пример 7. Рассмотрим метод реализации алгоритма самонастройки параметров регулятора (60), построенного по схеме с наблюдателем (59). Будем считать, что условия применимости наблюдателя в задаче реализации регулятора выполнены. Введем устойчивый линейный фильтр осреднения с передаточной функцией вида 
W (р) = k}!l� (р) = 30/(р2 + 11р + 30) . (85) 

Применяя этот оператор к правой и левой частям выражения (61) ,  получим 
где а = ":i + 5t + 6х - 12g. Переходя по аналогии с (80) к модифицированному выходу 
будем иметь стандартное представление для вторичной модеJIИ 

а�1 = (Ь1 - r�) й + (Ь0 - r�) fi + (6 - а 0 + r�) х + (5 - а1 + r�) i:. 
52 



отсюда градиентный алгоритм самонастройки, обеспечивающий 
�<омпенсацию сигнала а�, примет вид 

С компенсацией а� , как ранее показывалось , достигаются отно
n�ения 

O"�t � б + ri (:t - fн) = Gн � О =Ф Gн � О, 
ч:то в силу исходной посылки о применимости наблюдателя обеспе
чивает достижение вторичной цели а-"'О. 

Покажем, что полученная адаптивная система реализуема. Для 
этого обратимся вновь к полученным соотношениям. В частности, 
из уравнения регулятора (60) следует 

,-_., ,,-..._,,, ,-.._,, � 
1 • + 1 2 2 .  12-r1 U r0u - r0x - r1хн = g. 

Тогда согласно (86) можно записать 
-о - 1� 1- 2- + 2 .: + 12  -ан = а - r 1 и - r 0и + r 0х r 1 х к , 

и после раскрытия выражения для а окончательно получим 

а� = i + 5'i + 6х - r}й' - r�u + rgx + r�i.  

Отсюда следует , что для построения сигнала а� необходимо 
сформировать сигналы х ,  i:, 5: , и ,  й. Эти сигналы формируются 
с выходов двух фильтров осреднения (85) с уравнениями вида 

й' + 1 1  fi + 30 и = 30 и, 
f + 1 1  i + 30 х = 30 х. 
Структурные схемы фильтра осреднения координаты х и всей 

реализуемой системы представлены на рис. 16 и 17, а соответст
венно .  

Моделирование системы осуществлялось для объекта, что и в 
примере 4 заданного уравнением 

х + 2х + 10х = 2й + 10и. 
Наблюдатель описывался соотношением (59) с h0 = 1. Параметр 
алгоритма у удовлетворял соотношению 

'\' = 4/(О , 1 + (й) 2 + (и) 2 + (x) i + (х-)2) . 

Начальные условия по состоянию всей системы и настройкам регу
лятора принимались нулевыми, кроме r} (О) = 4. На первом вре
м:енном отрезке [О , 60] с задающим воздействием 

g ( t) = 0 ,5  (sign (sin (t + 0,01)) + sign (sin Зt)) 
функция параметрических рассоrласований (Ляпунова) 

v ( t) = (2 - ri)2 + (10 - r�) 2 + ( r� - 4) 2 + ( ri + 3) 2 
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xr2J Рис. 16. Структурная схс,, 
:ма фильтра осредне�пщ 
второго порядRа х (!) 

уменьшилась со значения и (О) = 129 до и (60) = О , :-35 . Затем: си
стема вновь была возбуждена более простым задающим воздейст
вием и <<Проработала>> еще 10 с. Начальные настройки регулятора 
для второго интервала отвечали состоянию конца первого интер
вала . 

Как видно из результатов моделирования (рис . 17, 6, в) , рас
смотренные реализуемые алгоритмы управления удовлетворяют 
условиям сходимости как по координатным, так и по параметри
ческим: рассогласованиям:. Однако качество переходных процес
сов из-за наличия <<Искаженной>> динамики наблюдателя в основ
ном контуре управления и эквивалентного запаздывания , вноси
мого фильтрами осреднения , снижается . Процессы самонастройюr 
становятся более медленными. Скорость сходимости адаптивных 
процессов возрастает , если система возбуждается более вариа
бельным: задающим: воздействием.  

Нетрудно подсчитать , что общий динаl\шческий порядок реа
лизуемой системы равен 13, а число множительных устройств в 
системе , включая настройки регулятора, равно 12 . Соответствую
щие числа для базового варианта системы (20) , (35) равны 7 и 8 . 

Рассмотрим общий случай управления объектом (14) , у которо
го вектор х1 = col [х . . . x(s-i)] измеряется , а х2 = col [x(s) . . • x<n-I) }  
не измеряется . Введем операцию осреднения с передаточной фунн
цией 

w1 (р) = мл�нн (р) ,  (87) 

где l�-s+1 (р) = pn-s+1 + l}i-spri-s + . . . + l� - устойчивый опера
тор . Применяя указанное преобразование к правой и левой час
тям модели ошибки (77) , с учетом (80) приходим к алгоритму (81) r 
в котором согласно (79) ,  (78) имеем 

ОО = x(n) + a�_1;r(n-l) + . .  , + а�Х - b�g + rT�  - iТz, 
где z = col [ii \ x 1 / x� / d2 ] .  

Но в силу (76) осредненное уравнение регуJiятора имеет вид 
� э r Tz = -b0g . 
Отсюда 

а0 = x(n) + a�_1x(n-1) + . . .  + а�Х - uT r1 + Xi r2 + �l r3 + ul r4 
· 
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1 Следовательно , для реализации алгоритма (81 ) 

(88) 
с фильтрами состояния (75) необходимо строить не менее четырех 
фильтров осреднения, формирующих составной вектор z. 

Покажем , что алгоритм (88) реализуем . Для этого рассмотрим 
уравнения фильтра (87 ) ,  на вход которого подается координата 
.X(s-1) 

x(n) + l�+sX(n-1) + • • • + l�f(S-1) = k}x(H) . 

Rак видно из соответствующей структурной схемы (рис .  18 ,  а) ,  
с выходов фильтра измеряются ноординаты x<s-1) , . . . , х<п). Для вос
становления по данной схеме оставшихся координат вектора 
11 , необходимо построить еще несколько фильтров. Однако струк
тура реализуемой системы может быть упрощена , если все :коорди
наты вектора х п координату х<11> восстанавливать с помощью пост
роения всего лишь одного фильтра (87) и схем рекуррентного сум
иирования. Согласно (87) можно записать 

x<n-m) = -l�-s (р) х + k}x. (89) 
Дифференцируя правую и Jrевую части указанного соотноше-

1шя , получим формулу для вычисления :коорд�наты 
х·(1н+2) = - pl.�L-8 (р) х + k}хШ' 

:которую , :как видно , можно восстановить на основании ранее (89) 
восстановленной координаты x tn-s+1) и измеряемой координа
ты х< 1) .  Осуществляя подобное дифференцирование и далее , при
ходим: к формуле рекуррентного суммирования для вычисления 
всех осредненных координат вектора 

x<n-S+l+i ) = - pil;i-s (р) х + k}x(i) ,  i = 1 ,  s - 1 . 
Стру:ктурная схема фующионального звена , осуществляющего 

таное преобразование , приведена на рис. 18, б. �рои�о�я анало-
гичные выводы для оставшихся :координат вектора z (u, х2 , �) , убеж
даемся в реализуемости алгоритма самонастройки (88) .  Структур
ная схема такой системы изображена на рис . 1 9 , где блоками � 
обозначены операции перехода к соответствующим: осредненным 
векторам состояний . 

Порядок фильтров осреднения W1 (р) можно уменьшить на 
единицу, если перейти к интегро градиентной схеме са:монастрой
l{и. Рассмотрим эту задачу для случая, когда регулятор системы 
(65) реализован на основе наблюдателя (64). Rа:к и ранее ,  будем 
liолагать , что условия применимости наблюдателя здесь выпол
llены.  
l»ис. 18. Структурная схема фильтра осреднения для вычисления I<оординат j;(S-1) , • • X (n) (а) И 5; (n-s+1+i) (6) 
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Рис. 19. Структурная схема адаптивной системы с фильтрами осреднения в 
алгоритмах самонастройки 

Введем операцию осреднения с фильтром 

W1 (р) = k}ll�-s (р) ,  
где l}i-s (р) = pn-s + l�-s-iPn-s-1 + . . . + l �  - устойчивый опера
тор, применим его к уравнениям объекта (14) и регулятора (65), 
а результат запишем в виде 

а =  а� (р) х - ьgg = л тz - ьgg, (90) 
...-- э _  О rTzн + b0g = 

где Л, r и z те же, что и ранее в (34), а 
Zн = col [u / х1 / Х2п], х2н = col [х�) • • •  x�n-I)]. 

После суммирования полученных соотношений можно записать 
а =  л 1z + riz;. 

Если ввести сигнал 
е = r Tz - �, 
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'fO для модифицированного выхода модели ошибки б� = а + е 
.сnраведливо представление cr�1 = (Л + r)Ч. 

Перейдем R модифицированному выходу модели ошибки пер-
13оrо порядна 5fн + d/jfн = а� = (Л + r)Тz, где согласно (79) и (91) 
JI.Меем 

сr�н = cr1 + ё1 ,  (92) 

Тогда реализуемая интегроградиентная процедура самона
,стройни примет вид 

r = -- ycr�нz· 

Е -1 ели ввести сигнаJI е 1 своим уравнением 

i!i + doёi = f1Z - �н - b�,g, 

'ГО согласно (91) и (92) имеем д� 11 = а�_1 (р) х + ёi , но из (90) следует: 
irz; + ь�g = о ' отсюда 

(93) 

Полученный алгоритм самонастройки (93) обеспечивает схо
димость в ноль сигнала сr�н, следовательно и а�. А это означает, 
что выполнено 

а� ----'? д + r�-i/s (р) (х - Хн) -+ дн ----'? 0 =Ф ан ----'? О. 

Последнее соотношение в условиях применимости наблюдателя 
для реализации регулятора доставляет вторичную цель: а � о. 
Структура указанной системы изображена на рис. 20, где, как 
и ранее, блоюI � означают операцию перехода R соответствую
щим осредненным векторам . Формула рекуррентного суммирова
nия для восстановления координат вектора х здесь будет иметь 
вид 

x <n-s+i) = - p izt-s-1 (р) х + k1x(i ), i = 1, s - 1, 

rде pri-s + l�-s-t (р) - оператор фильтра осреднения. 
Рассмотрим подробнее задачу реализации алгоритма системы 

IIрямого адаптивного управления объектом (14) для случая, ког
да измерению доступен только выход х, а все производные х2 = 
"= col [х<1) . . .  х<н-1)] не измеряются. Нас интересует результат ре
n.rения задачи реализации алгоритма, поэтому для простоты обо
.значений, но без потери общности полагаем , что регулятор основ
llого контура построен по схеме (20) или (24). 

Введем фильтр осреднения п-го порядна, причем оператор 

i
ильтра l� (р) выберем тождест

::
нным оператору модели эталона 



1 

-;;;;;;; 
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Рис. 20. Струнтурная схема адаптивной системы, построенная с наблюдателем 
в основном :нонтуре и фильтрами осреднения в интеrроградиентных алrорит
:иах самонастройки 

а� (р) . Например, 
W1 (p) = 1/а� (р). (94) 

Согласно (34) уравнение модели ошибки с регулятором (20) 
можно записать1 следующим образом: 

а = :а� (р) х - b�g = Л т z + r.�.z. 

Применяя к правой и левой частям данного выражения оператор 
(94) , получим 

ь� т � 
О' = Х - -. -- g = Л  z + rтz. 

а� (р) 
Переходя по аналогии с (80) к модифицированному выходу модели 
ошибки, можно записать 6° = (Л + r )Tz, где согласно (16) и (39)  
:имеем 
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отсюда устойчивая в целом градиентная процедура самонастройки 
11римет вид 

r = - у  (an + rTz - �) z. 
Если скорости вариации параметров r регулятор (20) намно

rо :меньше , чем скорости изменения вектора :координат z системы 
(что можно обеспечить�ыбором малого у) ,  то справедливо при -
ближенное равенство r т z � r Tz . А тогда упрощенный алгоритм 
самонастройки запишется следующим образом:  

(95) 

Нетрудно убедиться , что полученный результат в точности со
ответствует классической схеме вспомогательного оператора [59 ] .  
Действительно , если учесть, что модель ошибки полного порядка 
согласно (31 )  имеет вид а�, (р) an = (Л + r) Tz , то , очевидно ,  гра
диентная процедура :минимизации критерия /2 = 1

/2 а:1 будет за
даваться соотношением (95) ,  где вектор z интерпретируется как 
вектор-функция чувствительности сигнала ап к вариации настраи
ваемого вектора r :  

э ( ) -ап р z = z .  

Метод вспомогательных операторов имеет широкое распростра
нение на практике [38, 60 ] , однако конструктивных условий устой
чивости его функционирований не получено .  Из приведенного ана
лиза следует , что алгоритм (95) доставляет сходимость процессу 
самонастройки в той мере, в какой обеспечивается равенство rTz ;:::::;  
� rТz. Rак уже отмечалось, указанное условие можно гарантиро
вать выбором малого у. Однако эффективность процессов адапта
ции при этом снижается . 

Осреднение по методу модулирующих функций. Метод модули
рующих функций в теории идентификации [37] и адаптивного 
управления [55 ] основан на введении интегрального преобразова
ния вида 

т 

x (t) = � <p (t) x (t + i-) dт, (96) 
о 

rде х ( t) - преобразуемая функция; х ( t) - ее осредненный aнa
Jior ;  <р (т} - модулирующая функция , удовлетворяющая условию 

(()<i> (О) = (()<i> (Т) = О, i = О, k - 1 ,  

(()(i) (т) $ О ,  т Е (О, Т ) , i = О, k. 

( 97 ) 

I-Iетрудно видеть, что преобразование (96) линейно и коимута
'Гивно с оператором дифференцирования. Кроме того , в силу от-
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�еченных свойств (97) 11реобразование удовлетворяет услови10 
т т 

x<i) (t) = � <р (т) x<i) (t + т) dт = (- 1 ) i� ep<i ) (т) х (t + т) dт, i = U, k, 
о о 

(98) 
-которое и позволяет формировать сигнал а ( t) без измерения про
изводных от х ( t) . Доказательство соотношения (98) осуществляет
.ел путем ( i - 1)-кратного разложения исходного интеграла по 
частям [61] . Действительно, для однократного разложения, со
гласно (97) имеем 

т т 

� ер (т) x<i ) (t + т) dт = � ер (т) dx<H) (t + 't) = 
о о 

т 
== ер ('t) x<i-1) (t + 't) /;' - � ер<1) ('t) х<Н> (t + 't) dт. 

о 

В результате последующих разложений получим 
т 

- � ср<1) ('t) dx(i-2) (t + 't) == - ср<1) ('t) x<i-2) (t + 't) IJ + 
о 

т т 
+ � ср<2) ('t) dx<i-З> (t + 't) = . . .  = (- 1) i � cp(i ) ('t) х (t + т) :di-. 

о о 

Примерами модулирующих функций могут быть следующие: 

ер ('t) = ( sin ; 't у , ер (,;) = 'tк (Т - 't)li. 

Непосредственно реализовать преобразование (96) со скользя
щим интервалом интегрирования трудно, поэтому на практине 
операция (96) реализуется дискретно с периодом квантования Т. 
Операция осреднения в этом случае осуществляется согласно сле
дующему выражению 

U+I) T 
x<i) (j) = (- 1 )i � cp<i) (t - jT) х (t) dt, j = О, 1, 2, . • . , i = О, k. 

j Т  
(99) 

Вследствие дискретности преобразования алгоритм самонастройки в системе таюне реализуется дискретно. Рассмотрим способ по
строения такого алгоритма подробнее. 

Пусть с выхода объекта (14) измеряется вектор 

х1 = col [х . . .  х<·Н)], а х2 = col [хС,) • • •  x<n-1)] 

11едоступен измерению. Введем преобразование (99), где k = п - s  + 
+ 1, и применим его к правой и левой частям модели ошиб:кя (77), 
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f3 результате :можно записать 
11 

о (j) = _2! af x(i) (j) - Ь�g (j) = лтz (j) + r (j) т z (j) . 
1=0 

fчнтьшая, что на интервале дискретизации вектор ы:астрое1(постоя
JiеН , имеем: r (j) т z (j) = r (j) т z (j) ,  а тогда осредненная модель 
0uшбки принимает типовой вид 

о (j) = (Л + r (j))т z (j) . (100} 

I{ак видно, переход к модифицированному выходу модели ошиб
J{И, как в (80), здесь не производится . Градиентная процедура ми
в:имизации вторичного критерия J2 (j) = 1//J 2 (j) согласно (100) 
запишется следующим образом: 

r и + 1) = r U) - у (Л а U) �- (101) 

Если параметр у (j) удовлетворяет равенству у (j) = 1/1 1 z (j)l l2 " 

то алгоритм (101) аналогичен процедуре Rачмажа [61] , для ко
торой справедливо следующее условие сходимости: 

II л + r и +  1) / /2 - 11 л + r U) 1 12 = - а2 (i)/1 1 z (j) 1 12 • 

Структурная схема адаптивной системы управления объектоl\-f 
(14) с регулятором (76) и алгоритмом (101) изображена на рис. 21, а ,. 
где блоками Фi обозначены операции дискретного осреднения Ш} 

типу (99), т . е. блок Ф1 формирует с периодом Т вектор u (j) = 
= col [й (j) . . . u<rn> (j)] с координатами 

U+I) T 

fi(i) (j) = � ер ( t  - jT) u<i) (t) dt ; 
;т 

блок Ф2 формирует вектор х (j) = col [х (j) . . .  xn-1 (j) ] (на струк
турной схеме координата x<n) (j) явно не обозначена) , где 

и+�н 

x<i) (j) = � ер (t - jT) xm (t) dt, i = О, s - 1, 
j Т  

U+1)т 
f(i) (j) = (- 1 )(i-s+1) � ep(i-s+l) (t  _ jT) x(s-1) (t} dt, i = s, п; 

j T  

блок Ф3 формирует вектор �2 (j) = col  [х (j) . . .  x<11-s-1> (j)] с коор
динатами 

(i+t) T 

x<i > (j) = � ер (t - jT) x<i > (t) dt, i = О, п - s - 1; 
j T  

блок Ф4 формирует вектор if2 (j )  = col [й (j) . . .  zi<n-s-1) (j) ] с коор
диватами 

1 

<Н1н 
iiY\j) = � ер (t - jT) u<i) (t) dt, i = о, п - s - 1; 

j Т  
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Рис. 2 1 .  Структурная схема (а) и графики переходных процессов (б, в) адап
'.Гивной системы построения с использованием фильтров осреднения в основ· 
но:м: контуре и алгоритмами самонастройки, найденных по методу модули· 
рующих функций 
·б , в - то же, что и на рис. 11 соответственно 

блок Ф5 формирует сигнал 
(Hl)T g (j) = �· (J) (t - jT) g (t) dt. 

j Т  Символ z-1 означает операцию задержки на период Т. Устройства формирования параметра "? (j) и сигнала а (j) па стру:ктуре не раскрыты. Пример 8. Рассмотрим реализацию алгоритма в системе с регулятором, заданным уравнением (73) (см. пример 6), где фильтрьI состояния (60) задаются уравнениями 
х + 4z = 4х, й + 4и = 4и. (102) 
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Объект (21 )  п цель управ.тrенпя те Фе, что и в предыдущем при.мере 7. Для построения функцшr Ляпунова определим явное выражение д:IЯ а с новым ве:кторо:м еостоянпя. Запишем операторы объекта по аналогии с (69) в виде 
р2 + 2р + 10 = (р + 4) (р + а�) + а� , 2р + 10 = (р  + 4) Ь1 + Ь0 • Отсюда уравнение объекта в форме (7' 1 )  запишется следующим образом: 

18 2 (р - 2) х + Р + 4 х = 2и + Р + 4 и . 
С учетом (102) можно записать х = 2х - 4 ,5х + 2и + О ,5й . После подстановки полученного выраtI"ения в формулу для невязки и приведения подобных по аналогии с (72) будем иметь а = 2й + 16и  + 2х - 13,5х + 1 , 5й - 12g. Отсюда уравнение дискретно настраиваемого регулятора примет вид 
З ,Заказ л; 2708 65 



После суммирования данного выражения с предыдущим получаем типовое представление для :\Юдели ошибки (100) , из которого, следует, что квадратичная фун:кцпя парю1етрических рассогласо-ваний (дискретная функцпя Ляпунова) запишется следующим образ о�� : v (j) = (2 - r� (j) )2 + (16 - r� (j) )2 + (2 + r0 (j) ) 3 + 
+ ( r1 (j) - 13 ,5 )2 + ( r2 (j) + 1 ,5 )2

• Алгоритм самонастройни реализуется по соотношению (101 } г� (j + 1 )  = ri (j) + у (j) а (j) {i (j) , ,·� (j + 1 ) = r�·(j) + у (j) о (j)�I (j) t r0 (j + 1 )  = г0 (j) - у (j) а (j) х (j), 
r 1 (j + 1 )  = r 1 (j) - у (j) а (j) .f (j), 
,·2 (j + 1 ) = r 2 (j) - у (j) а (j) zi (j), 

где cr (j) = i (j) + 5i (j) + 6х (j) - 12g (j), у (j) = 1/(ii (j)2 + il (j)2 + х (j)2 + f (j)2 + й (j)2). При осреднении по выражению (99) использовалась следующая фуннция : 
( Jt )2 cp (i-) = sin y i- , i- Е [О, Т ]. 

Моделирование системы с задающим воздействием 
g ( t) = 0 ,5  (sing (sin ( t + 0 ,0'1 ) )  + sign (siп З t)) + 

+ О ,  75 sign (sin 4t) осуществлялось на интервале [О ,  150]. За это время функция параметрических рассоrласованпй и (j) у)1еньши.1ась со значения v (О) = = 449 до v (150) = 9 ,23, после чего система вновь была возбуждена более простым задающим воздействпе:м. Начальные состояния систе�1ы и настроен регулятора принимались нулевыми (:кроме· r� (О) = 4). Интервал диснретпзацпп Т = 0 ,4  с. Графшш переходных процессов представлены на рис. 21 , 6, в.  Д.ня удобства восприятия процессы v ( t) , ri ( t) , r� ( t) ,  r0 ( t) ,  ,·1 ( t) , r2 ( t) представлены нак непрерывные. Нан впдно, данная спстю�а управ:rенпя удовлетворяет предельной цели поведения , однако скорость сходимости параметрических рассогласований здесь значительно ниже, че:м в предыдущем прш�ере. Пос.тrеднее связано с сильныы осредняющи:м дейст:вие}:1 , внос1пш�1 динамикой фпльтров п преобразованием (.j) (т) . В зан.1ючение отметим, что пзложенная схема реализации алгорип�а на основе перехода к осредненны:м модифпцированным моделям ошпбок носит общий характер и ЫOi-Iieт быть распространена на широкий класс ;\:IОделей адаптивных систе11. В от лпчие от метода )1:оду лирующпх функций схему осреднениЯI на основе динамических фпльтров практически реализовать про-
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ще. Однако если функцию ср(т) преобразования (96) интерпрети
ровать как импульсную переходную функцию линейного звf,на, 
то указанные методы осреднения становятся эквивалентными. По
-строение дискретного преобразования (99) и соответствующего 
алгоритма самонастройки (101)  удобнее осуществлять посредст
вом цифровой техники. 

3.4.  
}т чет дифференц11р)' ющих своiiств объекта по входу 

Рассмотренные методы реализациии адаптивных систем при
-водят к сложным законам управления. Однако структуру систе
мы моашо упростить , если учесть дифференцирующие свойства 
.объекта (14) по входу, когда т-порядок оператора правой части 
уравнения объекта нену.1 евой [21 ]. На основе развитого ранее 
метода осреднениi'r приводится схема реализацшr адаптивной си
стемы с учетом: порядка правой части уравнения объекта. Рас
сматриваемый далее подход предусматривает введение операций 
двухкратного осреднения. 

Пример 9. Рассмотри�� вначале задачу управления объектом: 
{21) n тех же условиях, что п в пр1шере 5. Для решения этой за
дачи введем первую операцпю осреднения с фильтром вида 

w1 (р) = k}I (р + ф,  k}, z� > о . 
Применим оператор W 1 (р) к правой и левой частям исходного 
уравнения (21). В результате можно записать 

где 

.i\ + a1:t1 + аоХ1 = Ь1й1  + Ьои1 , 

Х1 + ztx1 = Мх, 

й1 + l�u1 = k�u. 

( '103) 

( 104) 

В осредненных переменных вектор состояния х 1 = col [х1х1] 
уже измеряем. Действительно , согласно схеме рис. 22, а, коорди
наты х1 и х1 измеряются с выходом реализуемого фильтра (104). 

Поставим задачу адаптивного управления осредненным урав-
нением объекта (103) в смысле цели lim (x1 ( t) - Х�э ( t)) = О, где 

t�oo 
.х1э ( t) - осредненный выход 
уравнению 

моде.11и эталона, удовлетворяющий 

Х�э + 5:r13 + 6х13 = 1 2g1 , 

g 1 + l�gt = м g. ( 105) 

Нетрудно видеть, что с достижением осредненной цели достига
�ется и исходное целевое условие (1 5) . Следуя типовому подходу 
R синтезу адаптивных систем, введем выражение для выхода мо
дели ошибки первого порядка 

d-} + 2а} = а 1 = Ь/11 + Ь0и1 - (а1 - 5) х1 -

- (а0 - 6) х1 - 1 2g1 , 
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где согласно (79) имее,,� а� = i'1 + Зх1 - 1 2g} ,  g} + 2gf = g1 , 

<J1 = .i\ + 5:r1 + 6х1 - 12g1 • Введем уравнение осредненного регулятора r�й1 + r�u1 = r�x1 + ri:t1 + 1 2g1 • 

(107) 

( 108) В результате суммирования данного уравнения с равенством: (106)  приходим к типовом:у представлению модели ошибки первого порядка 
6} + 2af = (Ь1 - rf) й 1 + (h0 - ri) и1 + (r� + 6 - а0) х1 + 

+ (гi + 5 - а1) i1 , для ноторого согласно (48) сразу же определяется алгоритм самонастройкп 
Полученный закон управления (108) и (109) реализуем. Однако регулятор (108) порождает сигнал осредненного управленпя ин в то время как на объект (21 ) необходимо подавать управ.1ение <<реального временю> и. Для перехода от осредненной координаты и1 к координате реального времени и воспользуемся равенство,� (104) , из которого следует и = (й1 + l�u1)/k�. ( 1 10) Структурная cxel\,Ia адаптивной системы управления (21 ) , (105 )-(1 10) изображена на рис. 22, б. Для моделирования был выбран тот же объект, что и в прю�ере 7. Графики переходных процессов приведены на рис. 22, в, г .  Моделирование при у =  4 из нулевых начальных условий (r} (О) = = 4) осуществлялось на отрезке [О ,  75] с богатым по гармоникам за;:�,ающим воздействиям g ( t) = 0 ,5  (sign (sin (t + 0,01 )) + sign (sin 3t) + +0,5 sign (sin  4t) ). 

Фующия v ( t) = (2 - rf)2 + (10 - r�)2 + (r� - 4)2 + (ri + 3)2 на данном отрезке уменьшилась с v (О) = 1 29 до v {75) = 3 ,38. Затем при получившихся значениях настроек параметров регулятора система была вновь возбуждена более простым задающ1в1 воздействием. Результаты моделирования свидетельствуют о сходимости процессов адаптации. Заметим , что скорость сходимости парю�етрическпх рассогласований в сравнении с примером 4 уменьши.:�ась из-за присутствия в системе дополнительной динаl\IИКИ фи:�ьтров осре;щенпя. В схемах с осреднением особенно выявляется факт 
' 
.I завис1шости сходимости настро: регулятора к идеальным зна· 



чения�r от режи�ш возбуждения системы по входу. Уровень воз
буждения должен бь1ть таким, прп котором по выходу объекта вы
является отлпчпе его динамики от эталонной. 

Как видно пз графика, в конце интервала интегрирования 
выходные проuессы объекта п эталона с введенным режш.1ом воз
буждения почтп тождественны. При нпзкой пнтенсивностп сиг
нала g п его малой в ариабельности процесс саионастройюr регуля
тора оказывается <<ВЯ.'IЫМ>> или почти <<замирает>> .  

В отп:ичпе о т  базового варианта (20) , (48) общий динамичес кий 
порядок полученной систе::ны возрос на два,  в то время как чпсло 
множительных устройств не возросло. 

Расс:м:отри:\1 общий случай управленпя объектом (1 4) с изме
р яемой частью вектора состояния х

1 = col [х . . .  х<0-1> ] .  Если индекс 
порядна правой частп уравнения объекта (1 4) удовлетворяет ус
ловию 

т > п - s + 1 ,  ( 1 1 1 ) 

то реалпsовать систе;1.1у можно на  основе операции первичного ос
реднения с фпльтрои вида 

ТР (р) = M/l�-S+l (р) , ( 1 1 2)  

где Z;,-sн (р) = pn-s+1 + l;нp
n-s+ . . .  + z� - устойчивый оператор.  

На основании преобразования (1 1 2) введем осредненное уравнение 
объекта 

а11 (р) х1 = Ъrп (р) и1 , ( 1 1 3) 

где l 1-,-s+l (р) х1 = k}x, ln -s+t (р) и1 = k}u.  ( 1 14)  
Рассмотрим задачу управления осредненным объектом в смыс

ле осредненной первичной цели 

lim (х1 ( t) Х1э ( t) )  = О, t � ,Х> , 

:· ( ) - ь<· 1 z ( ) 1 - k1 а1, Р Х1э - 1g , 11-s+1 Р g - zg. 

С достижением указанной цели а;, = х1 - х1э -+ О в нашем случае 
достигается и исходное целевое условие ап = х - x'J -+ О.  Со
отношение , связывающее этп координаты. имеет вид 

В силу построения нормальный вектор состояния объекта (1 1 3) 
х1 = col [х1 • • . Xiн-i) } и старшую производную xi"> можно сформи
ровать, если реализовать один фильтр ( 1 1 4) и воспользоваться фор
м улой рекуррентного суммирования 

( rt -Hl+i) _ _ izl  (р) (i) + klx(i) Х1 - р н-s ,У1 l , i = о, s - 1 , 

rде, как  и ранее, принято р1н+1 + l�-s ( р) = l�нн ( р) . 
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1"е. 23. Структурная схе-
111а адаптивной спстt'�tы ,  
ростроенная с учето:,,1 
дифференцпрующпх 
свойств объекта по входу 

Следуя базовому подходу к синтезу адаптивных систе:\1 ,  вве
дем уравнение осредненноrо регу.11ятора 

1"1�1 (р) U1 = r;_l (р) Х1 + b�g1 • ( 1 15) 

РазреIIпш уравнение объекта (1 1 3) относительно координаты ве
ю-1 эюr а 1 = а� (р) х1 - b�g1 и просуммируем его с уравнением 
( 1 1 5). В результате по аналогии с (1 7) и (34) приходим к статичес
кой ::\юдели ошибки типового вида а 1 = (Л + r)Tz 1 , где векторы Л , 
r те же , что и в (34) , а z 1 = col [u 1 / x 1 J является осредненным 
аналогом вектора z. Гра;:1.пентный алгоритм са�.,�онастройни, 
реализующий спуек по поверхности вторичного нрптерия J� = 

1 /
2 (а1) 2 , запишется следующим образом : 

( 1 16) 

Для перехода от осредненного аналога и1 к реа:rьно:му сигна
лу управления и, подавае::\1Ш1у на объект (14 ) ,  воспт:rьзуе:мся соот
ношением (1 1 4) ,  из ноторого следует 

и = ( Z�-8Ч (p)ik�) U1 .) ( 1 17)  

Очевидно, что вектор состояния реализуемого регулятора (1 1 5), 
а также его старшую производную u 1 = col [и1 . . .  Uim) J нетрудно 
измерить, тогда в силу соотношения (1 1 1 )  управ.-;�ение (1 1 7 ) до
ступно форшrрованию .  Структурная схема реализуе:мой системы 
изображена на рис. 23 . 

Если соответствующую систему адаптивного управления стро
ить с интегроградпентны:ш1 стратегия�ш, в которых не использу-
ется -координата старшей производной xi11)

, то порядок реализу
емых фильтров осреднения :\южет быть сонращен на единицу: 

W1 (р) = kl!l�-s (р) . 
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И в этом случае условие (111) также видоизменяется: ·п > п - s. <118) Заметим, что сложность реализации полученной систе:иы (14) , (115) .  (116) в сравнении с базовым вариантом (14) ,  (20) , (35) 1'Iрактически не возросла. Отличие от базового варпанта заключается в добавлении всего лишь двух фильтров осреднения (112). Если отношение (111 ) или хотя бы (118) не удается обеспечить, а именно т < п - s, то для построения системы необходимо испо.1:ьзовать ранее указанные методы реализации, но при;1у1енять их еледует уже к первично-осредненной по типу (113) модели объеl\.та. Рассмотрим подробнее метод синтеза такой системы, когда регулятор основного контура будет реализовываться по схеме фильтров состояния, а алгоритм еамонастройкп с пспользованием вторичной операции осреднения. Пусть осредненная модель объекта (14) пмеет вид (113), где где х1 и и1 удовлетворяют соотношениям l;n (р) х1 = k7x, lin(P) и1 = k}u. (119) Если х1 = col [х . . .  x<s-1) ]  -- измеряемая часть ве1{тора состояния объекта (14) , то, очевидно, с реализацией фильтра (119) размерность измеряемой части вектора состоянпя для осредненного б (113) 1 l [ (s+m- 1) ] о ъекта возрастает на т, т. е. х1 = со х1 • • • х1 • Д.1:я построения основного контура системы вве,:�;ем два фильтра состояния: 
Отсюда осредненное уравнение реализуемого регулятора согласно (76) принимает вид 
r}п (р) U1 = r;+m-1 (р) Х1 + Г�i-s-m-1 (р) Х1 + r�н-т-1 (р) й1 + b�g1 , ( 1 20) где l};i (р) g1 = k�g. Суммируя данное уравнение с уравнением объекта (113) , по аналогии с (77) приходим к статистической модели ошибки а 1 = ( л + r) 1 z 1 , (1 21) 

где Л - (2п - s + 1 )-мерный вектор неизвестных параметров объекта; r = col [ - r1 / r2 / r3 / r4] = 
l 1 1 1

2 2 1 3  3 1 4  4 ] = СО [- То , , , - Тт То , , , Ts+m-1 Г о · • • Tн-s-m-1 То • • • Tп-s-m-1 
- веl\.тор настраиваемых параметров регулятора; 

i1 = col [u1 1 х� / х� 1 ii� 1 -= 
т (s+ m-1) 1 _ _( н-s-т-1) 1 - - ( •J -s-m-1) )  = col [и1 • • • U1 1 Х1 • • • Х1 .:rl • • •  Х1 U1 • • •  U 1  
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Рис. 24 . СтруRтурная схема адаптивной системы, построенная с использова
нием фильтров состояния в основном Rонтуре и фильтров осреднения в ал
горитмах самонастроiiюr и с учетом дифференцирующих свойств объекта 
по входу 

осредненный р асширенный вектор состоянпя системы; 
а1 = Xin) + a�нx�n-I) + . .  , + agx1 - b�g1 . 
Д.:rя реа::r:изацпп гра;1:иентного алгоритма саl\Iонастройки: воспользуе�1ся операцией вторичного осреднения с помощью фильтров 
l�-s-m+1 (р) i\ = k7x1, 
l�,-s-m+1 (р) :f 1 = k271 , 

l2 ( ) n-s-rn+1 + z2 n-s-m + + z2 и где 1 1 -s- m +1 р = р n-s-rnP . • . о - устоичи-вый оператор. Применяя у:казанное преобразование к выражению (121) и переходя по аналогпи с (80) к :модифицированному выходу, 
1 - - -получим cr0 = (Л + r)T zt, где, как и в (88), можно записать 

1

-

а реализуемая градиентная стратегия примет вид 
fl = ')'G�fi L, 
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Переход от сигнала и1 (1 20) к функции реального управления и осуществляется согласно (1 19 )  по выражению 
U =(l}11 (p )/k�)U1. Структурная схема соответствующей реализуемой системы изображена на рис. 24. Используя операцию первичного осреднения, нетрудно восстановить структуру реализуемых систем с наблюдателем и вторичным осреднением по методу :м:одулирующпх функций. Предлагаем: читателю самостоятельно произвести соответствующие выводы и установить условия на порядок оператора hv (р) в уравнении наблюдателя (64) и индекс k в условиях (97 ) .  В заключение отметим, что структуры реализуемых систем в общем случае сложнее, чем структуры базовых систем. Основная причина усложнения - в увеличении числа нелинейных преобразований типа умножения и общего динамического порядка системы за  счет построения большого количества фильтров. Тан, в структуре системы, реализуемой с помощью фильтров состояния, общее количество множительных устройств в регуляторе равно 2п + т - s + 1. Соответствующее число для основного контура базового варианта п + т + 1. При построении алгоритма самонастройки количество операций умножения в базовом варианте удваивается, а в реализуемом утраивается. Структура реализуемой системы существенно упрощается, если учитывать дифференцирующие свойства объекта на входе и вводпть операцию первичного осреднения. В частности, число настроек основного контура становится равным 2п - s + 1 ,  а если выполнено отношение т > п - s, то общее количество множительных устройств в реализуемой системе остается тем же, что п в базовом варианте. Именно схемы систем, использующих двойную операцию осреднения ,  следует рассматривать как исходные при реальном: проектироваюш систем: данного класса. 
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ПРЯМОЕ АДАПТИВНОЕ УПРАВЛЕНИЕ 
ПРИ НАЛИЧИИ ВОЗМУЩЕНИЙ 

4 . 1 .  Содержан11е зада ч11 Методы построения адаптпвных систем, рассмотренные ранее, предполагают, что модель объекта управления описывается линейным дифференциальньш уравнением вида ( 14) с известными порядкюш операторов и постоянньвш, но неизвестными пара:метрюш ai , bj. В действите;rьности �rоде;rь (14) отражает зависимости до:шширующих влпянпй,  так как аюбой объект управления нелинеен, нестационарен либо квазистацпонарен, а дпнюшческпе поря;з:кп известны неточно (возможны бесконечные порядки). Нро� е того, в процессе эксплуатации объект, ;::i;a и сиете��а в це.-:то:м: подвержены действию :множества факторов, которые не учитываются в псходной �1оделп. В этой связи возюшает задача обоснования, а вою1ожно, и обеспечения работоспособности систе)I прямого адаптивного управления в условиях , когда исходные посылки о �rодели объекта нарушаются. В простейше:м случае суммарное действие этих <<Неточностей>> описания )южно учесть введением в �юдель объекта ноор;::�;инаты воз)1ущения, например ( 1 22) где s - приведенное случайное воздействие. В дальнейшем бу;::�;ут расс�1атриваться за;::�:ачи управления объектш.1 , заданным чаще уравнение)! ( 1 22). Начество управления зависит от хара:ктеристпки воздействия S ·  Спгна:� s может задаваться :как случайный процесс. Однако не буде�� рассматривать процессы адаптивного управ:rения в <<среднем>>. Полагается, что )Iодель пшшхи чисто случайного характера 1шеет ограниченную область реализации 
Р ( 1 s ( t) 1 < ё ,  V t > О) = 1 ,  (123) где ё либо заранее определено, либо априорно неизвестно. Ес:ш в G ( t) скрыты закономерные вариации, то модель помехи удобно назначать рядо�1 

(124) 
где G i , cp i ( t) - :коэффициенты и бази с разложения в ряд, а �п+� ( t) - воз:мущающее воздействие с оговоренными свойствами .  В данной записи система функций cpi, ( t) считается заданной. Соответствующие модели со с:крытыми, но закономерными вариа-
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цилми можно переносить и на дрейф параметров операторов an (р) и Ът (р). В дальнейшем будем следовать типовой методике синтеза системы, в которой при � ( t) == О первичная (идеальная) цель управления задавалась отношением l im (х ( t) - .Т3 ( t)) = 01 
t->-oo 

(125) 
где Хз ( t) - эталонный процесс, удовлетворяющий уравнению 

Э ( 
3 ан р) Хэ = bog. В условиях действия помехи идеальная цель недостижима. Поэтому первичное целевое условие задается неравенством: 

\ Х ( t) - Хэ ( t) 1 < Е1 , V t > t0 , где е1 зависит от модели помехи ,  и в частности от величины е ( 122) . По аналогии с (20) и (34) введем уравнение регулятора (126) и уравнение вторичной модели. С учетом (122) можно записать 
где а = (Л + r)Tz + �' 

Л = col [ Ь0 • • •  Ьтао - а� . .  .ап-1 - а�-1), r = col [-- r1 \ r2] = col [- rt . . . - r�i l r� • • . r�_1 ] , z = col [н / x J  = col [и • • . u( m) /х • • • х(п-1> J , с; = a�i (р) х - Ь�g. 

(127) 

Если вторичная цель управления выражена отношением !2 = l/2cr2 � min, 
то градиентный алгоритм самонастройки запишется в виде (35). Исследование сходимости алгоритма в условиях (126) проведем по функции Ляпунова 

v = 11 Л + r 1 12. ( 128) 
Производная от v в силу (127), (35) примет вид v = -2ycr.(cr - �). (129) 
Отсюда следует, что на множестве моментов времени i-1 , где выполнено отношение I а 1 > � (i-1 = { t : 1 с; 1 > �} ), функция v отрицательна и процесс самонастройки сходится. Зато при t Е i-2 = { t : 1 с; 1 < 
< G } функция v знакоопределенна, а значит, возможен рост функций v. В этом случае процесс самонастройки нельза назвать сходящимся. Но можно предположить, что алгоритм (35)обеспечивает сходимость в область, например область, заданную условием 
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! а 1 < в (123). Приведенные исследования не позволяют в общем случае устанавливать и это. Вопрос о свойствах сходимости алгоритма (35) в условиях {127) имеет важное прикладное значение�и в полной мере не решен. Выделим два направления исследовании на данную тему: детальIIОе исследование диссипативных свойств алгоритма (35) и условий, их обеспечивающих; построение или модификация градиентIIЫХ схем самонастройки с гарантированными диссипативными tвойствами. Большое внимание в данной главе уделено второму :направлению. Рассматриваемые методы основываются на известных концепциях проекций градиента [62], регуляризации 163], введения <<зон нечувствительностю> [27]. Однако конкретное их использование в задачах прямого адаптивного управления требует специаJiьных исследований. ПроанаJiизируем в основном содержательную сторону этих методов, приводя типовую схему анализа сходимости и почти не затрагивая <<вторичные>> математические задачи, связанные с их применением. Т ак, например, не приводятся детальные оценки предельных областей сходимости в схеме с регуJrяризацией и не анализуются свойства возможных траекторий скользящих режимов. Весь анализ для простоты изложения строится на структурах базовых систем. Но почти все приводимые методы управления без изменения могут быть перенесены и на структуры реализуемых систем (см. главу 3). Более того, влияние помехи на работу алгоритма адаптации в таких системах сказывается в меньшей степени за счет использования осредняющих преобразований. Случай, когда такой перенос невозможен, специально оговаривается. 
4.2. 

Сходимость градиентной самонастройки при возмущениях У словил сходимости. Почти весь :материал данного раздела базируется на нестрогом качественном анализе. Логика изложения соответствует характеру <<Правдоподобных рассуждений>> [64). Это связано с тем, что многие высказанные далее предположения аналитически сейчас трудно подтвердить, хотя указанные свойства всякий раз подтверждаются при численном моделировании. Продолжим анализ сходимости алгоритма (35) по функции Ляпунова (128). Согласно (123) и (1 29) при условии lcr 1 > в >  1 � 1 функция v убывает, зато в условии \а 1 < е функция :может возрастать. Но с ростом v возможен рост величины <J 2 и, следовательно, повторный выход в область настроек, где v < О. Из сказанного можно заключить, что если между v и а 2 соблюдается в среднем прямо пропорциональная зависимость, то алгоритм (35) по величине а способен контролировать длину вектора параметрических рассог.т:rасований Л + r и обеспечивать тем самым диссипативные свойства процесса самонастройки. Казалось бы, желаемое свойство пропорциональности v и а 2 сразу следует из выражения (127). Однако без специально оговоренных условий на вектор-функцию 
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Рис. 25. Вид усредненного; вторичного крптерпя 
а - с or ражной струнт}'рой; б - с сд11Рствснной точ�-;ой :\Шнпмума 

z · это свойство 1южетiне� достигаться . Действптельно, нетрудпо:постропть та.кой прпмер вектор-фующпи z п возрастающего вектора Л + r . что их сналярное произведение (Л + r)T z будет по :м:оду.11ю пропзвольно :малым. Именно эта сптуацпя хараRтерна длл неустоiiчпвых режимов работы алгоритма (35 ) при воз�1ущении (127 ). Неустойчпвый реж1ш самонастрой:кп в систе:ме ( '1 27), (35) часто наблюдается, Rогда направленпе вектора z остается квазиnостоянньш в (п + т + 1)-:ы:ерным пространстве настрое�{ вектора r . Чтобы пояснить прпчпну такого поведения алгорпт:ма , введеl\1 усре.=хненный на перпо;:�,е Т вторичный крптериii. ноторый для постоянного веRтора па ра:м:етрпческпх ра.ссогласований q Л + r может быть заппсан в юце квадратичной формы 
t+т t+т 

1 \. . 1 \. 
) ] 2 = 1/t y j (q 1z (т))2 dt = \,'2qT (T j z (т) zТ (т) dт q.  

t t Если ве1-.тор z имеет нва.зипостоянное направление, то линии уровня :критерия J 2 имеют ярно выраженную <<овражную)> структуру (с:м. рпс. 25, а), причем дно <<оврагю> ориентировано ортогонально вентору z. Есап в силу действия по:мехп ; вектор q увеличивается вдоль дна оврага, то систеыа не <<чувствуеп> ано)�альный режим евоего поведения. Ес.:п1 же ве:иор-фующия z достаточно вариабельна по направлению, то усредненный вторичный критерий с постоянными настройнюш q прпобретает строго выпуклую структуру с е;пшственноii точкой :мпниму:ма q = О (см. рпс. 25, 6). В этом случае значение критерия /2 несет информацию о величине вектора q. Приве·· денные рассуждения в нестрогом смысле указывают на предпочтительные свойства поведения вектор-фующип z, а именно: при достаточной вариабельности вектора z в (п + т + J )-мерно:м пространстве по усредненной величине u2 :можно контролировать вели-
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qину I I  Л + r \ 12 • Понятие вариабельности эквивалентно в данном 
случае условию линейной независимости :компонент zi вектор
функ ции z на принятом интервале осреднения Т. Меру линейной 
независимости (что э�.вивалентно мере выпуклости J2) удобно 
оценивать по наименьшему собственному числу матрицы Грама t+т 

Л - 1 (t ) = m_iн л1 (-} � Z (т) z T (т ) dт ) . ( 130) 
i t 

В условиях ( 1 23) ,  ( 1 27 ) ,  ( 1 30 )  для алгоритма (35) справедливо 
()ТНошение [50]  

\ \ q ( t  + T) I I  < µ ( t) \ l q ( t)I I + Y ( t) ,  

где q ( t) = Л + r ( t) , µ (t ) = µ (t.-1 ( tJ ) < 1 ,  если л- ( t) > О и 
v ( t) = v (µ  ( t) , Е) < ,·0s .  Указанное отношение уже в строгом 
.смыеле свидетельствует о диссипативных свойствах стратегии (35 ) . 
Более того , при � == О (е = О )  наряду с координатной сходимостью 
в ноль для а обеспечивается асимптотическая сходимость па рамет
ров : r + Л � О. В этом случае говорят, что алгоритм адаптации 
обладает идентифицирующими свойствами [8 ] .  Именно идентпфп
цирующи:е качества процедуры самонастройки: (35) обеспечивают 
системе свойетва грубоети :к различного рода возмущениям. 
Однако задача обеспечения желаемого к ачества вектор-функции 
z, например по допустимой нижней границе собственных значений 
л- ( t) ( 130) ,  в период самонаетройки оказывается слишком слож
ной . Действительно,  вектор z порождается нелинейной еистсмой 
дифференциальных уравнений (35 ) ,  ( 122 ) ,  ( 126) ,  ( 127 ) ,  часть па
раметров которой остается неизвестной , причем объект управле
н ия подвержен действию случайного возмущения � .  Вместе с этим 
предельное качество хорошей информативности вектора z можно 

· гарантировать подачей на вход регулятора <<богатоr0>> по спектру 
. гармоник сигнала задающего воздействия g. Остановимся подроб
:' нее на вопросе обеспечения идентифицирующих свойств алгорит
ма адаптации. Обеспечение )·словиii сходимости вектора q (t) . Установлено , 
что для обеспечеыш идентифицпрующ:их свойств алгоритма (35) 
ю1и его интегроградиентного аналога ( 132 )  необходимо , чтобы на 
периоде управления сигнал g содержал не  менее (п + т + 1 ).12 
знаqимых гармоник [ 14, 65] . Такой сигнал будем называть согла
сованным: по спектру с размерностью вектора  r ( dim r) . Реаль
ные технологические режимы эксплуатации объекта по в ходу могут 
в общем: случае не удовлетворять указанному условию согласова
ния . Тогда для обеспечения условий идентифицируемости вместе 
с сигналом g на вход системы подается пробное воздействие v , 
-которое выбирается согласованным по спектру с размерностью 
вектора r. Метод введения пробных воздействий для контрол я  
динамических свойств управляемых объектов давно известен [ 14 , 66] 
и JН:1.спространен в пра-кти:ке эксплуатации адаптивных систем . 
В зависимости от мощностп спектра гармоник v пропорционально 
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возрастает скорость параметрической настройки и сужается размер предельной области сходимости . (когда 6 $ О). Но вместе, с этим при значительных амплитудах v заметно искажаете.я эталонная траектория управляемого процесса, что вносит нежелаемые, а может и вредные, измененпя в технологический режпм: эRсплуатации объекта. Именно в этом и зюшючается основной недостаток :методов управления с пробны:шr воздействиями. Заметное улучшение качества управления достигается, если пнтенсивность и спеRтр си.гнала: v сделать зав:испмыми от интенсивности усредненной координатной ошибки G 2 и спектра входного воздействия g. Остановимся на конструктивных cxel\1ax данного подхода подробнее. Пусть на вхо;:�; регулятора (126)  подается сигнал g + v, где пробное воздействие формируется по закону (131 ) 
В приведенноl'11 соотношении r0 - регулируемый коэффициент передачи, а ,,0 - нормированный пробный сигнал, удовлетворяющий условию согласования с dim r. Закон настройкп сделаем пропорциональным усредненному на скользящеl\1 отрезке [ t, t + Т] значенпю сигнала I а I п таюш, чтобы выполнялось отношенп е (\ai -+ О) ==? (r0 -+ О) . Область вариаций r0 заранее ограничим: по технологичесюш ус:rовиям г0 Е [О, rt ] . Из построения следует, что действие v будет проявляться тем сильнее, чем более выражено нееоответствие поведения объекта эталону. В результате процесс настройкп параметров будет происходить с большей скоростью. Если же величина Т"аi ма:�а или а -+ О, то сигнал \? на работу объекта практпчески не влияет. Введем обозначение для алгоритма регулпровки параметра 
Го = Фо (а) , (132) 

где Ф0 - оператор. Фующиональная структура адаптивной системы с регулируемым еамовозбуждением по входу изображена на рис. 26, а ,  где бло:ком Г обозначен генератор пробных сигналов ,10 . Если способ самовозбуждения по входу известен, то метод возбуждения адаптивной системы через параметр у алгоритма (35) '\' = Уо + v1 > О, где Уо - постоянное смещение, а v1 - пробное воздействие, оказывается не столь очевидным. А между тем в указанных условиях алгоритм самонастройки (35) согласно (129) имеет те же свойства сходимости (при 1; == О), что и алгоритм с постоянным у. Кроме того, интенсивность действия v1 на работу системы здесь находится в прямой sав:испмост:и от величины сигнала а. С компенсацией последнего влияние ,,1 исчезает. Таким образом:, свойство регулировки интенсивности возмущения от величины I а I в такой системе достигается автоматически без спе-
80 



fi 

� ..... , ---·',_' 
L___J 

Fис .  26. С1руRтура адаптивной системы с реrуш1руемьш самовозбуждение]',! 
по входу (а) п с возбуждением через параметр алrорппrа (6) 

цпал ьных схеl\IотехнпческихJ решенпй. Фушщпональная структура системы изображена на рис. 26, 6. Нетрудно построить струRтуру систе:мы, сочетающую сразу две приведенные схемы. Желая исключить негативное влпянпе воздействия v в переходных режимах работы спстеl\Iы ,  когда сигнал 
g п:меет достаточно богатый собственный спектр гар:монпк, введенные структуры можно дополнпть блокамп спектрального анализатора g и управляемого генератора .  В зав:испмостп от количества значимых гармоник в g, полученных с выхода спектроаналпзатора,. управляемым генератором будет вырабатываться соответствующая программа пробных воздействий. Задача выбора алгоритма (1 32) , сигналов \:0 , v1 , улучшающих процесс отстройюr параметров регулятора в адаптивной системе, является новой . Один из возможных подходов к формированию параметра у или матрпцы Г параметров алгоритма адаптацпп, основанный на теории оптимального синтеза [33], приводится в работе [67]. Затронутая здесь тема идентифицируемости в прямом: адаптивном управленли имеет важное значение для дальнейшего совершенствования алгоритмов и структур расс:матриваеl\JЫХ систем. С общпх позиций эта задача - составная в теории оптимального оценивания и дуального управления [68], одню-.о специфика прямого адаптивного управления не позволяет непосредственно распространять конструктпвные методы оптимального оценивания на рассматриваемый :класс систем, та:к как по сути своей спстемы прямого адапт�шного управления являются существенно нелинейными, а конструктивная теория нелинейного оценпванил не развита . Учиты· ван ранее изложенные соображения относительно скорости сходимости: параметрических рассогласований п ее зависимости: от IIвформативных свойств матрицы Грама (130) , можно предположить следующее правило подбора сигналов ,,0 п ,,1 : { v0 U v1 } = argmax л- ( t) , 
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Рис.  27 . Графшш переходных процессов координат системы (а) ,  функцпи 
.v (б) , настраиваемых коэффпциентов (в) в адаптивной системе с управленне�1 
самовозбуждением по входу 

где л. - ( t) из ( '130) . И в этом емыеле задачу выбора пробных воздей
ствий "о и ,·1 удобно рассматрпвать как составную задачу теории 
планирования энсперимента [69]. Применптельно к идентпфикацип 
данный вопрос получил развптпе в работах [70, 71 ] .  

Количественных условий и ре:комендацпй по конкретномувыборУ 
алгоритма (132) п сигналов ,·0 и v1 не прпводпм. Здесь установлены 
лишь структуры систем с самовозбуждением: в рамках :которых 
предлагается решать задачу улучшения идентпфицпрующnх 
свойств . Для иллюстрацшr работоспособности такпх спстем рас� 
·смотрим примеры. 

Пример 10 .  Рассмотрим моделирование адаптивной системы r, 
управляемым самовозбуждением по входу. Объент управления II 
эталонная модель те же, что и в примере 9 : 

i + 2.r + 10х = 2й + 10и ,  
Хэ  + 5i:;, + 6х�. = 1 2g. 

'Регулятор имеет типовой вид (23), где сигнал g ( t )  фор:мируетсlf 
.следующим образом: 

g ( t) = 1 ( t) + r0 '\'0 , v0 = 0,32 (sign (siп (t + 0,01 ) + sign (sj n :3t))), 
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Рис. 28. Графиюr переходных процессов коордпнат спсте:\lы и функцпй (а) ,. 
настраиваемых коэффпциентов (б) в адаптивной спсте.'\1е с возбуждению� через. 
парю1етр алгорпт.'\Iа 

а г0 порождается уравненпе�I 
So = { ��

1 
[ , 

если I а1 / < а 2 , ес:ш I а1 1 > а2 • Выбран пнтегроградиентный алгоритм: самонастройки 
· 1 • , 1 ,2 , 2  3 r1 = ycr1u , l'o = 1ю1и , r0 = -1ю1х, г1 = -1ю1i, с у = cr1 = х + 3х - '12g1 ,  g1 + 2g1 = g. 
Графики переходных процессов при гf (О) = 4, r0 (О) = О ,Т (оетальные начальные усаовия нулевые) приведены на рис. 27 .  lllтрпхамп оп1ечены процессы без самовозбуждения. :МоделпроваlIIIе осуществля.'Iось на отрезке [0 , 90 1  с а1 = О , '1 ,  а2 = 0,03 .  Фующия v ( t) = (2-r})2 ('10 - r�) 2 + (r� - 4)2 + (r� + 3)2 со Зliаченпя v0 = '129 достигла уровня v(90) = '12.4. Затем при данlIЬIХ настройках регузятора вновь была запущена система с малоВ�рьируемьш входным воздействием при а1 = 0.2 и а2 = 0,05 . h:ак видно пз графи:ков, при данном режиме возбуждения выход 
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объекта достаточно близко копирует эталон и ,  как следствие, np0, 
цесс отработки параметрических рассогласований замедляется 
(v (90) = 12,4 ;  v (100) = 1 1 ,  1 ). Вследствие малости cr1 процесс са, 
мовозбуждения также исчезает (кривая 9 ,  рис. 27, а). 

Уменьшение скорости сходимости параметров в сравнении с 
примером 4, где v (60) = 3, 77 ,  связано с невысокой интенсивно, 
стью самовозбуждения пробным воздействием. Однако выходнь�е 
процессы в объекте и эталоне достаточно бш1зки даже на на, 
-чальном участке работы системы. Для сравнения на рисунке nplI, 
ведена крпвая функции v' ( t) прп g ( t) = 1 ( t) . 

Пример 1 1 . Анализ процесса параметрической самонастройкц 
в еистеме с возбужденным параметром алгоритма осуществлялся 
на основе моделирования адаптивной системы с объектом впда 

х1 = -х1 + х2 + и, 
:i' 2 = -2х2 + 2и . 

Эталон выбирался таким же, что и в предыдущем примере.  
р 1 .  + 1 2 + 2 + f ') егулятор имел вид r1и r0u = r1x1 г2х2 .... g, а алгоритм 
самонастройки задавался следующим образом: 

· 1  • r1 = уаи , · 1  ro  = 1'<JИ, 

где у ( t) = 0 ,2 + о ,5 (g1 ( t) + 1 )  v i, 
g1 ( t) = 0 ,5 (sign (sin (t + 0 ,0 1 ) ) + sign (sin Зt)). 

Задающее воздействие принималось единичным g ( t) = 1 ( t). 
Начальные значенпя по состоянию объекта регулятора и его наст-
ройкам нулевые, :кроме r� (О) = 2. Моделирование осуществлялось 
на отрезке [О , 20], графики приведены на рпс. 28, где функция Ля-
пунова v ( t) = ( 1-r�) 2 + (6 - r� )2 + (2 + ri) 2 + (2 + r�)2, v' ( t) -
,фующия Л япунова прп у = 3. Нак видно пз рисунка, введение 
возбуждения системы через параметр у повышает скорость сходп
мостп функции v ( t) , но не столь эффективно, как посредством 
входного самовозбуждения. Для повышения скорости сходимости 
необходимо проводить специальные исследования по выбору :не 
просто функции у ( t) , а определенно положительной матрнцы 
Г ( t). Однако заметим:, что градиентные стратегии даже без само� 
возбуждения дают высокую скорость сходиl\юсти и качество управ� 
.ленпя . 

4.3 .  
:Модификация базовых алгоритмов 

Перейде:м к рассмотрению :модифпцпрованных градиентнь1t 
,с хем: самонастроек параметров регулятора (126) с гарантироваJI� 
ньвш диссипативными свойствами. Заметим, что введение всяю�t 
модпфикацпй в алгорптм: для прпдания свойств грубостп системе 
прпводит чаще f, ухудшенпю качества управления. Однако снш-J{е� 
ние качественных показателей работы будет незначптельным, ecJIJl 
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.а, б - с ра3рывной и без ра:1рывной индю;атJрной функции сuотЕеrсrвенно 
uнтенсивность возмущающего воздействия невелика. Именно с такого случая и начинается наш последующий анализ. АлгорИТl\lЫ с 3оной нечувствительности. Пусть в системе управления с объектом (122) ,  регулятором (126) модель помех s задает·СЯ условием (123) , где в - настолько малая величина , что действие помехи s не приводит к значительным искажениям эталонной траектории управляемого процесса . Тогда эталонную динамику можно задать уравнением вида 

ап (р )  х; = ьgg + s . 

Заметим, что воспроизвести процесс х; нельзя, так как s -елучаi'rное возмущение , но приблизитьсн в результате самонастротт-ни к траектории х� ( t) :можно. Вторичное целевое условие, связанное с моделью ошибки (125), зададим неравенством I Ci ( t) \ < 8 , У t > t
0 

и введем индикаторную функцию вторичного критерия  
J 1 , е = l о, если / а / > в, если / а / < в. (133) 

Сопоставленная данному условпю экстремальная цель будет и:меть вид (рис . 29 , а) 
JI 1/ ( 2 2) 2 = 2 а - е + -+ m1n, где операция (т)+ означает 

J- т, сели т > О, (т)+ = l О, если т < О. 

(134) 

Градиентный алгоритм самонастройки с учетом (133) и (134) за nншется следующп:м: образом: r = -y8az. (135) 
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Анализ сходимости по фующии Ляпунова (128) согласно (1 27} и ( 135) приводит к соотношению V = -2)'8G (ai- ;). Но в силу ( 123) и (133) ;:�;ля Vt > О выполнено условие сходи:мос'l'lt v < О в область, соответствующую вторичной цели. ДействитеJiь, но, еслп I а /  > е > l s  1 ,  то sign (а - s) = sign а и, следовагель}Iо v < О, если же I а 1 < е, то 8 = О п v = О. Введение в алгорптл; (135) разрывной фующии 8 обусловливает возможность движенII� настраиваемых параметров на линиях разрыва I u 1 = е в с:коJ1ьз11, щем режи:ие. Таного режпl\Iа :можно набежать, если от разрывной фуннцип 8 перейтп к индп:каторнш1у преобразованию без разр11_ ва. В частности, если вторичный :критерпй задать отношением (рис. 29, 6) 
1: = 1 , 28 (а - е sigн а)2 , то желаемый ви;:�: градпентной стратегии са:монастрой:ки запишется:_ следующrаr образом : :r = -у8 (а - е sign а) z . (136). Нетрудно проверить, что на линиях la / = е вектор производных :r уже не терпит разрыва. Сходимость в область для алгоритма (136) следует из соотношения для iJ (129) 
v = -2у8 (а - е sign а) (а - s) � о.: Рассмотри�� влияние подобных модифи:кацпй на схемы интегроградиентного типа (48) r = -ycr1z со вторичной :моделью (46) 
(р + d0) а1 = (Л + r) Tz + ;, це о1 фор:мируется согласно (44) по выражениям 
01 = a�i-1 (р) Х = ьig1, r (р + do) gl =� g. 

Введе�r фун:кцию Ляпунова v1 = (oi - (e/cl0) 2
\ + 1 1  Л + r / /2/у. 

Производная от v1 в силу (138) будет иметь вид 
где z\ = 2810-1 (-d0a1 + (Л + r)Tz + �) + 2'\'-1 (Л + r) Tf, 

1
1
, 

81 = (� }, 

если I а1 / > E0/d0 , если I а1 ! < e0/d0 •  Задавая алгори:т}I самонастрой1ш выражению� r = -)'81a1z, 
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ри:с. 30. Структурные 
,схемы формирования ал
rоритмов 

1 
'Рис. 3 1 .  Возможные вицы 
траекторий изм:ененпя 
настраиваемых коэффп
циентов 

а 

1 
1 
\ 

/ 

r /j 

\ / \ / \ / \ / \ / ' / 
' / ', / 

.............. ________ ,,..,, полуqаем, что для V t > О выполнено условие z\ = -281cr1 (d0a1 - �) < О, гарантирующее сходимость процесса самонастройки параметров в область, заданную отношением I cr1 \ < e/d0 • По аналогии с (136) соответствующий интегроградиентный алгоритм: примет вид 
r = -yel (Ci1 - (eldo ) sign cr1 ) z, (140) Сходююсть процесса адаптацшr в этом c.тiyqae проверяется по функции Ляпунова 
v1 = 81 (cr1 - (E id0) sign cr1)2 + у-1 1 1  Л + r 1 1 2, для которой в сплу ( 138) и ( 140) имеем z\ = - 201 (а1 - (e/d0)1 sign cr1) (d0G1 - �) < О, У t > О. Введение в алгоритмы (135) , ( 136), (139) и ( '140) индикаторных функций 0, 81 экюrвалентпо нелинейному преобразованию сигнаJiов а и cr1 с <<зоной нечувствительностш>. Функцпональная схема а.'IГоритм:ов (135) ,  ( 139) с разрывным преобразованием приведена lia рис. 30, а, алгорпт:м:ы (136), (140) с преобразованием без разрыва - на рис. 30, 6. 
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Рис. 32. Иллюстрацпя к анализу схо
дш;остн алгорипюв nрп огранпчсн
ной области варпацшr параметров 

Адаптивное Jправ.l'ение np 
огран11чешш области варпацlt� 
нас1 раиваемых параметров. r-t 1 _ ча анализа сходимостп град11 еli1', ного аJ1rорптма адаптацип (35) при :; = О следует , что обл а с11 

u п+ возможных ва рпацпп r век10_ ра r ограничена: 
п: = { r  : 1 1  Л + r 1 1  < 1 1 Л + 

+ r (О) 1 1 } . Одна:ко по ряду причин реRльные ограничения на вариации вектора r, т. е. область D 1. ,  чаще не совпадает с n;. В частности ' вариации r огранпчпваются тех-нологичеrюrмп условпямп эксплуатации оборудования системы либо обJшсть Dr преднамеренно сужаетея по тем параметрам вектора r, для :которых интервалы преде:�ьных настроен более точно определены . Возможное соотно-шение между областюш D� и Dr для двумерного ве:ктора r = -= col [r1r2 ] иллюстрпруется на рпс . 31 . С введенпе)r области ограничений D 1• заведомо ограничивается возможный рост вектора r, даже :когда на объеЕт дейстнует помеха � (122). ОднаБо характер поведения системы с введением ограничений даже при отсутствии помехи может измениться. Если траектория 1 (рис. 31 ) соответствует движению r при отсутс.твии ограничений, то нривые 2 и 3 - поведению системы с ограничениями. Прпчюr траекторпя 2 иллюстрирует сходящпйся процесс самонастрой:кп, а :кривая 3 соответствует неустойчивому (Болебательному или блуждающему) режиму работы системы . Ближайшая цель последующего анализа зан:лючается в определении хачественной :картины поведения вектора r прп огранпчениях. Иначе говоря, необходимо вначале выявить, возможен ли характер движенпя r по траектории типа 3 при отсутствии возмущений. Прежде чем перейти н анализу сходимости алгоритма при наличпи ограничений, точнее определим его поведение на границе дDr области Dr. Воспользуемся известной схемой проекций градиента на дDr [62] .  Для этого введем ряд понятий и укажем на неноторые свойства выпуклого анализа [72] . Пусть выпуклая область Dr задается отношением 
Dr = {r : S (r) <: О } ,  (141 ) 

тогда граница области определяется следующим условием: 
дDr = {r : S (r) = О}. 
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f3 с:илу выпуклости D 1• и уаловшr (141 ) нормаль к oDr будет смот
е'rъ из области (рис . 32) 

р ' / н (r ) = дs: дr \r -:::: дDr 

Пусть а - произвольный вектор ,  восстановленный в точке 
t Е::: D 1 . .  � Тогда проекцией ве�тора а на  область D 1• будет называть
ся та.кои вектор av , которыи совпадает с а ,  если точка r является: 
13Ilутренней точкой области D r плп еслп r Е дD п но а направлен 
130внутрь области D 1• - а Tn (r) < О (условие означает , что угод 
r,1e,-Rдy векторами а и n (r) тупой) .  Е сли же на  границе r ;==== дDr 
veRтop а направлен пз областп - ат п (r) > О , то за ап принимается: 
13ектор ,  лежащий в :касательной гиперплоскости к области D 1, ,  

.зада ваемой соотношением а.; n (r) = О и удовлетворяющпй условшо 
эv = arg шiн ! 1 а ., - а 1 12 • 

(l .s 

Прпведенное определение можно записать бо.т�ее компактно : 

1-
f а , ее ли (S (r) < О) u ((S(r) =_ О) n (а Tn (r) < О)) , 

ап = 1 а гgш i п  1 1  а., - � 1 1
2 , где а тп (r) = О, ( 142) 

l если (S (r) = О) n (а Тп  (r)8 
� о .  

, · Численная схема спуска п о  методу проекций градиента приме
:нительно к рассматриваемой задаче самонастройки примет следую
щий вид: 

r = у (-дJ/дr)r1 = у (-crz)п . ( 143) 

Исследуем сходимость ( 1 43) по функции Л япунова ( 145) . П роиз
�однан от v в сплу ( 1 27 ) ,  ( 142)  п (143 ) запишется следующrш об
разом : 

v = 2 (Л + r )T  r = 2у (Л + r )T (-crz)v = 2у (Л + r)T (( -az)v -
-crz + az) = 2ycr(cr - � )  + 2уб , 

rде 8 = (Л + r )T  (az + (-crz)v) = (Л + 1· ) Т  (av - а) .  ( 144) 

Исследуем знак второго слагаемого фун:кцпи v .  Если r - nнут-
1)еш-шя точка области D1. ,  то согласно ( 142 )  aD = а п, следователь-
1Iо , б = О. В равной мере если r Е дDг и антиградпент вторичного 
Rрптерия направлен вовнутрь области D 1• - угол между а и n (r) 
1'Уnой (а т n (r) < О), то также av = а и б = О. Очевидно ,  б =1= О, 
:Когда r Е= дD r , но a 1 n (r) > О ,  т .  е .  вектор антпгрс1дпента - crz на
IIравлен из области D'!' и стремится вывести настройки регулятора 
(!а границу допустимых вариаций r. 

Обратимся вновь к выражению ( 144 ) .  Последнее, к ак видно, 
IIредставляет собой скалярное пропзведение векторов Л + r 
ll ап - а .  Следовательно ,  знак б указывает на угол между вектора
}.{IJ . Если б _> О ,  то угол острый , если б < О ,  то тупой , если б = О ,  
'Го векторы Л + r и av - а ортогональны.  Проведем графический 
ctIIa:r.из угла . Из рис . 32 следует,  что вектор av - а параллелен 
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вектору нор:.\�:али п (r) ,  но имеет противоположное направлеnnе. 
С другой стороны , для любой точки r0 области D г , не  равной r" 
вентор r - 1';1 , в TO:.\I чисJiе и Л + r ,  направлен из области, а поэт0_ 
�1у ( :\ + r ) Tп (r ) ?� О , следовательно ,  угол между Л + r и ап - lt. 
не может быть острым - спра ведливо условпе б <: О .  Это соотн0. 
mенпе :.\ЮЖНО ,:�:о:казать ал гебралческп .  Согласно ( 142)  веRтор 
ап находится в результате решения соответствующей энстремаль. 
ной задачп . Решим данную задачу по :.\Iетоду множителей Jl ar 
ранжа [72 ] .  Согласно необходи:мы:.\r условиям :.\JИНI�:му:ма дL!дап =0 О ,. 
где 

L = 1 1 ап - а 1 12 + л (a1n (r)), 
им:ее:м 

2 (ап - а) + лп (r) = О ,  ( 145} 
здесь л - множитель Лагранжа . Д омножим скалярно получен
ное выражение на веRтор нормали n (r). В результате можно запи-
сать 2 (ап - a )Tn (r) + л I I  n (r) 1 12 = О .  Тан :как a1n(r) = О и 
а Tn(r)  > О ,  сле;J,ует, что 

л = 2aT n (r)i l l  п (r) 1 12 > О .  ( 146} 

Домножим вновь ( 145 )  сналярно на вектор Л + r .  В результате· 
имеем 2(Л + r )1 (an - а )  + л(Л + r )T n (1·) = О .  

Из  свойств выпуклости D r для любой е е  внутренней точки -
V-Л Е D r выполнено (Л  + r ) Tn (r ) О ,  отсюда согласно ( 146} 
справедливо условие 6 = (Л + r )Чап - а) = -1/2л (Л + r)T n (r ) <: 
,<: О ,  что и требона.тrось доказать .  

И з  сназанного следует, что  второе слагаююе в вы ражении для 
v = - 2у (cr - s)cr  + 2уб неположительно .  Это означает, что 
снорость пара:.\1етричесной настройни регулятора с алгоритмом 
( 143)  не нпже, че:.\1 с типовым алгорптмо:м (35 ) ,  для к оторого о О, 
В условип s - О траентория ве:ктора настроен r с алгоритмш.r 
( 143)  будет подобна н ривой 2, а не 3 (с:.\1 . рис. 3 1 ) .  В то же времл 
при наличии s возможен многократный вывод r на границу с по
следующей отстройкой к точRе - Л .  Во избежание таких к олеба
тельных режимов нецелесообразно схему проекций градиента со
четать с вве;:tеш1е)1 соответствующих индикаторных функций, р;а}{ 
это было в предыдуще:.\1 разделе .  Прпl\1ер такого алгоритма запи
шется следующпl\1 образом: r = у8 ( - crz )v ,  где индикатор 8 выде
л яет зону интенспвного действия помехи 

J 1 , 
8 = t О, 

если I а 1 > Е0, 

ес.ш I а 1 < е0 • 

Н апример, Р ( I G I  <: е0 ) = 1 - �! . 
:Как видно , в данно:\1 случае вероятность повторного выхода на 

границу будет пропорциональна µ . 
Обратимся R ана:шзу сх одимости схемы проекции интегрогра

диента . По:каже:м, что и в этш1 случае процесс самонастро:й�.li 
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1лучшается . По аналогии с ( 1 43)  алгоритм ·адаптацпп запишем в 
:13J1:де 

r = y(-cr1z)v , 

rде операция проецирования 
рассмотрим производную от 

U1 = O'i + У-1 1 1  Л + Г 1 1 2 • 

( 1 47)  
соответствует ( 1 42 ) ,  а о-1 из ( 1 38) . 
функции Л япунова 

13 снлу (1 38) ,  ( 142) и ( 1 47)  имеем 
z\ = -2ul (docr1 - s) + 20'1 (Л: + :r)T z + 2у-1 (Л + r ) T r = 

:= -2al (clo(Jl - s) + 2 (Л + r )T (cr1z + (-u1Z)v)  = = - 2u (dou1 - s) + 2 (Л + r )T (av - а1) ,  

rде а 1 = -G1Z ,  Т .  е .  :КаR И ранее , МОЖНО записать l\ = -2u 1(d0a1 - s)+ 
+ 2<\ , где слагаемое б1 неположптельно, что и подтверждает 
улучшенные свойства сходимости процедуры ( 147 )  в сравнении 
� типовой схемой ( 1 :37 ) . 

Построение полученных алгоритмов требует вычисления проек
:ций на  облаеть D 1 . •  Согласно ( 145) ,  ( 146) имеем 

av = а - а т n (r) n (r) /) ) n (r) 1 )2 • 

Если ввести обозначение для нормированного вентора нормали 
n (r) = в (r)/\ 1 11 (1·) 1 1 , то пол ученное соотношение запишется в упро
щенном виде : 

av = а - a 1 ii (r) n (r). 
-Учитывая,  что вычисление проекцrш av ( 1 42) осуществляется л ишь 
nрп условиях,  когда r Е дD r и aT n(r)  > О ,  аппаратно алгоритм: 
проекции градиента реализуется введением двух нелинейных 
функций . Первая функция - индикатор границы 

f 1 ,  если r Е дDг , 
Gv = l О, если (r Е Dг) П (r Е дDт ) ·  

Вторая - функция положительных значений типа (т)+ , ко
"I'ор::�.я вводил аеь в ( '134) . В результате схему проекций градиента 
.можно описать выражением 

r = -11 (crz + 8v ( (- crz )T ii (r ))+ ii (r) ) .  
l{ак видно ,  трудность реализации алгоритма определ яется 

-сложностью формы границы дD r . Однако на практпке эти вычисле
nия чаще не производятся ,  так к ак всюше огранпченпя реализу
Iотся естественным образом . Так , напрпмер,  если область пред
-ставляет собой (п + т + 1 )-мерный параллелепппед, набранный из 
�трсзков возможных вариаций номпонент r ( см .  рпс . :3 1 ) .  то ра
бота алгоритмов ( 143) ,  (1 47) осуществл яется следующим: об ра
�ом .  При стремлеюш какого-л ибо i-го па раметра вектора r выйти 
�а отрезон допустимых вариацпй r i останавливается на  границе 
(вы ход на упо ры исполнительного механизма) :и находится там до 
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тех пор ,  по:ка соответствующая :компонента антиградиепта - O'z . 
не сменит знак и не устремит тем самым r вовнутрь области [) 1 

Н а в ремя выхода ri на границу процесс :интегрирования ( 143). 
( 147 )  по ней замирает . ,-

В заключение отметим, что введение ограничений носит np11n, 
ципи:альное значение в вопросе обеспечения работоспособности ба, 
зовых схем адаптивного управления,  когда для настраиваемого 

1 к параметра Гт запрещается переход через ноль .  роме того, введе, 
нием ограничений на вариации оператора r;i-J/ .s (р) в реализуемой 
схеме с наблюдателем (65) также расширяется область устойчивост11 
работы системы (68) . 

Адаптивное управ.аен11е при сущес1 венных дрейфах парамет. 
ров объекта и <<(�реднего>) i= .  Качество управления объектом ( 122)
во :\Шогом зависит от модели помехи . Иногда априорная :информа
ция о воздействии s имеет более содержательный С:\,IЫсл , чем сведе
ния о ее ограниченности . Например ,  за ранее :известно,  что в s при
сутствует постоянное Сl\1ещепие, или дрейф , <<Среднего>> с априорно 
ограниченной сноростью . В нонечноl\1 счете предположения такого 
рода всегда могут выставл яться при проектировании.  И если соот
ветствующие предположения удается учесть прп синтезе алгорит
мов , то качество управления повышается .  Предположения о дрей
фе <<среднего>> могут переноситься п на параметры объекта ( '122) . 
В этом случае задача адаптивного управления должна рассматри
ваться для нестационарного объекта .  Если моделп соответстную
щих возмущений и дрейфов задавать в виде линейно-пара:метри
чесюrх рядов (1 29) , то качественно процесс синтеза адаптивной: 
сист�мы,  учитывающий такие неопределенности,  не усложняется . 
Не прибегая к обобщенпям, рассмотрп11 пример управления объ
ектш1 первого порядка 

(р + а0 (t) ) х = Ь0 (t ) и + G ( t ), ( 1 48) 

где его парю1етры и сигнал допускают следующие представления: 

Go ( t ) = a T({J1 ( t ) , Ьо ( t ) = ьт({J2 ( t ) , ( 1 49) 

G (t ) = sт({Jз ( t ) + Gmз ( t ) .  

В приведенной записи 
3о = col [ао . . .  ат) ,  Ь = col [ Ьо . . . bmJ ,  S = col f s1 . .  · Gт) 

- векторы неизвестных пара11етров , (() i  ( t ) = col [q,0 ( t )  . . .  cpmi ( t ) J 
вектор линейно-независимых,  заранее назначенных базисных фую�
ций , Smз (t) - приведенная ошибка представленпя объекта (14В) 
рядамп (1 49) .  Целесообразно спстему функций (/)i ( t ) выбиратv 
ограниченной и отвечающей приро;1.е нестационарного объекта . 
Буде:\1 ,  как и ранее , пол агать ,  что 

I Smз ( t ) \ < tm3 • 

По смыслу анализа должно быть выполнено: Ет3 � е. 
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Рис . 33 . Структурная схема адаптивноii си.стеыы длн существен но нестацио
нарного объекта первого порящ;а  

Введем первичное целевое условие 
I Х ( t ) - Хэ ( t ) j < ё1 ( ё тJ , t � t° , 

где Хэ ( t) удовлетворяет уравнению (р + а�) Хэ = b8g. Построим 
выраженпе для невязкп.  Из ( 1 48) п ( 149) следует 

а = (р + ai) х - b�g = Л т z - b�g + aix + �т 3, 

где Л = col [h / - a  / � ] ,  z = col [ uq,12 ] .r <r1 j q;3 ] . 
Введем уравнение настраиваемого регулятора 

(ri (()2 ( t)) и = (r}-(()1 (t)) х - а�х + rJ (()3 (t) + ьig 
и просуммируем его с ранее полученны�1 с оотношением. В резуль
тате можно заппсать уравнение вторичной модели 

а = (Л + r)Tz + �0m3 , 

где r = col [ -r2 / r1 jr3 ] . Отсюда по аналогии с (1 35) запишем 
f = -y8m30'Z, 
где 

r 1 , еели I а 1 > ёт э, 1\113 = ) о, 1 1 / l еели IJ � Ет
3

• 

Структура системы изображена на рис .  33 , где блоко�1 Ф обо
значен генератор вектор-функций (()i ( t). 

Отлпчительная особенность построенной системы в том, что 
Варяду с параметрическим управленпе:м в ней используется адап-
тивное спгнальное управленпе rJ <р3 • Поэтому систе�1ы такого типа 
11менуют адаптивными с парю1етрической и сигнальной настрой
Rа:"11и . Отметим , что сигнальная настройка проще реалпзуется на 
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практике, чем: параметрическое управление. Кроме того , введен 11е 
в типовой регулятор ( 126) сигнальной настройки по постоянному 
смещению r�1 (р) и = r�-1 (р)  х + r0 + bJg улучшает качество :к0_ 
ординатного управления. 

Несмотря на то что управляемый объект имеет первый порядок 
введение моделей <<Неопреде.'Iенностей>> впда ( 124)  прпвело к слоi-!\� 
ной структуре всего управляющего устройства .  Кроме этого , су, 
ществует определенная тру,J;ность в реализации стабильного г�
нератора базисных функций, особенно еслп пнтервал управленнл 
значителен . 

С этих позицпй рассматриваемый далее подход к построеншо 
адаптивной системы с возмущениями вида ( 124) представляетел 
более перспективным:. Изложим: его не примере системы с сигналь
ным управлением (н астройкп) . Пусть объект описывается урав-
нением вида a�i (р)  х = Ь�и + s, где s - случайное воздействие, 
н а  (k + 1 )-ю пропзво,J;ную которого наложено ограниченпе 
l s( /;+l) ( t) 1 < Ект 1 , Yt > О, где, в свою очередь, Ek+l - малое ЧИС.'I О ,  
В частности, если s ( t) является пошшом1rаJrьной функций с нап
высшим показателем степени k: s ( t )  = so + s1t -1- • • • + sk tК . то 
Ек+� = О . Цель управленпя зацадим отношением 

/ х (t) - Хэ ( t) J < в1 ; t > t0 • 

тде, как и ранее, а;� (р) Хэ = b�g. Введем: уравненпе регулятора 
и = g + ( '1 / b�)r, где r - сигнальная настройка. После подстановки 
и в уравнение объекта приходим к модели ошибки 

э ( ) ьэ + .. <J = ан р х - 0g = r ; . (1 50) 
Пусть рк+� + akpk + . . . + а0 - устойчивый оператор. Зададпм 
алгоритм адаптивной сигна.'lьной н астройки следую�им выра-
жением : 

( 1 5'1) 

Для анализа сходимости данного алгоритма вычислим (k + 1 )-ю 
производную от <J. Согласно ( 15U) можно записать 

cr(k+l)  = - (a.,,pk + . . .  + Cl.o) (J + s< h'+l) 
ИЛИ (p k+l + akp 1' + . . .  + Cl.o) <J = S (kЧ ) .  

Отсюда с учетом ограничений, наложенных на  (k  + 1 )-:о 
производную, следует, что в пределе достигается отношение 
'1 а ( t )  J < Cё k+l '  где С - положительное число , завпсящее от пара
метров a i . В частности: , если в.,,+1 = О ,  то алгоритм ( 151 )  доставляет 
идеальную цель управления <J (t )  -+- О, t -+- оо. 

:Используя терминологию классической теории автоматпчесfiо
го регулирования [34 1 , алгоритм спгнальной н астройки ( '1 51 ) 
уместно назвать астатичесю1м k-го порядка, так как любое полII
номиальное возмущение � (t) ( 124) степени k он компенсирует � 
асимптотичееки нулевой погрешностью. Структура полvценно1f 
.системы и:=юбражена на рис. 34. 
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Рис. 34 .  Структурная схе:\Ш систе:\1ы с сигнальной: нacтpoiiкoii 

Из аналпза сле;з,ует , что еслн возмущение � хорошо аппронси
мируется линейной фующией временп ,  то астатичесний алгоритм: 
сигнальной настройкп будет заппсан в виде 

( 1 52), 

I{азалось бы ,  указанный подход нетрудно перенести и на  
процедуры параметрической настройкп в системе с регулятором 
(126) . Напр1шер ,  астатический градиентный алгоритм: первого
порядка ,  прпзванный :компенсировать линейные дрейфы неизвест
ных параметров объекта (1 22) , по аналогии с ( 1 52) должен иметь 
юц r<2> = -(а0 + а1р) oz . 

Однако условия сходимости данной процедуры пока нам не
известны . Изложенный подход к синтезу астатичесних адаптив
ных систем пнтенсивно развивается в работах [32 ,  73] . 

В заю1ючение следует сказать, что рассl\1отренные мето;�ы уже 
ne l\Iогут быть перенесены на cxel\rы реалпзуюшх систем (см.  
главу 3) .  

Регуляризованные алгоритмы адаптации. Прежде чем присту
пить к чтению данного раздела ,  вспо:иним , нак формулировались 
Условия устойчивой работы градиентного алгорип�а при действии 
lla объент случайного возмущенпя. Они фор11улировались как  
Условия идентпфицируе:мости или достаточной информативности 
Вектор-функции z. Несоблюдение этих условий приводило I{ тому , 
'IJ:тo по величине а , а следовательно , и по значенпю вторичного кри
'l'ерпя /2 нельзя было оценпвать длину возможно возрастающего 
Вектора пара:метрпческих рассогласований Л + r . Следовательно ,  
'IJ:тобы иснлючпть аноl\rальные релш:м:ы работы градпентной с хемы 
с возрастаниеl\1 r вследствпе действпя помехи и те:м самьп1 обеспе
'iI:Iть свойство грубости системы ко всякого рода возмущениям" 
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необходимо во вторичный крптерий ввестп хара ктеристику те, 
:к ущей длины вектора  настроек r . :Инфор:\Iацпя о длине r уже IIс
пользовал ась нами в с хемах с ограничениями (см . главу 4) . 
Но непосредственная реализация данного подхода прпводпт к те0_ 
рии регуляризации [63 J .  Применптельпо к задачам прямого адаn
тивпого управленпя отиеченные вопросы рассl\[атрпвались в раб0_ 
тах [ 1 2 , 1 .5 ,  28 , 74 1 .  Остановпl\IСЯ на методах регуляризации по
дробнее. Для этого введем регуляризованный вторпчный к ритерпij: 

J� = 1/ 2СХ1 / 1 f + Л * / 12 + 1 f 202 , ( 1 53) 

rде а1 > О - параметр регуляризацпи (в простейшем случае чис
ло ) ,  а Л * - ве:ктор смещения пли прогнозпруе�rый вектор предель-
ных настрое:к .  Задавая вторпчную цель отношенпеi\,I J� -+ rn in ,  
п рихо;:�:пм к регулярпзовюшой градиентной проце;:�;уре адаптацпи 

r = -а (r + Л *) - уиz,  ('1 54) 

где а = а1у ,  у > О .  Рассмотрим: качественный хара:ктер процесса 
(',амонастройки с алгоритмом ( 1 .54) при условии, когда � = О. 
Например , если а1 -+ О, то и алгорптм,  и :крптерпй ( 1 53) переходят 
в ранг типовой градиентной задачп с известнымп идеальными 
асимптотпческпми свойствамп по вторпчно11у критерию (cr -+ О) . 
Если же параметр а1 чрезмерно большой ,  то с :минимизацией .J� 
настройки вектора r будет стремиться в окрестность точки -Л * . 
И в пределе при а1-+ оо получим: r -+  -Л * . Очевидно , в этом случае, 
если Л =!=- -Л * ,  идеальная цель не достигаетс я .  При конечных 
а1 даже в идеальных условиях (; == О) вектор ra = argrnin Jl в 
зависимостп от те1-.ущего еостоянпя z может принимать различные 
значения : от - Л *  при а = (Л -Л * )Тz = О до истинных настрос,к 
r = - Л ,  :когда Л *  = Л .  В общем случае Л *  =!=- Л ,  поэтому пре
дельное поведение алгоритма не доставляет идеальную цел ь 
(а -+ О) . Именно в этом и видптся основной не;�;остаток регуляри
зо ванных по тппу ( 1 54) градпентных схем адаптации. 

Анализ сход 1шости процедуры ( 1 54) для случая, когда s $ О, 
проведе:\I по фун1щпи Ляпунова ( 1 28) , для которой в сплу ( 1 27) 
и ( 1 54) справедлпва запись 

v = 2 (Л  + r) 1 ( -a ( Л * + r) - ycrz) = -2ycr (а - �)  - 2а (I I Л + 
+ r l /2 - (Л  + r ) Т (Л - Л * ) ) .  

Испольsун неравенство между среднеарифметнчесю1м и средне
rеометрическим [75 ] ,  перейдем к мажорпрующему условию 

v < - аи - уа2 + у�2 + a l l Л  - Л * J J2 • 

Полагая возмущение � ограниченным: ( 1 23) , согласно теореме 
Чаплыгппа [ 76 1  о дпфферепцпальных неравенствах , получаем оцен
ку предельной области с ходпмости 

и (t)  < v+ = 1 1  Л - Л* 1 12 + е211/а.. 
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Соответствующий анализ для регу-ляризованной интегроградиентной стратегии 
r = -а (r + л *) - Y01Z (155) 

11роводится по функции Ляпунова 
v1 = а! + у--1 1 1 Л + r 1 12 . (156) Производная от v1 в силу ( 1 38), (155) запишется следующим образом: z\ = -2а (d0a1 - �) --2dy-1 . у-1(/ !Л +r/ !2-(Л +r)Т(Л - Л * ) ) . 

r 

По аналогии с приведенным анали- Рис. 35. Структуrная схема зом предлагаем чптателю самостоя- формирования регуляризовантельно оценить предельную область ных алгоритмов сходимости и убедиться в диссипатив-ных свойствах алгоритма ( '1 55). Структурная схема для алгоритмов (154), (155) изображена на рис. :-35 . Стратегия (155) обJiадает тем же недостатком, что и алгоритм ' (154), а именно:  - с регуляризацией спстема становится грубой к возмущениям, но вместе с этим ухудшаются и качественные показатели управления по точности достижения исходной цели. Можно определить два подхода, компенсирующие в определенной мере этот недостаток. На методах первого поJ{.хода, связанного со вторичной настройкой вектора смещения Л *, останавливаться не будем [77]. Второй подход, связанный с регулировкой параметра регуляризации а, осветим подробнее. Представим на минуту, что можно контролировать интенсивность случайного возмущения. Тогда, выбирая а как положительную пропорциональную функцию интенсивности � '  получаем алгоритм самонастройки (154) или (155) с <<замечательнымш> свойствами . При <<Сильной>> помехе параметр а возрастает и алгоритм в меньшей степени подвержен действию возмущений. С исчезновением возмущения � -+ О параметр а также псчезает и алгоритмы обращаются в типовые градиентные схемы, доставляющие идеальные цели. Непосредственный контроль за G осуществить нельзя, однано косвенный :контроль возможен.  Например, если r --+ - Л , то а -+  s .  Следовательно, когда модуль координаты а мал, то по его значению возможна оценка интенсивности действия помехи [28]. Рассмотрим ·данную схему подробнее . Пусть а ( t) назначается по правилу а ( t) = а0 j a  ( t) \B, а.0 > О, f3 > О . Тогда градиентный алгоритм (1 54) запишется в виде r = - CGo I а \f:I (Л * + r) - yaz. ( 157 ) 
Анализ сходимости для � = 2 произведем по функции Ляпунова (128). Производную от v по времени согласно (126) и (157) предста-
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вим следующим образом: v = -2уа (а - �) - 2а0 l cr l f-1 (v- (Л + r) T (Л - Л* ) ) . 
Переходя к мажорирующим оценкам, получим 

v -<  - (у - а0 1 1  Л - Л* 1 12 + a0v) cr2 + а62 • (15�) 
Отсюда следует , что при 6 == О выбором у и а0 , таким, что выполнено у > а0 1 1  Л - Л * 1 12 , обеспечивается достижение идеальной цели : а -+ О. Для анализа общего случая введем обозначение ш = у + 
+ а1р - а0 1 1  Л - Л * 1 /2 • Очевидно, что w = ao'fJ. Доумпожая левую и правую части неравенства (158) на а0 > О ,  приходим к соотношению И) < -а0а2ш + a0ys2 , пз которого следует [781 

t t t ш (t) < w0 ехр ( - a0�cr2 ('t) d't) + а0у��2 (i-) ехр (- а0�а2 (i-1) di-1 ) dт. 
о о ,: ' 

Пусть на интервале управления существует такое µ > О ,  что выполнено 
t t µ � 62 (i-1) dт1 <: �'cr2 (т1) di-1, 
,: ,: тогда доказывается следующее условие [28] : 

t 
Wt <, (11,0 - ; ) ехр ( - а0 � cr2 (i-) d't) + ; , 

о 

(159) 

подтвержающее свойство диссипативности стратегии (157). Если же отношение (159) не обеспечивается, то условие диссипативности подтвердить не удается. Предположим, что � (t) является переменной вешrчиной, причем � ( t) Е [О ,  2 ). Случай с � = 2 подтверждает приемлемые точностные свойства стратегии (157). Если же � = О, то алгоритм (157) переходит в обычную регуляриаованную стратегию (1 54) ,  для которой свойство грубости нами уже доказано. Следовательно, если в алгоритме (157) переменная � ( t) варьирует от пуля до двух, то данная стратегия может обладать как грубыми , так и приемлемо точностным:и свойствами. Пусть М - априорная оценка радиуса области допустимых настроек вектора r , заданная отношением 
М = 1 1  Л* - Л 1 12 -t- 1 -t- о >  l l r -t- Л* 1 12 -t- 1,  (160) 

где б > О .  Если разность М - 1 1 r +:л * 1 12 - 1 в процессе работы алгоритма (157) с В = 2 становится отрицательной, то факт выхода r из области допустимых настроек следует евязывать с интенсивным действием помехи. В этом случае необходимо перевести (3 в ноль. 
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Соответствующее правило выбора В запишется таR : 
� = 1 + sa t ( М - 1 1  r + Л * 11 2

) ,  м 
-�Х)-----, где 

{ 1, если 't > 1, sat ('t) = 't, если l 't 1 <1, - 1 , если 't < - 1 .  
Однако техническая реали-3ация алгоритма (157) с регулируемым поRазателем степени р слишRом сложна. Гораздо проще реализуется градиентная страсегия с подобными свойствами т.педующего его вида : 

Рис.  36. Стру:ктурная схема форми
рования регуляризованных алгорит
мов с регулировной параметра регу
ляризации r = -а0 (1 + sat (l l r + Л *  1 12 

- М)) (r + Л * ) - yaz (161 
или ее интегроградиептпый аналог i· = - 112а0 (1 + sat (/ l r + Л * l /2 - M)) (r + Л *) - 1ю1z. (162) 
Из построения следует, что если r находится в области допустимых вариаций М - 1 1  r + Л * 1 12 

- 1 > О, то приведенные алгоритмы переходят в Rласс обычных стратегий градиентного типа . В противном случае они обладают грубыми свойствами регуляризовапных стратегий. Струюура алгоритмов (161) и (162) приведена на рис. 36. Более строгий анализ сходимости, например для алгоритма (162 ) ,  произведем по фу�шции Jiяпунова (156). ПроизвоJJ,ная от v1 в силу (138) и (162) примет вид v1 = -2а1 (d0a1 - �) - 2а (1 1  Л + r l l2 
- (Л + r)� (Л - Л*) ) ,  

где а =  1/2 а0 (1 + s a t  (l l r + Л * l l2 
- М)). Перейдем R мажорирующему отношению 

v1 < -d0ai - а / / Л + r l /2 + s2/d0 + а l / Л - Л* / 12 , 
юш с учетом (156) можно записать 

(1 63) 

z\ <�-d0v1 + (d01)' - а) 1 1  Л + r l l2 + �2/d0 + a l l  Л - Л* 1 12• (164) 
Согласно (160) имеем: 1 1  r + Л * 1 12 - М = 1 1  r + Л * 1 12 - 1 1  Л * - Л 1 12 - 1 - б = 1 1  r + 

+ Л 1 12 + 2 (r + Л ) Т ( Л * - Л ) -1 - 8 ;?:: 1 1  r + Л 1 1  (1 1  r + Л 1 1  - · - 2 / / Л* - Л l l) - 1 - б. 
Отсюда следует, что на множестве моментов времени 't1 = {t : / I Л + r l l > 2 1 / Л* - Л I I  + 1 + б} 
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с огласно (163) выполнено а = а0 • И если а0 и у таRовы, ч:то а0у > d0 , то из (1 64) следует i\ < -d0v1 + ("§/d0 ) 2 + а01 /  Л - Л * 1 /2 • П том случае, когда t Е Т2 = { t : 1 / Л + r 1 1 < 2 1 1 Л - Л* 1 1 + 1 + б} пз (164) получаем z\ < -d0v1 + ( "§/d0 ) 2 + (d0/y - а) (2 / 1 Л - Л *  1/ + 1 + б)2 + 
+ а 1/ Л - Л * 1 /2, где а <  а0 • Тогда для Vt по совокупности двух отношений убеждаемся в диссипативности процесса самонастройни с ( 162). Рассмотрим случай, когда s == О .  Запишем выражение для i\ в видоизмененной форме 

i\ = -2d0a� - 2а (1 1  Л* + r/j2 + (Л - Л *)Т (Л* + r)) .  Переходя к неравенству, имеем 
V1 < - 2d0a� - а (/ )  Л* + r / )2 - 1 1 Л - Л *  1 12) . Отсюда следует, что если 1 /  Л * + r 1 1  > 1 1  Л - Л * 1 1, то i\ < О, в противном случае I I  Л *  + r / 1  < 1 1  Л - Л *  1 1  согласно ( 160) и (163) выполнено а = О и вновь z\ < О. Иначе говоря, алгоритм (162) при � == О доставляет системе те же идеальные свойства, что и типовая интегроградиентная стратегия. В заключение отметим, что алгоритмы проеRций градиента и схемы регуляризации в какой-то мере эквивалентны. Действительно, схема регуляризации воплощает известный метод штрафных фунRций [48/. В частности, стратегия (1 54) соответствует схеме внутренних штрафных функций, а алгоритм (1 61) - схеме внешних штрафных функций. Учет этой аналогии позволяет в дальнейшем подойти к созданию более совершенных алгоритмов самонастройки. 
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ПРОСТЕЙШИЕ 
САМОАЛГОРИТМИЗИРУЮЩИЕСЯ СИСТЕМЫ 

ПРЯМОГО АДАПТИВНОГО УПРАВЛЕНИЯ 

5 . 1 .  
Постановка задачи и основные определения 

В практике эксплуатации крупномасштабных организационно
технических систем возникают ситуации, когда заявленные цели 
управления не :могут быть обеспечены имеющимися ресурсами. 
В этом случае необходимо либо корректировать цель управления, 
приводя ее в соответствие с выделенными ресурсами, либо попол
нять сами ресурсы управления. Несоответствие цели ресурсам 
обусловливается чаще начальной неопределенностью описания 
модели объекта . Если по море доопределения модели объекта fP1 
можно указать правило приведения первичной цели J 1 в соответ
ствие с ресурсами управления, то в результате приходим к про
стейшей версии построения самоалгоритмизирующихся систем, 
т .  е. систем с доопределяемой целью управления. Ресурсы 
управления в технических системах могут учитываться различны
ми условиями, среди них условия на вариабельность координаты 
управления и или ее производные, условия на структуру пер
вичного алгоритма управления Ф1 , как, например,  строгая 
ограниченность количества регулируемых обратных связей основ
ного контура. Отмеченные требования к ресурсным характеристи
кам координаты управления будем именовать эксплуатационными 
целями управления Jf, в то время как исходное целевое условие 
11 назовем фушщиональным. Если при строгих условиях на J1t. 
функциональное качество управления J 1 оказывается невысоким, 
имее'r смысл первичные целевые условия J1 и J� учитывать одно
временно , устанавливая некоторые компромиссные решения. На
пример, функциональная цель определяет область допустимого 
Rачества регулирования J 

1 < Е1 , при этом эксплуатационные ус
.ловил отражают требования на минимизацию энергетических 
затрат J� -+ min . В условиях адаптивной постановки задачи 
Управления, когда модель .о/\ доопределяется в процессе работы 
системы, граница ранее отмеченного компромисса между J1 и .!'{ 
становится подвижной, причем сама экстремальная цель допус
:Кает косвенное или приближенное задание. 

Рассмотрим задачу управления объектом (14) 

(рп 
+ an-l (р))  Х = Ьт (р) и, ( 165) 

tOf 



где х - выход; и - вход, а an-I (р) , Ьт (р) - дифференциальнь1е 
операторы с неизвестными параметрами. Как и ранее, полагаетсн 
что объект :минимально-фазовый (оператор Ьт (р)устойчивый) . Дл� 
простоты анализа и лучшего понимания излагаемого далее :метода. 
не будем сразу вводить более общую модель объекта с возмущения
ми. Почти все изложенные схемы синтеза систем (см. главу 4) мо
гут быть перенесены на рассматриваемый далее случай. 

В типовой постановке задачи управленпя с эталонной модель}(} 
первичная цель назначается условием 

J 1 = lim ( х ( t) - Хэ ( t)) = О, t � оо • ( 166) 

Точное копирование динамики единственного эталона (16) 
:может повлечь значительные динамические вариации входного 

t 

Рис. 37. Область желаемых 
траекторий переходных про
цессов 

воздействия и, что и обусловливает <<жесткий>> режим работы объек
та по входу. В действительности условие точного копирования 
можно существенно ослабить, не снижая практической ценности 
постановки и решения задачи управления. В инженерной практи
ке синтеза  систем регулирования широкое распространение имеют 
у-показатели качества переходного процесса [80] (быстродействпе 

' tp, перерегулировапие cr % ,  точностные характеристики п т. п . ). 
На графике эти показатели определяют некоторую область желае
мых (допустимых) траекторий переходных процессов (рис. 37) . 

Рассмотрим задачу прямого адаптивного управления, в которой 
первичная цель J1 (цель функционирования) характеризуется пе 
единственной эталонной траекторией, как в (166), а целым :множе
ством Хэ , Иначе говоря, функциональная цель J1 назначается 
отношением предельного включения 

' ( 167) 

Множество эталонных траекторий движения Хэ порождаетсп 
решениями множества уравнений модели эталона, которые, 
в свою очередь, отражают требования к качественным показателям 
работы объекта. Для явного задания Хэ введем ряд опре;:�;елен.п:й, 
Рассмотрим пространство линейных дифференциальных операто� 
ров k-го порядка Rк (р). Соответствующее пространство буде}! 
эквивалентировать с пространством полиномов 

ak (р) = акр'' + aк-1Pk -i + · · · + ао 
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степени р, где ai, i = 0,k - вещественные действительные числа либо функции времени. Любая ограниченная, односвязная замкgутая часть пространстваR1с (р) именуется областью [81). Область, 
J{ примеру, будем обозначать как А 1с (р) С R1c (р), а ее границу 
дА1с (р). Если над элементами а1с (Р) пространства Rк (р) определить операции сложения и умножения па число, так же как эти действия определяются над соответствующнм:и полиномами, то 
Rк (р) становится линейным пространством, которое можно наделить метрическими свойствами. Расстоянием между al (р) и: а�- (р) Е R1c (р) называется число, эквивалентное <шеличине>> или норме оператора ai (р) - а� (р) Е Rк (р) . Функционал расстояния обозначим следующим образом: 

р ( а� (р), а� (р) )  = 1 1  аНр) - а�. (р) 1 1. (168) 
О способе вычисления р ( · ,  · )  будет сказано чуть позже. На основании введенных определений фун:кциональное пространство Хэ определим :как множество решений Хэ (t) уравнений (pn + a�-l (р)) Хэ =_a�kэg, 
где - оператор а�-1 (р) любой из области А�н (р) с Rп-i (р) . Ск;_ занное отражается следующей записью: Хэ = {Хэ (t) : (рп + а�-1 (р)) :J:'э = a�kэg, 

а�-1 (р) Е А;1 -1 (р) С Rп-1 (р)}. (169) 
В приведенном выражении коэффициент передачи kэ оператор моделей эталонов может при необходимости также меняться на отрезке допустимых значений. Среди множества траекторий Хэ существует такая х: (t) , копирование которой потребует минимальных энергетических ватрат управления и* ( t) . Явное вычисление энергетически оптимального управления 

т и* (t) = 1argm i11 � u 2 (t) dt,1 .1:э (t) Е X.i 
о по текущим оценкам модели объекта (165) оказывается трудоемким и требует знания информации о динамике задающего воздействия 

g (t) , t F [О, Т ]. Последнее неудобно в прикладном плане, таR каR предопределить динамику g ( t) на всем интервале управления не всегда возможно. Более рациональной в этой связи видится задача определения эксплуатационно-оптимального управления из усJiовия близости операторных выражений для моделей объекта lI эталонов. Например, если для оператора объекта ап-� (р) выпол-IIено условие ап-� (р) Е: A�-l (р) ,  т. е. собственная динамrша объекта соответствует эталонной, то необходимость в приведении динамики объекта к эталонной отсутствует. Первичный алгоритм 
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управления в этом случае не включает регулируемые обратНЬJс  
связи, а это  значит , что координата и ( t )  не содержит дополнитель
ных движений, обусловленных коррекцией собственной динами:ю1 
объекта .  Такой режим эксплуатации будем считать наиболее раци-
ональным. Если а п-1(р) не принадлежит области А�-1 (р) (ап-� (р)� 
Е А�_1 (р)) ,  то рациональной в эксплуатационном смысле являет� 
ся модель ,  оператор которой а�_1 (р) будет наименьшим образом: 
отличаться от оператора объекта an-i (р) .  Такой оператор имену-
ется прое:кцией an-I (р) на область А �_1 (р) и согласно ( 168) вычис
ляется из условия 

а�-1 (р) = argmiв 1 / ап-1 (р) - а�-1 (р) 1 1 , а�-1 (р) Е А�-1 (р) . (1 70) 

Если ап-1 (р) Е А �-1 (р), то решение данной экстремальной 
задачи дает а�-1 (р) = ап-� (р) , в противном случае -

а,;:_1 (р) Е дА�н (р) .  
Следуя изложенному, эксплуатационную цель управления 1: 

зададим отношением 
Jf = lim (х ( t) - х� (t)) = О ,  t -+ оо , 

где х: (t) Е Хэ удовлетворяет уравнению 
(рп + а�-1 (р)) х� = a�k3g, 

5.2. 

Синтез адаптивной системы 

( 1 7 1 )  

( 1 72 ) 

Следуя ранее изложенному подходу к построению систем пря
мого адаптивного управления, обратимся к задаче построения пер
вичного алгоритма Ф1 . Для этого введем произвольный оператор 
r;_1 (р) Е Rn-l (р) ,  параметры которого могут изменяться .  Введем 
прое:кцию r�':..1 (р) данного оператора на область А �н (р) и на основе 
оператора проекции r�':..1 (р) по аналоги.и с (31 )  введем невязку урав
нения объекта относительно текущей модели эталона 

( n 2 Л  ( )) k Э  2 Л  <J = р + r n-l р Х - r O g . (173) 
Согласно :исходной записи уравнения объекта (1 64) , для а спра

ведливо следующее представление : 
О =  Ьт (р) и + r��1 (р) х - an-l (р) х - r�nk3g .  (1 74) 
Из данного равенства можно за:ключить , что если уравнение 

регулятора  задается соотношением 
Ьт (Р) Uз = (а 1н (Р) - r';1!..1 (p)) x  + k3r�лg, (175) 

то невязка обращается в ноль ( а:=О) и при постоянном r�_1 (р) из 
условия ( 1 73) следует, что данный регулятор доставляет первичную 
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функциональную цель управления ( 167) , ( 1 69) . Если в уравнении 
(175) настраиваемый оператор r;н (р) стремится к ап-� (р) , то в ре
зу:rьтате имеем r;,�1 (р) -+ a�-l (р ) и с достижением функциональной 
цели первичный алгоритм доставляет эксплуатационную цель 
(1 71 ) , ( 1 72 ) .  В силу того что операторы а 11_1 (р) и Ьт (р) неизвестны, 
уравнение настраиваемого регулятора по структурной аналогии 
с (1 75) зададим соотношением вида 

r�1 (р) и = (r7н (р) - r;/�1 (р) )  х + k3r�лg. ( 1 76) 
Если в процессе самонастройки удовлетворяются условия 

идентифик ации r�н (р) -+ Ьт (р ) и r�-1 (р) -+ а 11 _1 (р) , то с компенса
цией а и достижением функциональной целп обеспечивается после
довательный выход систем на оптимальный экспл уатационныfr ре-
жим х (t) -+ х� (t) , t -+ оо .  

В том: случае,  ее.ли оператор объекта an-I (р ) принадлежит обла-
сти эталонных операторов а п-� (р) Е А�-1 (р ) ,  по мере самонастрой
ки r;н (р) -+ а11_1 (р) разность операторов r;н (р ) - r;1�1 (р) будет 
стремиться к нулю. Следовательно, в регуляторе ( 1 76) обратные 
связи по выходу будут отеутст вовать, на что ранее уже указы
валось.  

Синтез вторичного алгоритма начинается с синтеза вторичной 
модели fP2 , которая получается после суммирования выражения 
(1  Т4) с уравнением регулятора ( 1 76 ) .  В результате приведения 
подобных получаем 

а = (Ьт (р) - r}п (р) )  и + (r�-1 (р ) - а11-1 (р) )  х 
или по аналогии с (34) приходим к типовому представлению ста
тичее кой модели ошибки 

а = (Л + r) T z ,  ( 1 77) 
где Л - вектор неизвестных параметров объекта вида Л = 
= col [ Ь0 • • •  Ьт - а0 • • •  - ап-1 ] ,  векторы r и z имеют структуру, 
аналогичную (35) . 

Из выражения ( 1 77) следует, что порядок синтеза вторичного 
алгоритма Ф2 как численной градиентной стратегии минимизации 
вторичного критерия /2 = 1/2а2 ничем не отличается от типового 
nодхода , приводящего к выражению 

r' = -ycrz, у >  О . ( 1 78 

Анализ сходимости такой процедуры ранее проводился ( см. 
главу 2). Из анализа следует, что алгоритм ( 1 78)  обеспечивает 
асимптотическое исчезновение невязки а и последовательную ксм
nенсацию вектора  параметрических рассогласований Л + r . Тем 
самъаr подтверждается состоятельность построенной самоалго
ритмизирующейея системы . Структура системы изображена н а  
рис . 38, где блоком л обозначена операция проецирования опера-
то ра r�,-l (р) на область А�н (р) . 
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Рис. 38. Структурная схема самоалгор.ит:м:изирующеiiся адаптивной системhr 

Здесь, как и ранее, введены условные обозначения операциff 
перехода � i от скалярных переменных х и и к соответствующим 
векторам х , п. Как видно пз рисунка, конструкция такой системы" 
да и сама процедура синтеза отличаются от типовой лишь в ч-асти 
первичного алгоритма и способа формирования невяз1ш (1 73). 

Для построения интегроградиентного алгорит�ш са:монастrой
ки параметров регулятора (176) из выражения (173) вычтем урав
нение соответствующей эталонной :модели 

(рп + r,��1 (р)) Хэ = k"r�лg. 

После приведения подобных получаем следующую запись: 
(р11 + r��1 (р)) Оп = о. 
С учетом ( 177) выражение динамической модели ошибки (вто

ричная модель 5'\) полного порядка принимает вид 

(рп + r;/�1 (р)) 011 = (Л  + r) T z. 
Введем обозначение для вектора состояния данной модели 

l [ (1) (п-1) ] В О'п = со 011011 • • •  а п • результате приведенное уравнение· 
запишется в векторном виде 

( 179} 

[ о ]  1 , = ·{· · . 

Следуя ранее изложенному, для построения алгоритма само
настройки введем функцию Ляпунова 

ип = oJ Рап + 1 1  Л + r 1 12/У, У >  О, 
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rде Р - симметрическая матрица. Производная от Vn в силу ( 1 79) 
будет иметь следующий вид: 

l\ = cr1T (Р Rn + (Rл) Т  Р) (J11, 
+ 2 (Л + r) T (crT P11z + r/y). 

И если выполнено 
. 

" r = -усrн p11z ,  
-то для i\ имеем i\ = cr�- (Р ял + (Rл)Т P)cr. 

(180) 

У словил сходимости процесса самонастройки V n. < О с алго
ритмом (180) формулируются как условия на знаковые свойства 
матриц Р и Q =--= -(Р ял + (Rл) т  Р). 

Алгоритм: ( 180) обеспечивает сходимость адаптивных процес-
·СОВ самоалгоритмизации, если для Vr��1 {р ) Е А�-1 {р ) найдется 
· такая положительно-определенная матрица Р > О, что Q будет 
-тан.же всегда положительно определена. 

Заметим:, что область устойчивости можно расширить, если 
матрицу Р > О сделать варьируемой, но в этом случае к назван
ным добавляется еще одно условие положительной определенности 
матрицы - (Р + Р ял + (Rл)Т Р) > О. 

Построение интегроградиентных алгоритмов самонастройки на 
основе динамических вторичных моделей порядка менеР. п встре
чает трудности в силу варьируем:ости эталонного uператора 
Г��I (р) . 

Действительно, метод перехода от координаты статической мо-
дели а = (рп + а�н (р))х - b�g к динамической k-го порядка, рас
,смотренной в главе 2, опирался на алгебру представления линей
ных стационарных дифференциальных операторов. В частности, 
:вводилось очевидное равенство 

рп + a�-i (р) = D}. (р) a�-k (р) + ni-1 (р) ,  (181) 

на основании которого делались следующие построения: 

(р11 + а�: -1 (р)) х - b�g = D1 (р) а�-к (р) х + ni_1 (р) х - b�g· = 
= Dl (р) (а�-к (р) х + (D�-1 (р) х - b�g)/D1 (р) = Dl (р) ак = ак, 

где выход модели ошибки k-го порядка формулировался согласно 
выражению 

ак = а�-к (р) х + (Di-1 (р) х - b�g)/D� (р). 
Как видно , координата ak зависит от оператора модели эталона 

,а�, -1 (р) и выбранного операторного множителя D� (р) модели k-го 
порядка. Выражение для ак упрощалось, еслп в (181) операторные 

1 
( 

h" 
( множители D к р) и aн-Ji р)  выбирались так , что было выполнено 

ni_1 (р) == О. В условиях, когда оператор r�i':_1 (р) изменяется 
1ю времени� произвести факторизацию эталонного оnератора 
рп + r;�1 (р) по типу (181) при заданном: сомножителе nt. (р) (т. е. 

J;: 2 мычислить ап-к (р) и D 1r- i (р) )  значительно сложнее .  Практически 
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r 2.п-k} 

Рис. 39. Струнтурная схема формиро
вания координаты о1 

реализовать тание преобразо-
вания в системе проблематич
но. В то же время уназанвые 

/ сложности преодолимы для важ-
� ного частного случая модели: 

первого порядка , в которой 
вычислительное выражение длл 

r;1 :координаты а 1 не содержит стар-
шей производной от х. Приве

дем соответствующие построения . Для этого введем устойчивыn
оператор р + d0 , тогда справедлива запись 

( х< н-1) 
(J = (рп + r;/�1 (р)) х - k0r�лg = (р + d0) Р + d 

+ 
. р о 

+ р � do 
(r71�1 (р) Х - k8r�лg)) = (р + d0) ( x<n-1) + 

+ P.
� do 

(r;i�1 (p) x - d0x<н-I) _ kэr�лg)) = (р + d0) a1 , 

где а1 = x<n-I) + 1 
d 

(r;/�_ 1 (р) х - d0х( н-1) - k3r�л g) . р I Q 

Алгоритм самонастрой:ки, построенный н а  :координате а1 , 
имеет вид r = -1ю1z, у > О. 

Стру:ктурная схема та:кой системы совпадает со стру:ктурой, 
изображенной на  рис.  38, с точностью ;::i,o бло:ка формирования 
:координаты а1 , :который изображен отдельно на  рис . 39 . 

Обратимся :к з адаче проецирования оператор а  r�_1 (p) на  область 
А �н (р) .  

5 .3. 

Проекция оператора : определения, вычисления 

Определение расстояния.  В основе определения операции 
проецирования и вычисления самой проекции эле)1ента a1r (р) про-
странства R 1r (р) на область А � (р) согласно ( 1 70) лежат два взаимо
связанных вопроса : определение функции или функционала рас-
стояния ( 168) между любыми двумя а� (р) и al (р) э.лементами R1r (р) 
и выбор способа задания области А � (р) С R1r (р). 

Обратимся к анализу первого вопроса . Пусть ai (р) = aip1r + . · · 
. . .  + а� и ai (р) = а�р 1· + . . .  + а� - два произвольных элемен· 
та пространства R-1r (р) .  Б удем говорить, что а� (р) и а� (р) р авны 
друг другу или тождественны (ai(p) == а�(р) ) ,  если выполнено 

1 ') --
ai = а'{; i = О, k . Отсюда меру отличия или расстояния между лю-
быми операторами из R-1r (р) �южно определить как некоторый по
ложительный функционал от параметрических рассогласований 
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af - at , V i. Введем обозначение вентора параметров а = 
= col [а0 • • •  ак ] uператора ак (р). Тогда в простейшем случае рассто-
яние между операторами а� (р) и ai (р) :можно определить нан рас
стояние между соответствующюш вентора:ми а1 и а2 в (k + 1 )-:мер
но�:1 евнлидово:м пространстве , а именно 

( 182 ) 
При анализе и спнтезе систе:и регулирования [34 } чаще иссле

дуются спектральные свойства ;:щфференциальных операторов. 
Для анализа спентра линейного оператора досточно ввести замену: 
р = jw , где j = 1/ - 1, а w - ноордината частоты гармоничесного 
процесса. В общы:1 случае (u Е (- оо, оо), однано на практике 
всегда выделяется область рабочих частот w Е [ w-, w+J, w- , 
w+ > О, на :которой и исследуется �1ера близости операторов. 
Например, функционал расстояния :\1ежду at (р) и а! (р) в области 
рабочих частот :\южет быть задан следующим образом (энергети
чесное рассогласование спектров) :  

(О+ 

р2 (а1 (р) , а� (р)) = � шоd2 (at (j(I)) - ai (jw)) v (ю) dw, 

где mod2 а1, (jw)  = Re2 ak (jw) + I ш2 ак (jw) , 
Re ak {j (J)) = а0 - a2 (J)2 + . . .  (-1)za2z w2 z, 
Im ak (jw) = а1 w - a3 w3 + . . .  + (- 1 /a2 z+l! (l)21+б , 

l = [k/2} - ближайшее :к k/2 целое число, удовлетворяющее 
условию l <;:: k/2 , 

б =  { 
1 ес.'Iи k нечетное, 

- 1, если k четное, 

v ( w) > О - весовая фушщия, отвечающая условию норми
r овки 

ы+ 
� v (w) du) = 1 . 
ы-

Функционал, отражающий равномерные на [w-, w+ ] свойства 
близости или отличия операторов, запишем в виде 

Рз (al (р), а� (р)) = max шоd (а1 (jw) - а� (j(t))). 
@Е [ш-, ш+J 

Область и проеRция в евRлидовом пространстве веRторов. 
Пусть оператор rк (р ) Е Rк (р ) назначается сво1ш (k + 1)-мерным 
вектором r = col [г0 r1 • • • r1r J ,  т. е. r Е Rk+i (Rк+i - обозначение 
евклидова пространства венторов размерностью k + 1 ), а р8с
стояние :между операторами оценивается по выражению (182). 
Тогда область эталонных операторов А � (р) С R-,. (р) может быть со-
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поставлена области векторов в евклидовом пространстве А э С 
С вк +�. Такую область удобно задавать системой неравенств 

А э = {r Е вкн : ci (r) < О, i = 1, s}, (183) 

где скалярные функцип ci (r) векторного аргумента полагаются 
непрерывны.ми и ограниченными. Уравнение ci (r) = О описывает 
:6 в к+� поверхность, разделяющую вк+� на две части: вf:1 = 
= {r : Ci (r) > О} и вf!1 = {r : Ci (r) < О}. 

Если ci (r) - дифференцируемые функции, то вектор с{ (r) = 
= col [дсi (r)/дr0 • • • дсi (r)/дrк 1 именуется нормалью к поверхности 
огранпчений в точке r. Нормаль направлена в сторону подпро-

Rкн Об Rк+1 \.-l • странства i+ • щая часть подпространства 1- для v l совмест-
но со своими границами образуют область А э, которая формпруется 
тремя неравенствами ci (r)<O, i = 1 ,  2, 3, с выделенными нормалями 
и где также приведены две -траекторшr r (t) и rл (t) , отражающие 
процесс настройки оператора r (t, р )  = r0 (t) + r1 (t) р к оператору 
объекта а (р )  = а0 + а1р (рис. 40 , а). Вторая траектория гл (t) 
изображает эволюцию эталонного оператора, являющегося про
екцией настраиваемого r (t, р ) .  

Как видно из  рисунка, на отрезке времени [t2 , t3 ] (участки 
2 и 3. начальное состояние t1 = О) траектории r (t) и гл (t) совпа
дают, следовательно, в это время обратные связи по выходу в регу
ляторе (176) отсутствуют. 

Вид ограничивающих поверхностей ci (r) области А э в ( 183) оп
ределяется функциональной целью управления !1 , которая, в свою 
очередь, отражает требования к динамике переходных процессов 
и точности регулирования. 

Конкретные вычислительные зависимости для c i (r) могут на
значаться неоднозначно и с различной степенью точности отражать 
исходные цели.  В условиях (183) задача проецирования (170) 
эквивалентна типовой задаче нелинейного программирования с 
ограничениями типа неравенства [ 48 J 

l:n: = 1/2 1 / r - rл [ l2 � min, ci (r;c) < O, i = 1 , s .  (184) 
r Л  

Вычислительные схемы приближенного решения таких задач 
отличаются сложностью. В то же время для частного случая , ког
да система оrраниченпя назначается линейными неравенствами 

(185) 

задача проецированпя ( 184) допускает строгое аналитическое ре
шение. 
t.1: Рассмотрим ее решение подробнее [62 ]. Для этого вновь обра
тимся к геометрическим иллюстрациям. На рис. 40, б изображена 
траектория вектора r(t) и соответствующая траектория вектора 
проекции rn (t) на область (многогранник) эталонных параметров 

1 10 



1 

Рис. 40. Вид траенторий r (t) и rл (t) при области А3, образованной ограничениями ( 183) (а) и (185) (б) 

А э. Многогранник задан системой четырех неравенств eJ'rn - d1 < О, cJ rл - d3 < О, 
Ci rл - d2 < О, cJ rл - d4 < О . 
Jlинии ограничений, так же как и участки траекторий, соответствующие :моментам времени ti (t1 = О , t6 � оо } , пронумерованы. Из рисунка следует, что на участке { 1 ; 2} проецирование r (t) осуществляется лишь на первое ограничение - это отрезок { 1 ' ;  2' } траектории rл (t}. Участок {2 ; 3} проецируется сразу на два ограничения (первое и второе). Результатом проецирования является точка 2' . При проецировании участка {3 ; 4}  учитывается 

1 1 1  



лишь второе ограничение,  а на участке {4; 5}  ограничения не учн� тываются, так как для t Е [t4 , t5 1 выполнено r (t) Е Л:3, прое�щил rл (t) совпадает с исходной траекторпей r (t). Как видно, сложность практической реалпзацни операции текущего проецирования заключается в проведеюш м:ногов1;).риантного анализа по выбору д.тrя каждого значения r (t) снстем:ы активных ограничений, т. е. тех, которые участвуют в вычислеющ проекции. Спстем:а активных ограничений определяется свопм индексным: множеством 1 0 = {i : с[ rл - di = О}. ( 186) .Как видно из рисунка, соответствующее множество либо пополняется - точки 2 и 5, либо уменьшается - точки 3, 4 .  Для решения задачи проецированпя (184) , ( 185) необходимо уметь : вычислять проекцию r (t) прп фпксированном: 1 ° ; в каждый момент времени формировать множество 1°. Укажем вначале алгоритм вычисления проекцпп r:rt (t) вектора r (t) при фиксированном: 1° . В случае, когда 1° определено, задача (184) , (185) становится условно экстремальной с ограничениями типа равенства из множества (206) , которая решается по методу множ�1телей Лагранжа. На основании ( 186) введем матрицу Cr = [ё[ ] и вектор d1 [d J  активных ограничений i Е 1° . Тогда функция· Лагранжа при;i�т вид 
L = 1

/2 1 1  r - rл 1 12 + 'J� 1 (Crrл - dr), где л - вектор множителей соответствующей размерности. Необходимые условия жстремума дL/дr.r. = О , дL/д"л = О приводят к уравнениям rл - r + С [ л = О, Crrл = dr · ( 187) 

Домножая первое из них елева на матрицу Cr , с учетом второго получаем: CrClл = Crr - dr. Отеюда л = (C1CJ)-1 (C1r - dr). ( 188) Зю.�етим, что матрица С 1С J по условиям построения всегда обратима. Подстав;rяя ( 188) в ( '187) ,  приходим к искоl\ЮМу выражению rл = r - CJ (C1CJ)-1 (Crr - d1) .  ( 189) 

Обратимся ко второй задаче. Рассмотрим вначале условия пополнения множества 1 °. Так, например ,  для рис. 40, 6 пополнение осуществляется в точках 2 и 4, когда свободные ограничения 2 п 3 в данных точках становятся активными. R примеру, до точки 2 проецирование осуществлялось лиrпъ на первое ограничение ,  причем результат проецирования в тоqке 2 на первое ограничение ввел в состав активных и второе огра-
1 12 



ничение CJ rл (t) - d2 < О, t Е lt1 , t2) ,  cJrл (t2) - d2 = О. Зю1етn:м , что исходная точна r (t2) не выявляет свойства антивности второго ограничения cJ r (t2) - d2 < О .  Правило коррекцшr пндексного множества активных ограниченпй в данно:м случае сводится к следующим действиям. Пусть I = {1, 2, . . .  , s} - полное индексное множество огранпченпй, а 1 ° - :.'\IНожество активных огранпченпй (186) до коррекцпи. Индексное ыножество свободных (неактивных) ограниченай получается после у,:::�:аленпя пз I всех пнде:ксов активных ограничений 1 °, что записывается I ""- J i) . Пусть rл есть результат проецированпя вектора r на а:ктивные оrранпченпя с I0 • Если найдутся такие i пз :множества свободных индексов (i Е I ""- I0) , для которых станет выполняться ус:�овие С; rл - d i > О, то такпе индексы ;::юлжны попо:шить состав :множества I 0 , т .  е .  алгорпт:.'\1 корре�щпп при:мет вид I� = I0. U { . . .  i . . .  }, (190) 
r де i : С J rл - d i > О, i Е I ""- JO . (Очеюцно, если операция проецирования реализуется непрерывно, то корре�щпя 1 ° осуществляется по условию строгого равенства без нарушения гранпц ограничений. ) Для определения индексов, покпдающпх состав активных I 0 , воспользуемся пзвестньш условпе:м Куна-Тюа�ера [82] . -Условие утверждает, что еслп rл является решением задачи (184) , (185) ,. то в данной точке выполняется равенство J� (rЛ) + � iEloµici = Q с �t i > О . С учето:.'\1 введенных ранее обозначений это равенство перепишется в шце 

l'Л - f + с lµ = о, це µ = col [ . . .  µi . . .  ] ,  i Е 1 ° . Сравнивая данную запись с (187) ,. убеж;:�:аю1ся, что вектор µ тождествен вектору :.'\ШОiкителей Лагранжа ( '188) . Отсю;�;а п вытекает известное [83] правило Боррекции 1 ° . Из  I0 выводятся те пндексы, для которых 'Jч < О: I� = 1° "" { . . .  i . . . }, (191) где лi < О, i Е 1 ° . Вектор lw = col [ . . .  лi . . . ] удовлетворяет (188) .  Применительно к рпс. 40, 6 ;:.�;анное правпло nоррекции дей. ствует следующюr образо:м . При прохождении вектора r(t) через точку 3 множптель J,1 в условпи ( 188) сменит знак с положительно. ro на отрицательный . С.'Iедовательно, множество 1 ° (t2 , t3) = - { 1, 2 }  после :\IО:.'\1ента временп t3 изменится следующим образом: 1 ° (t3, t4) = {1, 2 }  ""' {'1}  = {2} .  
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Рис. 41 .  Алгоритм работы адаптивной системы с вычислением проекции rn 
1 - ввод начального 10; г - форм�1ронание матрпц снсте�ы ахтивных ;ограничений� 
J - вь;числение обратной матрицы F; 4 - вычисление r; б - формирование вектора; 

6 - вычисление вектора множителей ,.; 7 - анализ знаха множителей ''i ; 8 - норрскц11я: 
МНОжества (191 ) ;  9 - ВЫЧ:Нсление ПрОГНОЗа ПрОеf>ЦИИ гr; 10 - оценна_СОСТОЯНИЯ антивно
СТИ; 11 - норренция множества (HJO); 12 - настройnа параметроЕ 

А при прохт-нденип траекторип r(t) через точку 4 сменит знак на отрицательный п л2 • Отсюда 1° (t > t4) = 1° (tз , t4) ""- {2} = g. (0 - обозначенпе пустого множества). На основанип изложенного введем алгоритм: работы адаптuвной системы с вычисленпем проекции rл (рис .  41 ). Помимо началь-
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ного значения вектора настраиваемых параметров r, в системе 
должна быть задана начальная оценка множества 1° (блок 1) . , 
В блоке 2 формируются матрица С1 п вектор d1 системы активных .  
ограничений. Блок 3 осуществляет вычисленпе обратной :матрицы ·  
F = ( С 1С l )-1 . Затем на основании :информации о значении вектора 
настроек r формпруется вектор невязки б1 = C1r - d1 активных 
ограничений (блок 5), после чего вычисляется вектор множите
лей л (1 88). На основанпп анализа знака множителей "л (блок 7) 
осуществляется коррекция :множества ( 191). Затем процесс вы
чпслений вновь возобновляется с блока 2. Если все "лi i Е I 0 не
отрицательны, коррекция 1° не производится, а вычисляется со-
гласно ( 189) прогноз прое1щпи rf (блок 9) . В блоке 10 для вычис
.�:енного r� оценивается состояние активности из чпсла свободных 
ограничений п при необходимости вновь корректпруется :множе
ство 1 ° ( 190). После коррекцпп процесс вычисленпй возобновая
ется с блока 2. В том случае, :когда все режимы норренцпп �шо-
жества 1° реализованы, прогноз проекции rf прправнпвается 
н истинной прое1щип rл , которая выставляется в регуляторе (1 76) 
и невязке (1 72) (блон 12) . После проверки условия окончанпя ра
боты алгоритма са�1онастройки процесс счета либо продолжается 
с б.7IоIШ 4 , ·лпбо завершается. 

Вычис.ление проекцпп , нак это следует пз алгорптм:а, произво
дится ,1;пскретно. 

Прерывистость вычпслений rл обусловливается необходимостью 
корре1щш1 пн;:�;ексного �шожества 1 ° . На интервалах врюшни, 
г,1.е 1 ° остается неизменным, вычпсление проекции по линейным 
соотношению� (блоки 5, 6, .9 , 12) )Южно осуществлять непрерывно 
с по�1ощью аналоговых схем. 

Важно заыетпть, что дискретный харантер вычисления проен
цш1 rл вноспт энвивалентное запаздывание в процесс достижения 
э:ксплуатационной цели ('171) .  Но это не влияет на сходююсть 
процессов сю10настройю1 еистеыы в целом. 

Действительно, алгорпп1 проецирования :может реалпзовы
ваться приближенно п в запаздывающем времени, что, по сути, 
облегчает конструнтпвны:й синтез такой системы. 

Задача проецпрованпя предельно упрощается, еслп областью 
А:) является параллелепипед в вк+1 : 

Проекция rл = col [rr . • .  r;] вектора r = col [r0 • • • r1. 1 на А3 

в этом случае вычис.J:яется следующи:м образом: ( ai ,  если ri < ai, 

rf = 1·i, если ri Е [а1, аТ] ,  

а+ , ес:�и r i > af. 
(1 92 ) 
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Пример 12.  Как и ранее , объект управления задавался уравнением (р2 + 5 р + 6) х = (2 р + 1 о) и. Функциональная цель отвечала отношению предельного включения l 1 : х (t) � Хэ = {Хэ (t) : (р2 + arp + а�) Хэ = 2a�g}, t � оо, 
ar Е [4, 6 ], а� Е [4 ,  9 ]. Регулятор согласно (176) назначался в виде 
1 • + 1 

( 
2 2:rt

) + ( 2 2Л
) 

. + 2 21t r1u r0u = r0 - r0 х r1 - r1 х r0 g, где в соответствии с (192) параметры r�л: и riл отвечали условиям 
4 ' если r� < 4,  4 ' если riл < 4, r�л r� , если 4 < r� < 9, 2Л r1 = Гi, если 4 < riл < 6, 9, если r� > 9, 6 ,  если riл > 6. 

Градиентная процедура с амонастройкп описывалась соотношениями вида 
· 1  • r1 = ycru , · 1  ro = уои, . 2  r0 = - ycrx, 

где с =  х + riлx + r�лх - 2r�л:g. 
· 2 . r1 = - ycrx, 

Структура системы изображена на рис. 42, а, где операция прогнозирования реализована с помощью нелинейного преобразования типа <<усиления с насыщением>>. Графи:ки переходных процессов в системе приведены на рис. 42, 6, где для х<, (t) справедливо уравнение (р2 + rfлp + r�л)хэ = 
= 2r�:тg, а v (t) = (2 - r�)2 + (10 - г�) 2 + (,·� - 10)2 + (ri - 2)2 • Моделирование осуществляется на отрез:ке времени [О , 40] из ну-левых начальных условий, :кроме r� (О) = 4 ,  при у = 3 с задающим воздействием: 

g (t) = 0,5  [sign (sin (t + 0,01)) + sign (sin Зt) ] . Функция v (t) уменьшилась с v (О) = 208 до v (40) = 0,5 .  Затем система с настройками регулятора,  соответствующими моменту 
t = 40, была вновь возбуждена сигнадом g = sign (sin (t + 0,01))  и отработала еще 10 с. Rак видно из графиков конца интервала интегрирования [ 40, 50 J, выход объе:кта почти тождественно :копи-
Рис. 42. Структурная схема (а) и графики переходных процессов (б, в) адап
тивной системы для объекта второго порядка 
б, в - то же, что на рис. 11 соответственно 
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рует верхнюю кривую трубки эталонных процессов, соответст�ующую оператору р2 + 4р + 9. Нижняя кривая трубки х; отвечает оператору р2 + ор + 4. Sариабельность управ.�:ения :.\южно оценивать через интегральный показатель среднеквадратичесних опшонений от установившихся значений т 
J о = � (и (t) - 2g (t))2 dt. 

о При Т = 30 с и g (t) (21 1 )  ;::ря краевых операторов области А� (р) значения J0 приведены ниже. 
а; (р) 

р2 + 4р + 4 
р2 + 4р + � 

78 , 2  
30 , 5  

а� (р) 
р2 + 6р + 4  
р2 + 6р + 9  

Как и ожидалось, )Шюшум J O был достигнут на эксп.ауатационно)I оптима.1ьном режиме с оператором моде.1:и эталон<} 
р 2 + 4р + 9 ,  наименьшим образом от.1ичающ1шся от оператора объекта. 

5.4. Методы самuа.1горитмизац1111 в за�а чах �:прощаемости и реализуемости адаптивных схе:м Расс:\ютренный ранее подход к построению саl\Iоалгорит:мизирующихся схем можно распространить на решение практически важных задач, связанных с упрощаемостью и реаш1зуемостью алгоритмов адаптивного управления . .В частности, при управJiении непрерывными объектами основной контур управ.1:ения (первичный алгоритм) удобно создавать с помощью непрерывных (аналоговых)  схе.м и чаще на основе типовых промыш.1:енных pery .11яторов. Контур автоподстройки параметров регулятора, реа:шзующий нелинейные законы самонастройки, удобнее строить на основе цифровой техники с использованием микроЭВМ .  llpи этом основная сложность создания системы приходится на конструкцию непрерывного регулятора с варьируемыми параметрюш. Очевидно, чем меньше число настроек в основном контуре , тю1 выше надежность и проще техническое исполнение системы . Наиболее благоприятной с точки зрения практической реализацпп будет та спстю1а , в :которой закон управдения основного контура, а следовате.�:ьно, п чпс.тrо настроек регламентируются фиксированным классом структур типовых регу.'Iяторо:в. Начальный подход к решению этой задачи дает изложенная ранее схема самоа.11:горипш:зации. У саовия II задачи упрощаемо ст и первичного а.лоритма управ
аенил. Расс:\ютрим , как и ранее, задачу управ:1ения объектом, заданным уравнением (165) в сыысле целевых усдовий (167), (169) и (1 70)-(172) . Решение данной задачи приводит к регулятору 
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Рис. 43. Иллюстрация '/ 
:к задаче упрощаемо
сти регулятора основ
ного контура 

-основного контура (176) вида 

r}н (р) и =  (r;н (р) - r;1�1 (р)) х + k: r�ng. 

Введем: ,  как и в главе 3, р азде.ленную запись для настраивае
мого оператора 

1·1�-1 (р) = r�-1,r,, (р) + r;_1 (р) .  

Тогда соответствующее разбиение для r�,�1 (р) примет вид 
2Л:Jf( ) . 2Л ( ) 2Л ( ) r11-i р = rп-1/s р + 'd- 1 р .,: 

а выражение для регулятора запишется следующим образом : 

Г�п (р)�и =�(r71 -1/s (р) - r;/!.1 1.s (р)) х + (r;_1 (р) - r��\ (р)) х + k;·r�л:g.  
( 193) 

Как уже оговаривалось , конструкция спстемы (основного кон
·тура) будет и проще , и надежнее , если колпчество настраиваемых 
обратных связей будет !шнимальны:м: . Причем с практической точ
:ки зрения предпочтительнее исключать обратные связи по стар-
шим производным. Например , еели в (193) положить r��1;s (р) = 
= r�-1;., (р) ,  то чпсло регулируемых связей первичного алгоритма 
по выходу сокращается с п до s: 

r}11 (р) и =  (r;_1 (р) - r;�1 (р)) х + k"1·�лg. ( 1 94) 

Такой регулятор будем н азывать s-упрощенным . В рамках ра
вее введенной постановки: задачи управления s-упрощение не 
всегда возможно . Рассмотрим: этот вопрос подробнее . 

Пусть , как и ранее , А п-� (р) С Н,н (р) - область реализаций 
оператора объекта а11 _1 (р) ,  т . е . область начальной неопределен-
ности описания а11_1 (р) Е А11 _1 (р) ,  а А�н (р) - область эталонных 
операторов . 

Рассмотрим двумерный случай. Соответствующие выпуклые 
·области в пространстве R2 приведены на  рпс . 43 ,  где также ука
зана траенторпя настрапвае:мого вектора r (t) оператора r1 (t , р) = 
= r0 (t) + r1 (t)p . В областп лэ выделена траектория rл (t) проек
ции r (t) . 
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Рве. 44 . Расположение обла 
стей А п А а, nри которых не
возможна реализация схем ча
стичного проецирования 

Как ви;з,но из рисунна, условие совпадения координаты проекции ri с координатой r1 псходного вентора, т .  е .  гf (t) = r1 (t), выпо.лнено ;�ишь на участке {2 ; 3 }  п в точне 5 .  В то же время если дирентшшо для все1·0 участка траеюор:ип {1 ;  6} вектора r (t )  принять выполненным rf (t) = r1 ( t), а проецпрованпе осуществлять лишь только компоненты r0 (t), то э�-.сплуатационная цель управления, зцанная условиями (1 70)- (172), онажется не;�;остигнутой, хотя функциональная цель не нарушается. Действптельно, при реализацпп точного проецпрованпя, например, точки 4 на область А.Э получае�1 точ�-.у .Р, в то время нак частичное проецирование в условиях rf = r1 дает точну 4" . Расстояния �1ежду 4 и 4' , а также 4 п 4" являются ;з;ли,нами векторов парю1етрических рассогласованпй, образующих коэффициенты обратных связей основного контура: 
Согласно эксплуатацпонной цели тот регу.1ятор будет оптима:�ьным, где р принп:мает �пшпма:�ьное значение. Как в1цно из рисунна, соответствующее расстояние для точю1 4' будет �1еньше, че�1 для .J" . В то же вре:ия для точю1 4" и в цело:и для результатов частпчного проецирования выполнено r1 - rf = О . А ато значит, что в уравнении регулятора основного :контура такой спсте:м:ы будет присутствовать всего одна регулируемая связь , как , напри-мер, г�й + r�u = (r0 - rl) х + kэrlg. С технпческой точю1 зренпя таRой регулятор :может быть предпоч1птельнее, чем строго опти�шльный с полньп1 чпслом регулируемых обратных связей. Нетрудно впдеть, что тююе упрощенпе допуснается не всегда . В частности, на рис . 44 пзображены областп А п А э, для которых реализация схем частичного проецирования оназывается недопустимой. Действительно, на участке { J ;  2} условие rf = r1 не выводит парю.1етр r� из области допусти�1ых эталонных настроек, в то вре-
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мя нан на участке {2 ; 3 } в условиях гf = r1 уже не обеспечивает достпжение фушщпоналыюй цели управления, так как полный. вектор rл с но:мпонентой гf не прпнадлежит области лэ (r:rt Е А 3) .  Из ;::t.анных рпсунков сразу впдны условия, при :которых соответствующие упрощения l\lогут производиться . В частности, область варнацпп ве:ктора rл Е А3 по но�шонен-те гf, соответствующая рис. 43 , перекрывает область вариаций вентора r Е А по ко:мпоненте r1 , в то время как для рис .  44 таное условие не соблюдается. Поэтому условпя упрощаемости регу:.штора для случая рис. 44 не соблюдаются . Сформулируем условня s-упрощае:м:остп в общем случае. Пусть выполнено г�-1 (р) Е An-I (р). Выде:пш в Ап-� (р) подобласть А .н (р) возможных вариаций составной частп г;_1 (р) оператора г�-1 (р) = г;i-t/s (р) + г;_1 (р) . Тогда прп любом фиксирован-
2 нш1 r,;-1 (р) Е А 5_1 (р) область An-I (р) вырож�ается в сечении А:нf, (1·�- 1, р) допуспшых варпаций оператuра 1·�1 -l/.s (р) .  На основашш .:щнных сечений :можно построить подобласть предеаьных ва рпацпй оператора r;l-l/s (р) :ка:к объедпнение всех непусты.:х сеченпй : A, i-1/s (р) = U Ап-1/,; (r;_1, р), Vr�-1 (р) Е A s-1 (р). Аналогичное построение, произведенное для выпу1шой областп А1н (р), дает в Rn-I (р) подобласть А�-1 1,, (р) С Rn-t/s (р) . Тогда условие s-упрощае:мости фор:му:пrруетея :как условпе внлючения 

Ан-1/s (р ) С A�-1/s (р). (1 95)-В завпспмостп от того, нак фантпчески описывается пространство R 11_1 (р), ' провер1-.а условия (195) требует разлпчных построею1й п вычислений. В частностп, если R 11_1 (р) Э!{впвалентируется ев:клпдовому пространству вен торов Rn, нан это было на приведенных ранее рисунках, то проверка ( 195) предполагает предварптеJ1ьное проецированпе области А п А э на соответствующие оси :коор;з::инат. Еслп проенция А3 на i-ю ось в Rn полностью содержит соответствующую проекцию А,  то обратная связь по i-й произво::�;ной (по x(i))  пз регулятора выводится. Зюrетим, что в ,1анном построенпп сокращенпе числа настрапвае}rы.:х обратных связей основного :контура в общем случае не отвечает условию выведенпя пз занона управления старших производных. Вопрос о сокраЩенпп чпсла обратных связей по старши)I производным: в первичном алгорппrе ;:�;олжен решаться совместно с вопросом выборц_ нлп форю1рованпя области А.�_1 (р) .  В частности, потенциалы улрощаемостп регулятора увелпчпваются, ес::ш область А�-1 (р) в фуннцпональню1 целевои условпп (1 67), (169) назначать не по-стоянной � а варьируемой в зависимости от теh.ущих оценок r;i-i,i.:: (р) части ан-I/, (р) оператора а11_1 (р) объекта ( 1 65) . Пусть соответствую-щее правило фор:мпрования сеqения л:_1 (r�-i/s, р) для те:кущих 
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,оценоR r�1-1,r., (р) Е Ан-1 ·s (р) задано. В такой постановке задач:lt управления не только предельное поведение, но и функционалы1аJJ: цель, как она была введена ранее, оказываются недоопределенными. Развитие данного подхода к синтезу адаптивной системы может осуществляться в двух направлениях. В первом: наряду с коррекцией границ подобласти А;_1 (r, ,_118 , 
р) предусматривается и вариация индекса упрощаемостп s. В этом случае приходим к простейшей версии создания самоорганизу10" щихся схем: (алгоритмов с варьируемой структурой). Фующи0" нальная цель управления в таких системах устанавливает обобщеняые требования к качеству управления, как, например, требования к показателю колебательноети основного контура [84 ]  без жестких ограниченпй на быстродействие п т. п. Принцип упроща.емости в такой задаче управления запишется следующим образом: 

S � min 
A 1t-l/s (р )  U А�-1 ( A.1t-l/s ,  р )  С А�, -1 (р ) , ( 19G) 
Qqевидно, введенное условие принадлежности всегда можно ,обеспечить при s � п . Если те эту задачу можно решить для 

s*  <. п,  то будем говорить о гарантированной s*-упрощаемости регулятора. Но фактиqески для конкретного значения оператора объекта а11_1 (р) предельный индекс s при rn-I (р) --+- а11_1 (р) может быть меньше гарантированного s* . Именно поэтому в такой системе не только предельное поведение объекта не определено, но и предельная структура регулятора также остается неизвестной. :Конструктивный синтез таких систем: нами не рассматривается, отметим только , что процесс самонастройки регулятора в системе должен начинаться е предельно простой етруктуры (s = 1) , по мере самонастройки оператора rн-i/s (р) индекс s при необходимости будет возрастать. Второе направление связано синтезом адаптивной системы с фиксированной структурой первичного алгоритма. Здесь важно заметить, что структура алгоритма может назначаться из класса типовых линейных корректирующих цепей и не отвечать регуляторам компенсационного типа, как (176) . В то же время при фик: сированной структуре первичного алгоритма для произвольно! сбласти А11_1 (р) нельзя гарантировать достиженпе прпемлемоII функциональной цели. 
Алгоритм реализации упрощенной системы. Рассмотрим: задачУ ,с.интеза адаптивной спстем:ы с s-упрощенной структурой регулятора типа (194). Полагается, что условия упрощаемости до поря�ка) s в ем:ысле (195) лпбо (196) выполнены. Пусть регулятор ( J J4 реализуем п вектор х = col [х . . . x(s-I) j доступен измеренпю. рассмотрим метод синтеза алгоритма самонастройки параметров Р� гулятора (194), которые не используют координаты производаь�t от х выше (s - 1)-го порядка. 

122 



/ и 
-;;;r;?p; 

'"-----1 �-----11------1 ,• 2 (p)-r� 2-"r,п) 
.s-/ s-! r, 

Рис. 45. Структурная схелш адаптивной системы с s-упрощенной 
структурой 

Подобная задача уже исследовалась в главе 3, однако в рам-· 
Rax расо1атривае�юго подхода решение вопроса реалпзуемости 
алгоритма имеет некоторую специфику,  на которой остановимсл
да:з:ее. 

Согласно тпповоУу подходу к синтезу первичного алгоритма 
"Л ( ) 2 ( ) с учетшr равенства r�-i/s р = Гn-I/s р введем выраженпе невязки 

а =  (рп + r;i-I/s (р)  + r;�\ (р)) х - k3r�лg. (197} 
На основании (165) для а справедливо представленпе 
а = Ьт (р) и + (r;1-i/s (р) - an-1/s (р)):х + (r;�\ (р) -

- а.н (р)) х - k3r�лg. 

Суммируя данное выражение с уравнением регулятора (194) ,. 
noJiyчaeм 

123 



<J = (Ьт (р) - r�п (р)) и + (r�-1 (р) - а н-1 {р)) Х 'ИЛИ с учетом обозначений в (177 ) ,  можно записать <J = (Л + r)T z. (1 98) Для решения вопроса реализуемостп введем линейный фильтр осредненпя с передаточной функцией (оператором) Wl {р) = k}/(pH-S+l + l�-S (р)) • 
Прпм:еним оператор осреднения к правой и левой частям вторичной м:оделп (197), (198) .  В результате можно записать 

-------- - � 
- (п) + 2 

( ) 
1 2:rr ( ) k'д 2Л л Т - --!.- Т а = х r 11-i /s р .r т r.,-1 р х - r0 g = z , r z. {Напомним, здесь используется обозначение т = И11 (р) т. ) Rак и: ранее, перейдем к модифицпрованной :координате 

ао = а + r Tz - � = х ( л )  + r�t-1/s (р) Х +ir� -
-- kэr�n; + r� и - r;н;8 (р) х - �х + rтz. 

С учетом выражения ( 194) можно записать 
� - �  + r;�j (p) x - ;2fi;i =  О .  

А тогда , приводя подобные в выражении для а0 , получаем (JO = f(н ) + r;t-1 (р) Х - r�п (р) U • 
Но с учетом ( 1 98) пмеем а0 = (Л + r)Тz .  Отсюда градиентный алгоритм самонастройки реализуемой адаптивной системы запишется следующим образом: r = у (-о0z)л , где, как и в (143) , запись (а)л означает проецирование вектора а (восстановленного в точке r) на область А .  Сходимость процессов адаптации в такой системе уже доказывалась (см. параграфы 3 . 3  п 4.3). Структура системы изображена на рис. 45 , где пспользуются с.тrедующпе обозначения вектора: z = col [u / х]. Блочные коордпнаты вектора z снимаются с выходов двух фильтров осреднения W1 (р). На рисунRе явно выделен блок проецирования вектора -1,o0z на область А. 



ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

В настоящей книге достаточно подробно рассмотрены теорети
qеские основы синтеза и анализа одного 1ш распространенных 
J\Лассов непрерывных систем: прямого адаптивного управления 
линейными объектами. Исследованы методы реализации таких 
систем с использованием фильтров состояния и операций осред
нения .  Указаны условия работоспособности адаптивных схем при 
действии слабых сигнальных и параметрпческих возмущений . Да
ны модификации типовых алгоритмов ,  обладающие гарантирован
ной диссипатпвностью . Относительно новыми ,  и ,  как следствпе , 
еще .неразвитыми оказались задачи построения адаптивных систем 
с доопределяемыми предельными цеJшмп функционирования ,  ко
торые в книге именуются как простейшпе сам:оалгоритмпзирую
щиеся системы. Наше изложение рассчитано на начальное зна
комство с теорией адаптивного управления и елужи:т введением 
в методы решения более сложных задач . 

Многие вопросы современной теоршr прямого адаптивного 
управления здесь не  представлены. Например , не рассматривались 
методы управленпя объектами с запаздыванием [ 1 1 ] , систем , соче
тающих параметрическую настройку с введением скользящпх ре
жюшв [85 -87]�  как показано в [88 , 89] , практичесюr важный 
класс адаптивных систем: образуют схемы с сигнальной (коорди
натной) самонастройкой. 

К классическим: задачам адаптивного управления относятся 
.задачи с самонастройкой по частотным, в целом спектральным ха
рактеристикам [ 66 ,  90, 9 1 ] п автоколебательным: системам [37 ] .  
Особый класс методов адаптации р азвпвается в синтезе систем 
� нелинейными объектами [92 ] .  

Современные пути развития адаптивного управленпя во  мно
.rом определяются практическими задачами и техническими сред
ствами управления . Широкое распространение управляющей 
Микропроцессорной техники позволяет практически решать воп
росы о реалнзацпи сложных нелинейных законов адаптивного уп
равления . Прп этом в расчетах используют чаще аппарат разност
liых уравненпй . Но не всегда цифровая реализация основного 
Rонтура доставляет системе н ужное качество по надежности п дпна
мике . В этом случае обращаются I{ комбпнпрованным методам уп
равления с непрерывными первичными алгоритмами и дпскретны
М:и вторичными. Пример такого сочетания изложен в главе 3.  
Жесткие требованпл к простоте реализации основного контура и 
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-
его надежности вызвали к жизни новые постановни задач приклад
ной адаптацпп с ограниченным.а ресурсами автоподстрой:к�r. 
Широкое распрострапенпе получили вопросы о создании адаптив
ных спсте:м с тпповы:ми (ПИ ,  ПИД) законами управления в основ
ном :контуре [ 1 5 ] .  В :методах спнтеза таких спстем чаще использу
ют идентпфикацпонные  подхо,J,ы . Теория прямых методов реmе
ния этих задач не пмеет пока эффе:ктивного развития . В то же вре
мя возможный подход к решению данной задачи дают нам методь1 
са:моалгорпт:мизации , рассмотренные в г.1:аве 5 .  

Еще большпй практичес1шй интерес имеют новые направления 
развития систе11 пря:мого адаптивного управления объектами со 
структурно-парю�:етричесюпш неопределенностями . В работах 
(94, 95]  рассмотрены методы аналпза систе11 с регулярными и 
сингулярнымп вою1ущенпями моделей объектов . Указюшые ис
сле,J,ованпя являются первыми шагами на путн решения одной 
пз главных проблш1 адаптации и создании теории самоорганизую
щихся СИСТе:\I . 
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