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Гибридные системы прямого адаптив-
ного управления (ГСПАУ) с явной эталон-
ной моделью (ЭМ) составляют большой 
класс адаптивных систем управления, в ко-
торых желаемое движение задается кон-
кретным физически реализованным устрой-
ством, построенным с использованием тра-
диционных методов синтеза адаптивных 
систем автоматического управления [1 – 9].

За основу работы контура адаптации 
ГСПАУ принимается вектор рассогласова-
ния e(t). Поскольку желаемое качество про-
цесса в основном контуре ГСПАУ опреде-
ляется динамикой ЭМ, то при разработке 
адаптивной системы управления, а также ее 
технической реализации не требуется ка-
ких-либо дополнительных измерителей ка-
чества функционирования основного кон-
тура ГСПАУ, что придает системе относи-
тельную простоту, делая ее доступной и 
удобной для практического применения.

Постановка задачи. Рассмотрим объект 
управления (ОУ), описываемый уравнением

),()()()( tftButAx
dt

tdx
         (1)

),()( txLty T

и дискретный адаптивный регулятор со сле-
дующей структурой:

,,2,1 kkkkk yru    ),( kk tyy   kutu )(
 при 1 kk ttt ,                  (2)

где nRtx )(  – вектор состояния объекта; 
lRty )(  – вектор выхода объекта; 
mRtu )(  – вектор управляющих воздей-

ствий; k,1  и k,2  – матрицы настраивае-
мых коэффициентов регулятора; m

k Rr   – 
вектор задающих воздействий; ktk   – 
дискретный аналог времени; 0 const  
– шаг дискретизации; ...,2,1,0k  – номер 
шага; A , B  и L  – матрицы заданного раз-
мера соответственно состояния, управления 
и выхода; nRtf )(  – вектор возмущений 
или помех, который может быть как затуха-
ющим и удовлетворять неравенству

)(
0

2




tf dt < ∞                 (3)

так и ограниченным по норме

.)( 0 constftf                 (4)
Относительно функционирования объ-

екта (1) предполагается, что уровень апри-
орной неопределенности задан условиями

),(),( BBAA

,),()( tftf                 (5)
где   – набор всех неизвестных параме-
тров;   – известное множество возможных 
значений  .

Желаемое поведение ОУ (1) задается с 
помощью эталонной модели, описываемой 
уравнениями:

),()()( trBtxA
dt

txd
MM  

()( txLty T ),                  (6)
где nRtx )(  – вектор состояния ЭМ; 

lRty )(  – вектор выхода ЭМ; AM и BM – по-
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стоянные матрицы соответствующих разме-
ров, причем AM – гурвицева; krtr )(  при 

1 kk ttt .
Как обычно при адаптивном подходе, 

осуществляется настройка коэффициентов 
адаптивного регулятора по некоторым ал-
горитмам, вид которых подлежит опреде-
лению, исходя из выполнения целевых ус-
ловий.

Требуется решить следующие задачи.
Задача 1. Если вектор возмущений )(tf  

удовлетворяет соотношению (3), то при лю-
бых начальных условиях и любом   
синтезировать систему, обладающую свой-
ствами

))()((lim)(lim 


txtxte
tt

)) = 0      (7)

,lim ,*1,1 constkk



  

.lim ,*2,2 constkk



             (8)

Задача 2. Если вектор помех удовлетво-
ряет ограничению (4), но противоречит ус-
ловию (3), то при любых начальных услови-
ях и любом   синтезировать систему 
со свойствами

,||)()(||lim||)(||lim consttxtxte
tt

  (9)

,lim ,*1,1 constkk



  

.lim ,*2,2 constkk



           (10)

Решение задачи 1 будем осуществлять, 
выделяя соответствующие этапы синтеза 
адаптивных систем управления, основыва-
ясь на методике построения ГСПАУ, суть 
которой изложена в работах [1 – 9].

Первый этап синтеза. Рассмотрим реше-
ние задачи построения алгоритмов настрой-
ки для системы со скалярным управлением, 
т.е. случай, когда она описывается уравне-
ниями

),()()()( tftbutAx
dt

tdx

()( txLty T ),                (11)

,,2,1 k
T

kkkk yru     ( kk tyy  ),  kutu )(  

при 1 kk ttt ,                 (12)

),()()( trbtxA
dt

txd
MM

 ()( txLty T ),                 (13)

В предположении отсутствия помех, 
малости шага дискретизации   и используя 
обозначение

 x(t),(t)xe(t)               (14)
а также учитывая соотношение (12) и усло-
вия структурного согласования

,,*2
TT

M LbAA   ,,*1bbM 

можно в ходе преобразований результата 
вычитания первого уравнения (11) из пер-
вого уравнения (13) получить следующее 
эквивалентное математическое описание 
исследуемой системы:

),()(),()()( teLgttbteA
dt

tde TT
M (15)

,)()( ,2,*2,1,*1 k
T

kkkk yr   (16)

kt  )(  при ,1 kk ttt       (17)
где 1)( Rt   – обобщенный выход эквива-
лентной системы; g – постоянный вектор, 
элементы которого подлежат выбору.

Второй этап синтеза. 
Проведение синтеза на этой стадии раз-

работки ГСПАУ состоит в разрешении про-
блемы положительности относительно ли-
нейной стационарной части (ЛСЧ) исход-
ной системы управления с эквивалентным 
математическим описанием вида (15), (16), 
(17). Стандартный подход к решению такой 
задачи – обеспечение свойств веществен-
ности и положительности передаточной 
функции линейной стационарной части си-
стемы:

)()( 1
M

TT bAELgW  

,
)det(
)(

M

M
TT

AE
bAELg










           (18)

где E  – единичная матрица;  )( MAE  – 
матрица, присоединенная к матрице 

)( MAE  . Известно, что для получения 
)(W  с указанными свойствами необходи-

мо и достаточно вектор g выбрать таким об-
разом, чтобы в условиях априорной неопре-
деленности (5) полином bAELg M

TT  )(  
был бы гурвицевым степени )1( n  с по-
ложительными коэффициентами.

Третий этап синтеза. Для нелинейной 
нестационарной части (ННЧ) исследуемой 
системы необходимо показать справедли-
вость следующего неравенства:
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 


kconstk
k

k
kk  (19)

где )( kk t  .
При решении проблемы положительно-

сти ННЧ исходной системы (15), (16), (17) 
воспользуемся результатами нелинейного 
преобразования и рассмотрим вместо нера-
венства (19) неравенство, записанное отно-
сительно нелинейно преобразованной си-
стемы:

,0,),0( 1
2
0

0
1

1

 


kconstzk
k

k
kk  (20)

где )( kk tzz  , .||)(||)()( qTT teteLgtz
Используя уравнение (16), получим (21):

.))()(( 2
0

0
,*2,2,*1,1

1k

k
kk

T
kkk zyr  

Теперь положим:
(1,1,1 kkk z   ),           (22)

(1,2,2 kkk z   ),           (23)
или

,)( 1,1
0
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
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k

i
ik z           (24)

,)( 1,2
0
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

 
k

i
ik z            (25)

тогда получим неравенство:
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(26)

которое будет выполняться, если оба члена 
левой части удовлетворяют неравенству 
того же типа. 

Для определения явного вида функций
  и  , удовлетворяющих неравенствам, 
воспользуемся следующим соотношением:

0 0
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i
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(27)

где C = const. Используя (27), получим 
функции   и   в виде

,0,)( 11  consthrzhz kkk    (28)

 ,,)( 222 hdiagHyzHz ikkk 

,,1,02 liconsth i            (29)
алгоритмы адаптации коэффициентов регу-
лятора 

,11,1,1 kkkk rzh              (30)

.21,2,2 kkkk yzH            (31)
Рассматривая вопрос технической реа-

лизуемости алгоритмов (30), (31), необхо-
димо указать, что для их реализации требу-
ется полностью измерять вектор состояния 
объекта (11). 

В тех случаях, когда вектор состояния 
ОУ измеряется не полностью, алгоритмы 
адаптации (30), (31) должны быть модифи-
цированы. Для этой цели, опираясь на ре-
зультаты приложения к работе [6], перепи-
шем неравенство (20) следующим образом:

,),0( 2
0

0
1

1

 


constzk
k

k
kkk 

,01 k                       (32)
где введена функция 0 k , которая явно 
описывается уравнением

...,2,1,0,||||1 qz q
kkkk    (33)

Как показано в [6], если разрешимо не-
равенство (32), то из этого следует и разре-
шимость (20). Следовательно, выполняя 
синтез адаптивных алгоритмов по приве-
денной выше схеме, но используя вместо 
выражения (20) соотношения (32), (33), на-
ходим, что алгоритмы (30), (31) получат 
следующую модифицированную форму:

,||||11,1,1 k
q

kkkk rh       (34)

.||||21,2,2 k
q

kkkk yH     (35)
Четвертый этап синтеза. В силу реше-

ния в системе управления (15), (16), (17) 
проблем положительности ЛСЧ и ННЧ, 
причем для любых начальных условий, и 
при наличии априорной неопределенности 
(5) эту систему, согласно критерию гиперу-
стойчивости, следует считать асимптотиче-
ски гиперустойчивой [9].

Таким образом, благодаря выполнению 
предельного соотношения

0)(lim 


te
t

                   (36)
цель управления вида (7) также имеет место.
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При этом с учетом явного вида алгорит-
мов самонастройки коэффициентов регуля-
тора, очевидно, будут выполнены предель-
ные соотношения

,lim ,1 constkk



    ,lim ,2 constkk



   (37)

отвечающие требованиям соответствую-
щих целевых условий (8).

Если же вернуться от математического 
описания ГСПАУ, представленного в экви-
валентном виде, к исходному описанию 
(уравнениям объекта управления, эталон-
ной модели и адаптивного регулятора), то 
синтезированная ГСПАУ с алгоритмами 
(30), (31) математически будет выглядеть 
следующим образом:

),()()()( tftbutAx
dt

tdx

),()( txty (38)

),()()( trbtxA
dt

txd
MM

),()( txty (39)
),()()( txtxte

,||)(||)()( qT tetegtz (40)

),(,,2,1 kkk
T

kkkk tyyyru (41)

,11,1,1 kkkk rzh ,01 consth

),( kk tzz (42)
,21,2,2 kkkk yzH            (43)

  ,,1,0, 222 liconsthhdiagH ii 

kutu )(  при 1 kk ttt .      (44)
При этом система управления с алгорит-

мами (34), (35) описывается уравнениями:

),()()()( tftbutAx
dt

tdx ),()( txLty T (45)

),()()( trbtxA
dt

txd
MM ),()( txLty T (46)

)),()(()( tytygt T           (47)

),(,,2,1 kkk
T

kkkk tyyyru (48)

,||||11,1,1 k
q

kkkk rh

,01 consth (49)

,||||21,2,2 k
q

kkkk yH

),( kk t (50)

  ,,1,0, 222 liconsthhdiagH ii 

kutu )(  при 1 kk ttt .      (51)

Решение задачи 2 возможно за счет 
огрубления полученных алгоритмов само-
настройки путем введения в контур адапта-
ции местных дополнительных обратных 
связей.
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