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ЭТАЛОННЫЙ УПРЕДИТЕЛЬ В АДАПТИВНЫХ СИСТЕМАХ 

УПРАВЛЕНИЯ SISO И MIMO-ОБЪЕКТАМИ  
С ЗАПАЗДЫВАНИЯМИ1 

 
Для класса априорно неопределенных объектов с запаздыванием по 
управлению, состоянию и нейтрального типа рассмотрены различные 
способы построения непрерывных и гибридных систем адаптации на 
основе применения эталонного упредителя. Децентрализованный 
подход к синтезу непрерывных и многосвязных MIMO-объектов рас-
пространен на случай SISO-объектов. 

 
Введение 

Наиболее широким классом систем, имеющих значительное распро-
странение на практике, являются многосвязные системы управления с за-
паздываниями [1]. Среди всего объема публикаций по данной тематике от-
дельно выделяются работы, использующие децентрализованный подход к 
синтезу законов управления [2, 3]. В случае, когда измерению доступен не 
весь вектор состояния объекта, чаще всего используется методика расши-
рения ошибки слежения в совокупности с различными схемами компенса-
                                         
1 Работа выполнена при финансовой поддержке Российского фонда фундаментальных 
исследований (проект 07-08-00045). 
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ции запаздываний [4 – 7]. 
Вполне очевидно, что полученные законы адаптации для случая 

MIMO-объектов, содержащих запаздывания по управлению, состоянию и 
нейтрального типа, могут быть успешно перенесены на SISO-объекты, а 
также на случай присутствия только запаздывания по управлению или 
запаздывания по управлению и состоянию. 

В работе рассматривается комплексный подход к построению систем 
адаптивного управления работоспособных при наличии возмущающих 
воздействий и различных типов запаздываний. Ключевой идеей работы яв-
ляется использование эталонного упредителя, предназначенного для ком-
пенсации запаздываний и для формирования желаемой динамики процес-
сов управления. Статья состоит из нескольких независимых частей, в каж-
дой из которых строятся непрерывные и дискретные контуры управления 
для различных типов объектов. На каждом этапе коротко характеризуются 
имеющиеся альтернативные к построению полученных систем адаптации. 

 
Математическое описание и постановка задачи синтеза системы 

 Объект управления. Рассматривается класс многосвязных MIMO-
объектов, заданных в составной форме уравнениями [4, 8]: 
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где diij ,1, =≠ ; x∈Rn; n = n1+n2+…+nd – общий порядок системы; d – ко-
личество локальных подсистем, на которые может быть разбит объект 
управления (1); yТ = (y1,…,yd); uT = (u1,…,ud); hT = (h1,…,hd), τT = (τ1,…,τd), 
τ*= (τ*1,…,τ*d)Т; θ – вектор перекрестных связей; А, Λ, Λ*, Γ, В, L, f – блочно-
диагональные матрицы соответствующей размерности. 
 Считается, что динамические процессы в локальных подсистемах 
объекта управления (1) описываются уравнениями 
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где in
i Rx ∈ ; yi∈R – выход i-й локальной подсистемы; ui∈R – локальное 

управляющее воздействие; θij∈R – динамическая перекрестная связь, дей-
ствующая на i-ю подсистему со стороны j-й; hi, τi, τ*

i = const > 0 – извест-
ные постоянные запаздывания – соответственно по управлению, состоя-
нию и нейтрального типа, величина которых соразмерна с постоянными 
времени объекта; |γi |≤1 – известная величина; ξi – набор неизвестных па-
раметров, принадлежащих известному множеству Ξi; ihi С∈)(ζϕ , 

i
Ci τϖφ ∈)( , *)(

i
Ci τ

ρψ ∈  – начальные функции; 
ihС , 

i
Cτ , *

i
C

τ
 – пространст-

ва непрерывных и ограниченных функций; Ai, Λi, Λ*
i, Γi, Li, Bi – матрицы и 

векторы соответствующей размерности; ( ) in
i

T
i Rff ∈=

~,0,...,0  – вектор по-
стоянно действующего возмущения с элементом )(~ tfi , величина которого 

ограничена по модулю .0~)(~
0 >=≤ constftf ii  

 Действие динамических перекрестных связей в объекте управления 
(1)-(3) описывается уравнениями 
 ),()(),()()( txLttyBtxAtx ij

T
ijijjijijijij ⋅=⋅+⋅= θ&  (4) 

где ijn
ij Rtx ∈)( ; ( )1,0,...,0=T

ijB ; Aij, Lij – неизвестные числовые матрица и 
вектор такие, что передаточная функция модели (4) описывает устойчивое 
динамическое звено. 
 Контур компенсации запаздываний и адаптивный регулятор. Для 
каждой локальной подсистемы, принимая во внимание особенности фор-
мирования дополнительного контура управления «классическим» образом, 
т.е. с блоком упреждения [6] 
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и эталонной моделью 
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и учитывая использование для синтеза системы ошибки рассогласования 
))()(()()( txtxtxte iiэмii Κ+−= , вместо блоков (5), (6) применяется эталонный 

упредитель [7 – 9], в котором )()()( txtxtx iэмiмi Κ−= : 
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где [ ])()()( thtut iiii ϑψ +−= ; )(tiϑ  – настраиваемый параметр адаптивного 
регулятора 



 185

 
),()()()(

)()()()()(),()()(
*

43

21

ii
T
iii

T
i

iiii
T
iiiii

tyttyt

htuttyttttrtu

τχτχ

χχϑϑ

−⋅+−⋅+

+−⋅+⋅=−=
 (8) 

где iy  – оценка переменных состояния (каждого локального контура 
управления), способы получения которой будут уточнены по ходу изложе-
ния материала. 
 В рамках метода непрерывных моделей [5, 9, 10] уравнения (7), (8) в 
дискретном виде могут быть записаны следующим образом: 
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где Fм,k, Fr,k – некоторые функции; tk=k⋅λ – дискретный аналог времени; 
λ=const>0 – шаг дискретизации; k=0,1,2,… – номер шага; j1i, j2i, j3i – число-
вые значения запаздываний соответственно по управлению, состоянию и 
нейтрального типа каждой из i локальных подсистем. 
 Постановка задачи синтеза. Требуется определить явный вид алго-
ритмов параметрической настройки коэффициентов адаптивного регулято-
ра (8), (10) таким образом, чтобы для каждой i-й подсистемы при любых 
начальных условиях xi(0) и любом наборе ξi∈Ξi обеспечивалось бы выпол-
нение целевых условий для непрерывной системы: 
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или для гибридной системы: 
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где constkiqiqkiqiqkiikiqiq iiiiii
=,4040,3030,2020,1010 ,,,,,,, χχχχχχχχ . 

 При этом явно эталонную модель в системе реализовывать не требу-
ется, а обеспечение (11), (13) с относительно небольшими δ0i, δ0i,k гаранти-
руется выполнением iiмit

tyty 0)()(lim ε≤−
∞→

, kikikмik
yy ,0,,lim ε≤−

∞→
. 

 
Система с полностью измеряемым вектором состояния 

 Эквивалентное представление. Рассмотрим класс многосвязных 
MIMO-систем с децентрализованной структурой управления [4, 8]. Будем 
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считать, что сигналы задания ri(t) или ri,k являются ограниченными кусоч-
но-непрерывными функциями. Синтез алгоритмов адаптации проведем та-
ким образом, чтобы обеспечить выполнение (11)-(13). В этом случае, учи-
тывая (4), каждая локальная подсистема (2), (3) представляется в виде 
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что позволяет от исходной системы (1)-(4) перейти к (15), (16), для каждой 
из которых необходимо обеспечить выполнение (11), (12) или (13), (14). В 
дальнейшем, считая доступными измерению все переменные состояния 
объекта, обозначим i

T
ii xLy ⋅= , где Li

T – единичная ni-мерная матрица. 
 Непрерывная система. Рассматривая случай, когда в каждой локаль-
ной подсистеме (15), (16) числитель передаточной функции bi(s) – устой-
чивый полином степени mi, уравнения эталонного упредителя можно опи-
сать минимально возможным порядком li=ni-mi>1, т.е. задать его в явно-
неявном виде 
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 При этом переход к явному представлению (7) порядка ni осуществ-
ляется следующим образом: 
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где )(~ saмi  – устойчивый [11] квазиполином степени li. 
 Проводя дальнейший синтез системы в рамках критерия гиперустой-
чивости [12], в рассмотрение вводим сигнал ошибки )()()( txtxte iмii −= . 
Считая, что для системы имеют место условия структурно согласования: 
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воспользовавшись концепцией расширенной ошибки, можно записать эк-
вивалентное математическое описание системы [9] 
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где полином Di(p) формируется исходя из выполнения условия веществен-
ности и строгой положительной определенности передаточной функции: 
 ).(~/)()(~
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 Из-за ограниченности объема статьи простые и достаточные требо-
вания к виду Di(p), при которых данное утверждение будет иметь место, 
здесь не приводятся. Отметим лишь, что их нетрудно получить аналогично 
работе [9], в которой рассмотрен вариант *

ii ττ = . 
 Синтезированные алгоритмы самонастройки адаптивного регулятора 
(8), обеспечивающие выполнение (11), (12), имеют вид: 
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где iπ~  – величина зоны нечувствительности. 
 Гибридная система. От синтезированной непрерывной системы (1)-
(4), (21), (22), (24), (25) можно перейти к ее гибридному аналогу (9), (10), 
обеспечивающему выполнение условий (13), (14): 
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где .0,,,,~,,,, ,4,3,2,1,,4,3,2,1 >= constkiqkiqkkiqkikiqkiqkkiq iiiiii
ββββπαααα  

 

 Замечание 1. Полученные децентрализованные законы управления 
для многосвязных MIMO-объектов могут быть использованы и для SISO-
объектов, для этого достаточно опустить i-е индексы. Помимо того, не 
проводя аналогичные процедуры синтеза, можно привести ряд результа-
тов, касающихся обоих видов систем. 
 

 В случае, если относительный порядок объекта li=1, систему можно 
упростить и обойтись без контура расширения [13, 14], приняв Di,qi ≡1. 
 Если априорная информация об объекте более определена, т.е. в ус-
ловиях структурного согласования (19) допустимо задать Λмi≡0 или Λ*

мi≡0, 
то структура эталонного упредителя также упрощается. 
 Полученные алгоритмы самонастройки адаптивного регулятора 
можно получить и иным способом. Например, используя только инте-
гральную составляющую [9, 12], задав βi ≡ 0; или регуляризовав алгоритмы 
адаптации другим способом [15]. 
 Для объектов, в которых какой-либо из типов запаздываний отсутст-
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вует (исключая запаздывание по управлению) или, например τi= τ*
i – соот-

ветствующая настройка адаптивного регулятора задается нулевой (также  
упрощается структура эталонного упредителя). 

 
Система без измерения переменных вектора состояния объекта 

 Оценка переменных состояний с помощью фильтров. В случае если 
в системе отсутствует возможность измерения переменных состояния объ-
екта (т.е. Li

T не единичная матрица), можно воспользоваться специальным 
образом сконструированными фильтрами. Данный подход (для одномер-
ных объектов с τi= τ*

i и интегральными алгоритмами самонастройки регу-
лятора) изложен в работе [9]. Не останавливаясь подробно на процедуре 
синтеза для нашего случая, сформулируем окончательный результат, со-
гласно которому получаются отличные от [9] контуры управления. Прово-
дя синтез системы в рамках критерия гиперустойчивости и используя вме-
сто (15), (16) – расширенное с помощью фильтров представление  
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а вместо (18), (26) применяя уравнения 
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можно получить контуры управления: для непрерывной системы – вида 
(8), (17), (24), (25), а для гибридной системы – вида (26) – (31) и фильтром 
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 Заметим также, что для полученной системы будут иметь место все 
особенности, отмеченные в замечании 1. 
 Оценка переменных состояний с помощью стационарного 
наблюдателя. Альтернативой вышеуказанному подходу является 
использование в системе управления стационарного наблюдателя [15, 16]. 
Рассмотрим объект (1) – (4), а именно его эквивалентное представление 
(15), (16).   
 

Для удобства дальнейшего синтеза системы будем считать, что каж-
дая локальная подсистема (15), (16) записана в наблюдаемой канонической 
форме. Способы перехода к данной форме подробно изложены в [15], здесь 
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же отметим, что для mi = 0 данный переход не требует пересчета коэффи-
циентов Li=(1;0;…;0) и Bi = (0;…;0;k0i), а матрицы Ai, Λi, Γi, по-прежнему 
имеют форму Фробениуса (k0i >0). 
 Непрерывная система. Для задания желаемой динамики процессов 
управления в каждую локальную подсистему вводится эталонный упреди-
тель (17), (18) с минимально возможной формой записи, т.е. li = 1. При 
этом переход к расширенному представлению (18) осуществляется, как и 
раньше, с той лишь разницей, что в данном случае используется произ-
вольно формируемый полином Gig(s): 

 

).(~)()(),()(

)()()()(

;
)(

)(
)(
)(

)(~)(~)(
)(~

)(

*

**

tytxGtytBtx

txtxtxAtx

sa
sGk

sG
sG

sa
k

sa
k

s
sysW

мiмi
Т
iмiiмiiмii

iмiмiiмiмiмiмiмi

мi

iмi

i

i

мi

мi

мi

мi

i

мi
мi

=⋅=⋅+−⋅Γ+

+−⋅Λ+−⋅Λ+⋅=

⋅
=⋅===

ψτ

ττ

ψ

&

&   (37) 

 Запишем эквивалентное представление объекта (15), (16) с учетом 
условий (19), первоначально полагая σi(t) ≡ 0: 
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 Для эквивалентного представления (38) существуют уравнения так 
называемого стационарного наблюдателя [15, 16], имеющие вид: 
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где vi(t) – обобщенный выход; N – вектор, обеспечивающий желаемый 
темп устранения невязки выходов ))()(( tyty ii

)− , который может быть вы-
бран так [17], чтобы полюса наблюдателя (39) располагались на больше 
чем трехкратном расстоянии от полюсов модели (38), обеспечивая тем са-
мым )()( txtx ii → , что позволяет для дальнейшего синтеза использовать 
доступные измерению переменные состояния наблюдателя (которые, ана-
логично разделу II, в дальнейшем обозначаются iii xxy ≅= ).  
 Заметим, что, синтез алгоритмов самонастройки (для случая σi(t)≡0) 
обеспечивает выполнение предельных соотношений: 
 
 

 ,)(lim,)(lim,)(lim,)(lim 404303202101 iitiitiitiit
tttt χχχχχχχχ ====

∞→∞→∞→∞→
 

 

с учетом (8) и всех сделанных ранее замечаний, это позволяет заменить в 
уравнении наблюдателя (39) сигнал μi(t) на физически реализуемое воздей-
ствие μi(t)=ui(t-hi)+υi(t)=ψi(t). 
 Сам синтез системы управления проводится аналогично методике 
изложенной выше, путем введения в рассмотрение ошибки рассогласова-
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ния )()()(~ txtxte iмii −= . Полученное в итоге эквивалентное математическое 
описание идентично (20), в котором:  
 )()()(~ tvtytv iмii −= ; )()( tyty ii ↔) ; )()( iii htutu −↔) ;  

 )()( iiii tyty ττ −↔−) ; )()( **
iiii tyty ττ −↔−) .  

 В этом случае строгая положительная вещественность передаточной 
функции эквивалентной системы является очевидным свойством явно-
неявного представления (37), а алгоритмы адаптации в окончательном ва-
рианте (с учетом σi(t) ≠ 0) синтезируются в виде (24), (25). 
 Гибридная система. Дискретные контуры управления включают 
адаптивный регулятор (27) с алгоритмами самонастройки (30), (31), при 

kikмiki vyv ,,,
~ −= , и содержат эталонный упредитель и наблюдатель: 
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Пример имитационного моделирования 

 

 Рассматривается многосвязный MIMO-объект, состоящий из двух 
локальных подсистем (2), (3) с перекрестными связями (4), возмущениями 

)08.0sin(~)(~
0 tftf ii ⋅⋅= , при задающих воздействиях r(tk) = 1·sin(0.08·tk) и 

шаге дискретизации λ = 0.2 вида:  
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 Гибридная MIMO система с фильтрами переменных состояния. Ис-
следовался объект (41) – (43), в котором локальные эталонные упредители 
задавались дискретными и имели следующее непрерывное представление: 
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 Дискретные контуры управления имели следующее математическое 
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описание: 
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 Гибридная SISO система с наблюдателем состояния. Исследовался 
одномерный объект (42) с эталонным упредителем, пропорционально-
интегральными алгоритмами самонастройки и наблюдателем, имеющим 
непрерывное описание вида: 

  ).2475;9(),50;1(),1(~),1(~),3.0(~),1.0(~),1(~ * ====−=Λ−=Λ−= NGLBA Т
ммммм  

 Полученные графики переходных процессов для обеих систем пред-
ставлены на рис. 1 (для MIMO-объекта) и рис. 2 (для SISO-объекта). На 
обоих рисунках пунктир – выход эталона, прямая линия – выход соответ-
ствующей системы. 

     
 

                  первая система                                                      вторая система 
 
 
 

Рис. 1. Система с фильтрами переменных состояния. 
 

      
          выход системы                                              ошибка рассогласования 
 

Рис. 2. Система со стационарным наблюдателем. 
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Заключение 

 Предложенные адаптивные системы управления с эталонным упре-
дителем могут быть использованы для обширного класса SISO- и MIMO-
объектов с различными запаздываниями. Полученные контуры управления 
являются наиболее общим вариантом и допускают различные модифика-
ции, которые были представлены в работе. В целом для синтезированных 
систем управления характерны некоторые общие свойства – такие как па-
рирование априорной неопределенности, подавление негативного влияния 
запаздываний, работоспособность при наличии возмущений. Окончатель-
ный выбор того или иного алгоритма управления зависит от вида решае-
мой задачи и определяется в зависимости от больших требования к качест-
ву или простоте практической реализации.  
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