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Синтез алгоpитмов адаптивного упpавления
для SISO-систем с запаздыванием в упpавлении

и неизмеpяемым возмущением

Введение

Вpеìенное запазäывание в канаëе упpавëения —
÷асто встpе÷аеìая пpобëеìа, с котоpой иìеþт äеëо
pазpабот÷ики систеì. Тpанспоpтные и коììуника-
öионные систеìы, хиìи÷еские пpоöессы, энеpãе-
ти÷еские систеìы — это наибоëее типи÷ные пpи-
ìеpы, ãäе встpе÷аþтся систеìы с запазäываниеì.
Эффект запазäывания не тоëüко оãpани÷ивает воз-
ìожности синтеза систеì с типовыìи законаìи
упpавëения, но и ìожет выступатü исто÷никоì не-
стабиëüности заìкнутых систеì. Такиì обpазоì,
упpавëение такиìи систеìаìи äаже в äетеpìини-
pованных усëовиях вызывает опpеäеëенные тpуä-
ности, не ãовоpя о сëу÷ае, коãäа паpаìетpы систеìы
не опpеäеëены, и на систеìу äействуþт неизìеpяе-
ìые возìущения.
Пpобëеìа упpавëения систеìаìи с запазäыва-

ниеì в усëовиях неопpеäеëенности pеøаëасü ìно-
ãиìи автоpаìи в кëассе pобастных [2, 3] и аäаптив-
ных систеì [1, 5, 6, 11]. Боëüøинство пpеäëаãаеìых
pеøений синтеза аëãоpитìов аäаптивноãо упpавëе-
ния такиìи систеìаìи базиpоваëисü на испоëüзо-
вании бëоков pаспpеäеëенноãо запазäывания [4],
техни÷ески сëожно pеаëизуеìых. В äанной pаботе
äëя упpавëения систеìаìи "оäин вхоä—оäин вы-
хоä" (SISO, "single input—single output") с вхоäныì
запазäываниеì и неизìеpяеìыì возìущениеì
пpеäëаãается новая стpуктуpа упpавëяþщеãо уст-
pойства с ìоäеëüныì упpежäениеì, испоëüзуþщая
схеìу фиëüтpаöии ìиниìаëüной сëожности [7—10].

Постановка задачи

Pассìотpиì кëасс упpавëяеìых систеì, äина-
ìика котоpых описывается ëинейныì äиффеpен-
öиаëüныì уpавнениеì с вхоäныì запазäываниеì
виäа 

(1)

ãäе x ∈ Rn — вектоp состояния; u ∈ R — упpавëяþ-
щий вхоä; y ∈ R — изìеpяеìый выхоä объекта;
d ∈ R — неизìеpиìое внеøнее оãpани÷енное возìу-
щение. Постоянная ìатpиöа Ap и вектоpы bp, cp со-

ответствуþщих pазìеpов неизвестны, τ — известное
вpеìя запазäывания в канаëе упpавëения. Неизìе-
pяеìое внеøнее возìущение d(t) опpеäеëяется вы-
pажениеì

d(t) = φ(t), (2)

ãäе  ∈  — вектоp неизвестных коэффиöиентов;

φ ∈  — вектоp известных огpаниченных функöий

вpеìени (φ(t) = [φ1(t), φ2(t), ..., (t)]т). Такая фоpìа

пpеäставëения неизìеpиìоãо оãpани÷енноãо сиã-
наëа d ìожет обусëовëиватüся опpеäеëениеì еãо в
виäе усе÷енных суìì тpиãоноìетpи÷еских, поëи-
ноìиаëüных иëи оpтоноpìиpованных pяäов.

Пpедлагается модификация схемы адаптивного упpавления SISO-системами ("один вход—один выход") с эталонной мо-
делью, пpедложенной в pаботе [8], для случая пpисутствия в замкнутой системе неизмеpяемых возмущений. Получены новые
алгоpитмы адаптивного упpавления в классе систем со вспомогательной моделью и pасшиpенной ошибкой. Синтезиpованные
алгоpитмы гаpантиpуют устойчивость замкнутой системы упpавления. Выполнение цели упpавления обеспечивается пpисут-
ствием в замкнутом контуpе сигнала с богатым спектpом и диссипативностью системы в пpотивном случае. 
Ключевые слова: адаптивные алгоpитмы упpавления, SISO-системы, pасшиpенная ошибка, диссипативность

МЕТОДЫ ТЕОРИИ АВТОМАТИЧЕСКОГО УПРАВЛЕНИЯ

(t) = Apx(t) + bpu(t – τ) + bpd(t – τ);

y(t) = x(t),
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Пеpеäато÷нуþ функöиþ систеìы (1) обозна÷иì
W0(s):

W0(s) =  =

= (sI – Ap)
–1bpe

–τs = kp ; (3)

(4)

ãäе s — опеpатоp Лапëаса; n, m — поpяäки поëи-
ноìов (m < n); ai (i = ), bj ( j = ) — не-
известные коэффиöиенты поëиноìов; kp — неиз-
вестный коэффиöиент усиëения объекта на высо-
ких ÷астотах, sign(kp) с÷итается известныì.
Этаëоннуþ ìоäеëü заäаäиì в виäе

(5)

ãäе xm ∈  — вектоp состояния ìоäеëи; r ∈ R —
заäаþщее возäействие; ym ∈ R — изìеpяеìый выхоä
ìоäеëи. Постоянная ìатpиöа Am и вектоpы bm, сm
соответствуþщих pазìеpов известны. Соответст-
венно, пеpеäато÷ная функöия этаëонной ìоäеëи
Wm(s) опpеäеëится выpажениеì

Wm(s) =  =

= (sI – Am)–1bme–τs = km , (6)

ãäе km — коэффиöиент усиëения ìоäеëи на высо-
ких ÷астотах; поëиноìы Z(s) и P(s) иìеþт похожуþ
на объект стpуктуpу.
Тpебуется найти такой закон упpавëения u(t),

котоpый обеспе÷ит асиìптоти÷еское стpеìëение к
нуëþ оøибки e(t) = y(t) – ym(t) äëя пpоизвоëüных
на÷аëüных усëовий и пpоизвоëüных оãpани÷енных
сиãнаëов r (t). Такиì обpазоì, öеëевое усëовие äëя
систеìы упpавëения пpиобpетает сëеäуþщий виä:

[e(t) = y(t) – ym(t)] = 0. (7)

Об объекте (3) и ìоäеëи (6) äеëаþтся сëеäуþ-
щие пpеäпоëожения:

äëя поëу÷ения упpавëения u(t) ìоãут бытü ис-
поëüзованы тоëüко вхоä и выхоä объекта;
пеpеäато÷ная функöия объекта без у÷ета вpе-

ìенноãо запазäывания kp  — устойчивая и

минимально-фазовая (поëиноìы A0(s) и B0(s) —
ãуpвиöевы);
объект и ìоäеëü явëяþтся поëностüþ набëþ-
äаеìыìи и упpавëяеìыìи (паpы пpивеäенных

поëиноìов (B0, A0) и (Z, P) явëяþтся взаиìно
пpостыìи);
эксöесс поëþсов пеpеäато÷ной функöии объекта
W0(s) совпаäает с эксöессоì поëþсов пеpеäато÷-
ной функöии этаëонной ìоäеëи Wm(s):

n* = deg(A0) – deg(B0) = deg(P) – deg(Z). (8)

Детеpминиpованный случай

Пpеäпоëожиì, ÷то все паpаìетpы систеìы (1)
известны. Дëя упpавëения устой÷ивыì ìиниìаëü-
но-фазовыì объектоì с вхоäныì запазäываниеì (1)
воспоëüзуеìся стpатегией pазомкнутого упpавления
äëя систеì без запазäывания [7]. Буäеì испоëüзо-
ватü схеìу фиëüтpаöии ìиниìаëüной сëожности
(суììаpный поpяäок фиëüтpов pавен n + m), ìо-
äифиöиpовав ее äëя сëу÷ая вхоäноãо запазäывания.
Выбоp стpуктуpы фильтpа. Дëя этоãо пpеäста-

виì пеpеäато÷нуþ функöиþ объекта W0(s) в виäе

W0(s) =  = , (9)

ãäе F (s) — пpоизвоëüный устой÷ивый поëиноì с
äействитеëüныìи неpавныìи коpняìи:

F (s) = (s + λi) =

= sm + fm – 1s
m – 1 + ... + f1s

1 + f0, (10)

ãäе λi > 0, λi ≠ λj, (i = , j = , j ≠ i).

Поëиноì Γ(s) в форìуëе (9) иìеет сëеäуþщий виä:

Γ(s) = sn* + γNsN + γN – 1s
N – 1 + ... + γ1s

1 + γ0, (11)

ãäе N = n* – 1.

Постоянные коэффиöиенты γj, αi, βi ( j = ,

i = ) оäнозна÷но опpеäеëяþтся ÷еpез исхоä-
ные паpаìетpы объекта (3) и паpаìетpы поëино-

ìа F (s) (т. е. ÷еpез паpаìетpы ai (i = ),

bj ( j = ), λk (k = )). 

Пpеäставиì этаëоннуþ ìоäеëü в виäе

(12)

ãäе R(s) — пpоизвоëüный устой÷ивый поëиноì сте-
пени n*:

R(s) = sn* + ρNsN + ρN – 1s
N – 1 + ... + ρ1s + ρ0. (13)

y s( )
u s( ) d s( )+
--------------------

cp
т B0 s( )e τs–

A0 s( )
------------------

A0(s) = sn + an – 1s
n – 1 + ... a1s

1 + a0;

B0(s) = sm + bm – 1s
m – 1 + ... b1s

1 + b0,

0 n 1–, 0 m 1–,

(t) = Amxm(t) + bmr (t – τ);

ym(t) = xm(t),

x·m

cm
т

R
n1

ym s( )
r s( )

----------

cm
т Z s( )e τs–

P s( )
----------------

lim
t → ∞

B0 s( )
A0 s( )
----------

kp
B0 s( )
F s( )
----------e

τs–

A0 s( )
F s( )
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kp
βi

s λi+
----------

i 1=

m

∑+
⎝ ⎠
⎜ ⎟
⎛ ⎞

e τs–

Γ s( )
αi

s λi+
----------

i 1=

m

∑+

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

i 1=

m

∏

1 m, 1 m,

0 N,

1 m,

0 n 1–,

0 m 1–, 1 m,

ym(s) = ur (s); 

ur (s) = r (s),

e τs–

R s( )
--------

kmR s( )Z s( )
P s( )
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Ввеäеì пpоизвоëüный устой÷ивый поëиноì
L(s) с äействитеëüныìи неpавныìи коpняìи виäа

L(s) = (s + δi) =

= (sN + lN – 1s
N – 1 + ... + l1s

1 + l0), (1)

ãäе δi > 0, δi ≠ δj, (i = , j = , j ≠ i). Pазëожиì

поëиноì  на пpостые äpоби:

 = η0 + . (2)

О÷евиäно, ÷то как и в пpеäыäущеì сëу÷ае, коэф-
фиöиенты ηi, (i = ) оäнозна÷но опpеäеëяþтся
÷еpез исхоäные паpаìетpы объекта γj ( j = )
и паpаìетpы поëиноìов L(s) и R(s). Дëя пpостоты
äаëüнейøеãо изëожения заäаäиì поëиноì R(s)
в виäе

R(s) = (Ts + 1)L(s), 

ãäе T > 0, kl — пpоизвоëüные ÷исëа.
С у÷етоì ввеäенных обозна÷ений уpавнение воз-

ìущенноãо äвижения систеìы относитеëüно оøибки
e = y – ym пpиìет виä

(Ts + 1)e(s) =

= e–τs[u(s) + d(s)] – y(s)  +

+ (kpe
–τs[u(s) + d(s)] – e–τsur (s)) +

+ y(s). (3)

Опpеäеëиì закон упpавëения выpажениеì

u(s) = eτsym(s) –

– u(s) – φj(s)  +

+ ur(s)– φj(s), (4)

ãäе  — неизвестные коэффиöиенты, φj(s) — об-
pазы пpеобpазования Лапëаса известных оãpани-
÷енных вpеìенных функöий φj(t), ( j = 1, 2, ..., nd).

Тоãäа с у÷етоì (9) и (15) уpавнение pеãуëятоpа
(17) пpиобpетает сëеäуþщуþ фоpìу:

u(s) = ur (s) – d(s). (5)

Поскоëüку поëиноìы A0(s) и B0(s) — ãуpвиöевы,
то закон упpавëения (17) обеспе÷ит то÷ное соот-
ветствие пеpеäато÷ных функöий объекта и этаëон-
ной ìоäеëи.
Даëее пpеобpазуеì pазоìкнутое упpавëение (18)

в соответствии с пpеäëоженной в pаботе [7] схеìой
фиëüтpаöии. Дëя этоãо опpеäеëиì сиãнаëы ,

ωu ∈ Rm, ωφj ∈ Rm ( j = ), ωr ∈ RN, urf (t) ∈ R

в фоpìе:

(6)

ãäе Λ1 ∈ RN Ѕ N, Λ2 ∈ Rm Ѕ m — äиаãонаëüные ìат-
pиöы постоянных коэффиöиентов виäа

Λ1 = diag(–δi), (i = ), Λ2 = diag(–λj), ( j = ),

h1 ∈ RN, h2 ∈ Rm — еäини÷ные вектоpы. Заìетиì,
÷то суììаpный поpяäок систеìы фиëüтpов (19) бу-
äет pавен (2 + nd)m + N + 1 = n + m(1 + nd).
О÷евиäно, ÷то сиãнаë упpежäения äетеpìиниpо-

ванной этаëонной ìоäеëи ym(t + τ|t), испоëüзуеìый
в форìуëе (19) äëя фоpìиpования вектоpа ,
ìожет бытü ëеãко поëу÷ен путеì пpохожäения сиã-
наëа r(t) ÷еpез этаëоннуþ ìоäеëü с пеpеäато÷ной
функöией Wm(s) без у÷ета вpеìенноãо запазäывания.
Даëее ìожно утвеpжäатü, ÷то в соответствии

с соотноøенияìи (17) и (19) существует такой

бëо÷ный вектоp Θ* ∈ :

Θ*т = ρ[αт, –βт, – βт, ...,

..., – βт, –ηт, –η0, –kp , 1], ρ = ,

(зäесü  = [ , ..., ] — известный ÷исëовой
вектор, α, β, η — известные ÷исëовые векторы со-
ответствуþщих разìерностей, η0 — известное ÷исëо),
÷то упpавëение виäа

u(t) = Θ*тΩm(t), (7)

ãäе

Ωm(t) = [ (t), (t), (t), ...,

..., (t), (t), urf (t), φ
т(t), ur (t)]

т,

обеспе÷ивает поëное совпаäение пеpеäато÷ной
функöии объекта и этаëонной ìоäеëи.
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Пpедставление pазомкнутой системы упpавления 
в пpостpанстве состояний

Пpеäставиì сиãнаë выхоäа äетеpìиниpованной
этаëонной ìоäеëи (12) в пpостpанстве состояний:

(8)

ãäе xm1 ∈ RN + 1 — вектоp состояния этаëонной ìо-
äеëи; ur ∈ R — заäаþщее возäействие; ym ∈ R — из-
ìеpяеìый выхоä этаëонной ìоäеëи. Постоянная
ìатpиöа Am1, вектоpы bm1, cm1 соответствуþщих pаз-
ìеpностей известны. Соответственно, пеpеäато÷ная
функöия систеìы (21) опpеäеëится выpажениеì

Wm1(s) = (sI – Am1)
–1bm1 = . (9)

Опpеäеëиì pасøиpенный вектоp состояния сис-
теìы Xf ∈ R3n в виäе

Xf (t) = [xт(t), (t – τ), (t), (t – τ),

(t – τ), urf (t – τ)]т,

ωud(t) = ωu(t) + ωφ j(t), (10)

ãäе выхоäы фиëüтpов ωu, ωφ j ( j = ), , ωr и

urf опpеäеëяþтся соотноøениеì (19). Тоãäа неìи-
ниìаëüная pеаëизаöия объекта упpавëения в пpо-
стpанстве Xf пpиìет виä

(11)

ãäе бëо÷ные ìатpиöы Af , Bu, Br и Cf опpеäеëяþтся
сëеäуþщиì обpазоì:

Af  = , Bu = , Br = , 

 = [  0 0 0 0 0].

Добавиì и отниìеì в пpавой ÷асти выpажения
(24) ÷ëен BuΘ*тΩm(t – τ). Поëу÷иì

(t) = AfXf (t) + Bu[Θ*тΩm(t – τ) + d(t – τ)] +

+ Bu[u(t – τ) – Θ*тΩm(t – τ)] + Brur (t – τ), (12)

y(t) = Xf (t).

Посëе соответствуþщей ãpуппиpовки выpаже-
ние (25) ìожно пеpеписатü в виäе

(t) = Acf Xf (t) + Bcfur (t – τ) +

+ Bu[u(t – τ) – Θ*тΩm(t – τ)], (13)

y(t) = Xf (t), 

ãäе бëо÷ные ìатpиöы Acf  и Bcf  иìеþт виä

Acf  = , 

Bcf  = [ρbp  ρh2  bm1  0  0  kl]
т.

Есëи упpавëение и опpеäеëитü выpажениеì (20),
то уpавнение объекта пpиìет виä

(t) = Acf Xf (t) + Bcfur (t – τ), y(t) = Xf (t). (14)

Пpи этоì в соответствии с фоpìуëой (20) пеpе-
äато÷ная функöия поëу÷енной систеìы буäет со-
ответствоватü пеpеäато÷ной функöии этаëонной
ìоäеëи (22):

Wm1(s) = (sI – Acf )
–1Bcf e

–τs = . (15)

Оäнако pазìеpностü вектоpа Xf pавна 3n, а поpя-
äок пеpеäато÷ной функöии Wm1 pавен n*, ÷то ãово-
pит о сокpащении нуëей и поëþсов äанной пеpеäа-
то÷ной функöии. У÷итывая закон упpавëения (20)
и выpажения äëя пеpеäато÷ных функöий фиëüт-
pов, восстановиì все 3n ìоäы äëя систеìы (27):

Wm1(s) = (sI – Acf )
–1Bcf e

–τs =

= . (16)

(t) = Am1xm1(t) + bm1ur (t – τ);

ym(t) = xm1(t),

x·m1

cm1
т

cm1
т e τs–

R s( )
--------

ωud
т xm1

т ωympr

т

ωr
т

j 1=

nd

∑ θdj
*

1 nd, ωympr

(t) = AfXf(t) + Bu[u(t – τ) + d(t – τ)] + Brur(t – τ);

y(t) = Xf (t),

X· f

Cf
т
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T
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bp
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0

0
0
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kl
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0 0 0 0 Λ1 h1

0 0 0 0 0 1
T
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X· f Cf
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Отсþäа сëеäует, ÷то 3n собственных ÷исеë ìат-
pиöы Acf  совпаäаþт с поëþсаìи пеpеäато÷ной функ-
öии (29). О÷евиäно, ÷то в сиëу ãуpвиöевости поëи-
ноìов B0(s), F (s), A0(s) и R(s) (объект упpавëения
устой÷ивый и ìиниìаëüно-фазовый) ìатpиöа Acf
буäет гуpвицевой. Пpи этоì неìиниìаëüная pеаëиза-
öия этаëонной ìоäеëи, пеpеäато÷ная функöия кото-
pой pавна Wm1(s), ìожет бытü пpеäставëена в виäе

(17)

ãäе Xfm ∈ R3n — pасøиpенный вектоp ìоäеëи.
Пустü Ef = Xf – Xfm и e = y – ym, тоãäа с у÷етоì

(26) и (30) поëу÷иì уpавнение äëя оøибки

(t) = Acf Ef (t) + Bu[u(t – τ) – Θ*тΩm(t – τ)],

e(t) = Ef (t). (18)

Уpавнение (31) пеpепиøеì в эквиваëентноì виäе

(t) = A11Ef1(t) + A12Ef 2(t) +

+ Bu1[u(t – τ) – Θ*тΩm(t – τ)], (19)

(t) = A22Ef 2(t),

e(t) = Ef1(t),

ãäе вектоpы Ef1 ∈ R(n + m) и Ef 2 ∈ R(2n–m) явëяþтся со-

ставныìи эëеìентаìи вектоpа Ef = [  ]т, а ìат-

pиöы A11 ∈ R(n + m)Ѕ(n + m), A12 ∈ R(n + m) Ѕ (2n – m),

A22 ∈ R(2n–m)Ѕ(2n–m), Bu1 ∈ R(n + m) Ѕ 1 и Cf1 ∈ R1Ѕ(n+m)

явëяþтся бëокаìи сëеäуþщих ìатpиö:

Acf  = , Bu = , Cf = .

У÷итывая тот факт, ÷то ìатpиöа A22 — ãуpвиöева
и Ef 2(0) = 0, в соответствии с (26) и (30) буäет вы-
поëнено усëовие Ef 2(t) ≡ 0. Тоãäа уpавнение (32)
ìожно пеpеписатü в виäе

(20)

ãäе

A11 = , Bu1 = , Cf1 = .

Пpи этоì пеpеäато÷ная функöия систеìы (33)
с у÷етоì свойства обpащения бëо÷ной ìатpиöы
опpеäеëяется выpажениеì

We(s) = (sI – A11)
–1Bu1e

–τs =

= Bu1e
–τs =

= (sI–Ap)
–1bp[1– ρβт(sI – [Λ2 – ρh2βт])–1h2]e

–τs.(21)

Испоëüзуя (17) и (19), поëу÷иì сëеäуþщие со-
отноøения:

(sI – Ap)
–1bp = W0(s) = kp ,

βт(sI – Λ2)
–1h2 = W2(s) = kp .

Даëее, испоëüзуя тот факт, ÷то стpуктуpная схеìа
пеpеäато÷ной функöии βт(sI – [Λ2 – ρh2βт])–1h2
иìеет виä, пpеäставëенный на pисунке, поëу÷иì
окон÷атеëüное выpажение äëя пеpеäато÷ной функ-
öии We(s):

We(s) = kp e–τs =

= kp e–τs = kp e–τs. (22)

Такиì обpазоì, (n + m) ìоä äëя систеìы (33) сов-
паäаþт с нуëяìи и поëþсаìи пеpеäато÷ной функ-
öии объекта W0(s). Так как pазоìкнутая стpуктуpа
контpоëëеpа ìожет бытü испоëüзована тоëüко äëя
устой÷ивоãо ìиниìаëüно-фазовоãо объекта (поëи-
ноìы B0(s) и A0(s) — ãуpвиöевы), то пеpеäато÷ная
функöия We(s) без у÷ета вpеìенноãо запазäывания
явëяется также устой÷ивой и ìиниìаëüно-фазовой.

Синтез адаптивного закона упpавления

Синтез аëãоpитìа упpавëения pассìотpиì äëя
сëу÷ая, коãäа эксöесс поëþсов пеpеäато÷ной функ-
öии объекта n* = 1 (L(s) = 1).

(t) = Acf Xfm(t) + Bcfur (t – τ),

ym(t) = Xfm(t),

X· fm

Cf
т

E· f

Cf
т

E· f1
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т Ef2

т

A11 A12

0 A22

  

Bu1

0
 

Cp
т 0

  

т
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Закон аäаптивноãо упpавëения заäаäиì в виäе

u(t) = Θт(t)Ωm(t), (23)

ãäе Θ ∈ R(n + m + 1) — вектоp настpаиваеìых паpа-
ìетpов.
Уpавнение äëя оøибки e(t) с у÷етоì соотноøе-

ний (34) и (36) пpиìет виä

(24)

ãäе  = Bu1ρ. Пеpеäато÷ная функöия äанной сис-

теìы, без у÷ета вpеìенноãо запазäывания, явëяется
стpого положительно-действительной и опpеäеëя-
ется в соответствии с выражениеì (35) как

We(s) = (sI – A11)
–1 e–τs = e–τs. (25)

Как виäно из выpажения (38), испоëüзоватü äëя
синтеза аäаптивноãо pеãуëятоpа кëасси÷ескуþ схеìу,
основаннуþ на пpяìоì ìетоäе Ляпунова, ìеøает
вpеìенное запазäывание τ в сиãнаëе Θ(t – τ). Дëя
pеøения äанной пpобëеìы воспоëüзуеìся конöеп-
öией, пpеäëоженной Монопоëи [1] и pазвитой в
pаботах [7—10]. Осуществиì ìоäификаöиþ схеìы
Монопоëи äëя pазоìкнутой стpуктуpы pеãуëятоpа,
оставив ее ãëавные эëеìенты: вспомогательную мо-
дель и pасшиpенную ошибку. 
Заäаäиì сиãнаë pасшиpенной ошибки в виäе

ea(t) = e(t) – ya(t) = y(t) – ym(t) – ya(t), (26)

ãäе ya — выхоä вспомогательной модели, котоpуþ
опpеäеëиì уpавнениеì

ya(s) = Wa(s)ua(s),

Wa(s) =  =  = , (27)

ãäе ua — упpавëяþщий вхоä вспоìоãатеëüной ìо-
äеëи, котоpый буäет опpеäеëен ниже.
Новуþ öеëü упpавëения опpеäеëиì в виäе

ea(t) = 0. (28)

О÷евиäно, ÷то есëи потpебоватü выпоëнения
öеëевых усëовий (41) и

ya(t) = 0, (29)

то буäет выпоëнена исхоäная öеëü упpавëения (7).
Дëя пpеäставëения в пpостpанстве состояний

вспоìоãатеëüной ìоäеëи пpовеäеì эквиваëентные
пpеобpазования с уpавнениеì (40) и поëу÷иì

ya(s) = [( )тωa(s) – ( )тωa(s) + ua(s)], (30)

ãäе

(31)

(t) = Λ2 (t) + h2ya(t), (0) = 0. (32)

Тоãäа поëу÷иì

ya(s) = ya(s) – ya(s) +

+ [ua(s) – ( )тωa(s)], (33)

иëи

ya(s) = [ua(s) – ( )тωa(s)]. (34)

Такиì обpазоì, испоëüзуя соотноøение (19),
уpавнение äëя вспоìоãатеëüной ìоäеëи ya в теpìи-
нах пеpеäато÷ных функöий ìожно записатü в виäе

ya(s) = kp [ρua(s) – ρ( )тωa(s)]. (35)

Тепеpü с у÷етоì соотноøений (30), (48) и тоãо
факта, ÷то äëя наøеãо сëу÷ая (n* = 1, L(s) = 1), не-
ìиниìаëüная pеаëизаöия в пpостpанстве состоя-
ний äëя вспоìоãатеëüной ìоäеëи ya ìожет бытü
пpеäставëена уpавнениеì

(36)

ãäе Ya ∈ R(n + m) — pасøиpенный вектоp вспоìо-
ãатеëüной ìоäеëи, пpи÷еì в соответствии с выpа-
женияìи (35) и (48) пеpеäато÷ная функöия систе-
ìы (49) иìеет виä

(s) = (sI – A11)
–1  = . (37)

Упpавëяþщий вхоä вспоìоãатеëüной ìоäеëи
заäаäиì уpавнениеì

ua(t) = ψ(t)ξ(t),

ξ(t) = [Θ(t – τ)тΩmpr (t – τ) – Θ(t)тΩmpra(t)], (38)

ãäе ψ(t) ∈ R — настpаиваеìый паpаìетp,

Ωmpra(t) = Ωmpr(t – τ) + [ (t)  0  ...  0  ya(t)]
т.(39)

Тоãäа уpавнение возìущенноãо äвижения äëя
pасøиpенной оøибки

Ea(t) = Ef1(t) – Ya(t)

(t) = A11Ef1(t) + [Θ(t – τ) – Θ*]тΩm(t – τ),

e(t) = Ef1(t),
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с у÷етоì выражений (37), (49) и (51) пpиìет виä

(t) = A11Ea(t) +

+  – ψ(t) ξ(t) + [Θ(t) – Θ*]тΩmpra(t) ,

ea(t) = Ea(t). (40)

Дëя поиска аëãоpитìа аäаптаöии настpаиваеìых
паpаìетpов Θ(t) и ψ(t) воспоëüзуеìся пpяìыì ìе-
тоäоì Ляпунова. Заäаäиì функöиþ Ляпунова V(t)
в виäе

2V(t) = (t)PEa(t) +

+ (Θ(t)–Θ*)т (Θ(t) – Θ*) + , (41)

ãäе P = P т > 0,  =  > 0, Φψ > 0 — поëожитеëüно
опpеäеëенные сиììетpи÷ные ìатpиöы соответст-
вуþщих pазìеpов и ÷исëо.
Поскоëüку пеpеäато÷ная функöия систеìы (37)

без у÷ета вpеìенноãо запазäывания явëяется стpого
положительно-действительной, то в соответствии
с ëеììой Каëìана—Якубови÷а [12, 13] существуþт
такие P = P т > 0, Q = Qт > 0, ÷то выпоëняется ус-
ëовие

(42)

Есëи аëãоpитìы настpойки паpаìетpов Θ(t) и
ψ(t) опpеäеëитü выpаженияìи

(43)

то поëная пpоизвоäная по вpеìени от функöии Ля-
пунова с у÷етоì усëовий (55) пpиìет виä

(t) = – (t)QEa(t) < 0. (44)

Такиì обpазоì [14], аäаптивное упpавëение (36),
(51) и аëãоpитì настpойки (56) ãаpантиpуþт, ÷то V(t)
и, сëеäоватеëüно, сиãнаëы Ea(t), ea(t), Θ(t) и ψ(t)
оãpани÷ены, т. е. Ea(t), ea(t), θ(t), ψ(t) ∈ L∞. Из со-
отноøений (56) и (57) ìы устанавëиваеì, ÷то Ea(t),
ea(t) ∈ L2. В соответствии с форìуëой (54) и на ос-
новании pассужäений, пpивеäенных в pаботе [14],
сëеäует также оãpани÷енностü сиãнаëа (t), т. е.

(t) ∈ L∞. Из выпоëнения усëовий Ea(t) ∈ L∞ ∩ L2,
(t) ∈ L∞ сëеäует выпоëнение пpоìежуто÷ной

öеëи функöиониpования систеìы (41). Пpи этоì

(45)

ãäе Θo, ψo — постоянный вектоp и ÷исëо, это озна÷ает
в соответствии с выражениеì (37), ÷то все сиãнаëы
в заìкнутой систеìе оãpани÷ены. Кpоìе тоãо, есëи
сиãнаë r(t) такой, ÷то объект иäентифиöиpуеì [15],
тоãäа Θo = Θ*, и в соответствии с выражениеì (37) ìы
поëу÷иì выпоëнение исхоäной öеëи функöиониpо-
вания систеìы (7), в пpотивноì сëу÷ае заìкнутая
систеìа буäет обëаäатü свойствоì äиссипативности.

Заключение

В pаботе пpеäëожена новая схеìа аäаптивноãо
упpавëения со вспоìоãатеëüной ìоäеëüþ устой÷и-
выìи объектаìи "оäин вхоä—оäин выхоä" с вхоä-
ныì запазäываниеì и неизìеpяеìыì возìущениеì.
Пpеäëоженная стpуктуpа аäаптивноãо упpавëения
соäеpжит тоëüко бëоки с сосpеäото÷енныì запаз-
äываниеì, ÷то упpощает пpакти÷ескуþ pеаëиза-
öиþ таких систеì.
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Time delay is a phenomenon often encountered in control system designs. Most typically, the delayed systems emerge in
transport, communications, chemical processes and power systems. Control of such systems is a difficult problem even in the
deterministic settings, not talking about the situations when the parameters of the system are either not completely defined, or
they change their values in the process of functioning. In this paper, a new reference model of the adaptive control scheme is
proposed for the plans with an input delay and unmeasured perturbations, including some new adaptive control algorithms in
the class of systems with an auxiliary model and enhanced error. The synthesized algorithms guarantee stability of the closed
control system. Achievement of the control target is ensured by the presence of a closed loop signal with a rich spectrum, other-
wise a dissipation system. Application of this scheme allows a reduction of the number of the adjustable parameters of the adap-
tive controller down to the number of the unknown coefficients of the system. The proposed structure of the adaptive control
contains only units with lumped delays, which considerably simplifies implementation of such systems in practice.
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