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Рассматривается класс линейных стационарных объектов со скалярным входом. Цель управления формулируется 
в виде слежения выхода объекта управления за заданным задающим воздействием. Для формирования генерирующей 
модели задающего воздействия используется принцип внутренней модели. Рассматривается решение подзадачи пред-
ставления с заданной конечной точностью дискретизованного по времени задающего воздействия в форме линейного 
разложения по базисным функциям, соответствующим корням искомого характеристического многочлена дискретной 
линейной динамической системы (генератора). С использованием континуализации в пространстве состояния стро-
ится непрерывная, линейная генерирующая модель задающего сигнала с ненулевыми начальными условиями и входом, 
совпадающая по размерности с моделью объекта управления. Генерирующая модель позволяет сформулировать цель 
управления в виде слежения вектора состояния замкнутой системы за вектором состояния генерирующей модели. 
В общем случае генерирующая модель может быть неустойчивой. Поэтому желаемая скорость сходимости вектора 
ошибки слежения задается гурвицевой эталонной моделью. Разработанная методика получения генерирующей модели 
рассматривается в контексте решения общей задачи синтеза алгоритма слежения.
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Синтез алгоритмов слежения для линейных объектов
с генерирующей моделью задающего сигнала

Введение

В работе предлагается подход к синтезу ал-
горитмов слежения для линейных объектов 
управления (ОУ). В основе подхода лежит идея 
представления задающего сигнала в виде вы-
хода линейной генерирующей модели, согласо-
ванной по размерности с вектором состояния 
ОУ. Подход позволяет повысить точность рабо-
ты системы управления.

В работах [1, 4] приведены методика и ре-
зультаты синтеза линейной обратной связи 
в предположении о возможности представле-
ния задающего сигнала в виде суммы порож-
дающих функций, которые связаны с корнями 
обобщенного характеристического уравнения 
генерирующей модели. Однако в вышеуказан-
ных работах отсутствует методика синтеза ге-
нерирующей модели для заданного задающего 
воздействия (получение характеристического 
многочлена, порождающих функций).

В публикуемой статье приведена методи-
ка формирования генерирующей модели тре-
буемого порядка с начальными условиями и 
входным воздействием для заданной точности 
аппроксимации задающего сигнала. В осно-
ве синтеза лежит модифицированный метод 
структурного погружения [1, 3]. Разработанная 
методика получения генерирующей модели 
рассматривается в контексте решения общей 
задачи синтеза алгоритма слежения.

Постановка задачи

Рассмотрим объект, представленный моде-
лью состояния в форме Фробениуса
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B = (0 ... b)т; C = (1 0 ... 0); αi, 0, 1,i n= −  b — 
постоянные параметры.

Пусть задающее воздействие f представ-
лено графически или в табулированном виде 
на конечном интервале времени. Не умаляя 
общности, будем считать, что задающее воз-
действие имеет вид табулированной функции 

1 2{ , ,..., },Nf f f f=  где fi — значение функции 

в момент ti, 1.. .i N=
Ставится задача обеспечения заданного 

движения системы на конечном интервале 
времени с заданной точностью

 | ( ) ( )| , [0, ],i i if t y t t T− Δ ∀ ∈m  (2)

где Δ > 0 — точность слежения; T Nh=  — ко-
нечное время; h = ti – ti – 1 — шаг дискретизации.

Методика синтеза алгоритма управления

В основе методики лежит идея синтеза ли-
нейной непрерывной генерирующей модели 
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задающего сигнала f. Линейная форма гене-
рирующей модели непосредственно связана 
с рассматриваемым классом линейных ОУ (1) 
и отражает возможность качественного реше-
ния поставленной задачи (отсутствия запазды-
вания, обеспечения требуемой точности и т.п.) 
для линейного ОУ [14].

Методика синтеза управления состоит из 
двух частей. В первой части по заданному за-
дающему воздействию f синтезируется генери-
рующая модель с выходом fг(t), который с точ-
ностью Δг < Δ совпадает с этим задающим воз-
действием на интервале t ∈ [0, T].

Во второй части синтезируется линейная 
обратная связь объекта по ошибке между век-
торами состояния объекта управления и гене-
рирующей модели задающего воздействия.

Генерирующая модель (ГМ) представляет 
собой систему, порядок которой совпадет с по-
рядком объекта управления. ГМ обеспечивает 
генерацию собственного выходного сигнала fг(t),
t ∈ [0, ∞), аппроксимирующего с заданной точно-
стью сигнал f так, что ||f(ti) – fг(ti)|| m Δг, ti ∈ [0, T].

Используя полноту ГМ (существование 
единственного решения на полубесконечном 
интервале времени), можно рассмотреть сле-
дующую задачу слежения. Представим цель 
управления (ЦУ) как ограниченность траекто-
рий замкнутой системы и обеспечение задан-
ной точности в виде выполнения неравенства

 |y(t) – fг(t)| m Δf , ∀t l t*. (3)

Формализуем понятие ГМ.
Определение [14]. Генерирующей моделью 

назовем линейную систему, имеющую размер-
ность и форму представления объекта (1) и ге-
нерирующую на выходе сигнал вида
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или пары комплексно-сопряженных корней;
|ν(t)| m Δν, Δν — ошибка аппроксимации.

Предполагается, что структура задающего 
сигнала на ограниченном временном интерва-
ле может быть представлена меньшим ограни-
ченным числом смешанных базисных функций 
(полиномиальных, гармонических, экспонен-
циальных и др.) по сравнению с ограниченным 
рядом базисных функций одного вида [16].

Пусть , 0,i ij i rλ ± ω = , — взаимно-простые 
корни некоторого характеристического урав-
нения. Для определенности будем считать, что 
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где r = l1 + l2, βi — коэффициенты, определяе-
мые корнями характеристического уравнения; 
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в зависимости от числа вещественных и ком-
плексно-сопряженных корней.

Заметим, что представление (4) предполагает 
ограниченность основного спектра частот 

гf
ω .

Характеристическое уравнение (5) опреде-
ляет линейное однородное дифференциальное 
уравнение вида
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решение которого имеет вид
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Сравнивая равенства (4) и (7), заключаем, 
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ром начальных условий
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В общем случае генерирующую модель n-го 
порядка можно представить в форме Фробениуса
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n корням характеристического уравнения. Из 
оставшихся корней формируется скалярный 
вход генерирующей модели η и находятся на-
чальные условия. Весовые коэффициенты
слагаемых, формирующих η(t), определяются 
методом неопределенных коэффициентов из 
эквивалентной системы (9) неоднородного 
дифференциального уравнения.

Методика синтеза генерирующей модели

Опишем методику синтеза генерирующей 
модели. Данная методика является модифика-
цией метода структурного погружения [15, 16], 
предложенного для решения задачи фильтра-
ции дискретных сигналов.

В основе метода структурного погружения 
(МСП) лежит представление о генерации зада-
ющего сигнала дискретной системой, которая 
на конечном временном интервале может быть 
представлена с заданной точностью линейной 
разностной авторегрессионной моделью. Реше-
ние авторегрессионной модели определяется 
корнями характеристического уравнения (со-
ответствующими им базисными функциями) 
и начальными условиями. Стоит отметить, что 
порядок и параметры авторегрессионной мо-
дели задающего сигнала заранее неизвестны. 
МСП позволяет последовательным добавлением 
очередного элемента структуры определить с за-
данной точностью минимальный порядок авто-
регрессионной модели, а затем ее параметры.

Пусть задающее воздействие представимо 
на ограниченном временном окне авторегрес-
сионной моделью
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где N, aN, j — порядок и параметры авторе-
грессионной модели соответственно (двойная 
нумерация подчеркивает зависимость параме-
тров от размерности генерирующей модели N).

Целью является нахождение эффективной 
оценки �if . Методику синтеза генерирующей 
модели можно разделить на четыре этапа.

Этап 1. Определение порядка авторегресси-
онной модели (10). Сформируем последователь-
но расширяющуюся матрицу Z вида
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и найдем минимальное число членов N разло-
жения (10), число N определяется фактом линей-
ной зависимости вектора f1 = (fk fk – 1 ... fk – N)т

от остальных векторов-столбцов матрицы Z. 
Полагая, что k — текущий момент времени,
а k – 2j – 1 = k0 — начальный момент, общее 
число элементов матрицы Z можно определить 
как k – k0 = 2j + 1. Таким образом, длина ана-
лизируемого окна или, что то же самое, число 
элементов матрицы Z равно величине 2j + 1. 
При этом матрица Z имеет размерность ( j + 1) Ѕ
Ѕ ( j + 1), а j пробегает значения от 1 до N.

Признаком линейной зависимости столбцов 
матрицы Z является равенство нулю ее опре-
делителя (|Z| = 0). Однако близость определи-
теля к нулю не характеризует линейную зави-
симость столбцов.

Более точный метод определения линей-
ной зависимости столбцов матрицы Z вытекает 
из теоремы об инверсии квадратной матрицы. 
Определитель произвольной квадратной (m Ѕ m)
матрицы Z (m = j + 1) можно представить 

в виде 
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i
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вектора, qi — i-й столбец матрицы Q, состав-
ленной из ортогональных столбцов и связан-
ной с матрицей Z известным соотношением
Z = QR, где R — верхне-треугольная матрица, 
по главной диагонали которой расположены 
единицы. Признаком вырожденности матри-
цы Z является выполнение равенства ||qm|| = 0.

Для нахождения линейной зависимости 
столбцов матрицы данным методом требуется 
получить матрицу Q. Одним из способов полу-
чения является использование метода Грама — 
Шмидта. Пусть F = {f1 ... fm} — некоторый базис 
в m-мерном евклидовом пространстве. Проведем 
ортогонализацию по схеме Грама — Шмидта:
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Полученные ортогональные векторы {qi} 
определяют матрицу Q = (q1 q2 ... qm).

Для нахождения матрицы R из соотноше-
ний (11) выразим исходный базис {fl} через ор-
тогональный базис {qi}, в результате получим
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где интервалы изменения индексов определя-
ются в соответствии с индексами матрицы Z, 

2, 1, 1, .l N i N= + =  Данные коэффициенты 
формируют верхне-треугольную матрицу R. 
Таким образом, получено указанное выше раз-
ложение Z = QR.

В процессе ортогонализации для индекса
m = N + 1 проверяется условие ||qN + 1|| < δ, где 
δ — заданная сколь угодно малая положитель-
ная величина. Таким образом, матрица Z рас-
ширяется до тех пор, пока норма очередного 
ортогонального вектора не станет меньше за-
данной константы, что характеризует вырож-
денность матрицы Z. При этом N — искомое 
число членов разностного уравнения (10).

Этап 2. Вычисление коэффициентов модели 
дискретного сигнала. Из системы уравнений 
(11) последовательно выразим векторы ортого-
нального базиса через исходный базис {fl}, при 
этом учтем, что норма последнего ортогональ-
ного вектора ||qN + 1|| ≈ 0, а значит, получаем 
линейно выраженную комбинацию вектора fm 
через базис {f1 ... fm – 1}. Учитывая (13), имеем
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Используя условие линейной зависимости 
столбца f1 от векторов базиса {f2 ... fN + 1}, из со-
отношения (14) получаем окончательные коэф-
фициенты для такого линейного разложения:

 

, 1,

, 1, , , 1, , 1

,1 1,1 ,1 , 2,1 ,2

,

... ,

... .

N N N N

N j N j N j N N j j N j

N N N N N N

a

a a a

a a a

+

+ + +

+

= α

= α − α − −
………………………………

α

= α − α

…

− α

…

−

………
 (15)

Таким образом, идентификация минималь-
ной структуры модели исходного процесса 
(любой другой функции или характеристики) 
на основе МСП позволяет определить наи-
меньшую размерность N параметрической мо-
дели и сформировать базисные функции ана-
лизируемого процесса, справедливые для огра-
ниченного интервала времени t ∈ [0, T], где
T = (2N + 1)h, h — период и шаг дискретизации 
по времени соответственно.

Этап 3. Определение начальных условий и 
оценивание точности аппроксимации. Опреде-
лим искомую модель измерений в векторно-
матричной форме. Для этого к уравнению дис-

кретного сигнала формально добавим строки, 
связывающие векторы k-х и (k – 1)-х измере-
ний. В векторно-матричной форме получим

 Fk = Af  Fk – 1, (16)

где Fk = (fk fk – 1 ... fk – N + 1)
т, Fk – 1= (fk – 1 fk – 2 ... 

fk – N)т,

 

, 1 ,1...... 1

1 ...... 0 0
.

... ...... ... ...

0 ...... 1 0

N N N

f

a a−⎛ ⎞
⎜ ⎟
⎜ ⎟=
⎜ ⎟
⎜ ⎟
⎝ ⎠

A  (17)

Окончательно найдем следующее матрич-
ное представление модели исходного сигнала 
в k-й момент времени:

 fk + 1 = Af   fk. (18)

Используя рекуррентные соотношения 
(16), (18) на выборке из N + w измерений,
где w = 2j + 1 — ширина окна наблюдений из-
меряемого сигнала, и процедуру метода наи-
меньших квадратов, можно найти оценку на-
чального вектора �G :

 � ,= ⋅G FF f  (19)

где т 1 т т
1 1( ) , ( ... ) ,Nf f−

+= =FF F F F f

 т 1( ... ),N N
g g g

−=F BF BF BF B

где B = (aN – 1 ... a0).
На основе полученных оценок рассчитывает-

ся методическая ошибка, кот орая характеризует 
осредненную величину — "несимметричность" 
аппроксимации измерений авторегрессионной 
моделью (10) на выборке из N измерений:

 � 2
г

1

1
( ) ,

N

i i
i

f f
N =

Δ = −∑  (20)

где Δг — ошибка генерации.
Этап 4. Получение генерирующей модели в не-

прерывной области. Из разностного уравнения 
следует, что характеристическое уравнение для 
исходного сигнала в z-области имеет вид

 1

1
,1 , 1 ,

( ) ( )

... 0,

i

N

z
i

N N
N N N N N

Q z z

z a z a z a

=
−

−

= ∏ − λ =

= − − − − =
 (21)

где 
iz

λ  — корни характеристического уравне-
ния (21).

Проведем операцию континуализации (пе-
рехода из дискретной области в непрерывную), 
используя формулу z-преобразования z = esh ⇒
⇒ ,si

i

h
z

λλ = e  где h — шаг дискретизации.
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Найдем корни характеристического уравне-
ния в непрерывной области. Получим

 1

1
1 2 0

( ) ( )

... 0,

i

N

s
i

N N
N N

P s s

s s s

=
−

− −

= ∏ − λ =

= + β + + β − β =
 (22)

где 
1

ln .
i is zh

λ = λ
Таким образом, имеем характеристический 

многочлен в форме (5). Выбирая из N корней 
is

λ  
необходимое число корней n m N или добавляя 
устойчивые "быстрые" корни при n > N, согла-
совывая начальные условия, формируя входное 
воздействие η, получаем генерирующую модель 
в форме (9). Подробнее процедура формирова-
ния генерирующей модели описана в работе [14].

Синтез обратной связи

Не умаляя общности результата синтеза, бу-
дем считать, что модель генерирующей системы 
задана в форме (9). Введем модель ошибки меж-
ду объектом (1) и генерирующей моделью (9)

 г г г ;

,

u

y

−

ε

= − η
=
Ax + B A x B

C

�e
e

 (23)

где e = x – xг — вектор ошибки по состоянию.
Заметим, что матрица Aг в общем случае не 

является гурвицевой. Этот факт не позволяет 
использовать генерирующую модель в каче-
стве эталонной модели, например, при синтезе 
модального управления.

Введем эталонную модель стремления ошиб-
ки к нулю в виде

 э э э,= A�e e  (24)

где eэ ∈ Rn, 
1

э э э
0 1

0 n

na a

−

−

⎛ ⎞
= ⎜ ⎟⎜ ⎟− −⎝ ⎠

I
A

…
 — гурвицевая 

матрица с заданным расположением собствен-
ных чисел. Выберем начальные условия нуле-
выми eэ(0) = 0.

Введем дополнительную цель управления 
(ДЦУ):

 e → 0 при t → ∞, (25)

где э= −e e e  — невязка.
Составим динамическую модель невязки

 
г г г э э э

э г г г э

э э э г г г( ) ( ) .

u

u

u

= + − − η − ± =
= + + − − η − =

= + − + − + − η

e Ax B A x B A A e

A e Ax B A x B A

A e A A x A A x B B

� e

e  (26)

Выберем управление из условия

 э г э г г( ) ( ) .u = − + − + ηB A A x A A x B  (27)

Существование решения уравнения (27) от-
носительно u гарантируется управляемостью 
объекта (1), согласованностью структур ма-
триц A, Aг, Aэ и матриц B, Bг соответственно. 
Алгоритм управления имеет вид

 г г ,xu kη= + + ηk x k x  (28)

где матрицы и коэффициент алгоритма управ-
ления выбираются из условий

 э г г э г, , .x kη= − = − =Bk A A Bk A A B B

Подставляя соотношение (28) в выражение 
(26), получаем э=e A e�  и, в силу гурвицевости 
матрицы Aэ, ДЦУ (25) достигается. Из e → 0 
следует, что e – eэ → 0 и, в силу гурвицевости 
эталонной модели (24), 0 .Γ Γ= − → ⇔ →x x x xe  
Таким образом, ЦУ (2) достигается.

Ограниченность траекторий при любых 
ограниченных начальных условиях x(0) выте-
кает из ограниченности xг(0), что, в свою оче-
редь, гарантируется ограниченностью правой 
части разложения (4) и ограниченностью ее 
производных по времени.

Заметим, что входящий в управление (28) 
вектор xг на практике не реализуем в форме со-
стояния, находящейся на границе устойчиво-
сти генерирующей системы (9). Однако описа-
ние системы (9) в форме Фробениуса позволяет 
использовать вместо него вектор j, сформи-
рованный из fг(t) и его производных так, что
xг(t) = j(t). Реализуемое управление имеет вид

 г ,xu kη= + + ηk x k j  (29)

где ( )1 т
г г г( ... ) .nf f f −′=j

Теорема. В замкнутой системе (1), (29) до-
стигается цель управления x → j при t → ∞, 
траектории системы ограничены при любых 
ограниченных начальных условиях и справед-
лива оценка

 т т( ) ( ) (0) (0) ,tt t −ρH H eme e e e

где ( ) ( ) ( ),t t t= −xe j  т т
э э0 : ,= > + =H H HA A H G

т 0,= >G G  min

max

( )
0;

( )
λ

ρ = >
λ

G
H

 λmin(G), λmax(H) — 

минимальное и максимальное собственное 
число матрицы.

Замечания. Переменные состояния xг, xэ
непосредственно не входят в алгоритм управле-
ния (29). Однако формировать генерирующую 
модель (5) необходимо для определения зада-
ющего воздействия η и матриц Aг, Bг, которые 
наряду с матрицей эталонной модели Aэ фор-
мируют параметры алгоритма управления (29). 
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Собственные числа матрицы Aэ определяют ско-
рость слежения и значение перерегулирования.

Методический пример

Объект управления 3-го порядка описы-
вается уравнением в форме Фробениуса (1)

с матрицами 

0 1 2

0 1 0

0 0 1 ,
⎛ ⎞
⎜ ⎟= ⎜ ⎟
⎜ ⎟−α −α −α⎝ ⎠

A  

0

0 ,

b

⎛ ⎞
⎜ ⎟= ⎜ ⎟
⎜ ⎟
⎝ ⎠

B  

(1 0 0),=C  α0 = 1, α1 = 2, α2 = 2 и начальны-
ми условиями x1(0) = 42, x2(0) = 0,5, x3(0) = 0.

Желаемый выход задан в табулированном 
виде с шагом дискретизации h = 1,5 и пред-
ставлен на рис. 1. Зададим точность ортогона-
лизации δ m 10–8. Требуется обеспечить дости-
жение цели управления (2). Проведем дискре-
тизацию (если f задано графически) задающего 
воздействия f с учетом теоремы Шеннона — 
Котельникова.

Сформируем матрицу Z. Для N = 3 имеем

 

36,5330 37,6205 38,5149 39,2065

37,6205 38,5149 39,2065 39,6876
.

38,5149 39,2065 39,6876 39,9531

39,2065 39,6876 39,9531 40

⎛ ⎞
⎜ ⎟
⎜ ⎟=
⎜ ⎟
⎜ ⎟
⎝ ⎠

Z

Вычислим ортогональные векторы по алго-
ритму Грама — Шмидта. Получим матрицу Q 
следующего вида:

 Q =

= 

4 9

4 9

4 9

4 9

36,5330 0,3348 6,3404 10 2,5662 10

37,6205 0,1194 6,2012 10 2,5043 10
.

38,5149 0,1018 6,2531 10 2,5281 10

39,2065 0,3265 6,1851 10 2,4953 10

− −

− −

− −

− −

⎛ ⎞⋅ − ⋅
⎜ ⎟
⎜ ⎟− ⋅ ⋅
⎜ ⎟

− − ⋅ ⋅⎜ ⎟
⎜ ⎟

− ⋅ − ⋅⎝ ⎠

Точность ортогонализации равна δ =
= 3,979•10–11.

Найдем коэффициенты линейного разложе-
ния по формулам (14), (15). Характеристиче-
ский полином желаемого сигнала в этом слу-
чае имеет вид

 3 22,9890 2,98905 1.Q z z z= − + −

Проведем оценку полученных результатов 
(рис. 2).

Ошибка генерации: Δг = 8,7784•10–9.
Генерирующая модель должна иметь 3-й по-

рядок. Найдем корни характеристического урав-
нения P(s) в непрерывной области. Используя 
формулу z-преобразования ,si

i

hsh
zz

λ= ⇒ λ =e e  

получим λs0 = 0,0000019, λs1,s2 = ±j•0,100000281.

Генерирующая модель (5) будет иметь ма-
трицы вида

 

0 1 2

0 1 0 0

0 0 1 , 0 ,

1
Γ Γ

⎛ ⎞ ⎛ ⎞
⎜ ⎟ ⎜ ⎟= =⎜ ⎟ ⎜ ⎟
⎜ ⎟ ⎜ ⎟−β −β −β⎝ ⎠ ⎝ ⎠

A B

где β0 = 0, β1 = 0,01, β2 = 0. Определим началь-
ные условия для генерирующей модели, соот-
ветствующие второму и третьему слагаемому 
P(s) = s3 + 0,01s.

Зададим желаемые собственные числа в виде 
э
0,1,2 1λ = −  и сформируем матрицу эталонной 

модели в виде

 э
э э э
0 1 2

0 1 0

0 0 1 ,

a a a

⎛ ⎞
⎜ ⎟

= ⎜ ⎟
⎜ ⎟− − −⎝ ⎠

A

где э э э
0 1 21, 3, 3.a a a= = =  Параметры алгоритма 

управления определим по формулам

 

1 2 3

1 2 3

э э э
0 0 1 1 2 2

э э э
0 0 1 1 2 2

г1 г2 г3

г г1 г2 г3

; ; ;

; ; ;

( ); ( ).

x x x

x x x x

a a a
k k k

b b b

a a a
k k k

b b b
k k k k k k

α − α − α −
= = =

− β − β − β
= = =

= =k k

Задающее воздействие для алгоритма управ-
ления имеет вид:

 

1 2

1 2

1 2

0 1 2

1 1 2 2
2 2

1 1 2 2

( ) ,

s s

s s

s s

t t

t t
s s

t t
s s

c c c

t c c

c c

λ λ

λ λ

λ λ

⎛ ⎞+ +
⎜ ⎟
⎜ ⎟= λ + λ
⎜ ⎟
⎜ ⎟λ + λ⎝ ⎠

e e

e e

e e

j

Рис. 2. Графики задающего воздействия f и его оценки при 
N = 3
Fig. 2. Graphs of input reference f and its estimation for N = 3

Рис. 1. График задающего воздействия f
Fig. 1.  Graph of input reference f
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где c0 = 20,179, c1 = 10,069, c2 = 10,069. Выход ге-
нерирующей модели показан на рис. 3. Управ-
ление имеет вид

 u = kxx + kϕj.

На рис. 4—7 приведены результаты модели-
рования замкнутой системы в относительных 
единицах.

Из рис. 4 видно, что достигается цель управ-
ления (2). Из рис. 7 видно, что вектор ошибок 
по состоянию стремится к нулю.

Заключение

В работе представлена методика формиро-
вания генерирующей модели задающего воз-
действия с использованием модифицирован-
ного метода структурного погружения. При-
ведена методика синтеза алгоритма слежения 
с использованием генерирующей модели. По-
лученное управление обеспечивает отсутствие 
запаздывания и повышает точность работы 
системы управления.
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Fig. 3. Graphs of input reference f and output of generating model

Рис. 4. Графики координат объекта и выхода ГМ
Fig. 4. Graphs of coordinates of object and output of generating model

Рис. 5. Графики скорости объекта и производной выхода ГМ
Fig. 5. Graphs of velocity of object and output derivative of gene-
rating model

Рис. 6. График управления
Fig. 6. Graph of control signal

Рис. 7. Графики ошибок по состоянию
Fig. 7. Graphs of errors by position
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Abstract

In the article the class of linear stationary objects with a scalar input is considered. The purpose of control is formulated 
in the form of tracking the output of the control object for a given input reference. At the same time, the principle of the 
internal model is used to form a generating model of the input reference. The solution of the representation subtask with 
a predetermined finite precision of a time-discretized input reference in the form of a linear expansion on the basic func-
tions corresponding to the roots of the desired characteristic polynomial of a discrete linear dynamic system (generator) is 
considered. By using the continualization, a continuous, linear generating model of the input reference with non-zero initial 
conditions and input is constructed in the state space, coinciding in dimension with the model of the control object. The 
generating model makes it possible to formulate the control goal in the form of tracking the state vector of a closed system 
with the state vector of the generating model. In general, the generating model may not be stable. Therefore, the desired rate 
of convergence of the tracking error vector is given by the Hurwitz reference model. The developed method of generating 
the generating model is considered in the context of solving the general problem of the synthesis of the tracking algorithm.
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