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Îáñóæäàåòñÿ çàäà÷à àäàïòèâíîé ñòàáèëèçàöèè îäíîêàíàëüíûõ ñèñòåì ñ ñóùå-
ñòâåííî íåñòàöèîíàðíûìè äèíàìè÷åñêèìè õàðàêòåðèñòèêàìè. Ðàññìàòðèâà-
þòñÿ ñèñòåìû ñ ïàðàìåòðè÷åñêèìè è (èëè) àääèòèâíûìè îãðàíè÷åííûìè âîç-
ìóùåíèÿìè. Ñèíòåç àëãîðèòìà àäàïòàöèè âûïîëíåí íà îñíîâå ïðèíöèïà ëîêà-
ëèçàöèè. Ïðåäëîæåí ïîäõîä ê ïîíèæåíèþ ïîðÿäêà ñèñòåìû çà ñ÷åò óìåíüøå-
íèÿ êîëè÷åñòâà íàñòðàèâàåìûõ êîýôôèöèåíòîâ ðåãóëÿòîðà. Ïîëó÷åíû óñëîâèÿ
óñòîé÷èâîñòè äëÿ ýòîãî âèäà ñèñòåì.

Ââåäåíèå. Â òåîðèè àäàïòèâíîãî óïðàâëåíèÿ îñîáîå âíèìàíèå óäåëÿåòñÿ
ìåòîäàì ñèíòåçà àëãîðèòìîâ íàñòðîéêè êîýôôèöèåíòîâ ðåãóëÿòîðà, êîòîðûå
ìîãóò îáåñïå÷èòü òðåáóåìóþ äèíàìè÷åñêóþ òî÷íîñòü â ñèñòåìàõ ñ ñóùåñò-
âåííî íåñòàöèîíàðíûìè õàðàêòåðèñòèêàìè. Ðåøåíèå ýòîé ïðîáëåìû äëÿ îï-
ðåäåëåííîãî êëàññà ñèñòåì ìîæåò áûòü ïîëó÷åíî íà îñíîâå ïðèíöèïà ëîêà-
ëèçàöèè [1]. Â ñèñòåìàõ îðãàíèçóþòñÿ ðàçíîòåìïîâûå äâèæåíèÿ òàê, ÷òîáû
íåêîíòðîëèðóåìûå âîçìóùåíèÿ ëîêàëèçîâàëèñü â êîíòóðå áûñòðûõ äâèæå-
íèé, à ñâîéñòâà êîíòóðà ìåäëåííûõ äâèæåíèé óäîâëåòâîðÿëè æåëàòåëüíûì
äèíàìè÷åñêèì òðåáîâàíèÿì. Òàêîé ýôôåêò äîñòèãàåòñÿ ñ ïîìîùüþ îáðàòíîé
ñâÿçè ïî âåêòîðó ïåðâûõ ïðîèçâîäíûõ êîîðäèíàò ñîñòîÿíèÿ èëè ïî ïðîèç-
âîäíûì âûõîäíûõ ïåðåìåííûõ. Ñèíòåç àäàïòèâíûõ ñèñòåì íà îñíîâå ïðèí-
öèïà ëîêàëèçàöèè è âòîðîãî ìåòîäà Ëÿïóíîâà ðàññìîòðåí â ðàáîòå [2]. Èõ
ìîæíî îòíåñòè ê êëàññó ñèñòåì ïðÿìîãî àäàïòèâíîãî óïðàâëåíèÿ [3–5]. Äëÿ
àäàïòèâíûõ ñèñòåì ñ ìîäåëÿìè àêòóàëüíûì ÿâëÿåòñÿ âîïðîñ ðàçìåðíîñòè,
êîòîðàÿ, êàê ïðàâèëî, âûøå, ÷åì ó ðîáàñòíûõ ñèñòåì [1, 6, 7]. Â îáùåì ñëó÷àå
îíà çàâèñèò îò ïîðÿäêîâ îáúåêòà óïðàâëåíèÿ, íàáëþäàòåëÿ è àäàïòîðà. Ìîæ-
íî âûäåëèòü äâà îñíîâíûõ ïîäõîäà ê ðåøåíèþ ýòîé ïðîáëåìû, ñîãëàñíî êî-
òîðûì ïîíèæàåòñÿ ëèáî ïîðÿäîê íàáëþäàòåëÿ ñîñòîÿíèÿ [8–10], ëèáî ïîðÿ-
äîê àäàïòèâíîãî ðåãóëÿòîðà. Â óñëîâèÿõ ñóùåñòâåííîé íåñòàöèîíàðíîñòè
õàðàêòåðèñòèê îáúåêòà óïðàâëåíèÿ èçìåíåíèå ðàçìåðíîñòè íàáëþäàòåëÿ îò-
íîñèòåëüíî ðàçìåðíîñòè îáúåêòà ìîæåò ïðèâåñòè ê ïîòåðå óñòîé÷èâîñòè ñè-
ñòåìû óïðàâëåíèÿ. Â äàííîé ðàáîòå îáñóæäàåòñÿ âîïðîñ ïîíèæåíèÿ ïîðÿäêà
îäíîêàíàëüíûõ íåïðåðûâíûõ àäàïòèâíûõ ñèñòåì ñ îãðàíè÷åííûìè âîçìó-
ùåíèÿìè. Ïðåäëàãàåòñÿ âûïîëíèòü ïðåîáðàçîâàíèå ìîäåëè îáúåêòà, â ðå-
çóëüòàòå êîòîðîãî ÷àñòü ïàðàìåòðè÷åñêèõ âîçìóùåíèé çàìåíÿåòñÿ îäíèì
êîìáèíèðîâàííûì âîçìóùåíèåì. Ðàññìîòðåíî äâà âèäà ìîäèôèöèðîâàííûõ
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ìîäåëåé. Ñèíòåç, âûïîëíåííûé ïî èçìåíåííûì ìîäåëÿì, ïðèâîäèò ê îäíî-
êîíòóðíîìó àäàïòîðó, êîãäà â ñèñòåìó ââîäèòñÿ ðåãóëÿòîð ñ ñèãíàëüíîé íà-
ñòðîéêîé, èëè äâóõêîíòóðíîìó, ïðè ýòîì èñïîëüçóåòñÿ ðåãóëÿòîð ñ ñèãíàëü-
íî-ïàðàìåòðè÷åñêîé íàñòðîéêîé. Â ñèñòåìàõ ñ ñèãíàëüíîé íàñòðîéêîé ýô-
ôåêò àäàïòàöèè äîñòèãàåòñÿ áåç èçìåíåíèÿ ïàðàìåòðîâ óïðàâëÿþùåãî
óñòðîéñòâà. Òàêîé âèä àäàïòèâíûõ ñèñòåì ñðàâíèòåëüíî ïðîñò â ðåàëèçàöèè
è íàèáîëåå áëèçîê ê ðîáàñòíûì ñèñòåìàì ñ àñòàòè÷åñêèì ðåãóëÿòîðîì. Â
ñèñòåìàõ ñ ïàðàìåòðè÷åñêîé àäàïòàöèåé äîñòèæåíèå öåëè ôóíêöèîíèðîâà-
íèÿ îáåñïå÷èâàåòñÿ çà ñ÷åò èçìåíåíèÿ ïàðàìåòðîâ óïðàâëÿþùåãî óñòðîéñò-
âà. Ýòî ïîçâîëÿåò ïðåäñòàâèòü ñèãíàë óïðàâëåíèÿ êàê ñóììó «íîâûõ» óïðàâ-
ëÿþùèõ âîçäåéñòâèé, ÷òî ìîæåò èíòåðïðåòèðîâàòüñÿ êàê óâåëè÷åíèå óïðàâ-
ëÿþùèõ ïåðåìåííûõ. Èçâåñòíî [5, 11], ÷òî ïåðâûé âèä ñèñòåì îáåñïå÷èâàåò
òðåáóåìîå êà÷åñòâî óïðàâëåíèÿ ëèøü â îãðàíè÷åííîì äèàïàçîíå èçìåíåíèÿ
ïàðàìåòðîâ îáúåêòà, êðîìå òîãî, ñî÷åòàíèå ñèãíàëüíîé è ïàðàìåòðè÷åñêîé
àäàïòàöèè ïîâûøàåò áûñòðîäåéñòâèå è òî÷íîñòü ñèñòåìû. Â ðàáîòå íà îñíî-
âå àíàëèçà ðåçóëüòàòîâ ÷èñëåííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ ïîêàçàíî, ÷òî ñèñòåìû ñ
ñèãíàëüíîé è ñèãíàëüíî-ïàðàìåòðè÷åñêîé àäàïòàöèåé ê òîìó æå îòëè÷àþòñÿ
âåëè÷èíîé ðåñóðñà óïðàâëåíèÿ, íåîáõîäèìîãî äëÿ äîñòèæåíèÿ ïîñòàâëåí-
íîé öåëè.

Ïîñòàíîâêà çàäà÷è. Ðàññìîòðèì êëàññ ëèíåéíûõ îäíîêàíàëüíûõ íåñòà-
öèîíàðíûõ îáúåêòîâ:
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Óñëîâèÿì (2) óäîâëåòâîðÿåò áîëüøîé êëàññ îáúåêòîâ, íàïðèìåð äèíàìè÷å-
ñêèå ñèñòåìû ñ ïåðèîäè÷åñêèìè êîýôôèöèåíòàìè, ê êîòîðûì îòíîñÿòñÿ
ýëåêòðè÷åñêèå êîíòóðû ñ ïåðåìåííûìè çíà÷åíèÿìè ñîïðîòèâëåíèé. Ïåðèî-
äè÷åñêèìè àääèòèâíûìè âîçìóùåíèÿìè ìîãóò áûòü ìîìåíòû ñîïðîòèâëå-
íèé â ìåõàíè÷åñêèõ ñèñòåìàõ ñ óïðóãèìè êîëåáàíèÿìè èëè â òðåõôàçíîì
àñèíõðîííîì äâèãàòåëå ïðè ïåðåìåííîé íàãðóçêå, êîòîðàÿ âñòðå÷àåòñÿ, íà-
ïðèìåð, â ëåíòî÷íîì êîíâåéåðå. Öåëü ôóíêöèîíèðîâàíèÿ ñèñòåìû – ñòàáè-
ëèçàöèÿ âûõîäíîé ïåðåìåííîé ñ çàäàííûì êà÷åñòâîì, lim( ( )) ,

t
sr y t e

	 

� �

ïðè íóëåâûõ íà÷àëüíûõ óñëîâèÿõ(r – ïîñòîÿííûé ýòàëîííûé ñèãíàë, es – äî-
ïóñòèìàÿ ñòàòè÷åñêàÿ îøèáêà).

Ìîäèôèêàöèè ìàòåìàòè÷åñêîé ìîäåëè îáúåêòà óïðàâëåíèÿ. Â îäíî-
êàíàëüíûõ àäàïòèâíûõ ñèñòåìàõ, êàê ïðàâèëî, ÷èñëî íàñòðàèâàåìûõ ïàðà-
ìåòðîâ îïðåäåëÿåòñÿ äåéñòâóþùèìè âîçìóùåíèÿìè. Óìåíüøåíèå êîëè÷åñò-
âà êîíòóðîâ àäàïòàöèè ìîæåò áûòü ñëåäñòâèåì óìåíüøåíèÿ ïàðàìåòðè-
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÷åñêèõ âîçìóùåíèé, êîòîðûå ó÷èòûâàþòñÿ â ìîäåëè îáúåêòà ïðè ïðåæíèõ
óñëîâèÿõ åãî ôóíêöèîíèðîâàíèÿ. Ïðåîáðàçóåì ìîäåëü îáúåêòà ñ ïîìîùüþ
ðàçëîæåíèÿ â ðÿä Òåéëîðà íåïðåðûâíûõ ôóíêöèé, êîòîðûå îïèñûâàþò ïàðà-
ìåòðè÷åñêèå âîçìóùåíèÿ. Äîïóñòèì, ÷òî a t b ti ( ), ( )óäîâëåòâîðÿþò óñëîâèÿì
ðàçëîæåíèÿ â ðÿä, òîãäà
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Ïîäñòàâèì (4) â óðàâíåíèå îáúåêòà (1):
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Ôóíêöèÿ M t y y ui( , , , )( ) îïèñûâàåò âîçìóùåíèå, ñòðóêòóðíî-ïàðàìåòðè÷åñ-

êîå ïî ñâîåé ïðèðîäå. Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî ïðè îãðàíè÷åííûõ çíà÷åíèÿõ
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òåìû. Ìîäåëü îáúåêòà (5) áóäåì íàçûâàòü ìîäèôèöèðîâàííîé ïåðâîãî âèäà.
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Ïðèìåì t0 0� , òîãäà äëÿ âòîðîãî ÷ëåíà ðÿäà (6) ñïðàâåäëèâî âûðàæåíèå
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ìè íîìèíàëüíûìè çíà÷åíèÿìè, ëèáî àïðèîðè èçâåñòíûìè âåðõíèìè îöåíêà-
ìè êîýôôèöèåíòîâ (2). Ìîäåëü îáúåêòà (8) íàçîâåì ìîäèôèöèðîâàííîé âòî-
ðîãî âèäà.

Ñèíòåç àäàïòèâíîé ñèñòåìû ïîëíîãî ïîðÿäêà. Ïóñòü ýòàëîííàÿ äèíà-
ìèêà ñèñòåìû îïèñûâàåòñÿ óðàâíåíèåì
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ýôôèöèåíòû ðåãóëÿòîðà îáðàçóþò âåêòîð k k k ki b m

Ò � { , , }, òîãäà àëãîðèòì

àäàïòàöèè íà îñíîâå ïðèíöèïà ëîêàëèçàöèè [2] çàïèøåòñÿ â âèäå

�( ) ( , , ) ( ),( ) ( )k t L y y u y Fi n� �
 (12à)

�( ) ( , , ) ( ( , , )( )),( ) ( ) ( )k t L y y u L y y u y Fi i n� �
 1 2sign (12á)

41



ãäå 
 � diag{� j } – ìàòðèöà êîýôôèöèåíòîâ ïåðåäà÷è; L L y y ui
i, ( , , )( ) – âñïî-

ìîãàòåëüíûå âåêòîð-ôóíêöèè. Äëÿ ñõîäèìîñòè ïðîöåññîâ â ñèñòåìå (1), (11),
(12à) ýëåìåíòû L îïðåäåëÿþòñÿ ñëåäóþùèì îáðàçîì [12]:

L y y u f k f f k y u k yi i
i

i

n
i( , , ) ( ) ; ( , , )( ) ( ) ( )� � � � � � �

�

�

�Ò Ò

0

1

k u kb m� .

Îöåíêè òðåáóåìûõ ïðîèçâîäíûõ âûõîäíîé ïåðåìåííîé îïðåäåëèì ñ
ïîìîùüþ ëèíåéíîé ìàëîèíåðöèîííîé äèíàìè÷åñêîé ñèñòåìû:

� � �n n
n

n ny d y d y y y� � ... � � ,( ) ( ) ( )� � � � ��
� �

1
1 1

1
1 (13)

ãäå �, , �

( )d yj
i – ìàëàÿ ïîñòîÿííàÿ âðåìåíè, j-é êîýôôèöèåíò äåìïôèðîâà-

íèÿ, îöåíêà i-é ïðîèçâîäíîé âûõîäíîé ïåðåìåííîé ñèñòåìû ñîîòâåòñòâåííî.
Îáû÷íî òàêàÿ ñèñòåìà íàçûâàåòñÿ ëèáî äèôôåðåíöèðóþùèì ôèëüòðîì [1],
ëèáî ôèëüòðîì îöåíêè ïðîèçâîäíûõ. Ïîðÿäîê àäàïòèâíîé ñèñòåìû (10)–
(13) ðàâåí2 1 2n l l n� � � �, ( ), l – ïîðÿäîê àäàïòèâíîãî ðåãóëÿòîðà, çíà÷åíèå
l çàâèñèò îò êîëè÷åñòâà âîçìóùåíèé, äåéñòâóþùèõ íà îáúåêò.

Ñèíòåç àäàïòîðîâ ïîíèæåííîãî ïîðÿäêà. Ðàññìîòðèì îáúåêò ñ ìîäè-
ôèöèðîâàííîé ìîäåëüþ ïåðâîãî âèäà (5), â êîòîðîé ïðèñóòñòâóåò òîëüêî àä-
äèòèâíîå âîçìóùåíèå. Èñõîäÿ èç èçëîæåííîé â ïðåäûäóùåì ðàçäåëå ïîñëå-
äîâàòåëüíîñòè ðàñ÷åòà çàêîí óïðàâëåíèÿ â ñèñòåìå ñ îäíèì êîíòóðîì àäàïòà-
öèè èìååò âèä

u b F a y k ti

i

n
i

m� � �
�

�
�
�

�

�
�
�

�

�

�

�0
1

0

0

1

� ( ) ,( )

(14)

àëãîðèòì ñèãíàëüíîé íàñòðîéêè çàïèøåì ñëåäóþùèì îáðàçîì:

� ( ) ( � ).( )k t l y Fm m m
n� �� (15)

Ïîðÿäîê àäàïòèâíîé ñèñòåìû ñ îäíèì êîíòóðîì àäàïòàöèè ðàâåí 2 1n � . Ñèñ-
òåìó ñ ñèãíàëüíîé àäàïòàöèåé (5), (13)–(15) òàêæå ìîæíî îòíåñòè ê êëàññó
ðîáàñòíûõ ñèñòåì ñ àñòàòè÷åñêèì ðåãóëÿòîðîì (àñòàòè÷åñêèé ðåãóëÿòîð ñî
ñòàðøåé ïðîèçâîäíîé âûõîäíîé ïåðåìåííîé).

Ïåðåéäåì ê ðàññìîòðåíèþ ìîäèôèöèðîâàííîé ìîäåëè âòîðîãî âèäà (8).
Óðàâíåíèå ðåãóëÿòîðà ñ äâóìÿ íàñòðàèâàåìûìè êîýôôèöèåíòàìè çàïèøåòñÿ
â âèäå

u b F a t y t k t y t k ti

i

n
i

m� � � �
�

�
�
�

��

�

�

�0
1

0

0

1

0( ) � ( ) ( ) ( ) ( )( )

�
�
�, (16)

èçìåíåíèå êîýôôèöèåíòîâ îðãàíèçóåì ñîãëàñíî àëãîðèòìó (12à) êàê

� ( ) ( � ); � ( ) ( � ).( ) ( )k t l y F k t l y Fn
m m m

n
0 0 0� � � �� � (17)

Ïîðÿäîê ñèñòåìû ñ ñèãíàëüíî-ïàðàìåòðè÷åñêîé àäàïòàöèåé (8), (13), (16),
(17) ðàâåí 2 2n � .
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Îïðåäåëåíèå êîýôôèöèåíòîâ ïåðåäà÷è àäàïòîðîâ. Ðàññìîòðèì àäàï-
òèâíóþ ñèñòåìó ñ îäíèì êîíòóðîì àäàïòàöèè âèäà (15). Çíà÷åíèÿ êîýôôèöè-
åíòîâ ïåðåäà÷è àäàïòîðà îïðåäåëèì ñ ïîìîùüþ âòîðîãî ìåòîäà Ëÿïóíîâà,
ïðîâåäÿ àíàëèç óñòîé÷èâîñòè çàìêíóòîé ñèñòåìû. Ïîëàãàåì, ÷òî òðåáóåìûå
îöåíêè ïðîèçâîäíûõ êîîðäèíàò ñîñòîÿíèé èçâåñòíû òî÷íî. Ââåäåì ïåðåìåí-
íóþ em äëÿ îáîçíà÷åíèÿ îòêëîíåíèÿ íàñòðàèâàåìîãî ïàðàìåòðà ðåãóëÿòîðà
k tm( ) îò ñòðóêòóðíî-ïàðàìåòðè÷åñêîãî âîçìóùåíèÿ M t y y ui( , , , ):( )

e t k t M t y y um m
i( ) ( ) ( , , , ),( )� �

à äëÿ îöåíèâàíèÿ îòêëîíåíèÿ ñèñòåìû îò ýòàëîííîé òðàåêòîðèè – � �
� �y Fn( ) .

Ïîäñòàâèâ â óðàâíåíèå (5) çàêîí óïðàâëåíèÿ (14), ïîëó÷èì îïèñàíèå
îáîáùåííîãî íàñòðàèâàåìîãî îáúåêòà:

y a t y t M F a t y tn
i

i

n
i

i

i

n
i( ) ( ) ( )( ) ( ) ( ) (� � � � �

�

�

�

�

� �
0

1

0

0

1

0 ) ( ) ( ).� � � �k t M F k tm m

(18)

Íà îñíîâå ââåäåííûõ ðàññîãëàñîâàíèé è óðàâíåíèÿ (18) ñëåäóåò ñïðà-
âåäëèâîñòü âûðàæåíèÿ � � �em , ïîëíûå ïðîèçâîäíûå ïî âðåìåíè ðàññîã-
ëàñîâàíèé èìåþò âèä � � , �

� .� � �� � � �e e Mm m m Ïðîâåðèì ñõîäèìîñòü � 	 0

èëè em 	 0 ñ ïîìîùüþ ôóíêöèè V e em m( ) .� Ïðîèçâîäíîé èññëåäóåìîé

ôóíêöèè ÿâëÿåòñÿ �( ) ( � � ) .V e k M em m m� � sign Ïîäñòàâèì âìåñòî � ( )k tm âûðà-

æåíèå (15):
�( ) � .V e l e M em m m m m� � �� sign

Âûáåðåì âñïîìîãàòåëüíóþ ôóíêöèþ âèäà lm �1. Óñëîâèå îòðèöàòåëüíîé
îïðåäåëåííîñòè �V âûïîëíÿåòñÿ, åñëè �m c� 3 , ãäå c3 – îãðàíè÷åíèå òåìïà

èçìåíåíèÿ ñòðóêòóðíî-ïàðàìåòðè÷åñêîãî âîçìóùåíèÿ, max � .
t t tk

M c
0

3
� �

� Â ðå-

çóëüòàòå ðåãóëÿòîð è àäàïòîð îïèñûâàþòñÿ óðàâíåíèÿìè

u b F a t y k t k ti

i

n
i

m m m� � �
�

�
�
�

�

�
�
� ��

�

�

�0
1

0

1

0( ) � ( ) ; � ( )( ) � ( � ).( )y Fn � (19)

Îïðåäåëèì ïàðàìåòðû àäàïòîðà â ñèñòåìå ñ äâóìÿ êîíòóðàìè íàñòðîéêè.
Íàçîâåì àëãîðèòì àäàïòàöèè (12à) «ãëàäêèì», à àëãîðèòì (12á) ðåëåéíûì.
Ñíà÷àëà ðàññìîòðèì îïðåäåëåíèå ïàðàìåòðîâ ãëàäêîãî àëãîðèòìà àäàïòà-
öèè. Äëÿ ýòîãî çàïèøåì óðàâíåíèå îáîáùåííîãî íàñòðàèâàåìîãî îáúåêòà,
èñïîëüçóÿ óðàâíåíèå (8), ðàçðåøåííîå îòíîñèòåëüíî ñòàðøåé ïðîèçâîäíîé

y a t y t a t y t b u Mn
i

i

n
i( ) ( )( ) ( ) ~ ( ) ( ) ,� � � � �

�

�

�
0

1

0 0 0
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è çàêîí óïðàâëåíèÿ (16):

y M F k t k t y t a t y tn
m

( ) ( ) ( ) ( ) ~ ( ) ( ).� � � � �0 0

Ñ ó÷åòîì ðàíåå ââåäåííûõ îáîçíà÷åíèé çàâèñèìîñòü ìåæäó ðàññîãëàñîâàíè-
ÿìè ìîæíî çàïèñàòü â âèäå

� � � � � � �( ( ) ~ ( )) ( ) ( ) ( , , , ) ,( )k t a t y t k t M t y y u e y em
i

a m0 0

ãäå e k aa � �( ~ )0 0 – îòêëîíåíèå íàñòðàèâàåìîãî êîýôôèöèåíòà k t0 ( ) îò ïàðà-
ìåòðà ~ ( ).a t0 Äëÿ ïðîâåðêè ñõîäèìîñòè ea 	 0 è em 	 0ðàññìîòðèì ôóíêöèþ
V e e e ea m a m( , ) , , ,� �0 5 0 52 2 åå ïðîèçâîäíàÿ ïî âðåìåíè îïðåäåëÿåòñÿ êàê

� ( � ~
� ) ( � � ) �

~
�V e k a e k M e M e a e la m m m a m m m� � � � � � � � �0 0 0 0� � � e l0 0�.

Ïðèìåì êîýôôèöèåíòû àäàïòîðà ñîèçìåðèìûìè ïî çíà÷åíèÿì � �0 � m è
l y lm0 1� � �, , òîãäà

� �
~
� ( ),V e M e a e l e lm a a m m� � � � � �0 0 0� �

� �
~
� .V e M e am a� � � �0 0

2� �

Èç ïîñëåäíåãî âûðàæåíèÿ ìîæíî ñäåëàòü âûâîä, ÷òî ïðè îãðàíè÷åííûõ ïî
ìîäóëþ çíà÷åíèÿõ îòêëîíåíèé äëÿ îòðèöàòåëüíîé îïðåäåëåííîñòè ôóíêöèè
�V è, ñëåäîâàòåëüíî, ñõîäèìîñòè ïðîöåññîâ ea 	 0 è em 	 0òðåáóåòñÿ âûïîë-

íåíèå óñëîâèÿ

�0 0
0 0

� �
� � � �

max � ( , , ) max ~
� ( ) .( )

t t t

i

t t tk k

M t y y a t (20)

Ñîãëàñíî ïðèíÿòûì äîïóùåíèÿì ãëàäêèé àëãîðèòì àäàïòàöèè èìååò âèä

� ( ) ; � ( ) .k t y k tm m0 0� � �� � � � (21)

Ïåðåéäåì ê ðàññìîòðåíèþ ðåëåéíîãî àëãîðèòìà àäàïòàöèè (12á):

� ( ) ( ); � ( ) ( ).k t l l k t l lm m0 0 1 2 3 4� �� � � �sign sign (22)

Èíòóèòèâíî ïîíÿòíî, ÷òî çíà÷åíèÿ � �0 , ,m il çàâèñÿò îò âèäà èññëåäóåìîé
ôóíêöèè. Åñëè âûáðàòü ôóíêöèþ â âèäå ñóììû êâàäðàòîâ,V e e ea m a( , ) ,� �0 5 2

� 0 5 2, ,em è ïîòðåáîâàòü âûïîëíåíèÿ ðàâåíñòâ l l2 4� è � �0 � m , òî â ñèëó óðàâ-

íåíèé ñèñòåìû (21) èìååì

� �
~
� ( ) ( ).V e M e a e l e l lm a a m� � � � � �0 0 1 3 2� �sign

Ñïðàâåäëèâîñòü âûðàæåíèÿ � � �e l e l la m1 3 2� äîñòèãàåòñÿ, åñëè li óäîâëåò-
âîðÿþò óñëîâèÿì

l ye e e l e l l l l l ya m a m2 1 3 2 3 4 11( ) , , .� � � � � � � � � (23)
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Ïîäñòàâèì li èç (23) â (22), òîãäà ðåëåéíûé àëãîðèòì àäàïòàöèè çàïèøåòñÿ â
âèäå

� ( ) ( ), � ( ) ( ),k t y k tm m0 0� � �� � � �sign sign

à ïðîèçâîäíàÿ èññëåäóåìîé ôóíêöèè –

� �
~
� .V e M e am a� � � �0 0� �

Îòñþäà ñëåäóåò, ÷òî óñëîâèå �V � 0 âûïîëíÿåòñÿ, åñëè êîýôôèöèåíòû ïåðåäà-

÷è àäàïòîðà óäîâëåòâîðÿþò (20).
Åñëè âûáðàòü êâàäðàòè÷íóþ ôîðìó V � 0 5 2, � è äîïóñòèòü ñïðàâåäëè-

âîñòü ñîîòíîøåíèÿ íîðì � � ��

~
� � ,ye ya Ma �� �0 òî îòðèöàòåëüíàÿ îïðåäå-

ëåííîñòü ôóíêöèè �V äîñòèãàåòñÿ ïðè óñëîâèÿõ, ÷òî êîýôôèöèåíòû àëãîðèò-

ìà àäàïòàöèè óäîâëåòâîðÿþò (19) è l l y l l1 2 3 41 1� � � � �, , . Ïðè ýòîì ðåëåé-
íûé àëãîðèòì àäàïòàöèè èìååò âèä

� ( ) ( ), � ( ) .k t y k tm m0 0� � �� � � �sign sign

Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî äëÿ ðàññìîòðåííûõ âèäîâ àäàïòèâíûõ ñèñòåì íå-
îáõîäèìî, ÷òîáû òåìï èçìåíåíèÿ êîýôôèöèåíòîâ ðåãóëÿòîðà áûë âûøå òåì-
ïà âîçìóùåíèé. Ïîýòîìó àëãîðèòìû àäàïòàöèè, ñèíòåçèðîâàííûå íà îñíîâå
ïðèíöèïà ëîêàëèçàöèè, ìîæíî íàçâàòü áûñòðûìè.

Ï ð è ì å ð. Ïðîèëëþñòðèðóåì ïðîöåññû â àäàïòèâíûõ ñèñòåìàõ ïîë-
íîãî è ïîíèæåííîãî ïîðÿäêîâ. Ðàññìîòðèì ëèíåéíûé íåñòàöèîíàðíûé îáú-
åêò òðåòüåãî ïîðÿäêà ñ ïàðàìåòðè÷åñêèìè âîçìóùåíèÿìè, ìîäåëü êîòîðîãî
èìååò ñëåäóþùèé âèä:

���( ) ( )��( ) ( ) �( ) ( ) ( ) ,y t a t y t a t y t a t y t u� � � �2 1 0

a t a A t a t a A t a t a0 00 0 0 1 10 1 1 2 2( ) sin( ), ( ) sin( ), ( )� � � � �� � 0 2 2� A tsin( ).�

Æåëàåìîå êà÷åñòâî âûõîäíûõ ïðîöåññîâ çàäàåòñÿ àïåðèîäè÷åñêèì ïðîöåñ-
ñîì ñ ïåðåðåãóëèðîâàíèåì � � 5 %, ñòàòè÷åñêîé îøèáêîé es � 1 % è âðåìå-
íåì äîñòèæåíèÿ äîïóñòèìîé çîíû îòêëîíåíèé ts � 3ñ. Äëÿ âûáðàííûõ ïîêà-
çàòåëåé êà÷åñòâà óðàâíåíèå ýòàëîííîé äèíàìèêè èìååò âèä

��� �� � .y y y y r� � � �12 47 60 60

Ïàðàìåòðû ôèëüòðà îöåíîê ïðîèçâîäíûõ âûõîäíîé ïåðåìåííîé îïðåäåëèì
ñîãëàñíî óñëîâèÿì óñòîé÷èâîñòè àäàïòèâíîé ñèñòåìû, ïîëó÷åííûì â [2]:

�

���

�

��

�

�

� .y y y y y� � � �70 2000 24000 24000

Ðåãóëÿòîð ñ àäàïòîðîì ïîëíîãî ïîðÿäêà îïèñûâàåòñÿ óðàâíåíèÿìè (11),
(12à). Äëÿ ñèñòåì ïîíèæåííîãî ïîðÿäêà ðåãóëÿòîð ñ îäíèì êîíòóðîì íà-
ñòðîéêè (ñèãíàëüíàÿ àäàïòàöèÿ) îïèñûâàåòñÿ (19), à ðåãóëÿòîð ñ äâóìÿ êîí-
òóðàìè íàñòðîéêè (ñèãíàëüíî-ïàðàìåòðè÷åñêàÿ àäàïòàöèÿ) – âûðàæåíèÿìè
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(16) è (21). Àíàëèç ñâîéñòâ àäàïòèâíûõ ñèñòåì âûïîëíåí ïðè ñëåäóþùèõ ïà-
ðàìåòðàõ âîçìóùåíèé:

a a a i00 10 20 1� � � �, � [0,01, 0,1, 1,0 10], Ai � [0,01, 0,1, 1,0, 10].

Ïðè íóëåâûõ íà÷àëüíûõ óñëîâèÿõ â ñèñòåìàõ ïîëíîãî è ïîíèæåííîãî ïîðÿä-
êîâ óäàåòñÿ îáåñïå÷èòü çàäàííîå êà÷åñòâî ïî áûñòðîäåéñòâèþ è òî÷íîñòè.
Ïðîöåññû íà âûõîäàõ ñèñòåìû, ðåãóëÿòîðà è êîíòóðîâ íàñòðîéêè ïðè åäè-
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Ðèñ. 1. Ïðîöåññû â ñèñòåìå ïîíèæåííîãî ïîðÿäêà ñ ñèãíàëüíî-ïàðàìåòðè÷åñêîé àäàïòàöèåé

(äâà êîíòóðà íàñòðîéêè: k km0 , ) ïðè � �1 2 1� � , �0 10� , � �0 3� �m

Ðèñ. 2. Âûõîäíûå ïðîöåññû ðåãóëÿòîðà è àäàïòîðà â ñèñòåìå ïîëíîãî ïîðÿäêà (òðè êîíòóðà

íàñòðîéêè: k k k0 1 2, , ) ïðè � �1 2 1� � , �0 10� , �0 4� , � �1 2 1� �



íè÷íîì ñòóïåí÷àòîì âõîäíîì ñèãíàëå ïîêàçàíû íà ðèñ. 1, 2. Âî âñåõ ñèñòåìàõ
ñ ìîäåëèðîâàííûìè ïàðàìåòðè÷åñêèìè âîçìóùåíèÿìè ïåðåõîäíûé ïðîöåññ
óäîâëåòâîðÿåò òðåáóåìûì ïîêàçàòåëÿì êà÷åñòâà ïðè ñîîòâåòñòâóþùåì âû-
áîðå êîýôôèöèåíòîâ ïåðåäà÷è àäàïòîðà (ñì. ðèñ. 1). Â çàâèñèìîñòè îò òåìïà
âîçìóùåíèé ïðîöåññû íà âûõîäàõ ðåãóëÿòîðà è àäàïòîðà ìåíÿþòñÿ, ïàðèðî-
âàíèå áûñòðîìåíÿþùèõñÿ âîçìóùåíèé âîçìîæíî ïðè ñîîòâåòñòâóþùåì
ðåñóðñå óïðàâëåíèÿ. Ïîâûøåíèå òåìïà âîçìóùåíèé ïðèâîäèò ê íåîáõîäè-
ìîñòè óâåëè÷åíèÿ êîýôôèöèåíòîâ ïåðåäà÷è àäàïòîðîâ è, êàê ñëåäñòâèå, â íà-
÷àëüíûé ìîìåíò ðàáîòû ñèñòåìû ïîä âëèÿíèåì ÷àñòîòû è àìïëèòóäû ïàðà-
ìåòðè÷åñêèõ âîçìóùåíèé âîçðàñòàåò âåëè÷èíà ñèãíàëà óïðàâëåíèÿ, ÷òî îò-
ðàæåíî íà ðèñ. 3.

Çàêëþ÷åíèå. Ñðàâíåíèå ñâîéñòâ àäàïòèâíûõ ñèñòåì ïîëíîãî è ïîíè-
æåííîãî ïîðÿäêîâ, ñèíòåçèðîâàííûõ ïî ïðèíöèïó ëîêàëèçàöèè, ïðèâîäèò ê
ñëåäóþùèì âûâîäàì. Ïðè íóëåâûõ íà÷àëüíûõ óñëîâèÿõ â ñèñòåìàõ îáåñïå-
÷èâàåòñÿ òðåáóåìîå êà÷åñòâî ïðîöåññîâ ïî áûñòðîäåéñòâèþ è äèíàìè÷åñêîé
òî÷íîñòè. Â çàâèñèìîñòè îò òåìïà âîçìóùåíèé âûáèðàþòñÿ çíà÷åíèÿ êîýô-
ôèöèåíòîâ ïåðåäà÷è àäàïòîðà, êîòîðûå, â ñâîþ î÷åðåäü, âëèÿþò íà óïðàâëÿ-
þùåå âîçäåéñòâèå. Â ñèñòåìàõ ñ äâóìÿ êîíòóðàìè àäàïòàöèè ïðè ìàêñèìàëü-
íîì òåìïå ïàðàìåòðè÷åñêèõ âîçìóùåíèé âåëè÷èíà ïðåäåëüíîãî óïðàâëÿþ-
ùåãî âîçäåéñòâèÿ ìåíüøå â 1,5–2 ðàçà, ÷åì â ñèñòåìàõ ñ îäíèì êîíòóðîì
àäàïòàöèè. Ìîæíî çàêëþ÷èòü, ÷òî òðåáîâàíèÿ ê ðåñóðñó óïðàâëåíèÿ çàâèñÿò
îò ïîðÿäêà àäàïòîðà, êîëè÷åñòâà ïàðàìåòðè÷åñêèõ âîçìóùåíèé è èõ òåìïà.
Òàêèì îáðàçîì, ðàññìîòðåííûå ñèñòåìû ðàçëè÷àþòñÿ ìåæäó ñîáîé ïî âåëè-
÷èíå òðåáóåìîãî ðåñóðñà óïðàâëåíèÿ, íåîáõîäèìîãî äëÿ îáåñïå÷åíèÿ çàäàí-
íîé äèíàìè÷åñêîé òî÷íîñòè.
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