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АДАПТИВНОЕ УПРАВЛЕНИЕ ОБЪЕКТАМИ  
С НЕОПРЕДЕЛЕННОСТЬЮ ЗНАКА КОЭФФИЦИЕНТА ПЕРЕДАЧИ  

Рассматривается адаптивное управление линейными объектами в условиях па-
раметрической и функциональной неопределенности и при отсутствии инфор-
мации о знаке коэффициента передачи. Задача решена на базе модифицирован-
ного алгоритма адаптации высокого порядка с использованием функции, по-
зволяющей компенсировать неопределенность данного знака. Приводятся ре-
зультаты численного моделирования.  

Ключевые слова: адаптивное управление, модифицированный алгоритм адап-
тации высокого порядка, высокочастотный коэффициент усиления, наблюда-
тель. 

Введение. При проектировании систем управления объектами необходимо учитывать 
знак коэффициента передачи (высокочастотного коэффициента усиления) [1—4]. Это связано 
с тем, что при выборе алгоритмической структуры управляющего устройства должна быть 
обеспечена отрицательная обратная связь. При отсутствии информации о знаке данного ко-
эффициента возможно появление положительной обратной связи, что повлечет за собой не-
работоспособность системы управления. 

Публикаций, посвященных решению данной проблемы, довольно мало (см., например, 
[5, 6]). В частности, в работе [5] предложена алгоритмическая структура управляющего уст-
ройства для стабилизации объектов, описываемых линейными дифференциальными уравне-
ниями первого порядка с неизвестным знаком коэффициента передачи. Закон управления 
формируется в виде yxNu )(= , где 2( ) cosN x x x=  — коэффициент Насбаума [5]; 2x y= ,  
y  — выходной сигнал объекта управления. Если при формировании сигнала управления знак 
коэффициента передачи учтен неверно, то значения y  и, как следствие, функции x  увеличи-
ваются. С увеличением x  знак xcos  изменяется на противоположный. В результате положи-
тельная обратная связь по управлению становится отрицательной. 

Идея, предложенная в работе [5], была использована для построения на основе эталон-
ной модели адаптивной системы управления объектом, коэффициент передачи которого так-
же неизвестен [6]. В этом случае решение было получено с использованием метода расшире-
ния ошибки и включения коэффициента Насбаума в алгоритм настройки параметров управ-
ляющего устройства. Однако предложенные схемы не свободны от недостатков: в частности, 
система, рассматриваемая в работе [6], содержит интегратор, на вход которого подается сиг-
нал 2y ; при наличии возмущений значение сигнала x  будет увеличиваться, что приведет к 
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неработоспособности системы. Кроме того, техническая реализация этой схемы, как и всякой 
системы, где используется метод расширенной ошибки, довольно сложна. 

В настоящей статье предлагается схема адаптивного управления объектом по выходно-
му сигналу в условиях априорной и функциональной неопределенности и при отсутствии ин-
формации о знаке коэффициента передачи. Задача решается с помощью модифицированного 
алгоритма адаптации высокого порядка [1, 2] с использованием устройства, позволяющего 
компенсировать неопределенность знака коэффициента передачи. 

Постановка задачи. Рассмотрим объект управления, динамические процессы в котором 
описываются дифференциальным уравнением 

 ( ))()()()()( tftuDkRtyDQ += , (1) 
где ( )y t ∈  и ( )u t ∈  — входной и выходной сигналы объекта; ( )f t ∈  — неконтролируе-
мое возмущающее воздействие; )(DQ , )(DR  — нормированные линейные дифференциаль-
ные операторы; k∈  — неизвестный коэффициент передачи; dtdD /=  — оператор диффе-
ренцирования. 

Эталонная модель объекта управления задана уравнением 
 )()()()( trDRktyDQ mmmm = , (2) 

здесь ( )my t ∈  — выходной сигнал эталонной модели; ( )r t ∈  — задающее воздействие; 
( )mQ D  и ( )mR D  — линейные дифференциальные операторы с известными коэффициентами; 

коэффициент mk  известен. 
Целью управления является синтез закона, обеспечивающего выполнение целевого ус-

ловия 
 lim ( ) lim ( ) ( )mt t

e t y t y t
→∞ →∞

= − <δ  (3) 

и ограниченность всех сигналов в замкнутой системе; здесь e(t) — ошибка слежения; 0δ>  — 
достаточно малое число. 

Пр е д п о л ож е н и е  1. Коэффициенты операторов )(DQ , )(DR  и k  — неизвестные 
постоянные числа, зависящие от вектора неизвестных параметров ζ∈Ξ , где Ξ  — известное 
ограниченное множество.  

Пр е д п о л ож е н и е  2. Известны: максимально возможное начальное условие 
1(0)e ≤δ ; порядки операторов )(DQ , )(DR , ( )mQ D  и ( )mR D , которые равны n , q , n  и q  

соответственно; γ 1n m= − >  — относительная степень объекта.  
Пр е д п о л ож е н и е  3. Полиномы )(sR , ( )mQ s , ( )mR s  — гурвицевы, где s  — ком-

плексная переменная в преобразовании Лапласа.  
Пр е д п о л ож е н и е  4. Задающее воздействие )(tr  и возмущение )(tf  — ограничен-

ные функции.  
Пр е д п о л ож е н и е  5. В системе управления не доступны измерению производные 

сигналов )(ty , )(tu  и )(tr . 
Метод решения. Предположим, что знак коэффициента k  известен, и рассмотрим схе-

му, предложенную в работах [1, 2]. Представим операторы )(DR  и )(DQ  в виде суммы: 
( ) ( ) ( )mR D R D R D= +∆ , ( ) ( ) ( )mQ D Q D Q D= +∆ , где )(DR∆  и )(DQ∆  — остаточные многочле-

ны, причем deg ( ) 1R D q∆ = − , 1)(deg −=∆ nDQ ; ( )mQ D  и ( )mR D  выбираются исходя из 
предположений 2 и 3. Тогда с учетом выражений (1) и (2) уравнение ошибки слежения 

( ) ( ) ( )me t y t y t= −  можно записать следующим образом: 

 
( ) ( ) ( ) ( )( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )
( ) ( ) ( ) ( )

m m

m m m m

R D kR D Q D R De t k u t u t y t f t r t
Q D R D kR D R D k

⎡ ⎤∆ ∆
= + − + −⎢ ⎥

⎣ ⎦
. (4) 
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Введем закон управления 
 ( ) ( ) ( )u t T D v t= , ( ) ( ) ( )Tv t c t w t= , (5) 

здесь )(DT  — линейный дифференциальный оператор порядка 1γ− , такой что полином )(sT  
гурвицев; )(tv  — оценка вспомогательного управляющего воздействия )(tv ; )(tc  — вектор 

настраиваемых параметров; ( ) ( ), ( ), ( ), ( )
TT T

u yw t V t V t y t g t⎡ ⎤= ⎣ ⎦  — вектор регрессии, сформиро-

ванный с помощью фильтров 
 ( ) ( ) ( ), ( ) ( ) ( ), ( ) ( ) ( );y y y u u u r r rV t F V t by t V t F V t bu t V t F V t br t= + = + = +    (6) 

(0) 0, (0) 0, (0) 0, ( ) ( ).y u r rV V V g t LV t= = = =  

В уравнениях (6) 1( ) n
yV t −∈ , 1( ) n

uV t −∈ , 1( )rV t γ−∈  — векторы состояния фильтров; 
( ) ( )1 1n n

yF − × −∈ , ( ) ( )1 1n n
uF − × −∈ , ( ) ( )1 1

rF γ− × γ−∈  — числовые матрицы в форме Фробениуса с 

характеристическими многочленами ( ) ( )mR s T s , ( ) ( )mR s T s  и )(sT  соответственно; 

[ ]0, ... , 0, 1 Tb= , [ ]0,...,0,1=L . 

Выберем полиномы ( )mQ s , ( )mR s  и )(sT , так чтобы 1 1( ) ( ) ( ) ( )m mR s T s Q s s a− −= + , 0>a . 
Тогда с учетом выражений (5) и (6) уравнение (4) преобразуется к виду 

 ( )0( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )Te t ae t k c t c w t k t k t=− + − + ε + ϕ , (7) 

здесь ( ) ( ) ( )t v t v tε = − ; [ ] 1( ) ( ) ( ) ( ) ( )mt R D R D T D f t−ϕ =  — ограниченная функция в силу пред-

положений 3, 4 и гурвицевости полинома )(sT ; 0 01 02 03, , ,T T Tc c c c k⎡ ⎤=− ⎣ ⎦  — вектор неизвестных 

параметров, где 01c  — вектор, компонентами которого являются коэффициенты многочлена 
)(DR∆ ; 02c  — вектор с коэффициентами оператора ( )Q D∆ ; 03c  — скаляр, полученный при 

выделении целой части в выражении 03
( ) ( )

( ) ( ) ( ) ( )m m

Q D Q Dc
kR D T D kR D T D

∆ ∆
= + . 

Для оценки производных сигнала )(tv  в уравнении (5) воспользуемся схемой, предло-
женной в работе [4]: 

 ( )0 0( ) ( ) ( ) ( )t G t B v t v tξ = ξ + − , ( ) ( )v t L t= ξ , (8) 

здесь 1( )t γ−ξ ∈ ; 2
0

0

0 0

I
G γ−⎡ ⎤

= ⎢ ⎥
⎣ ⎦

; ( 2) ( 2)
2I γ− × γ−

γ− ∈  — единичная матрица;  

1 2 1
0 1 2 1, , ...,

T
B b b b− − −γ

γ−⎡ ⎤=− µ µ µ⎣ ⎦ , 

причем 1 1, ...,b bγ−  выбираются из условия гурвицевости матрицы 0G G BL= − , где 

1 2 1, , ...,
T

B b b bγ−⎡ ⎤= ⎣ ⎦ , µ  — достаточно малое число. 
Утверждение. Пусть выполнены условия предположений, но известен знак коэффици-

ента k . Тогда для любых коэффициентов полиномов )(sQ , )(sR  и числа k  из множества Ξ  
существуют величины 0ρ> , 0σ>  и 0 0µ > , такие что при 0µ≤µ  система уравнений (5)—(8) 
совместно с алгоритмом 

 ( ) 12 2( ) sgn( ) ( ) ( ) ( ) 1 ( )c t k t e t c t e t
−

=− θ −σ + ,   ( ) ( ) ( )t e t w tθ =ρ , (9) 

диссипативна, и выполнено целевое условие (3). 
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Доказательство приведено в работе [1]. 
Рассмотрим, далее, вариант, когда знак коэффициента k  неизвестен. Для компенсации 

данной неопределенности сформируем алгоритм адаптации (9) в следующем виде: 

 ( ) 12 2( ) ( ) ( ) ( ) ( ) 1 ( )c t t e t c t e t
−

=−Φ ψ θ −σ + ,   ( ) ( )e eψ =α−βψ , (10) 

где 0α> , 0β> ; ( )eψ  — положительно-определенная функция; ( )Φ ψ  — функция, прини-
мающая значения 1±  и изменяющая свой знак на противоположный при превышении функ-
цией ( )eβψ  значения α .  

Функция ( )Φ ψ  может быть реализована, например, на базе триггера со счетным вхо-
дом, который изменяет свое состояние при изменении знака функции ( )eψ  с плюса на минус. 
Зададим ( ) ( )e e tψ = . Структурная схема устройства, компенсирующего неопределенность 
знака коэффициента передачи, представлена на рис. 1. 

Опорный
сигнал

Сумматор

Сумматор
Умножитель

×Φ(ψ)

θ(t)

e(t) |e(t)|

ψ(e)
β

α

Φ(ψ)θ(t)
Триггер

 
Рис. 1 

Как следует из приведенного выше утверждения, если знак коэффициента k  известен, 
то алгоритмическая структура управляющего устройства, описываемого уравнениями (5)—(9), 

обеспечивает выполнение условий lim ( )
t

e t
→∞

<δ , ( )0lim ( ) ( )T

t
c t c w t

→∞
− <δ  и ограниченность всех 

сигналов в замкнутой системе. 
Пусть коэффициент k  неизвестен и алгоритм адаптации сформирован в виде уравне-

ния (10). Если знак коэффициента k  тот же, что и у функции ( )Φ ψ , то ошибка )(te  уменьша-
ется, а значит, функция ( )Φ ψ  не изменит знак на противоположный, так как ( )( )e tβψ <α . 
Если знак коэффициента k  не соответствует знаку функции ( )Φ ψ , то ошибка )(te  будет воз-
растать. Тогда наступит некоторый момент времени 0t , при котором ( )0( )e tβψ ≥α , вследст-
вие чего функция ( )Φ ψ  изменит знак на противоположный, соответствующий знаку коэффи-
циента k , и ошибка )(te  начнет уменьшаться. Иными словами, применение функции ( )Φ ψ  
позволяет компенсировать неопределенность знака коэффициента передачи k . При этом сис-
тема управления, описываемая уравнениями (5)—(8), (10), обеспечивает выполнение целевого 
условия (3) и ограниченность всех сигналов в системе. 

З ам е ч а н и я . 1) Выбор параметров α  и β  существенно зависит от начальных усло-
вий (1). Поэтому при 1(0)e ≤δ  (предположение 2) значения α  и β  выбираются из условия 

1 0α−βδ > . 2) Функция ( )Φ ψ  может быть введена не только в формулу алгоритма адаптации, 

но и в закон управления ( ) ( ) ( ) ( )u t T D v t=Φ ψ  либо ( ) ( ) ( ) ( )Tv t c t w t=Φ ψ  или в уравнение 
ошибки слежения ( )( ) ( ) ( ) ( )me t y t y t=Φ ψ − . 

Пример 1. Рассмотрим объект управления ( )3 2
2 1 0 ( ) ( )D a D a D a y t ku t+ + + = , где 0a , 1a , 

2a  и k  считаются неизвестными. Класс неопределенности задан неравенствами: 
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050 50a− ≤ ≤ , 120 20a− ≤ ≤ , 210 10a− ≤ ≤ , 7 7k− ≤ ≤ , (0) 5e ≤ . Эталонную модель определим 

следующим дифференциальным уравнением: ( )31 ( ) ( )mD y t r t+ = , ( ) 1 sin 7 sin 2 sin 0,5r t t t t= + + + . 
Так как относительная степень объекта управления равна 3 , то зададим )(DT  как 

( )2( ) 1T D D= + . Тогда число a  в уравнении (7) равно 1, и фильтры (см. уравнения (6)) будут 

определяться как 1 2( ) ( )y yV t V t= , 2 1 2( ) ( ) 2 ( ) ( )y y yV t V t V t y t=− − + , (0) 0yV = ; 1 2( ) ( )u uV t V t= , 

2 1 2( ) ( ) 2 ( ) ( )u u uV t V t V t u t=− − + , (0) 0uV = ; 1 2( ) ( )r rV t V t= , 2 1 2( ) ( ) 2 ( ) ( )r r rV t V t V t r t=− − + , (0) 0rV = , 

[ ]( ) 1, 0 ( )rg t V t= . Значит, вектор регрессии будет составлен из следующих компонент: 

( ) ( ), ( ), ( ), ( )
TT T

u yw t V t V t y t g t⎡ ⎤= ⎣ ⎦ . Наблюдатель, определяемый уравнением (8), приобретает сле-

дующий вид: ( )1
1 2 1 1( ) ( ) ( ) ( )t t b t v t−ξ =−ξ − µ ξ − , ( )2

2 2 1( ) ( ) ( )t b t v t−ξ =− µ ξ − , [ ] [ ]1 2, 3, 3T TB b b= = , 
0,01µ= . Закон управления (10) и алгоритм адаптации (9) формируются как 

1 2 2( ) ( ) 2 ( ) ( )u t t t t=ξ + ξ +ξ , ( ) ( ) ( )Tv t c t w t= , ( ) 12 2( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) 1 ( )c t e e t w t e t c t e t
−⎡ ⎤=−ψ ρ +σ +⎢ ⎥⎣ ⎦

, где 

300ρ= , 5α= . 
Пример 2. Зададим следующие параметры объекта управления: 0 0a = , 1 15a = , 3 8a =− , 

возмущающее воздействие tttf 7,1cos1,1sin2)( ++= , коэффициент передачи 7sin( )k t= π , на-
чальные условия 1)0()0()0( === yyy . При 1 5δ =  выберем в уравнении (10) 1α= , 1 6β=  и 

( ) ( )e e tψ = , тогда 1 0α−βδ > . График процессов в объекте управления и эталонной модели 
представлен на рис. 2. 

y, о.е.

2

1

0

–1

–2
  0           0,5           1           1,5           2            2,5          3           3,5     t, с

ym(t) y(t)

 
Рис. 2 

При моделировании коэффициент 7sin( )k t= π  изменяет свой знак через каждую секун-
ду с положительного на отрицательный, и наоборот. При [ )0; 1t =  с  знаки коэффициента k  и 
функции ( )Φ ψ  положительные, поэтому переключения знака ( )Φ ψ  не происходит, так как 

6)( <te . При [ )1; 2t =  с  знак коэффициента k  отрицательный, а 1( ) 0t=Φ ψ > , вследствие чего 

ошибка увеличивается до некоторого момента [ )0 1; 2t ∈ , когда будет выполнено условие 

0( ) 6e t = . В этот момент происходит переключение знака функции ( )Φ ψ  с +1 на –1, и ошиб-
ка )(te  уменьшается, и т.д. 

Заключение. Рассмотрен способ построения алгоритмической структуры устройства 
для управления неопределенными линейными объектами при отсутствии информации о 
знаке коэффициента передачи. Предложен метод компенсации данной неопределенности, 
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осуществляемой с помощью функции ( )Φ ψ , которая является дополнением к ранее разрабо-
танному модифицированному алгоритму адаптации высокого порядка [1, 2].  
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