
c� ���� G� a�g� aleksandrow� D�R FIZ��MAT� NAUK
�iNSTITUT PROBLEM UPRAWLENIQ IM�w�a�tRAPEZNIKOWA ran� mOSKWA�

��f� orlow� KAND� FIZ��MAT� NAUK
�mOSKOWSKIJ GOSUDARSTWENNYJ UNIWERSITET IM� m�w� lOMONOSOWA�

�astotnoe adaptiwnoe uprawlenie

mnogomernymi ob�ektami

pREDLAGAETSQ METOD ADAPTIWNOGO UPRAWLENIQ MNOGOMER�
NYM OB�EKTOM S NEIZWESTNYMI POSTOQNNYMI KO�FFICIEN�
TAMI PRI OGRANI�ENNYH POLIGARMONI�ESKIH WOZMU�ENIQH S

BESKONE�NYM �ISLOM GARMONIK S NEIZWESTNYMI AMPLITUDA�
MI I �ASTOTAMI� oN ISPOLXZUET DOSTATO�NO MALYJ ISPY�
TATELXNYJ SIGNAL� cELX� UPRAWLENIQ QWLQETSQ OBESPE�ENIE

ZADANNYH GRANIC WYNUVDENNYH KOLEBANIJ WYHODOW OB�EK�
TA I REGULQTORA� pROCESS ADAPTACII BAZIRUETSQ NA METODE

KONE�NO��ASTOTNOJ IDENTIFIKACII OB�EKTA I ZAMKNUTOJ SIS�
TEMY� pRIWODITSQ PRIMER ADAPTIWNOGO UPRAWLENIQ REALX�
NYM FIZI�ESKIM OB�EKTOM�

�� wWEDENIE

w TEORII ADAPTIWNOGO UPRAWLENIQ PRI NEIZWESTNYH OGRANI�ENNYH WNE�NIH

WOZMU�ENIQH MOVNO WYDELITX NESKOLXKO NAPRAWLENIJ�
pERWOE IZ NIH SWQZANO S SISTEMAMI S �TALONNOJ MODELX�� aDAPTIWNOE UPRAW�

LENIE W �TIH SISTEMAH WNA�ALE STROILOSX BEZ U�ETA WNE�NIH WOZMU�ENIJ ������
zATEM W ��� BYLO POKAZANO� �TO �TI SISTEMY MOGUT TERQTX USTOJ�IWOSTX PRI WNE��
NIH WOZMU�ENIQH� �TO PRIWELO K POQWLENI� BOLX�OGO �ISLA RABOT PO POSTROE�
NI� ALGORITMOW ADAPTIWNOGO UPRAWLENIQ� OBESPE�IWA��IH STABILIZACI� W �TIH

I DRUGIH SLEDQ�IH SISTEMAH PRI WNE�NIH WOZMU�ENIQH� hARAKTERNYE REZULXTA�
TY �TOGO NAPRAWLENIQ SODERVATSQ W ��� 	�� sU�ESTWO PODHODA �TOGO NAPRAWLENIQ
MOVNO POQSNITX NA PRIMERE ���� GDE RE�AETSQ ZADA�A LQ �OPTIMIZACII DLQ OB�EK�
TA S NEIZWESTNYMI KO�FFICIENTAMI� dLQ RE�ENIQ ZADA�I W URAWNENIQH rIKKATI
WMESTO ISTINNYH KO�FFICIENTOW OB�EKTA ISPOLXZU�TSQ IH KWAZIOCENKI� POLU�AE�
MYE PO METODU GRADIENTA� oNI MOGUT SU�ESTWENNO OTLI�ATXSQ OT KO�FFICIENTOW
OB�EKTA� TAK KAK PRI NEIZWESTNYH WNE�NIH WOZMU�ENIQH RE�ENIQ ZADA�I IDENTI�
FIKACII NE SU�ESTWUET 
ESLI PRI �TOM NE ISPOLXZU�TSQ ISPYTATELXNYE SIGNALY�
RASSMATRIWAEMYE NIVE� I PO�TOMU KWAZIOCENKI QWLQ�TSQ ODNIMI IZ WOZMOVNYH

ZNA�ENIJ KO�FFICIENTOW OB�EKTA� SOGLASOWANNYH S EGO WHODOM I WYHODOM� pOKA�
ZANO� �TO PROCESS ADAPTACII SHODITSQ K NEKOTOROJ� ZARANEE NEIZWESTNOJ� O�IBKE

�



SLEVENIQ� w ��� SODERVATSQ DRUGIE METODY ADAPTACII� NE ISPOLXZU��IE KWAZI�
OCENKI�

nA�ALO WTOROGO NAPRAWLENIQ BYLO POLOVENO METODOM REKURRENTNYH CELEWYH

NERAWENSTW �
� ��� wAVNOJ OSOBENNOSTX� �TOGO NAPRAWLENIQ QWLQETSQ SODERVATELX�
NOSTX CELI ADAPTIWNOGO UPRAWLENIQ� WYRAVENNOJ W FORME OGRANI�ENIJ 
DOPUSKOW�
NA OTKLONENIQ USTANOWIW�EGOSQ WYHODA OB�EKTA� rE�ENIE ZADA�I l� �OPTIMIZACII
���� ��� BYLO RAZWITO W ���� ��� NA SLU�AJ� KOGDA KO�FFICIENTY OB�EKTA NEIZWEST�
NY� w �TIH RABOTAH KWAZIOCENKI NAHODQTSQ SPECIALXNYM METODOM GRADIENTNOGO

TIPA� TAK �TOBY W USTANOWIW�EMSQ REVIME POLU�ITX NAIMENX�EE OTKLONENIE WY�
HODA SISTEMY� �ISLENNAQ REALIZACIQ POLU�ENNOGO ALGORITMA ADAPTIWNOGO UPRAW�
LENIQ ZATRUDNENA� �TO ESTESTWENNAQ CENA ZA TO� �TO ON OBESPE�IWAET NAILU��U�
TO�NOSTX REGULIROWANIQ PRI NEIZWESTNYH KO�FFICIENTAH OB�EKTA I PROIZWOLXNOM

OGRANI�ENNOM WNE�NEM WOZMU�ENII�
w SWQZI S �TIM W RQDE RABOT RASSMATRIWAETSQ BOLEE UZKIJ KLASS WNE�NIH WOZMU�

�ENIJ� tAK� W ���� WNE�NEE WOZMU�ENIE NEIZWESTNOE� POSTOQNNOE� dLQ �TOGO SLU�AQ
POLU�EN PROSTOJ W REALIZACII ALGORITM ADAPTIWNOGO UPRAWLENIQ� w ���� WNE�NEE
WOZMU�ENIE � KUSO�NO�POSTOQNNAQ OGRANI�ENNAQ FUNKCIQ S IZWESTNYM �ASTOTNYM

DIAPAZONOM� cELX ADAPTACII � ZADANNYJ HARAKTERISTI�ESKIJ POLINOM ZAMKNU�
TOJ SISTEMY 
KOTORYJ ISPOLXZUETSQ TAKVE W ��	� ���� GDE WNE�NEE WOZMU�ENIE �
PROIZWOLXNAQ� OGRANI�ENNAQ FUNKCIQ�� oCENKI KO�FFICIENTOW OB�EKTA NAHODQTSQ
S POMO�X� ADAPTIWNOGO NABL�DATELQ� A ZAKON UPRAWLENIQ� KOTORYJ FORMIRUET�
SQ NA OSNOWE �TIH OCENOK I OCENKI WEKTORA SOSTOQNIJ� SODERVIT ISPYTATELXNYJ
SIGNAL�

w �ASTOTNOM ADAPTIWNOM UPRAWLENII ��
�� KAK I WO WTOROM NAPRAWLENII� CELX
UPRAWLENIQ � WELI�INA USTANOWIW�EGOSQ WYHODA OB�EKTA� wNE�NEE WOZMU�ENIE �
SUMMA BESKONE�NOGO �ISLA GARMONIK S NEIZWESTNYMI AMPLITUDAMI I �ASTOTAMI

I OGRANI�ENNOJ IZWESTNYM �ISLOM SUMMOJ AMPLITUD� dLQ IDENTIFIKACII OB�EK�
TA I ZAMKNUTOJ SISTEMY ISPOLXZUETSQ METOD KONE�NO��ASTOTNOJ IDENTIFIKACII

����� W SOOTWETSTWII S KOTORYM OB�EKT ILI ZAMKNUTAQ SISTEMA WOZBUVDA�TSQ IS�
PYTATELXNYM SIGNALOM W WIDE SUMMY GARMONIK� �ISLO KOTORYH NE PREWY�AET

RAZMERNOSTI PROSTRANSTWA SOSTOQNIJ OB�EKTA ILI ZAMKNUTOJ SISTEMY� �ASTOTY
ISPYTATELXNOGO SIGNALA NE DOLVNY SOWPADATX S �ASTOTAMI WNE�NEGO WOZMU�ENIQ�
�TO NESKOLXKO SUVAET KLASS WNE�NIH WOZMU�ENIJ� ODNAKO �TO USLOWIE PROWERQETSQ
W PROCESSE IDENTIFIKACII�

w OPISANNYH WY�E METODAH ADAPTACII REGULQTOR NEPRERYWNO PERESTRAIWAET�
SQ� A PRI �ASTOTNOM ADAPTIWNOM UPRAWLENII IZMENENIE PARAMETROW REGULQTORA

PROISHODIT �EREZ DOSTATO�NO BOLX�IE PROMEVUTKI WREMENI 
INTERWALY ADAPTA�
CII�� �TO OBESPE�IWAET LINEJNOSTX MODELI SISTEMY NA �TIH INTERWALAH 
TOGDA
KAK W DRUGIH METODAH MODELX SISTEMY NELINEJNA I TRUDNO NAJTI USLOWIQ� PRI
KOTORYH W PROCESSE ADAPTACII ZNA�ENIQ WHODA I WYHODA OB�EKTA NE PRINIMALI BY

NEDOPUSTIMO BOLX�IH ZNA�ENIJ�� I PO�TOMU NE WOZNIKAET TRUDNOSTEJ �ISLENNOJ

REALIZACII ALGORITMA ADAPTACII �����
w NASTOQ�EJ STATXE� REZULXTATY RABOTY ��
� RAZWIWA�TSQ NA SLU�AJ MNOGOMER�

NYH OB�EKTOW� pRI �TOM NEOBHODIMO PREODOLETX DWE TRUDNOSTI� pERWAQ ZAKL��A�
ETSQ W USTANOWLENII SWQZI USTANOWIW�IHSQ ZNA�ENIJ REGULIRUEMYH PEREMENNYH

S WESOWYMI KO�FFICIENTAMI H� �NORMY PEREDATO�NOJ MATRICY ZAMKNUTOJ SIS�

��TA STATXQ QWLQETSQ RAS�IRENNYM WARIANTOM DOKLADA ����� SDELANNOGO NA ���M KONGRESSE

IFAC W bARSELONE�
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TEMY� wTORAQ TRUDNOSTX WOZNIKAET PRI POSTROENII USLOWIQ OSTANOWKI PROCESSA

ADAPTACII� oSTANOWKU ESTESTWENNO OSU�ESTWLQTX PO REZULXTATAM SRAWNENIQ MAT�
RIC OPISANIQ OB�EKTA NA TEKU�EM I PRED�ESTWU��EM INTERWALAH ADAPTACII� NO
DLQ �TOGO ONI DOLVNY IMETX ODNOZNA�NOE PREDSTAWLENIE� tAKOE SRAWNENIE MOVNO
POLU�ITX TOLXKO W STRUKTURE KONKRETNOJ KANONI�ESKOJ FORMY� W KA�ESTWE KOTO�
ROJ W NASTOQ�EJ STATXE WYBRANA STOLBCOWAQ NABL�DAEMAQ KANONI�ESKAQ FORMA

l�ENBERGERA �����
rABOTA POSTROENA SLEDU��IM OBRAZOM� w RAZDELE � FORMULIRUETSQ ZADA�A PO�

STROENIQ ADAPTIWNOGO UPRAWLENIQ� A W RAZDELE � PRIWODITSQ EE RE�ENIE DLQ SLU�
�AQ� KOGDA KO�FFICIENTY OB�EKTA IZWESTNY� rAZDELY � I � POSWQ�ENY IDENTIFI�
KACII OB�EKTA 
AWTONOMNO I W ZAMKNUTOJ SISTEME SOOTWETSTWENNO�� w RAZDELE 	
ISSLEDU�TSQ USLOWIQ SHODIMOSTI PROCESSA ADAPTACII� w RAZDELE � RE�AETSQ ZADA�
�A ADAPTIWNOGO UPRAWLENIQ GIROPLATFORMOJ�

�� pOSTANOWKA ZADA�I

rASSMOTRIM LINEJNU� STACIONARNU� SISTEMU� OPISYWAEMU� URAWNENIQMI

�xp � Apxp �Bp
u� f�� y � z � Cpxp� t � t��
��

�xc � Acxc �Bcy� u � Ccxc�
��

GDE xp
t� � Rn � WEKTOR SOSTOQNIQ OB�EKTA 
��� xc
t� � Rn � WEKTOR SOSTOQNIQ

REGULQTORA 
��� u
t� � Rm � WEKTOR UPRAWLENIQ� y
t� � Rr � WEKTOR IZMERQEMYH
PEREMENNYH� z
t� � Rr � WEKTOR REGULIRUEMYH PEREMENNYH� f
t� � Rm � WEKTOR
NEIZMERQEMYH WNE�NIH WOZMU�ENIJ � OGRANI�ENNYH POLIGARMONI�ESKIH FUNKCIJ

fj
t� �
�X
k��

fjk sin
�
f
k t� �jk�� j � ��m�
��

�ASTOTY �f
k I FAZY �jk

�
j � ��m� k � ���

�
KOTORYH � NEIZWESTNYE �ISLA� A

AMPLITUDY fjk UDOWLETWORQ�T USLOWIQM

�X
k��

f�jk � f��j � j � ��m�
��

W KOTORYH f�j
�
j � ��m

�
� ZADANNYE �ISLA� Ap � Bp � Cp � Ac � Bc I Cc � MATRI�

CY �ISEL� pARA 
Ap� Bp� PREDPOLAGAETSQ UPRAWLQEMOJ� A PARA 
Ap� Cp� � NABL��
DAEMOJ�

wYNUVDENNYE KOLEBANIQ NA WYHODAH OB�EKTA I REGULQTORA PRI t � � OPI�
SYWA�TSQ WYRAVENIQMI

zi
t� �
�X
k��

�zi
�
f
k � sin��

f
k t� �z

i 
�
f
k ��� i � �� r�

uj
t� �
�X
k��

�uj
�
f
k � sin��

f
k t� �u

j 
�
f
k ��� j � ��m�

mATRICY Ap � Bp I Cp OB�EKTA 
�� TAKOWY� �TO DLQ NIH SU�ESTWU�T TAKIE
MATRICY Ac � Bc I Cc REGULQTORA 
��� �TO AMPLITUDY WYNUVDENNYH KOLEBANIJ

WYHODOW OB�EKTA I REGULQTORA UDOWLETWORQ�T TREBOWANIQM

�X
k��

�z�i 
�
f
k � � �z��i � i � �� r I

�X
k��

�u�j 
�
f
k � � �u��j � j � ��m�
��

�



GDE �z�i I �u�j
�
i � �� r� j � ��m

�
� ZADANNYE �ISLA�

pUSTX MATRICY Ap � Bp I Cp OB�EKTA NE IZWESTNY� w �TOM SLU�AE DLQ PO�
STROENIQ REGULQTORA 
�� PRIMENIM ADAPTIWNOE UPRAWLENIE� KOTOROE OPISYWAETSQ
URAWNENIQMI S KUSO�NO�POSTOQNNYMI KO�FFICIENTAMI

�x���
c � A���

c x���
c �B���

c y� Lv���� u � C���
c x���

c � t��� � t � t�� � � �� N�
	�

w �TIH URAWNENIQH � � NOMER INTERWALA ADAPTACII 
� � �� N� � t� � MOMENT
OKON�ANIQ � �GO INTERWALA� t� � TAKVE KAK �ISLO N I MATRICY A���

c � B���
c I C���

c �
NAHODQTSQ W PROCESSE ADAPTACII� L � ZADANNAQ MATRICA� v���
t� � Rm � WEKTOR
ISPYTATELXNYH WOZDEJSTWIJ� KOMPONENTY KOTOROGO BUDUT OPREDELENY NIVE�

pO OKON�ANII PROCESSA ADAPTACII� W MOMENT WREMENI tN � REGULQTOR OPISYWA�
ETSQ URAWNENIQMI 
��� W KOTORYH Ac � A�N�

c � Bc � B�N�
c I Cc � C�N�

c �

zAD A � A �� nAJTI ALGORITM ADAPTACII KO�FFICIENTOW REGULQTORA 
	� TA�
KOJ� �TOBY SISTEMA 
��� 
�� UDOWLETWORQLA TREBOWANIQM 
�� K USTANOWIW�IMSQ
AMPLITUDAM WYNUVDENNYH KOLEBANIJ�

	� uPRAWLENIE DLQ IZWESTNOGO OB�EKTA

pRI IZWESTNYH MATRICAH Ap � Bp I Cp OB�EKTA 
�� MATRICY REGULQTORA 
���
OBESPE�IWA��EGO WYPOLNENIE TREBOWANIJ 
��� BUDEM OPREDELQTX IZ WYRAVENIJ ����

Ac � Ap �Bp
R�� � ���Q��BT
p P �KfCp� Bc � Kf �

Cc � �R��BT
p P� Kf � 
En � ���Y P ���Y CT

p �

��

W KOTORYH NEOTRICATELXNYE n�n �MATRICY P I Y QWLQ�TSQ RE�ENIQMI SLEDU�
��IH URAWNENIJ rIKKATI

AT
p P � PAp � PBp
R�� � ���Q��BT

p P � �CT
p QCp�

�

ApY � Y AT
p � Y CT

p 
Er � ���Q�CpY � �BpQ�B
T
p �
��

S �ISLOM � � UDOWLETWORQ��IM USLOWI�

�max
PY � � ���
���

GDE �max
M� � MAKSIMALXNOE SOBSTWENNOE ZNA�ENIE NEOTRICATELXNOJ MATRICY M �

pRIM E� A N I E �� pRI Q � Er I R � Q� � Em 
GDE En � EDINI�NAQ n �
n �MATRICA� URAWNENIQ 

� I 
�� SOWPADA�T S URAWNENIQMI H� �SUBOPTIMALXNOGO
UPRAWLENIQ ���� 
ESLI PRINQTX W POSLEDNIH B� � B� � Bp I C� � C� � Cp ��

pUSTX Q � diag
 q�� q�� � � � � qr � � R � diag
 r�� r�� � � � � rm � I Q� � Em �

uTW E RVD E NI E �� eSLI �LEMENTY MATRIC Q I R UDOWLETWORQ�T NERA�
WENSTWAM

qi �
�

�z��i

mX
k��

f��k � i � �� r I rj �
�

�u��j

mX
k��

f��k � j � ��m�
���

�



TO USTANOWIW�IESQ AMPLITUDY WYNUVDENNYH KOLEBANIJ SISTEMY 
��� 
�� S MAT�
RICAMI 
���
�� UDOWLETWORQ�T NERAWENSTWU

rX
i��

�

�z��i

�X
k��

�z�i 
�
f
k � �

mX
j��

�

�u��j

�X
k��

�u�j 
�
f
k � � ����
���

W KOTOROM �� � NAIMENX�EE ZNA�ENIE � � PRI KOTOROM P I Y � NEOTRICATELX�
NYE MATRICY I WYPOLNQETSQ USLOWIE 
����

dOKAZATELXSTWO UTWERVDENIQ PRIWEDENO W pRILOVENII�
iZ NERAWENSTWA 
���� W SWO� O�EREDX� SLEDUET� �TO ESLI �� � � � TO REGULQTOR


�� S KO�FFICIENTAMI 
�� OBESPE�IWAET WYPOLNENIE TREBOWANIJ 
�� K AMPLITUDAM
WYNUVDENNYH KOLEBANIJ�


� pERWYJ INTERWAL ADAPTACII

���� �ASTOTNYE PARAMETRY OB�EKTA

dLQ PROSTOTY DALEE BUDEM POLAGATX� �TO OB�EKT 
�� ASIMPTOTI�ESKI USTOJ�IW�
�TOBY OPREDELITX OCENKI MATRIC EGO OPISANIQ� KO WHODU POSLEDNEGO PRILOVIM m
WEKTOROW ISPYTATELXNYH WOZDEJSTWIJ

uj
t� � ej
nX

k��

�ujk sin�k
t� t��� t� � 
j � ��	 ��� � t � t� � j	 ���� j � ��m�
���

GDE �ujk � AMPLITUDA k �J GARMONIKI ISPYTATELXNOGO WOZDEJSTWIQ j �GO �KSPERI�

MENTA I �k � �ASTOTA k �J GARMONIKI 
TAKIE� �TO �ujk 
 � � �k �� �
�
j � ��m�

k � �� n
�
I j�ij �� j�jj 
i �� j� �� ej � colj Em � j �J STOLBEC MATRICY Em � 	 ���

� DLITELXNOSTX j �GO �KSPERIMENTA � ZADANNOE �ISLO TAKOE� �TO t� � m	 ��� � t�

EGO MOVNO OPREDELITX �KSPERIMENTALXNO IZ NEOBHODIMYH USLOWIJ ���� SHODIMOSTI
PROCESSA IDENTIFIKACII��

wYHODY yj
t�
�
j � ��m

�
OB�EKTA PODADIM NA WHODY FILXTRA fURXE� WYHODY

KOTOROGO DADUT OCENKI

��ijk � �ijk
�
	 ���

�
�

�

�ujk	
���

t��j� ���Z
t���j���� ���

yij
t� sin �k
t� t�� dt�

��ijk � �ijk

�
	 ���

�
�

�

�ujk	
���

t��j� ���Z
t���j���� ���

yij
t� cos�k
t� t�� dt

i � �� r� j � ��m� k � �� n�
���

�LEMENTOW �ijk I �ijk MATRIC 
k � ReW 
j�k� I �k � ImW 
j�k�
�
k � �� n

�
�ASTOTNYH PARAMETROW ���� OB�EKTA 
��� GDE W 
s� � Cp
Ens � Ap���Bp � EGO
PEREDATO�NAQ MATRICA� A yij
t� � i �Q KOMPONENTA WEKTORA yj
t� POLU�ENNOGO W

REZULXTATE j �GO �KSPERIMENTA�

���� iDENTIFIKACIQ OB�EKTA

oB�EKT 
�� BUDEM IDENTIFICIROWATX W KANONI�ESKOJ FORME l�ENBERGERA �����

�x � Ax�B
u� f�� y � z � Cx� t � t��
���

�



BLOKI Aij I cij
�
i � �� r� j � �� r

�
MATRIC A I C KOTOROJ IME�T SPECIALXNU�

STRUKTURU

Aii �

�BBBBBBBB�

� � 	 	 	 � �a
���
ii

� � 	 	 	 � �a
���
ii

� � 	 	 	 � �a���ii
���

���
� � �

���
���

� � 	 	 	 � �a
��i���
ii

�CCCCCCCCA
� Ai��j �

�BBBBBBBB�

� � 	 	 	 � �a
���
ij

� � 	 	 	 � �a���ij
���

���
� � �

���
���

� � 	 	 	 � �a
��ij���
ij

� � 	 	 	 � �

�CCCCCCCCA
�

cii �
�
� 	 	 	 � �

�
� ci�j �

�
� 	 	 	 � �cij

�
� ci�j �

�
� 	 	 	 �

�
�


�	�

GDE �ij � min
�i� �j� � A �i
�
i � �� r

�
� INDEKSY NABL�DAEMOSTI ���� OB�EKTA�

KOTORYE DLQ PROSTOTY POLAGAEM IZWESTNYMI�mATRICA B SOSTOIT IZ BLOKOW bij �

col
�
b
���
ij � b

���
ij � � � � � b

��i���
ij

� �
i � �� r� j � ��m

�
�

kO�FFICIENTY MATRIC A��� � �A I C��� � �C NAHODQTSQ IZ RAWENSTW ��	��

�cij �
i��X

k�j��

�cik
��kj � �kj��g
�	�kj���
kj � 
��ij � �ij��g

�	�ij���
ij � �� i � j � �� r� j � �� r � ��

�a�k�ij � �g�k�ij �
rX

l�j��

�g�k�il �clj� k � �� �ij � �� i � �� r� j � �� r�


���

W KOTORYH ��kk � �k � ��ki � min
�k� �i� PRI k � i I ��ki � min
�k � �� �i� PRI

k 
 i � A �g
�k�
il

�
k � �� �ij � �� i � �� r� j � �� r

�
I KO�FFICIENTY MATRICY B��� � �B

OPREDELQ�TSQ IZ RE�ENIQ SISTEMY �ASTOTNYH URAWNENIJ IDENTIFIKACII ��	��

mX
i��

�k��X
j��

�jii�b
�j�
ki �

rX
i��

	�ki��X
j��

�j�hi�g
�j�
ki � ���k �hk� k � �� r�
�
�

W KOTOROJ � � diag
 ��� ��� � � � � �n � 
 J 
 Em � J �

�
� ��
� �

�
� ii � coli I�

i � ��m
�
� �hi � coli �H

�
i � �� r

�
� I �

�
Em �m Em �m 	 	 	 Em �m

�T
� �H ��

� �
� � ��� � �
� � ��� 	 	 	 � �
n � ��n

�T
I �m � NULEWOJ m�m �BLOK�

pRIM E� A N I E �� rE�ENIEM SISTEMY 
�
� QWLQ�TSQ KO�FFICIENTY �KWIWA�
LENTNOGO 
�� OPISANIQ OB�EKTA W FORME �WHOD�WYHOD	 WIDA

�G
s�y � �B
s�
u� f�� t � t��

POLINOMY MATRIC KOTOROGO IME�T SPECIALXNU� STRUKTURU �����

�gii
s� � �g
���
ii � �g

���
ii s� 	 	 	� �g

��i���
ii s�i�� � s�i � i � �� r�

�gi��j 
s� � �g
���
ij � �g

���
ij s� 	 	 	� �g

�	�ij���
ij s	�ij��� i � �� r� j � �� r�

�bij
s� � �b���ij ��b���ij s� 	 	 	� �b��i�ij s
�i � i � �� r� j � ��m�

A PREOBRAZOWANIQ 
��� POZWOLQ�T PO KO�FFICIENTAM POLINOMIALXNOJ MATRICY
�G
s� NAJTI OCENKI KO�FFICIENTOW MATRIC 
�	�� o�EWIDNO� �TO PRI �� � �� �

	 	 	 � �r KO�FFICIENTY �a
�k�
ij � �g

�k�
ij

�
k � �� �ij � �� i � �� r� j � �� r

�
� I W �TOM

SLU�AE OCENKI KO�FFICIENTOW MATRIC 
�	� KANONI�ESKOJ FORMY l�ENBERGERA PO�
LU�A�TSQ NEPOSREDSTWENNO IZ RE�ENIQ SISTEMY 
�
� �ASTOTNYH URAWNENIJ IDEN�
TIFIKACII�

	



uTW E RVD E NI E � ����� rE�ENIE PREDELXNOJ �PRI 	 ��� � � � SISTEMY 
�
�
SU�ESTWUET I EDINSTWENNO�

sL ED S T W I E �� w SILU SWOJSTWA ��
� S� 
�� NEPRERYWNOJ ZAWISIMOSTI RE�ENIQ
OT MATRICY SISTEMY 
�
� I EE WEKTOROW SWOBODNYH KO�FFICIENTOW� SPRAWEDLIWY
SLEDU��IE PREDELXNYE RAWENSTWA

lim
� �����

a
�k�
ij 
	

���� � a
�k�
ij � k � �� �ij � �� i � �� r� j � �� r �

lim
� �����

b
�k�
ij 
	

���� � b
�k�
ij � k � �� �i � �� i � �� r� j � ��m�

lim
� �����

cij 
	 ���� � cij � i � �� r� j � �� r �

��	� sINTEZ REGULQTORA

pO REZULXTATAM IDENTIFIKACII SFORMIRUEM URAWNENIQ rIKKATI 

� I 
��� �LE�
MENTY MATRIC Q I R KOTORYH OPREDELIM IZ NERAWENSTW 
���� Q� � Em � A MAT�
RICY Ap � Bp I Cp ZAMENIM IH OCENKAMI� A��� � B��� I C��� � w REZULXTATE

MNOGOKRATNOGO RE�ENIQ �TIH URAWNENIJ PRI RAZLI�NYH � NAJDEM �ISLO �� I WY�
�ISLIM IZ WYRAVENIJ 
�� MATRICY A���

c � B���
c I C���

c REGULQTORA 
	� DLQ WTOROGO
INTERWALA� IME��EGO WID

�x���
c � A���

c x���
c �B���

c y � Lv���� u � C���
c x���

c �
���

lEGKO POKAZATX� �TO MATRICY A���
c � B���

c I C���
c �TOGO REGULQTORA OPREDELQ�T�

SQ PO A��� � B��� I C��� NA OSNOWE SOOTNO�ENIJ 
�� S TO�NOSTX� DO PREOBRAZOWANIQ

PODOBIQ�

�� wTOROJ INTERWAL ADAPTACII


��� �ASTOTNYE PARAMETRY ZAMKNUTOJ SISTEMY

wOZBUDIM SISTEMU 
��� 
��� m WEKTORAMI ISPYTATELXNYH WOZDEJSTWIJ

v
���
j 
t� � ej

nX
k��

�vjk sin �k
t� t��� t� � 
j � ��	 ��� � t � t� � j	 ���� j � ��m�

GDE �vjk 
 �
�
j � ��m

�
� AMPLITUDY ISPYTATELXNOGO WOZDEJSTWIQ ZAMKNUTOJ SIS�

TEMY�
dLITELXNOSTX KAVDOGO �KSPERIMENTA OPREDELIM KAK

	 ��� � 	 ��� �K�
���

GDE K � ZADANNOE POLOVITELXNOE �ISLO� I� STALO BYTX� t� � t� �m	 ��� �
pODAWAQ WYHODY yj
t�

�
j � ��m

�
OB�EKTA 
��� ZAMKNUTOGO REGULQTOROM 
����

NA WHODY FILXTRA fURXE� POLU�IM OCENKI

��ijk �
�

�vjk	
���

t��j� ���Z
t���j���� ���

yij
t� sin�k
t� t�� dt�

��ijk �
�

�vjk	
���

t��j� ���Z
t���j���� ���

yij
t� cos�k
t� t�� dt

i � �� r� j � ��m� k � �� n�
���

�



�LEMENTOW �ijk I �ijk MATRIC �k � ReWs
j�k� I �k � ImWs
j�k�
�
k � �� n

�
�ASTOTNYH PARAMETROW ZAMKNUTOJ SISTEMY�

�x
�x���
c

�
�

�
A BC���

c

B���
c C A���

c

��
x
x���
c

�
�

�
�n�m
L

�
v��� �

�
B
�n�m

�
f �

y �
�
C �r�n

� � x
x���
c

�
�


���

PEREDATO�NAQ MATRICA KOTOROJ

Ws
s� � �Er �W 
s�Wc
s��
��W 
s�Wv
s��
���

GDE Wc
s� � C���
c

�
Ens�A���

c

���
B���

c I Wv
s� � C���
c

�
Ens�A���

c

���
L �

pRIM E� A N I E �� zAMKNUTAQ SISTEMA 
��� MOVET OKAZATXSQ NEUSTOJ�IWOJ� w
�TOM SLU�AE NUVNO OTKL��ITX REGULQTOR 
��� I NA TRETXEM INTERWALE ADAPTACII

SFORMIROWATX WHOD OB�EKTA 
���� UWELI�IWAQ WREMQ FILXTRACII

	 �
� � 	 ��� �K
���

PO SRAWNENI� S PERWYM INTERWALOM� dALEE� RE�AQ SISTEMU �ASTOTNYH URAWNENIJ
IDENTIFIKACII 
�
�� NAJTI MATRICY A�
� � B�
� I C�
� � A ZATEM� RE�AQ URAWNE�
NIQ rIKKATI� MATRICY A���

c � B���
c I C���

c NOWOGO REGULQTORA� wREMQ FILXTRACII
NUVNO UWELI�IWATX DO TEH POR� POKA ZAMKNUTAQ SISTEMA NE STANET ASIMPTOTI�ESKI
USTOJ�IWOJ�


��� iDENTIFIKACIQ OB�EKTA

pO MATRICAM b�k I b�k OCENOK �ASTOTNYH PARAMETROW ZAMKNUTOJ SISTEMY 
���

NAJDEM NOWYE ZNA�ENIQ MATRIC �
k � 
k
	 ���� I ��k � �k
	 ����
�
k � �� n

�
OCENOK

�ASTOTNYH PARAMETROW OB�EKTA� dLQ �TOJ CELI ISPOLXZUEM SWQZX


k � j�k � ��k � j�k� fWc
j�k���k � j�k� �Wv
j�k�g
�� � k � �� n�
���

S O�EWIDNOSTX� WYTEKA��U� IZ 
����
zAMENQQ W 
��� MATRICY �k I �k IH OCENKAMI� POLU�IM NOWYE MATRICY �
k

I ��k

�
k � �� n

�
OCENOK �ASTOTNYH PARAMETROW OB�EKTA� NA OSNOWE KOTORYH SFOR�

MIRUEM NOWU� SISTEMU �ASTOTNYH URAWNENIJ IDENTIFIKACII 
�
�� rE�AQ EE� POSLE
NESLOVNYH PREOBRAZOWANIJ 
��� NAHODIM MATRICY A��� � B��� I C��� IDENTIFI�
CIROWANNOJ 
W KANONI�ESKOJ FORME 
���� MODELI OB�EKTA 
���

pROWERIM WYPOLNENIE USLOWIJ

a
�k����
ij � a

�k����
ij � �a� k � �� �ij � �� i � �� r� j � �� r �

b
�k����
ij � b

�k����
ij � �b� k � �� �i � �� i � �� r� j � ��m�

c
���
ij � c

���
ij � �c� i � �� r� j � �� r �


�	�


BLIZOSTI KO�FFICIENTOW IDENTIFICIROWANNOGO NA PERWOM I WTOROM INTERWALAH

ADAPTACII OB�EKTA�� GDE ��	 � SIMWOL OTNO�ENIQ� a� b � ja� bj�jbj � ESLI b �� � �
LIBO a� b � jaj � ESLI b � � � A �a � �b I �c � ZADANNYE �ISLA�

eSLI ONI WYPOLNQ�TSQ� TO PROCESS ADAPTACII ZAKAN�IWAETSQ PRI N � � � A
ISKOMYE MATRICY REGULQTORA 
�� IME�T WID� Ac � A���

c � Bc � B���
c I Cc � C���

c �
w PROTIWNOM SLU�AE 
PRI NEDOSTATO�NOJ TO�NOSTI IDENTIFIKACII POLU�ENNOGO NA
PERWOM INTERWALE ADAPTACII OB�EKTA� SINTEZIRUEM NOWYJ REGULQTOR 
DLQ TRETXEGO
INTERWALA ADAPTACII� I T�D��






�� sHODIMOSTX PROCESSA ADAPTACII

wWEDEM POLU�AEMYE �KSPERIMENTALXNO FUNKCII FILXTRUEMOSTI ����

�sik
	�� 	 � �
�

	

�Z
��

�yi
t� sin�k
t� 	�� dt�

�cik
	�� 	 � �
�

	

�Z
��

�yi
t� cos�k
t� 	�� dt�

i � �� r� j � ��m� k � �� n�
���

QWLQ��IESQ WYHODAMI FILXTRA fURXE� NA WHODY KOTOROGO PODAETSQ �ESTESTWEN�
NYJ	 
PRI u
t� � � � WYHOD �y
t� � col
 �y�
t�� �y�
t�� � � � � �yr
t� � OB�EKTA 
��� pARA�
METR 	� � NA�ALO �KSPERIMENTA 
PROWERKI WOZMU�ENIQ NA ff�FILXTRUEMOSTX��

wOZMU�ENIE f
t� NAZYWAETSQ STROGO ff�FILXTRUEMYM ����� ESLI

lim
���

�sik
	�� 	 � � lim
���

�cik
	�� 	 � � �� i � �� r� k � �� n�
�
�

pRIM E� A N I E �� uSLOWIE 
�
� WYPOLNQETSQ� ESLI ISPYTATELXNYE �ASTOTY NE

SOWPADA�T S �ASTOTAMI WNE�NIH WOZMU�ENIJ 
 j�kj �� j�f
j j

�
k � �� n� j � ���

�
��

eSLI ONO NARU�AETSQ� TO NEOBHODIMO WYBRATX DRUGIE ISPYTATELXNYE �ASTOTY I

WYBOR PRODOLVATX DO TEH POR� POKA USLOWIE 
�
� NE BUDET WYPOLNQTXSQ S DOSTATO��
NOJ TO�NOSTX��

uTW E RVD E NI E �� eSLI WOZMU�ENIE f
t� STROGO ff�FILXTRUEMO� TO OCEN�
KI 
��� PRI 	 �� SHODQTSQ K �ASTOTNYM PARAMETRAM OB�EKTA ����

lim
���

�ijk
	 � � �ijk I lim
���

�ijk
	 � � �ijk� i � �� r� j � ��m� k � �� n�
���

dOKAZATELXSTWO UTWERVDENIQ � PRIWEDENO W ���� DLQ OB�EKTOW S ODNIM WHODOM

I ODNIM WYHODOM I ZATEM OBOB�ENO DLQ MNOGOMERNYH OB�EKTOW W ����� GDE DANY
OCENKI SKOROSTI SHODIMOSTI 
����

uTW E RVD E NI E �� eSLI WOZMU�ENIE f
t� STROGO ff�FILXTRUEMO� TO PRO�
CESS ADAPTACII SHODITSQ I OBESPE�IWAET WYPOLNENIE TREBOWANIJ 
���

dOK A Z A T E L X S T W O � pROCESS ADAPTACII SHODITSQ 
W SILU UTWERVDENIQ �� �
I SLEDSTWIQ ��� ESLI NA NEKOTOROM EGO INTERWALE DOSTIVIMO DOSTATO�NO BOLX�OE

WREMQ FILXTRACII �	 � dOSTIVIMOSTX WELI�INY �	 SLEDUET IZ TREBOWANIJ 
���
I 
���� KOTORYE OZNA�A�T� �TO DLITELXNOSTX KAVDOGO POSLEDU��EGO INTERWALA

PREWY�AET DLITELXNOSTX PREDYDU�EGO INTERWALA NA ZADANNU� WELI�INU K �

	 ��� � 	 ����� �K� � � �� N�

oTMETIM W ZAKL��ENIE� �TO �ESTESTWENNYE	 WYHODY �yij
t�
�
i � �� r� j � ��m

�
OB�EKTA 
�� I SISTEMY 
��� 
	� ISPOLXZU�TSQ TAKVE DLQ WYBORA AMPLITUD ISPYTA�
TELXNYH WOZDEJSTWIJ IZ USLOWIQ �MALOSTI WOZBUVDENIQ	

�yij
t�� yij
t� � ��� i � �� r� j � ��m�

GDE �� � ZADANNOE �ISLO� USTANAWLIWA��EE DOPUSTIMOE OTKLONENIE �ESTESTWENNYH	
WYHODOW OB�EKTA I SISTEMY OT IH WYHODOW PRI ISPYTATELXNYH WOZDEJSTWIQH�

�



�� pRIMER

���� mODELX SISTEMY

rASSMOTRIM GIROPLATFORMU ����� OPISYWAEMU� URAWNENIQMI

P �� � PS �� �HC� �N �� � ��

J �� � CTHS� �
�
CTH� STN

�
�� � Q
u� f��


���

GDE �� I �� � UGLY 
IZMERQEMYE� PRECESSII 
POWOROTA� GIROSKOPOW� �� I �� �
PROEKCII ABSOL�TNOJ UGLOWOJ SKOROSTI PLO�ADKI NA EE OSI � PEREMENNYE� OPREDE�
LQ��IESQ IZ SOOTNO�ENIJ

��� � �� I ��� � ���
���

W KOTORYH �� I �� � UGLY STABILIZACII � REGULIRUEMYE PEREMENNYE� u� I u� �
MOMENTY DWIGATELEJ STABILIZACII 
UPRAWLENIQ�� f� I f� � WNE�NIE WOZMU�ENIQ�

P �

�
p� �
� p�

�
� Q �

�
q� �
� q�

�
� N �

�
n� �
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�
� H �

�
h� �
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�
�

J �

�
jx �
� jy

�
� S �

�
� sin �� cos ��
cos �� sin ��

�
� C �

�
� cos �� � sin ��
� sin �� cos ��

�
�

� �

�
��
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�
� � �

�
��
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�
� u �

�
u�
u�

�
� f �

�
f�
f�

�
�

pARAMETRY GIROPLATFORMY IME�T SLEDU��IE ZNA�ENIQ�

p� � p� � ���� KG	M�� q� � q� � �����
n� � n� � � 	 ���
nMS� h� � h� � ���� nMS�
jx � ���
 KG	M�S�� jy � � 	 ���
 KG	M�S��

�� � ����� �� � ����


���

tIPI�NYMI WNE�NIMI WOZDEJSTWIQMI� KOTORYM PODWERGAETSQ GIROPLATFORMA�
QWLQ�TSQ STUPEN�ATYE LIBO GARMONI�ESKIE WOZMU�ENIQ� pOSLEDNIE WOZXMEM IZ

���� �ASTX ���

f�
t� � �f� sin�
f
� t� �f� cos�

f
� t� f�
t� � �f� sin �

f
� t� �f� cos�

f
� t�
���

GDE �f� � ��� � �f� � �	� � AMPLITUDY I �f
� � � � �f

� � � � �ASTOTY KA�KI

OSNOWANIQ GIROPLATFORMY�
rEGULQTOR GIROPLATFORMY IMEET WID

�xc � A���
c xc �B���

c �� u � C���
c xc�
���

eGO KO�FFICIENTY POLU�ENY W ���� �ASTX �� PO ZNA�ENIQM PARAMETROW 
���� � ��
I MATRICAM Q � 
 	 ����E� � Q� � ����E� I R � E� WESOWYH KO�FFICIENTOW

URAWNENIJ 

� I 
��� dLQ KRATKOSTI ZNA�ENIQ KO�FFICIENTOW MATRIC A���
c � B���

c I

C���
c ZDESX NE PRIWODQTSQ�
�TOT REGULQTOR W USTANOWIW�EMSQ REVIME OBESPE�IWAET TO�NOSTX REGULIROWA�

NIQ

j���stj � � 	 ����� j���stj � � 	 �����
���

��



���� pOSTANOWKA ZADA�I

pUSTX W NEKOTORYJ 
NEIZWESTNYJ� MOMENT WREMENI t� IZ�ZA SBOQ PITANIQ OD�

NOGO IZ GIROMOTOROW KINETI�ESKIJ MOMENT h� PRINQL ZNA�ENIE h
���
� � h

���
� � bU�

DEM NAZYWATX WOZNIK�U� SITUACI� � WTORYM REVIMOM RABOTY GIROPLATFORMY


W OTLI�IE OT PERWOGO REVIMA� KOGDA ZNA�ENIQ KINETI�ESKIH MOMENTOW RAWNY�

h
���
� � h� ��

zAD A � A �� oPREDELITX MOMENT WREMENI t� � IDENTIFICIROWATX OB�EKT

�WTOROGO REVIMA RABOTY� I NAJTI NOWYE KO�FFICIENTY REGULQTORA �ADAPTI�

ROWATX REGULQTOR K NOWOMU ZNA�ENI� h
���
� KINETI�ESKOGO MOMENTA h� � PRI KO�

TORYH WYPOLNQETSQ TREBOWANIE K TO�NOSTI 
����

��	� pODHOD K RE�ENI� ZADA�I

sU�ESTWENNOJ OSOBENNOSTX� GIROPLATFORMY QWLQETSQ TO� �TO REGULIRUEMYE
PEREMENNYE �� I �� NE UPRAWLQEMY� �TO OZNA�AET� �TO OB�EKT 
��� POLNOSTX�
UPRAWLQEM� A �OB�EKT	 
���� 
��� NE WPOLNE UPRAWLQEM� s DRUGOJ STORONY� ISPOLX�
ZUQ PERWU� PODSISTEMU URAWNENIJ 
���� MOVNO NAJTI SWQZX USTANOWIW�IHSQ ZNA�E�
NIJ �� I �� S �� I �� � tAK� W �ASTNOSTI� PRI STUPEN�ATYH WOZMU�ENIQH 
KOGDA
W WYRAVENIQH 
��� �� � �� � � � �TA SWQZX IMEET WID �����

���st �
b��
h�

���st �
b��
h�

���st� ���st �
b��
h�

���st�
b��
h�

���st�
�	�

GDE INDEKS �st	 OZNA�AET USTANOWIW�EESQ ZNA�ENIE PEREMENNYH� bij 
i� j � �� ��
� �ISLA� OPREDELQEMYE PARAMETRAMI 
��� GIROPLATFORMY� iSPOLXZUQ PODOBNU�

SWQZX DLQ OB�EGO SLU�AQ� MOVNO PEREFORMULIROWATX ZADA�U �� ZAMENIW W NEJ TRE�
BOWANIQ 
��� NA USLOWIQ� NAKLADYWAEMYE NA PEREMENNYE �� I �� �

j���stj � ����st� j���stj � ����st�
���

GDE ����st I ����st � �ISLA� KOTORYE OPREDELQ�TSQ S ISPOLXZOWANIEM SWQZEJ 
�	� I
ANALOGI�NYH IM I GRANIC USTANOWIW�IHSQ O�IBOK W NERAWENSTWAH 
���� zAMENA
CELEWOGO USLOWIQ 
��� NA USLOWIE 
��� POZWOLQET ISPOLXZOWATX DLQ POSTROENIQ RE�
GULQTORA TOLXKO URAWNENIQ 
����

zAMETIM TAKVE� �TO IZMENENIE KINETI�ESKOGO MOMENTA h� PRAKTI�ESKI NE WLI�
QET NA USTANOWIW�IESQ O�IBKI PO PEREMENNYM �� I �� � TAK KAK REGULQTOR GIRO�
PLATFORMY IMEET DOSTATO�NO BOLX�IE KO�FFICIENTY USILENIQ� s DRUGOJ STORO�
NY� IZ WYRAVENIQ 
�	� SLEDUET� �TO REGULIRUEMYE PEREMENNYE �� I �� SU�EST�
WENNO ZAWISQT OT ZNA�ENIJ KINETI�ESKIH MOMENTOW�

dLQ OPISANIQ SU�ESTWA PODHODA K RE�ENI� ZADA�I � RASSMOTRIM PERWOE IZ

SOOTNO�ENIJ 
�	�� POLAGAQ DLQ PROSTOTY b�� � � 
�TO SOOTWETSTWUET PARAMETRU
GIROPLATFORMY �� � � �� tOGDA IZ RAWENSTWA ���st � 
b���h�����st SLEDUET� �TO PRI
UMENX�ENII KINETI�ESKOGO MOMENTA h� � NAPRIMER W DWA RAZA� NEOBHODIMO UMENX�
�ITX O�IBKU ���st W DWA RAZA� �TOBY DOSTI�X �TOGO� NUVNO UWELI�ITX ZNA�ENIQ
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