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Â ðàáîòå îïèñûâàåòñÿ äèðåêòèâà äëÿ àäàïòèâíîãî óïðàâëåíèÿ îáúåêòîì
ïðè ïðîèçâîëüíûõ îãðàíè÷åííûõ âíåøíèõ âîçìóùåíèÿõ ñ ñàìîíàñòðîéêîé
èñïûòàòåëüíîãî ñèãíàëà. Ðåàëèçîâàíà îíà â ñèñòåìå MATLAB. Ïðèâåäåí
ïðèìåð ðàáîòû ñ äèðåêòèâîé.
ADAPLAB-M: DIRECTIVE FOR ADAPTIVE CONTROL WITH
TEST SIGNAL SELFTUNING / A.G. Alexandrov (Institute of
Control Sciences, 65, Profsoyuznaya, Moscow, 117997, Russia, E-mail:
alex7@ipu.rssi.ru), Yu.F. Orlov (Moscow State University, Leninskiye gory,
Moscow, 119992, Russia). In the paper new directive for adaptive control of
plant excited by a external disturbance with test signal selftuning is described.
This is a system MATLAB realization. An example of the directive application
is given.

1. Ââåäåíèå
Â ïîñëåäíèå äåñÿòèëåòèÿ ðàçâèâàåòñÿ íåñêîëüêî ìåòîäîâ àäàïòèâíîãî óï-

ðàâëåíèÿ ïðè íåèçâåñòíûõ îãðàíè÷åííûõ âîçìóùåíèÿõ è ïîìåõàõ: ìåòîä ðå-
êóððåíòíûõ öåëåâûõ íåðàâåíñòâ [1], ìåòîä íàèìåíüøèõ êâàäðàòîâ ñ çîíîé
íå÷óâñòâèòåëüíîñòè [2], ÷àñòîòíîå àäàïòèâíîå óïðàâëåíèå [3], ðàíäîìèçèðî-
âàííûå àëãîðèòìû [4].

Ïðè ÷àñòîòíîì àäàïòèâíîì óïðàâëåíèè èñïîëüçóåòñÿ äîñòàòî÷íî ìàëûé
èñïûòàòåëüíûé ñèãíàë, ÿâëÿþùèéñÿ ñóììîé ãàðìîíèê, ÷èñëî êîòîðûõ íå ïðå-
âûøàåò ñîâîêóïíóþ ðàçìåðíîñòü ïðîñòðàíñòâà ñîñòîÿíèé îáúåêòà è ðåãóëÿ-
òîðà. Îäíîé èç öåëåé ñàìîíàñòðîéêè àìïëèòóä è ÷àñòîò ãàðìîíèê èñïûòà-
òåëüíîãî ñèãíàëà ÿâëÿåòñÿ îáåñïå÷åíèå åãî ìàëîñòè, òàê, ÷òîáû âêëàä ýòîãî
ñèãíàëà âî âõîä è âûõîä îáúåêòà áûë îãðàíè÷åí çàäàííûìè âåëè÷èíàìè.
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Ïðîãðàììíîå îáåñïå÷åíèå ÷àñòîòíîãî àäàïòèâíîãî óïðàâëåíèÿ ïðè çàäàí-
íûõ àïðèîðè àìïëèòóäàõ è ÷àñòîòàõ èñïûòàòåëüíîãî ñèãíàëà ñîñòàâëÿåò ðÿä
äèðåêòèâ ïàêåòà ïðîãðàìì ÀÄÀÏËÀÁ [5] è ÀÄÀÏËÀÁ-M [6]. Ïîñëåäíèé ïà-
êåò ÿâëÿåòñÿ MATLAB-ïðèëîæåíèåì. Íàðÿäó ñ äèðåêòèâîé D317: ¾×àñòîòíîå
àäàïòèâíîå óïðàâëåíèå¿ îí ñîäåðæèò òàêæå äèðåêòèâó M011: ¾Ñàìîíàñòðîéêà
èñïûòàòåëüíîãî ñèãíàëà¿ [7].

Íàñòîÿùàÿ ðàáîòà ïîñâÿùåíà äèðåêòèâå D317sefad: ¾×àñòîòíîå àäàïòèâ-
íîå óïðàâëåíèå ñ ñàìîíàñòðîéêîé èñïûòàòåëüíîãî ñèãíàëà¿. Â íåé îáúåäèíÿ-
þòñÿ óêàçàííûå âûøå äèðåêòèâû äëÿ îäíîìåðíûõ îáúåêòîâ (îáúåêòîâ ñ îäíèì
èçìåðÿåìûì âõîäîì è îäíèì èçìåðÿåìûì âûõîäîì). Ðàáîòà ÿâëÿåòñÿ ïðîäîë-
æåíèåì ñòàòüè [8], ñîäåðæàùåé îïèñàíèå äèðåêòèâû D111sefad: ¾Èäåíòèôè-
êàöèÿ ñ ñàìîíàñòðîéêîé èñïûòàòåëüíîãî ñèãíàëà¿, êîòîðàÿ ïî÷òè ïîëíîñòüþ
âêëþ÷åíà â îïèñûâàåìóþ íèæå äèðåêòèâó.

2. Îáëàñòü ïðèìåíåíèÿ
Ðàññìîòðèì àñèìïòîòè÷åñêè óñòîé÷èâûé îáúåêò óïðàâëåíèÿ, îïèñûâàå-

ìûé äèôôåðåíöèàëüíûì óðàâíåíèåì

y(n)+dn−1y
(n−1)+· · ·+d1ẏ+d0y = kγu

(γ)+· · ·+k1u̇+k0u+f, t ≥ t0,(1)

ãäå y(t) � èçìåðÿåìûé âûõîä, u(t) � èçìåðÿåìûé âõîä (âûõîä ðåãóëÿòîðà),
f(t) � íåèçâåñòíîå îãðàíè÷åííîå âîçìóùåíèå: |f(t)| ≤ f ∗, ãäå f ∗ � ÷èñëî. Êî-
ýôôèöèåíòû di è kj

(
i = 0, n− 1, j = 0, γ

)
� íåèçâåñòíûå ÷èñëà, n è γ < n

èçâåñòíû.
Âîçìóùåíèå ÿâëÿåòñÿ ïîëèãàðìîíè÷åñêîé ôóíêöèåé

f(t) =
∞∑
i=1

fi sin(ωf
i t + φf

i ),

ãäå ωf
i è φf

i (i = 1, 2, . . .) íåèçâåñòíûå ÷àñòîòû è ôàçû, à àìïëèòóäû fi (i =
1, 2, . . .) � íåèçâåñòíûå îãðàíè÷åííûå ÷èñëà, óäîâëåòâîðÿþùèå íåðàâåíñòâó

∞∑
i=1

|fi| ≤ f ∗,

ãäå f ∗ � èçâåñòíîå ÷èñëî.
Èùåòñÿ ðåãóëÿòîð

gn−1u
(n−1)+· · ·+g1u̇+g0u = rn−1y

(n−1)+· · ·+r1ẏ+r0y, t ≥ tN > t0,(2)

òàêîé, ÷òîáû âûõîä îáúåêòà, íà÷èíàÿ ñ íåêîòîðîãî ìîìåíòà t∗ ≥ tN óäîâëå-
òâîðÿë òðåáîâàíèþ ê òî÷íîñòè ðåãóëèðîâàíèÿ

|y(t)| ≤ y∗,(3)

ãäå y∗ � çàäàííîå ÷èñëî.
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×òîáû íàéòè òàêîé ðåãóëÿòîð, ôîðìèðóåòñÿ ñëåäóþùèé ðåãóëÿòîð ñ êó-
ñî÷íî-ïîñòîÿííûìè êîýôôèöèåíòàìè

g
[i]
n−1u

(n−1) + · · ·+ g
[i]
1 u̇ + g

[i]
0 u =

= r
[i]
n−1(y

(n−1) + v
(n−1)
[i] ) + · · ·+ r

[i]
1 (ẏ + v̇[i]) + r

[i]
0 (y + v[i]),

ti−1 ≤ t ≤ ti i = 1, N,

(4)

ãäå i � íîìåð èíòåðâàëà àäàïòàöèè
(
i = 1, N

)
, v[i](t) � èñïûòàòåëüíûé ñèãíàë:

v[i](t) = ρ[i] sin ω[i](t− ti−1) i = 1, N,

àìïëèòóäû êîòîðîãî îïðåäåëÿþòñÿ òàê, ÷òîáû â ïðîöåññå àäàïòàöèè âûïîë-
íÿëèñü îãðàíè÷åíèÿ

|y(t)| ≤ y−, |u(t)| ≤ u−, t ≥ t0,(5)
ãäå y− è u− � çàäàííûå ÷èñëà (y− ≥ y∗), òàêèå, ÷òî áåç èñïûòàòåëüíîãî ñèã-
íàëà (êîãäà v(t) = 0) íåðàâåíñòâà (5) âûïîëíÿþòñÿ ñ íåêîòîðûì çàïàñîì.
Ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî ïðè èçâåñòíûõ êîýôôèöèåíòàõ îáúåêòà (1) ìåòîä ñèí-
òåçà ðåãóëÿòîðà ïîçâîëÿåò íàéòè ðåãóëÿòîð (2), îáåñïå÷èâàþùèé âûïîëíåíèå
òðåáîâàíèÿ (3) ê òî÷íîñòè ðåãóëèðîâàíèÿ.

Çàäà÷à àäàïòèâíîãî óïðàâëåíèÿ ñîñòîèò â íàõîæäåíèè ðåãóëÿòîðà (2), à
äèðåêòèâà D317sefad: ¾×àñòîòíîå àäàïòèâíîå óïðàâëåíèå ñ ñàìîíàñòðîéêîé
èñïûòàòåëüíîãî ñèãíàëà¿ ñëóæèò äëÿ ðåøåíèÿ ýòîé çàäà÷è. Ôóíêöèè ýòîé äè-
ðåêòèâû ìîãóò áûòü èñïîëüçîâàíû äëÿ ïëàíèðîâàíèÿ ýêñïåðèìåíòà àäàïòèâ-
íîãî óïðàâëåíèÿ ñ öåëüþ îïðåäåëåíèÿ êîýôôèöèåíòîâ àëãîðèòìà àäàïòàöèè.
Äëÿ ýòîãî èñïîëüçóåòñÿ òåõíîëîãè÷åñêàÿ ìîäåëü îáúåêòà (1).

3. Îñîáåííîñòè
Íà ïåðâîì èíòåðâàëå àäàïòàöèè îáúåêò (1) èäåíòèôèöèðóåòñÿ ñ ïîìî-

ùüþ am-ôóíêöèé TunFreq è IdPla, îïèñàííûõ â ðàáîòå [8]. Ïîëó÷åííûå â
ðåçóëüòàòå èäåíòèôèêàöèè îöåíêè êîýôôèöèåíòîâ îáúåêòà (1) èñïîëüçóþòñÿ
äëÿ ñèíòåçà ðåãóëÿòîðà (4) äëÿ âòîðîãî èíòåðâàëà àäàïòàöèè. Ñèíòåç îñó-
ùåñòâëÿåòñÿ ñ ïîìîùüþ em-ôóíêöèè Synt1. Íà âòîðîì èíòåðâàëå àäàïòà-
öèè, ñèñòåìà, ñîñòîÿùàÿ èç îáúåêòà (1) è ñèíòåçèðîâàííîãî ðåãóëÿòîðà (åå
óðàâíåíèÿ äëÿ ýòàïà ïëàíèðîâàíèÿ ýêñïåðèìåíòà ôîðìèðóþòñÿ m-ôóíêöèåé
FormTu) èäåíòèôèöèðóåòñÿ ñ ïîìîùüþ m-ôóíêöèé: TestOm3, TunAmp, TunFour
è FrId, ñîñòàâëÿþùèõ am-ôóíêöèþ IdPla. Èñïûòàòåëüíûå ÷àñòîòû äëÿ èäåí-
òèôèêàöèè çàìêíóòîé ñèñòåìû îïðåäåëÿþòñÿ ñ ïîìîùüþ m-ôóíêöèè TestOm3
ïî ñîáñòâåííûì ÷àñòîòàì ïðåäïîëàãàåìîé ñèñòåìû, ñîñòîÿùåé èç ìîäåëè îáú-
åêòà, èäåíòèôèöèðîâàííîé íà ïåðâîì èíòåðâàëå àäàïòàöèè è óðàâíåíèé ðå-
ãóëÿòîðà âòîðîãî èíòåðâàëà. Ýòà ñèñòåìà ôîðìèðóåòñÿ òàêæå m-ôóíêöèåé
FormTu.

Èñïîëüçóÿ ðåçóëüòàò èäåíòèôèêàöèè ñèñòåìû è èçâåñòíûå êîýôôèöèåíòû
ðåãóëÿòîðà, ñ ïîìîùüþ m-ôóíêöèè ReCalc âû÷èñëÿþòñÿ óòî÷íåííûå îöåíêè
÷àñòîòíûõ ïàðàìåòðîâ îáúåêòà ïî êîòîðûì íàõîäÿòñÿ íîâûå çíà÷åíèÿ îöå-
íîê åãî êîýôôèöèåíòîâ. Óêàçàííûå em- è m-ôóíêöèè îáúåäèíÿþòñÿ â am-
ôóíêöèþ IdPlaSys, êîòîðàÿ èìååò ñòðóêòóðó

<IdPlaSys>=<FormTu><TestOm3><TunAmp><TunFour><FrId><ReCalc>.
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Ïî ðåçóëüòàòó èäåíòèôèêàöèè îáúåêòà ñèíòåçèðóåòñÿ ðåãóëÿòîð äëÿ òðå-
òüåãî èíòåðâàëà àäàïòàöèè, è ò.ä., äî òåõ ïîð, ïîêà, â ÷àñòíîñòè, íå áóäåò
âûïîëíåíî òðåáîâàíèå (3) ê òî÷íîñòè ðåãóëèðîâàíèÿ. Ýòî òðåáîâàíèå ïðîâå-
ðÿåòñÿ em-ôóíêöèåé AnSys.

Äèðåêòèâà èìååò ñëåäóþùóþ ñòðóêòóðó

<D317sefad>=<èíòåðôåéñ><TunFreq><IdPla><Synt1><FormTu><IdPlaSys>,
<èíòåðôåéñ>=<èñõîäíûå äàííûå><ïðåîáðàçîâàíèå èñõîäíûõ äàííûõ>,
<èñõîäíûå äàííûå>=<ïîëèíîìû d(s) è k(s) îáúåêòà>

<ïàðàìåòðû par âíåøíåãî âîçìóùåíèÿ>
<ãðàíèöà âûõîäà � y− è âõîäà � u−>
<òðåáóåìàÿ òî÷íîñòü ðåãóëèðîâàíèÿ y∗>
<ãðàíèöà f ∗ âíåøíåãî âîçìóùåíèÿ>
<èíòåðâàë äèñêðåòíîñòè h>.

4. Îñíîâíûå ôóíêöèè
Ñèíòåç ðåãóëÿòîðà îñóùåñòâëÿåòñÿ ñ ïîìîùüþ em-ôóíêöèè Synt1, â ñî-

îòâåòñòâèè ñ êîòîðîé ðåøàåòñÿ çàäà÷à î ìèíèìóìå ôóíêöèîíàëà

J =

∞∫

0

{
q11y

2 + u2 + ε2
1u̇

2 + · · ·+ ε2
ψ

[
u(ψ)

]2
}

dt,

ãäå ψ = n − γ, à εi

(
i = 1, ψ

)
� êîýôôèöèåíòû, êîòîðûå îïðåäåëÿþòñÿ â ïðî-

öåññå ðàáîòû ôóíêöèè Synt1 â çàâèñèìîñòè îò âåëè÷èíû

q11 =
f ∗2

y∗2
,

òàê, ÷òîáû ìîäóëè êîðíåé ïîëèíîìà ε(s) = 1 + ε2
1s

2 + · · · + ε2
ψs2ψ ïðåâûøàëè

÷àñòîòû ñðåçà ñèñòåìû.

Ïðèìå÷àíèå 1. Æåëàåìàÿ òî÷íîñòü (3) ñèñòåìû ìîæåò íå äîñòèãàòüñÿ,
åñëè ÷àñòîòà ñðåçà ñèñòåìû, âî ìíîãîì îáóñëîâëåííàÿ çíà÷åíèåì q11, ïðåâû-
øàåò ñîáñòâåííûå ÷àñòîòû íåìîäåëèðóåìîé äèíàìèêè è ìîäóëè êîðíåé ïî-
ëèíîìà k(s) ñ ïîëîæèòåëüíûìè èõ âåùåñòâåííûìè ÷àñòÿìè. Â ýòîì ñëó÷àå
em-ôóíêöèÿ Synt1 âûäàåò ñîîáùåíèå.

M-ôóíêöèÿ FormTu ôîðìèðóåò óðàâíåíèå ñèñòåìû íà îñíîâå óðàâíåíèé
îáúåêòà

ẋ = Ax + b1u + b2f, y = cx,(6)

è ðåãóëÿòîðà

ẋc = Acxc + bc(y − v), u = ccxc + dc(y − v).(7)

Óðàâíåíèå ñèñòåìû èìååò âèä

ẋs = Asxs + bs1v + bs2f,
ys1 = y = cs1xs + ds11v + ds12f,
ys2 = u = cs2xs + ds21v + ds22f,

(8)
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ãäå As =

(
A + dcb1c b1cc

bcc Ac

)
, bs1 =

( −dcb1

−bc

)
, bs2 =

( −b2

0

)
,

cs1 =
(

c 0
)
, cs2 =

(
dcc cc

)
, ds11 = 0, ds12 = 0, ds21 = −dc, ds22 = 0.

M-ôóíêöèÿ ReCalc ïîçâîëÿåò íàéòè ÷àñòîòíûå ïàðàìåòðû îáúåêòà (1) ïî
÷àñòîòíûì ïàðàìåòðàì ñèñòåìû (1), (2), ïðè èçâåñòíîì ðåãóëÿòîðå (2). Äëÿ
ýòîãî èñïîëüçóåòñÿ î÷åâèäíàÿ ñâÿçü ïåðåäàòî÷íîé ôóíêöèè w(s) = k(s)/d(s)
îáúåêòà ñ ïåðåäàòî÷íîé ôóíêöèåé ws(s) = ks(s)/ds(s) çàìêíóòîé ñèñòåìû è
ïåðåäàòî÷íîé ôóíêöèåé wc(s) = r(s)/g(s) ðåãóëÿòîðà:

w(sk) =
ws(sk)

[ws(sk) + 1]wc(sk)
= αk + βk k = 1, n,

ãäå sk = ωk

(
k = 1, n

)
.

5. Ïðèìåð
Ðàññìîòðèì àñèìïòîòè÷åñêè óñòîé÷èâûé îáúåêò óïðàâëåíèÿ, îïèñûâàå-

ìûé óðàâíåíèåì

d3

...
y +d2ÿ + d1ẏ + d0y = k1u̇ + k0u + f(9)

ñ íåèçâåñòíûìè êîýôôèöèåíòàìè è íåèçâåñòíûì âîçìóùåíèåì f(t) îãðàíè-
÷åííûì èçâåñòíûì ÷èñëîì f ∗.

Çàäà÷à ñîñòîèò â òîì, ÷òîáû íàéòè ðåãóëÿòîð

g2ÿ + g1ẏ + g0y = r2ü + r1u̇ + r0u,

òàêîé, ÷òîáû, íà÷èíàÿ ñ íåêîòîðîãî ìîìåíòà âðåìåíè tN âûõîä îáúåêòà ñ ýòèì
ðåãóëÿòîðîì íå ïðåâûøàë âåëè÷èíû y∗ = 0.2.

Ïðèìå÷àíèå 2. Â ÷èñëåííûõ ýêñïåðèìåíòàõ (íà ýòàïå ïëàíèðîâàíèÿ
ïðîöåññà àäàïòàöèè) èñïîëüçîâàëàñü òåõíîëîãè÷åñêàÿ ìîäåëü [9] ñ êîýôôè-
öèåíòàìè

d3 = 0.2, d2 = 1.24, d1 = 5.24, d0 = 1; k1 = −0.4, k0 = 1,(10)

âîçìóùåíèåì f(t) = sign(sin 2.75t) è èíòåðâàëîì äèñêðåòíîñòè h = 0.01ñ.
Ïåðåäàòî÷íàÿ ôóíêöèÿ îáúåêòà (9) ñ êîýôôèöèåíòàìè (10) èìååò âèä

w(s) =
−0.4s + 1

(5s + 1)(0.04s2 + 0.24s + 1)
= −2

s− 2.5

(s + 0.2)(s2 + 6s + 25)
.

Â ðåçóëüòàòå ðàáîòû äèðåêòèâû D317sefad ïîëó÷åíî ñëåäóþùåå:

1. Îïðåäåëåíà íèæíÿÿ ãðàíèöà èñïûòàòåëüíûõ ÷àñòîò îáúåêòà ω̂l = 0.19
(ω0 = 0.1). Ýòî ðåçóëüòàò ðàáîòû am-ôóíêöèè TunFreq.

2. Ïîëó÷åíû îöåíêè êîýôôèöèåíòîâ îáúåêòà:

d
[1]
3 = 0.206, d

[1]
2 = 1.24, d

[1]
1 = 5.26, d

[1]
0 = 1;

k
[1]
1 = −0.4037, k

[1]
0 = 1.0001.

(11)
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Ýòî ðåçóëüòàò ðàáîòû am-ôóíêöèè IdPla.
Ïåðåäàòî÷íàÿ ôóíêöèÿ èäåíòèôèöèðîâàííîãî îáúåêòà èìååò âèä

ŵ(s) = −1.95
s− 2.477

(s + 0.198)(s2 + 5.85s + 24.35)
.(12)

Ýòè ðåçóëüòàòû ñîâïàäàþò ñ ðåçóëüòàòàìè ðàáîòû äèðåêòèâû D111sefad,
ïîëó÷åííûìè â [8], òàê êàê èñõîäíûå äàííûå äèðåêòèâ D317sefad è
D111sefad ñîâïàäàþò (ñîâïàäàþò òàêæå am-ôóíêöèè TunFreq è IdPla).

3. Èñïîëüçóÿ äàííûå (11) ñèíòåçèðîâàí ðåãóëÿòîð (4) ñ ïåðåäàòî÷íîé ôóíê-
öèåé

ŵc(s) =
−2.318s2 − 12.76s− 42.57

0.01s2 + 0.2794s + 7.436
.(13)

Ýòî ðåçóëüòàò ðàáîòû am-ôóíêöèè Synt1.

4. Ïîëó÷åíû íîâûå îöåíêè êîýôôèöèåíòîâ îáúåêòà. Ïåðåäàòî÷íàÿ ôóíê-
öèÿ èäåíòèôèöèðîâàííîãî îáúåêòà ïðèíÿëà âèä

ŵ(s) = −2
s− 2.323

(s + 0.24)(s2 + 6.012s + 24.97)
.(14)

Ýòî ðåçóëüòàò ðàáîòû am-ôóíêöèè IdPlaSys, â ñîîòâåòñòâèè ñ êîòîðîé
áûëà èäåíòèôèöèðîâàíà ñèñòåìà ñ îáúåêòîì (9) è ðåãóëÿòîðîì (13), à
çàòåì, ñ ïîìîùüþ m-ôóíêöèè ReCalc îïðåäåëåíû ÷àñòîòíûå ïàðàìåòðû
îáúåêòà è ïî íèì îñóùåñòâëåíà åãî èäåíòèôèêàöèÿ. Ñðàâíèâàÿ ïåðåäà-
òî÷íûå ôóíêöèè (12) è (14) çàêëþ÷àåì îá èõ áëèçîñòè è ïîýòîìó ïðîöåññ
àäàïòàöèè çàêàí÷èâàåòñÿ.

5. Àíàëèçèðóÿ âûõîäû çàìêíóòîé ñèñòåìû ñ ïîìîùüþ em-ôóíêöèè AnSys
ïîëó÷àåì max |y(t)| ≤ 0.12 è ñëåäîâàòåëüíî òðåáîâàíèå ê òî÷íîñòè ðåãó-
ëèðîâàíèÿ âûïîëíåíî.
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Ïðèëîæåíèå
Ï.1. M-ôóíêöèè

FormTu � ôóíêöèÿ ïîñòðîåíèÿ ìàòðèö ñèñòåìû â ôîðìå Êîøè

Ñèíòàêñèñ:
[As, Bs, Cs, Ds] = FormTu (A, B, C, D, Ac, Bc, Cc, Dc)

Èñõîäíûå äàííûå:
A, B, C, D � ìàòðèöû îáúåêòà (6) c B=[B1 B2],
Ac, Bc, Cc, Dc � ìàòðèöû ðåãóëÿòîðà (7).

Ðåçóëüòàòû âû÷èñëåíèé:
As, Bs, Cs, Ds � ìàòðèöû çàìêíóòîé ñèñòåìû (8) c

Bs=[Bs1 Bs2], Cs=[Cs1 Ds=[Ds11 Ds12
Cs2], Ds21 Ds22].

ReCalc � ôóíêöèÿ âû÷èñëåíèÿ ÷àñòîòíûõ ïàðàìåòðîâ îáúåêòà (1) ïî ìàòðè-
öàì ðåãóëÿòîðà (7) è çàìêíóòîé ñèñòåìû (8)

Ñèíòàêñèñ:
[alf, bet] = ReCalc (As, Bs, Cs, Ds, Ac, Bc, Cc, Dc, om)

Èñõîäíûå äàííûå:
om � âåêòîð èñïûòàòåëüíûõ ÷àñòîò îáúåêòà.

Ðåçóëüòàòû âû÷èñëåíèé:
alf, bet � ÷àñòîòíûå ïàðàìåòðû îáúåêòà.
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AnSys � ôóíêöèÿ äëÿ îïðåäåëåíèÿ ìàêñèìàëüíûõ çíà÷åíèé âûõîäà è âõîäà
îáúåêòà, çàìêíóòîãî ðåãóëÿòîðîì

Ñèíòàêñèñ:
[ym,um,Tend,x]=AnSys(A,B,C,D,par,pa,Ac,Bc,Cc,Dc,h,Tbegin,x)

Èñõîäíûå äàííûå:
par � âåêòîð ïàðàìåòðîâ âíåøíåãî âîçìóùåíèÿ (ïåðâûé ýëå-
ìåíò � par(1) � òèï âîçìóùåíèÿ: 1 � ñòóïåíüêà, 2 � ãàðìîíèêà, 3 �
ìåàíäð, è ò.ä.),
pa � âåêòîð ïàðàìåòðîâ àëãîðèòìà èäåíòèôèêàöèè,
h � èíòåðâàë äèñêðåòíîñòè,
Tbegin, x � âðåìÿ (ìîìåíò) íà÷àëà ìîäåëèðîâàíèÿ è âåêòîð ñîñòî-
ÿíèÿ.

Ðåçóëüòàòû âû÷èñëåíèé:
ym, um � ìîäóëè ìàêñèìàëüíûõ çíà÷åíèé âûõîäà è âõîäà îáú-
åêòà,
Tend, x � âðåìÿ (ìîìåíò) îêîí÷àíèÿ ìîäåëèðîâàíèÿ è âåêòîð
ñîñòîÿíèÿ.

Ï.2. Em-ôóíêöèè
Synt1 � ôóíêöèÿ ñèíòåçà ðåãóëÿòîðà, èñõîäÿ èç òðåáîâàíèÿ ê òî÷íîñòè

Ñèíòàêñèñ:
[Ac, Bc, Cc, Dc] = Synt1 (A, B, C, D, fbound, ybound)

Èñõîäíûå äàííûå:
fbound � ãðàíèöà f ∗ âíåøíåãî âîçìóùåíèÿ,
ybound � äîïóñòèìàÿ ãðàíèöà y∗ âûõîäà îáúåêòà.

Ï.3. Am-ôóíêöèè
IdPlaSys � ôóíêöèÿ ÷àñòîòíîé èäåíòèôèêàöèè îáúåêòà ïî ðåçóëüòàòàì èäåí-

òèôèêàöèè çàìêíóòîé ñèñòåìû

Ñèíòàêñèñ:
[Aid, bid, cid, did, Tend, x] = IdPlaSys ...
(A, B, C, D, par, pa, y_, u_, Ac, Bc, Cc, Dc, h, Tbegin, x)

Èñõîäíûå äàííûå:
y_ � îãðàíè÷åíèå íà âûõîä îáúåêòà: |y(t)| < y−,
u_ � îãðàíè÷åíèå íà âõîä îáúåêòà: |u(t)| < u−.

Ðåçóëüòàòû âû÷èñëåíèé:
Aid, bid, cid, did � ìàòðèöû èäåíòèôèöèðîâàííîãî îáúåêòà â
ôîðìå Êîøè: ẋ = Aid · x + bid · u, y = cid · x + did · u.
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Ï.4. Dm-ôóíêöèè � äèðåêòèâû
(êàê îáúåäèíåíèå am-ôóíêöèé)

D317sefad � ôóíêöèÿ ÷àñòîòíîãî àäàïòèâíîãî óïðàâëåíèÿ

Ñèíòàêñèñ:
[g,r] = D317sefad (d,k,m, par,pa, fbound,ybound, y_,u_,h)

Èñõîäíûå äàííûå:
d � âåêòîð êîýôôèöèåíòîâ ïðè âûõîäíîì ñèãíàëå îáúåêòà,
k � âåêòîð êîýôôèöèåíòîâ îáúåêòà ïðè óïðàâëåíèè,
m � âåêòîð êîýôôèöèåíòîâ îáúåêòà ïðè âîçìóùåíèè.

Ðåçóëüòàòû âû÷èñëåíèé:
g � âåêòîð êîýôôèöèåíòîâ ïðè âûõîäíîì ñèãíàëå ðåãóëÿòîðà,
r � âåêòîð êîýôôèöèåíòîâ ðåãóëÿòîðà ïðè èñïûòàòåëüíîì ñèãíàëå.

D317sad � ôóíêöèÿ ÷àñòîòíîãî àäàïòèâíîãî óïðàâëåíèÿ ñ çàäàííûìè èñïû-
òàòåëüíûìè ÷àñòîòàìè äëÿ îáúåêòà (ëèáî ñ çàäàííîé íèæíåé ãðàíèöåé
èñïûòàòåëüíûõ ÷àñòîò)

Ñèíòàêñèñ:
[g,r] = D317sad (d,k,m, par,pa, om, fbound,ybound, y_,u_,h)

Èñõîäíûå äàííûå:
om � çàäàííûé n-ìåðíûé âåêòîð èñïûòàòåëüíûõ ÷àñòîò.

D317 � ôóíêöèÿ ÷àñòîòíîãî àäàïòèâíîãî óïðàâëåíèÿ ñ çàäàííûìè àìïëè-
òóäàìè è ÷àñòîòàìè èñïûòàòåëüíîãî ñèãíàëà äëÿ îáúåêòà è çàìêíóòîé
ñèñòåìû

Ñèíòàêñèñ:
[g,r] = D317 (d,k,m, par,pa, om,ro, fbound,ybound, y_,u_,h)

Èñõîäíûå äàííûå:
ro � çàäàííûé n-ìåðíûé âåêòîð àìïëèòóä èñïûòàòåëüíîãî ñèãíàëà.
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