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Общая характеристика работы

Актуальность темы исследования и степень ее разработанности. Проблема
управления в условиях действия возмущающих воздействий является фундамен-
тальной и актуальной задачей современной теории автоматического управления.
Для широкого класса технических систем обеспечение необходимого качества
регулирования, как правило, сопряжено с негативным влиянием возмущений.
Заметим, что в терминах компенсации возмущающего воздействия может быть
также сформулирована классическая задача слежения за задающим воздействи-
ем, недоступным для прямого измерения. На сегодняшний день задачи управ-
ления в условиях воздействий, динамические модели которых являются нели-
нейными операторами и содержат неизвестные параметры, до сих пор не имеют
систематического решения.

В классе задач оценивания параметров внешнего возмущающего воздей-
ствия зачастую рассматривается линейный генератор полигармонического сиг-
нала как источник возмущения, действующего на состояние и выход системы.
Подобные задачи рассматривались многими авторами как в российских, так и
зарубежных изданиях (Ортега Р., Никифоров В.О., Бобцов А.А., Бодсон М., Ма-
рино Р., Томей П. и многие другие). Для возмущений, описываемых полигар-
моническими функциями времени, разработано большое количество различных
подходов и методов адаптивного управления, однако вопрос улучшения показа-
телей качества адаптивных алгоритмов остаётся открытым.

Для описания возмущающих воздействий также рассматривают модели
нелинейных генераторов. В ряде работ рассмотрены задачи управления в усло-
виях действия внешних возмущений, описываемых хаотическими сигналами
(Ефимов Д.В., Андриевский Б.Р., Фрадков А.Л., Запатейро М. и другие), так
как для них возможно построение алгоритмов оценивая параметров и прогно-
зирования на ограниченное время вперёд. Известен подход к решении задачи
компенсации возмущений, описываемых нелинейным генератором, основанный
на обобщении метода внутренней модели (Исидори А., Маркони Л., Прали Л.),
однако, задача управления с компенсацией нелинейных возмущающих воздей-
ствий с неизвестными параметрами не рассматривалась.

В диссертации предложены новые алгоритмы быстрой оценки параметров
линейных и нелинейных генераторов. Предложены новые алгоритмы быстрой
компенсации линейных колебаний на основе оценок параметров возмущения.
Разработана адаптивная версия обобщенного метода внутренней модели и ре-
шена задача компенсации нелинейных и хаотических колебаний. Приведены ре-
зультаты экспериментальной апробации алгоритмов адаптивного управления на
примере адаптивной следящей системы, построенной с использованием робото-
технического комплекса, оснащенного средствами компьютерного зрения.

Целью работы является синтез алгоритмов адаптивного управления по вы-
ходу в условиях действия параметрически неопределенных возмущающих воз-
действий, описываемых линеийными и нелинейными колебаниями, с приложе-
нием для адаптивной следящей системы.

Для достижения поставленной цели были решены следующие задачи:

1. Разработаны алгоритмы быстрого адаптивного оценивания параметров ли-
нейных и нелинейных генераторов сигналов.

2. Разработан алгоритм быстрой компенсации линейных колебаний для систем
с запаздыванием на основе оценивания параметров возмущения.

3. Разработан алгоритм компенсация нелинейных колебаний с неизвестными
параметрами на основе метода нелинейной внутренней модели.



4

Научная новизна. Разработан алгоритм быстрой оценки параметров муль-
тигармонического сигнала с экспоненциальной сходимостью к нулю ошибок
оценивания. Разработан алгоритм оценивания параметров хаотического гене-
ратора Дуффинга. Решена задача управления объектом, подверженного влия-
нию внешних линейных колебаний и запаздывания. Предложено решение зада-
чи компенсации возмущающих воздействий для нелинейных систем некоторого
класса. Показана применимость разработанных алгоритмов для решения задачи
слежения за полигармоническими, нелинейными и хаотическими сигналами с
приложением для робототехнической системы.

Теоретическая и практическая значимость. В диссертационном исследо-
вании развиваются методы адаптивного управления в условия наличия парамет-
рически неопределенных возмущающих воздействий. Разработанный комплекс
алгоритмов компенсации внешнего возмущающего воздействия может быть при-
менен в различных телемеханических системах контроля технологического про-
цесса, где возмущения создаются как рядом расположенными устройствами и
установками (например, механические вибрации или электромагнитные навод-
ки от близко расположенных устройств) так и самой внешней средой (колеба-
ния температуры или другого параметра среды). Адаптивные алгоритмы могут
быть применены в системах активной виброзащиты, системах управления ро-
ботами различного назначения, для которых характерны циклические операции
или функционирование в подвижной внешней среде. С развитием цифровых си-
стем управления, промышленной и персональной робототехники область при-
менения разработанных алгоритмов будет лишь увеличиваться.

Методы исследования. Для решения поставленных задач использовался
спектр доступных методов современной теории управления для адаптивных и
робастных систем, включающий методы нелинейной теории управления и син-
теза наблюдателей динамических систем. При доказательстве положений дис-
сертации использовались методы пространства состояний, преобразования Ла-
пласа, аппарат функций Ляпунова. В работе развивался метод разработки закона
управления на основе сигналов, непрерывно поступающих от оценок задающего
воздействия. Метод их расчета базируется на интегральных методах идентифи-
кации. В работе развиваются разработанные ранее методы оценки параметров
гармонических и полигармонических сигналов. При разработке регулятора бы-
ли использованы частотные свойства линейных генераторов. Апробация разра-
ботанных законов управления проводилась численным моделированием в про-
граммной среде MATLAB, а также на базе робота-манипулятора Kuka Youbot.

Положения, выносимые на защиту:

1. Алгоритмы быстрого оценивания параметров линейных и нелинейных гене-
раторов с экспоненциальной сходимостью к нулю ошибок оценивания.

2. Алгоритм быстрой компенсации полигармонического возмущающего воз-
действия с экспоненциальной сходимостью к нулю переменных состояния
замкнутой системы.

3. Алгоритм компенсации нелинейных колебаний с использованием метода
нелинейной внутренней модели.

Публикации. Основные результаты по теме диссертации опубликованы в
38 печатных изданиях [1–38], включая 8 статей в журналах, входящих в перечень
ВАК [1–8], 25 статей в сборниках трудов международных конференций, индек-
сируемых в системах Web of Science и Scopus [9–33], одно учебное пособие [34],
четыре свидетельства о регистрации программы для ЭВМ [35–38].

Степень достоверности и апробация результатов. Основные результаты
диссертации докладывались на следующих международных конференциях:
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– 7th IFAC Conference on Manufacturing Modelling, Management and Control (7-
ая конференция по промышленному моделированию, менеджменту и управ-
лению, 19–21 июня 2013, Санкт-Петербург, Россия) [18, 30];

– 11th IFAC International Workshop on Adaptation and Learning in Control and
Signal Processing (11-ая международный семинар по адаптации и обучению
в управлении и обработке сигналов, 3–5 июля 2013, Кан, Франция) [15];

– 22nd Mediterranean Conference on Control and Automation (22-ая средизем-
номорская конференция по управлению и автоматизации, 16–19 июня 2014,
Палермо, Италия) [16, 28];

– 19th IFAC World Congress (19-ый всемирный конгресс международной фе-
дерации автоматического управления, 24–29 августа 2014, Кейптан, ЮАР)
[13, 14];

– 2014 IEEE Multi-Conference on Symstems and Control (Мультиконференция
по системам и управлению 2014, 8–10 октября 2014, Антиб, Франция) [12,
29];

– 1st IFAC Conference on Modelling, Identification and Control of Nonlinear
Systems (1-ая конференция по моделированию, идентификации и управ-
лению нелинейными системами, 24–26 июня 2015, Санкт-Петербург, Рос-
сия) [17, 27];

– 34th Chinese Control Conference (34-ая китайская конференция по управле-
нию, 28–30 июля 2015, Ханчжоу, Китай) [26];

– 11th IFAC Symposium on Advances in Control Education (11-ый симпозиум
по достижениям в области преподавания управления, 1–3 июня, Братислава,
Словакия) [20, 24];

– 24th Mediterranean Conference on Control and Automation (24-ая средизем-
номорская конференция по управлению и автоматизации, 21–24 июня 2016,
Афины, Греция) [10, 21];

– 12th IFAC International Workshop on Adaptation and Learning in Control and
Signal Processing (12-ый международный семинар по адаптации и обучению
в управлении и обработке сигналов, 29 июня – 1 июля 2016, Эйндховен,
Нидерланды) [11, 25];

– 11th International Conference on Mathematical Problems in Engineering,
Aerospace and Sciences (11-ый международная конференция по математиче-
ским проблемам в инженерии, авиапромышленности и естественных науках,
5–8 июля, Ла-Рошель, Франция) [22];

– 21st International Conference on Methods and Models in Automation and
Robotics (21-ый международная конференция по методам и моделям в ав-
томатизации и робототехнике, 29 августа – 1 сентября 2016, Мендзыздрое,
Польша) [23];

– 42nd Annual Conference of the IEEE Industrial Electronics Society (42-ая еже-
годная конференция сообщества промышленной электроники, 24–27 октяб-
ря 2016, Флоренция, Италия) [19];

– 25th Mediterranean Conference on Control and Automation (25-ая средиземно-
морская конференция по управлению и автоматизации, 3–6 июля, Валетта,
Мальта) [31];

– 20th IFAC World Congress (20-ый всемирный конгресс международной фе-
дерации автоматического управления, 9–14 июля 2017, Тулуза, Франция)
[32, 33];

Работа выполнена на кафедре Систем управления и информатики, поддер-
жана Министерством образования и науки Российской Федерации (Госзадание
проект 2.8878.2017/8.9, «Методы адаптивного управления нелинейными систе-
мами с запаздыванием и неопределенностями»; проект 14.Z50.31.0031, «Робаст-
ные и адаптивные системы управления, коммуникации и вычисления») и при го-
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сударственной финансовой поддержке ведущих университетов Российской Фе-
дерации (субсидия 074–U01 «Нелинейное и адаптивное управление сложны-
ми системами»). Результаты работы использованы при выполнении следую-
щих НИОКР: НИР «Разработка методов планирования и управления движением
робота-манипулятора с учетом сил взаимодействия робота с объектом манипу-
лирования, окружающей средой, другим роботом или с человеком», Госзада-
ние 2014/190 «Развитие методов адаптивного и робастного управления слож-
ными нелинейными системами с применением к мехатронным и робототехни-
ческим приложениям», программа повышения конкурентоспособности Универ-
ситета ИТМО, Гранты правительства Санкт-Петербурга «для студентов вузов,
расположенных на территории Санкт-Петербурга, аспирантов вузов, отраслевых
и академических институтов, расположенных на территории Санкт-Петербурга»
2014–2016 годов.

Личный вклад. Содержание диссертации и основные положения, выноси-
мые на защиту, отражают персональный вклад автора в опубликованные рабо-
ты. Подготовка к публикации полученных результатов проводилась совместно
с соавторами, причем все представленные в диссертации результаты получены
лично автором. Соискателем был разработан комплекс новых адаптивных ал-
горитмов управления по выходу в условиях параметрически неопределенных
возмущающих воздействий. В рамках комплекса были разработаны алгоритмы
быстрой оценки параметров для линейных и нелинейных генераторов сигна-
ла возмущения [2, 16, 33]. Разработан алгоритм компенсации линейного возму-
щающего воздействия, представленного полигармоническим сигналом, методом
непрямой адаптации [3, 9–15]. Для определенного класса генераторов нелиней-
ных колебаний соискателем был разработан алгоритм компенсации нелинейных
колебаний на основе метода прямой адаптации [1,5–8,17,18,25–31]. Разработан-
ные алгоритмы были были проверены на роботоспособность на робототехниче-
ской установке с применением системы технического зрения [4,19–24,32,34–38].

Объем и структура работы. Диссертация состоит из введения, четырех
глав и заключения. Полный объем диссертации составляет 125 страниц с 22 ри-
сунками. Список литературы содержит 113 наименований.

Содержание работы

Во введении обосновывается актуальность исследований, проводимых в
диссертационной работе, формулируются цель, задачи, а также научная новизна
и практическая значимость.

Первая глава посвящена обзору методов управления в условиях внешних
возмущающих воздействий, запаздывания, неполной информации о параметрах
и переменных состояния системы. Сформулирована обобщенная постановка за-
дачи.

Рассматривается объект управления, подверженный влиянию неопределен-
ных внешних ограниченных возмущающих воздействий:

�̇� = 𝑓(𝑥,𝑤) + 𝑔(𝑥,𝑤)𝑢, (1)
𝑒 = ℎ(𝑥,𝑤), (2)
�̇� = 𝑆(𝑤, 𝜌), (3)

где 𝑥(𝑡) ∈ R𝑛 — вектор состояния; 𝑢(𝑡) ∈ R𝑚 — сигнал управления; 𝑒(𝑡) ∈ R𝑚

— ошибка слежения за задающим сигналом либо ошибка стабилизации объек-
та управления (в зависимости от задачи); 𝑓(𝑥,𝑤), 𝑔(𝑥,𝑤), 𝑞(𝑥,𝑤) — векторные
функции векторных аргументов 𝑥,𝑤; 𝑤(𝑡) ∈ R — вектор состояния возмущения;
𝜌 ∈ R — вектор параметров возмущения; 𝑆(𝑤, 𝜌) — векторная функция вектор-
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ных аргументов 𝑤, 𝜌. В зависимости от характера возмущающего воздействия,
рассматриваются три задачи.

Задача 1. Рассматривается объект вида (3) с учётом следующих допущений:
Допущение 1. Пусть измеряется сигнал 𝑣 = 𝑞𝑇𝑤.
Целью этой задачи является оценивание параметров генератора сигнала, а

именно нахождение оценки 𝜌 такой, что:

lim
𝑡→∞

|𝜌− 𝜌(𝑡)| = 0. (4)

В Главе 2 представлено решение Задачи 1.
Задача 2. Рассматривается модель вида (1)–(3) с учётом следующих допу-

щений:
Допущение 2. Пусть 𝑆(𝑤, 𝜌) = 𝑆(𝜌)𝑤, где вектор 𝑤 не измеряется.
Допущение 3. Пусть 𝑓(𝑥,𝑤) = 𝐴𝑥+𝑃𝑤, 𝑔(𝑥,𝑤) = 𝐵, ℎ(𝑥,𝑤) = 𝐶𝑥+𝑄𝑤.
Целью этой задачи является компенсация линейных колебаний, а именно

нахождение управления вида 𝑢 = 𝑢(𝜌, �̂�), обеспечивающего ограниченность
сигналов системы и:

lim
𝑡→∞

𝑒(𝑡) = 0. (5)

В Главе 3 представлено решение Задачи 2, проведено экспериментальное
исследование разработанного алгоритма на робототехнической установке.

Задача 3. Рассматривается модель вида (1)–(3) с учётом следующих допу-
щений: Допущение 4. Известен номинальный закон управления 𝑢0 = 𝑢(𝑥,𝑤), где
векторы 𝑥 и 𝑤 недоступны для измерений, обеспечивающий сходимость ошибки
𝑒 к нулю.

Допущение 5. Существует глобальный диффеоморфизм 𝜎 = 𝜎(𝑤) такой,
что:

�̇� = 𝐹𝜎 +𝐺𝛾(𝜎),

𝛾(𝜎) = 𝑢0.

где 𝜎(𝑤) является вектором состояния, связанный с 𝑤(𝑡) диффеоморфизмом. Це-
лью этой задачи является компенсация нелинейных колебаний, а именно нахож-
дение управления вида 𝑢 = 𝑢(�̂�, 𝜌), обеспечивающего ограниченность сигналов
системы и:

lim
𝑡→∞

𝑒(𝑡) = 0. (6)

В Главе 4 представлено решение Задачи 3, проведено экспериментальное
исследование разработанного алгоритма на робототехнической установке.

Во второй главе представлено решение Задачи 1 для линейных и нелиней-
ных генераторов сигнала.

В случае линейного генератора сигнала рассматривается доступный для
измерения сигнал возмущения вида

𝑣(𝑡) = 𝜎 +
𝑙∑︁

𝑖=1

[𝜇𝑖 sin(𝜔𝑖𝑡) + 𝜈𝑖 cos(𝜔𝑖𝑡)] , (7)

содержащая неизвестное смещение 𝜎 и 𝑙 синусоид с неизвестными амплитудами
𝜇𝑖, 𝜈𝑖 и частотами 𝜔𝑖, 𝑖 = {1, 2, . . . , 𝑙}. Нижняя граница частот 𝜔0 предполагается
известной. Все частоты 𝜔𝑖, 𝑖 = {1, 2, . . . , 𝑙} являются различными.

Вводится в рассмотрение фильтр сигнала 𝑣(𝑡)

𝜉(𝑡) =
𝜆2𝑙+1

(𝑝+ 𝜆)2𝑙+1
𝑣(𝑡), (8)
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где (𝑝+ 𝜆)2𝑙+1 – гурвицев полином.
Показана справедливость линейной регрессионной модели:

𝜉(2𝑙+1)(𝑡) = 𝜐𝑇 (𝑡)𝜗+ 𝜀(𝑡), (9)

где 𝜀(𝑡) – экспоненциально затухающая функция; регрессор, составленный из
производных выхода фильтра задан как

𝜐𝑇 (𝑡) =
[︀
𝜉(2𝑙−1)(𝑡) . . . 𝜉(3)(𝑡) 𝜉(1)(𝑡)

]︀
, (10)

вектор с элементами, которые необходимо оценить, определен как:

𝜗𝑇 =
[︀
𝜃1 . . . 𝜃𝑙−1 𝜃𝑙

]︀
. (11)

Для регрессионной модели (9) введем 𝑙− 1 линейных ℒ∞-устойчивых опе-
раторов, например, запаздывания:

[𝐻𝑖(·)](𝑡) := (·)(𝑡− 𝑑𝑖), (12)

где 𝑖 = {1, 2, . . . , 𝑙 − 1}, 𝑑𝑖 > 0 – различные запаздывания. Определим 𝑙 − 1
новых сигнала:

𝜐𝑓𝑖(𝑡) = 𝜐(𝑡− 𝑑𝑖), 𝜉𝑓𝑖(𝑡) = 𝜉(𝑡− 𝑑𝑖). (13)

Сигналы (13), 𝜐(𝑡) и 𝜉(𝑡) в матричном виде запишем следующим образом:

ϒ𝑒(𝑡) :=

⎡⎢⎢⎣
𝜐𝑇 (𝑡)
𝜐𝑇𝑓𝑖(𝑡)

...
𝜐𝑇𝑓𝑙−1

⎤⎥⎥⎦ , Ξ𝑒(𝑡) :=

⎡⎢⎢⎣
𝜉(𝑡)
𝜉𝑓𝑖(𝑡)

...
𝜉𝑓𝑙−1

(𝑡)

⎤⎥⎥⎦ , (14)

где ϒ𝑒(𝑡) ∈ R𝑙×𝑙, Ξ𝑒(𝑡) ∈ R𝑙×1.
Вычислим функции:

𝜓𝜑(𝑡) := det{ϒ𝑒(𝑡)}, Ξ(𝑡) := adj{ϒ𝑒(𝑡)}Ξ𝑒(𝑡). (15)

Таким образом, получим набор 𝑙 уравнений вида:

Ξ𝑖(𝑡) = 𝜓𝜑𝜗𝑖, (16)

где 𝑖 = {1, 2, . . . , 𝑙}.
Утверждение 1. Устройство оценки частоты вида:

˙̂
𝜗𝑖(𝑡) = 𝛾𝑖𝜓𝜑(𝑡)

(︁
Ξ𝑖(𝑡)− 𝜓𝜑(𝑡)𝜗(𝑡)

)︁
, (17)

где 𝛾𝑖 > 0, 𝜃𝑖 = −�̂�2
𝑖 , обеспечивает сходимость к нулю ошибок оценивания

lim𝑡→∞ |𝜔𝑖 − �̂�𝑖(𝑡)| = 0.
Задача идентификации параметров нелинейного возмущения рассмотрена на

примере нелинейного генератора хаотического сигнала:

𝑣(𝑡) = 𝑦(𝑡),

𝑦(𝑡) + 𝑐1�̇�(𝑡) + 𝑐2𝑦(𝑡)− 𝜃𝑓(𝑡)− 𝛿(𝑡) = 0, (18)

где 𝑐1, 𝑐2 и 𝜃 — неизвестные числа, 𝑓(𝑦) = 𝑦3 — нелинейная функция, 𝛿(𝑡) =
𝐴 sin(𝜔𝑡 + 𝜑) — неизмеряемый гармонический сигнал. Генератор (18) — хао-
тическая система Дуффинга. Основной задачей стоит разработка наблюдателя,
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обеспечивающего сходимость оценок неизвестных параметров к истинным зна-
чениям. Доступны для измерения только выходные переменные 𝑦(𝑡) и 𝑓(𝑡) мо-
дели.

Выполним двойное дифференцирование и преобразование Лапласа для мо-
дели генератора, получим:

𝑠4𝑌 (𝑠) = 𝑎1(𝑠)𝑌 (𝑠) + 𝑎2(𝑠)𝐹 (𝑠) +𝐷(𝑠), (19)

где 𝑠 — оператор Лапласа, 𝑌 (𝑠) = 𝐿 {𝑦(𝑡)}, 𝐹 (𝑠) = 𝐿 {𝑓(𝑦(𝑡))} — изображение
Лапласа для 𝑦(𝑡) и 𝑓(𝑦(𝑡)) соответственно, полином 𝐷(𝑠) — сумма всех элемен-
тов, содержащих начальные условия.

Преобразуем модель (19) в следующем виде:

𝑝4𝜆4

(𝑝+ 𝜆)4
𝑦(𝑡) =

𝑎1(𝑝)𝜆
4

(𝑝+ 𝜆)4
𝑦(𝑡) +

𝑎2(𝑝)𝜆
4

(𝑝+ 𝜆)4
𝑓(𝑡) + 𝜖𝑦(𝑡), (20)

где 𝜆 — настраиваемый коэффициент, 𝜖𝑦(𝑡) = 𝐿−1
{︁

𝐷(𝑠)𝜆4

(𝑠+𝜆)
4

}︁
— экспоненциаль-

но затухающая функция времени, вызванной начальными условиями. Пренебре-
гая экспоненциально затухающими компонентами 𝜖𝑦(𝑡), параметризована мо-
дель (20).

Введем вспомогательные фильтры:

𝜉1(𝑡) =
𝜆4

(𝑝+ 𝜆)4
𝑦(𝑡), 𝜉2(𝑡) =

𝜆4

(𝑝+ 𝜆)4
𝑓(𝑡). (21)

Получим, таким образом, регрессионную модель, состоящую из измеряе-
мых функций и неизвестных постоянных параметров:

𝑧(𝑡) = 𝛾1𝜓1(𝑡) + 𝛾2𝜓2(𝑡) + 𝛾3𝜓3(𝑡) + 𝛾4𝜓4(𝑡) + 𝛾5𝜓5(𝑡) + 𝛾6𝜓6(𝑡), (22)

где 𝑧(𝑡) = 𝜉
(4)
1 (𝑡), 𝜓1(𝑡) = 𝜉

(3)
1 (𝑡), 𝜓2(𝑡) = 𝜉

(2)
1 (𝑡), 𝜓3(𝑡) = 𝜉

(1)
1 (𝑡), 𝜓4(𝑡) = 𝜉1(𝑡),

𝜓5(𝑡) = 𝜉
(2)
2 (𝑡), 𝜓6(𝑡) = 𝜉2(𝑡).

Введем 5 линейных, ℒ∞-устойчивых операторов 𝐻𝑗 : ℒ∞ → ℒ∞, 𝑗 ∈
{1, 2, . . . , 5}, выходные переменные которых для любого ограниченного входа
могут быть представлены как

(·)𝑓𝑗(𝑡) = [𝐻𝑗(·)] (𝑡) + 𝜖𝑡, (23)

где 𝜖𝑡 — экспоненциально затухающий элемент. Выберем оператор запаздывания
[𝐻𝑗(·)(𝑡) = (·)(𝑡− 𝑑𝑗), ], где 𝑑𝑗 ∈ R+.

Получим фильтрованные регрессии:

𝑧𝑓𝑗 = 𝑚𝑇
𝑓𝑗
𝛾. (24)

Построим расширенный регрессор системы вида:

𝑍𝑒(𝑡) =𝑀𝑒(𝑡)𝛾, (25)

где 𝑍𝑒 : R+ → R6 и 𝑀𝑒 : R+ → R6×6 как

𝑍𝑒 = col (𝑧, 𝑧𝑓1, . . . , 𝑧𝑓5) , 𝑀
𝑇
𝑒 = [𝑚 𝑚𝑓1 . . .𝑚𝑓5] . (26)

Перемножая (25) на присоединенную матрицу 𝑀𝑒, получим 6 скалярных
регрессоров в следующей форме:

𝑍𝑖(𝑡) = 𝜑(𝑡)𝛾𝑖 (27)
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и 𝑖 = 1, 6, где представлен определитель 𝑀𝑒 как

𝜑(𝑡) = det {𝑀𝑒(𝑡)} (28)

конечный вектор 𝑍 : R+ → R6

𝑍(𝑡) = adj {𝑀𝑒(𝑡)}𝑍𝑒(𝑡). (29)

Утверждение 2. Алгоритм оценивания параметров 𝛾𝑖 вида:

˙̂𝛾𝑖 = 𝑘𝑖𝜑 (𝑍𝑖 − 𝜑𝛾𝑖) , (30)

с настраиваемым коэффициентом 𝑘𝑖 > 0, обеспечивает сходимость к нулю оши-
бок оценивания lim𝑡→∞ |𝛾𝑖 − 𝛾𝑖(𝑡)| = 0.

На рисунке 1 показаны результаты математического моделирования для
предлагаемого подхода в задаче оценки неизвестного параметра 𝜃 для следу-
ющих параметров хаотической системы Дуффинга (18): 𝑐1 = 0; 𝑐2 = 0, 5; 𝜃 =
−1; 𝛿(𝑡) = sin(0, 1𝑡).

В третьей главе представлено решение Задачи 2 для линейных колебаний.
Для задачи компенсации линейных возмущающих воздействий рассматри-

вается объект управления вида:

�̇�(𝑡) = 𝐴𝑥(𝑡) +𝐵𝑢(𝑡−𝐷) +𝐵𝑣(𝑡), (31)
𝑦(𝑡) = 𝐶𝑥(𝑡) +𝑄𝑣(𝑡), (32)

где 𝑥 ∈ R𝑛 — неизмеряемый вектор состояния, 𝑦 ∈ R — регулируемая перемен-
ная, доступная для измерения, 𝑢 ∈ R — управляющее воздействие с начальными
условиями в блоке запаздывания 𝑢(𝑡 − 𝐷) = 0 при 𝑡 < 𝐷, 𝐷 ≥ 0 — известное
постоянное запаздывание, 𝐴, 𝐵, 𝐶 — матрицы соответствующих размерностей
с известными параметрами, 𝑄 — известное число.

Возмущающее воздействие 𝑣(𝑡) имеет вид

𝑣(𝑡) = 𝜎 +
𝑘∑︁

𝑖=1

𝐸𝑖 sin(𝜔𝑖𝑡+ 𝐹𝑖) (33)

и представляет собой сумму постоянного смещения 𝜎 и 𝑘 гармоник 𝛿𝑖(𝑡) с неиз-
вестными частотами 𝜔𝑖, амплитудами 𝐸𝑖, начальными фазами 𝐹𝑖.

Выражение (33) перепишем в виде:

𝑣(𝑡) = 𝜎 +
𝑘∑︁

𝑖=1

[𝜇𝑖 sin(𝜔𝑖𝑡) + 𝜈𝑖 cos(𝜔𝑖𝑡)] , (34)

где 𝜇𝑖 = 𝐸𝑖 cos(𝐹𝑖) и 𝜈𝑖 = 𝐸𝑖 sin(𝐹𝑖).
Целью — синтез закона управления в форме обратной связи от выходной

переменной 𝑢 = 𝑢(𝑦), обеспечивающего ограниченность всех сигналов в за-
мкнутой системе и экспоненциальную сходимость к нулю переменных состоя-
ния. Количество гармоник 𝑘 известно. Параметры 𝐴, 𝐵, 𝐶 и 𝛼 известны. Тройка
матриц (𝐴,𝐵,𝐶) полностью управляемая и наблюдаемая. Известна нижняя гра-
ница частот 𝜔0: 𝜔𝑖 ≥ 𝜔0, 𝑖 = 1, 𝑘. Расстояние между соседними частотами сиг-
нала 𝑦(𝑡) не меньше некоторого известного числа 𝜖0, т.е. |𝜔𝑖 − 𝜔𝑗| ≥ 𝜖0, ∀𝑖 ̸= 𝑗,
𝑖, 𝑗 = 1, 𝑘.
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Используем модель невязки вида:

𝑦(𝑡) = �̄� +
𝑘∑︁

𝑖=1

[�̄�𝑖 sin(𝜔𝑖𝑡) + 𝜈𝑖 cos(𝜔𝑖𝑡)] + 𝜀(𝑡), (35)

где �̄�, �̄�𝑖, 𝜑𝑖 — константы и 𝜀(𝑡) — экспоненциально затухающая функция.
Введем в рассмотрение фильтр:

𝜉(𝑠) =
𝛾0
𝛾(𝑠)

𝑦(𝑠), (36)

𝛾0 > 0, 𝛾(𝑠) = 𝑠2𝑘 + 𝛾2𝑘−1𝑠
2𝑘−1+ · · ·+ 𝛾1𝑠+ 𝛾0 — гурвицев полином степени 2𝑘.

Используем фильтр (36) для получения регрессионной модели вида

𝜉(2𝑘+1)(𝑡) = Ω𝑇 (𝑡)Θ̄ + 𝜀(𝑡), (37)

где Ω𝑇 (𝑡) =
[︀
𝜉(2𝑘−1)(𝑡) . . . 𝜉(3)(𝑡) 𝜉(1)(𝑡)

]︀
— вектор, составленный из функций

𝜉(𝑗)(𝑡), являющихся производными выходной переменной фильтра (36),

𝜉(𝑗)(𝑠) =
𝛾0 𝑠

𝑗

𝛾(𝑠)
𝑦(𝑠), (38)

и Θ̄𝑇 =
[︀
𝜃1 . . . 𝜃𝑘−1 𝜃𝑘

]︀
— вектор параметров, зависящий от частот, где 𝜃𝑖 =

−𝜔2
𝑖 , функция |𝜀(𝑡)| ≤ 𝜌0𝑒

−𝜆𝑡 и ее производные ограничены и экспоненциально
стремятся к нулю, числа 𝜌0, 𝜆 больше 0.

Алгоритм настройки

�̂�𝑖 =

√︂⃒⃒⃒
𝜃𝑖

⃒⃒⃒
, (39)

где оценки 𝜃𝑖 рассчитаны на основе ^̄𝜃𝑖, являющихся элементами вектора ^̄Θ:

^̄Θ(𝑡) = ϒ(𝑡) + ΓΩ(𝑡)𝜉(2𝑘)(𝑡), (40)

ϒ̇(𝑡) = −ΓΩ(𝑡)Ω𝑇 (𝑡) ^̄Θ(𝑡)− ΓΩ̇(𝑡)𝜉(2𝑘)(𝑡), (41)

где Γ = Γ𝑇 > 0, обеспечивает экспоненциальную сходимость ошибок оценива-
ния �̃�𝑖 = 𝜔𝑖 − �̂�𝑖 к нулю:

|�̃�𝑖(𝑡)| ≤ 𝜌1𝑒
−𝛽1𝑡, 𝜌1 > 0, 𝛽1 > 0, ∀𝑡 ≥ 0. (42)

Реализуемая схема оценивания для переменных 𝜉0 и 𝜉𝑖(𝑡) имеет вид:⎡⎢⎣ 𝜉1(𝑡)
...
𝜉𝑘(𝑡)

⎤⎥⎦ =

⎡⎢⎣𝜃1 · · · 𝜃𝑘
... . . . ...
𝜃𝑘1 · · · 𝜃𝑘𝑘

⎤⎥⎦
−1 ⎡⎣ 𝜉(2)(𝑡)

...
𝜉(2𝑘)(𝑡)

⎤⎦ , 𝜉0(𝑡) = 𝜉(𝑡)−
𝑘∑︁

𝑖=1

𝜉𝑖(𝑡). (43)

Вычислено смещение:
�̂� =

𝑎0
𝑏0
𝜉0(𝑡). (44)

Рассмотрим 𝜍𝑖(𝑡) =

[︂
𝑀𝑖 sin(𝜔𝑖𝑡+ 𝜙𝑖)
𝑀𝑖 cos(𝜔𝑖𝑡+ 𝜙𝑖)

]︂
— регрессор.
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Алгоритм вычисления компонент регрессоров 𝜍𝑖(𝑡) имеет вид:

𝜍𝑇𝑖 (𝑡) =

[︃
𝜗𝑖(𝑡)

^̇𝜗𝑖(𝑡)

𝜂𝑖(𝑡)

]︃
, 𝜂𝑖(𝑡) =

{︂
�̂�𝑖(𝑡), если �̂�𝑖 ≥ 𝜔0,
𝜔0 иначе. (45)

В итоге запишем алгоритм оценивания амплитуд 𝜇𝑖 и 𝜈𝑖:

˙̂𝜇𝑖(𝑡) = 𝑘𝜇 𝜗𝑖(𝑡)

(︃
𝜉𝑖(𝑡)− �̂�𝑖(𝑡)𝜗𝑖(𝑡)− 𝜈𝑖(𝑡)

^̇𝜗𝑖(𝑡)

𝜂𝑖(𝑡)

)︃
, (46)

˙̂𝜈𝑖(𝑡) = 𝑘𝜈

^̇𝜗𝑖(𝑡)

𝜂𝑖(𝑡)

(︃
𝜉𝑖(𝑡)− �̂�𝑖(𝑡)𝜗𝑖(𝑡)− 𝜈𝑖(𝑡)

^̇𝜗𝑖(𝑡)

𝜂𝑖(𝑡)

)︃
, (47)

где 𝑘𝜇, 𝑘𝜈 > 0, и функция 𝜂𝑖(𝑡) определена в (45).
Утверждение 3. Закон управления вида

𝑢(𝑡) = −𝛿(𝑡+𝐷) + 𝜓(𝑡), (48)

обеспечивает ограниченность всех сигналов в замкнутой системе и сходимость
к нулю переменных состояния, где Ψ(𝑧, 𝑡) = 𝜓(𝑡+ 𝑧−𝐷) и Ψ(0, 𝑡) = 𝜓(𝑡−𝐷),
𝜓(𝑡) — дополнительное управляющее воздействие, которое определено с целью
стабилизации замкнутой системы:

𝜓(𝑡) = 𝐾𝑒𝐴𝐷�̄�(𝑡) +𝐾

∫︁ 𝐷

0
𝑒𝐴(𝐷−𝜏)𝐵Ψ(𝜏, 𝑡)𝑑𝜏 . (49)

Для подтверждения практической ценности предлагаемого подхода был
проведен ряд экспериментов. Использовалась многозвенная робототехническая
система с цифровой камерой, закрепленной на последнем звене. Целью экспе-
риментов являлось осуществление слежения камеры за объектом, отображаемом
на LCD мониторе перед роботом. Объект слежения двигался по закону, пред-
ставленному суммой двух гармоник вдоль вертикальной оси 𝑦 и суммой трёх
гармоник вдоль горизонтальной оси 𝑥. Задающие сигналы для обеих подсистем
описаны в виде:

𝑣𝑦(𝑡) ≈ 11 sin(0.63𝑡) + 14 sin(𝑡). (50)
𝑣𝑥(𝑡) ≈ 12 sin(1.16𝑡) + 8 sin(0.90𝑡) + 7 sin(0.63𝑡) (51)

Результаты эксперимента для показаны на рис. 2. Робототехническая следя-
щая система была запущена дважды: с классическим градиентным методом для
оценки частот, и с предлагаемым методом быстрой оценки параметров. По оси
𝑦 для градиентного метода время переходного процесса для оценки парамет-
ров сигнала составили 61, 1 секунды, против 10, 1 секунды для предлагаемого
подхода. Время сходимости ошибки составило 39, 05 секунд для градиентного
метода, против 19, 55 секунд для предлагаемого подхода. По оси 𝑥 время схо-
димости оценок всех частот равно 33, 95 секунды для предлагаемого метода.
Время переходного процесса сходимости ошибки составило 29, 3 секунды.

В четвёртой главе представлено решение Задачи 3 для нелинейных коле-
баний.

Рассматривается задача робастного управления по выходу многоканальной
нелинейной системой, представленной в виде следующих уравнений:

�̇� = 𝑓(𝑤, 𝑥) + 𝑔(𝑤, 𝑥)𝑢,
𝑒 = ℎe(𝑤, 𝑥),
𝑦 = ℎ(𝑤, 𝑥) ,

(52)
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Рисунок 1 – Результаты математического моделирования алгоритма оценки параметра хаотического сигнала.
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где 𝑥 ∈ R𝑛 — вектор состояния, 𝑢 ∈ R𝑚 — управление, 𝑤 ∈ R𝑛𝑤 — возмущение
вида �̇� = 𝑆(𝑤) с 𝑤, находящимся в компактном инвариантном множестве 𝑊 ,
𝑒 ∈ R𝑝 — управляемая переменная, для которой необходимо найти управление,
𝑦 ∈ R𝑞 — дополнительно измеряемая величина, предполагается, доступную для
построения обратной связи вместе с 𝑒. Задача управления по выходу состоит в
построении регулятора обеспечивающего такую замкнутую систему, у которой
траектории будут ограничены и lim𝑡→∞ 𝑒(𝑡) = 0 .

Утверждение 4. Управление может быть построено, если объект управле-
ния связан с внутренней моделью в виде:

�̇� = 𝐹𝜂 +𝐺[1𝑘𝛾(𝑘𝜂) + 𝑒]
𝑒 = 1

𝑘𝛾(𝑘𝜂) + 𝑒
(53)

в котором 𝜂 = col(𝜂1, 𝜂2, . . . , 𝜂𝑝), 𝐹 = diag(𝐹0, 𝐹0, . . . , 𝐹0), 𝐺 =
diag(𝐺0, 𝐺0, . . . , 𝐺0), 𝛾(𝑘𝜂) = col(𝛾1(𝑘𝜂1), 𝛾2(𝑘𝜂2), . . . , 𝛾𝑝(𝑘𝜂𝑝)), с 𝐹0 гурвице-
вой матрицей и (𝐹0, 𝐺0) управляемой, управление 𝑣1 выбирается в виде:

𝑣1 = −𝑘𝑒 . (54)

Выражения 𝛾𝑖(·) определяются следующим фундаментальным результатом.
Выбраны 𝑑 ≥ 2𝑛𝑤 + 2. Тогда, учитывая любую непрерывную функцию 𝜓0 :
𝑊 → R, существует вещественное число ℓ > 0 и подмножество 𝑆 ⊂ C нулевой
меры Лебега, такой, что если собственные значения 𝐹0 в {𝜆 ∈ C : Re[𝜆] ≤
−ℓ}∖𝑆, то существует дифференцируемая функция 𝜎0 : 𝑊 → R𝑑 и непрерывная
ограниченная функция 𝛾0 : R𝑑 → R такая, что

𝜕𝜎0
𝜕𝑤

𝑠(𝑤) = 𝐹0𝜎0(𝑤) +𝐺0𝜓0(𝑤)

𝜓0(𝑤) = 𝛾0(𝜎0(𝑤))
(55)

для всех 𝑤 ∈ 𝑊 .
Функции 𝛾1(·), . . . , 𝛾𝑝(·), являются такими функциями, что для 𝑖 = 1, . . . , 𝑝,

тождества
𝜕𝜎𝑖(𝑤)

𝜕𝑤
𝑠(𝑤) = 𝐹0𝜎𝑖(𝑤)−𝐺0𝜓𝑖(𝑤)

−𝜓𝑖(𝑤) = 𝛾𝑖(𝜎𝑖(𝑤))
(56)

выполняются для некоторых 𝜎𝑖(𝑤), где 𝜓𝑖(𝑤) это 𝑖-й элемент набора 𝜓(𝑤).
Функции, определенные как

�̄�𝑖(𝑤) =
1

𝑘
𝜎𝑖(𝑤) , 𝛾𝑖(𝜂𝑖) =

1

𝑘
𝛾𝑖(𝑘𝜂𝑖) , 𝜓𝑖(𝑤) =

1

𝑘
𝜓𝑖(𝑤)

удовлетворяют
𝜕�̄�𝑖(𝑤)

𝜕𝑤
𝑠(𝑤) = 𝐹0�̄�𝑖(𝑤)−𝐺0𝜓𝑖(𝑤)

−𝜓𝑖(𝑤) = 𝛾𝑖(�̄�𝑖(𝑤)) .

Настройка
𝛾(𝜂) = col(𝛾1(𝜂1), 𝛾2(𝜂2), . . . , 𝛾𝑝(𝜂𝑝))
�̄�(𝑤) = col(�̄�1(𝑤), �̄�2(𝑤), . . . , �̄�𝑝(𝑤))
𝜓(𝑤) = col(𝜓1(𝑤), 𝜓2(𝑤), . . . , 𝜓𝑝(𝑤))

представлена как:
𝜕�̄�(𝑤)

𝜕𝑤
𝑠(𝑤) = 𝐹�̄�(𝑤)−𝐺𝜓(𝑤)

−𝜓(𝑤) = 𝛾(�̄�(𝑤)) .
(57)



15

−40 −20 20 40
−20

−10

0

10

20

0
ex(t), пикс

e
y
(t
),

 п
ик

с

(а)Сигнал слежения без управления

0 20 40 60 80 100
0.08

0.1

0.12

0.14

0.16

0.18

0.2

0.22

t, c

θ
x
(t
),

 о
тн

.е
д.

^

(б)Оценка параметра 𝜃𝑥(𝑡)

0 20 40 60 80 100
0.08

0.1

0.12

0.14

0.16

0.18

0.2

0.22

t, c

θ
y
(t
),

 о
тн

.е
д.

^

(в)Оценка параметра 𝜃𝑦(𝑡)

0 20 40 60 80 100
−0.1

−0.05

0

0.05

0.1

t, c

u
(t
),

 р
ад

1
2

(г)Сигналы управления 𝑢(𝑡): 1 — по
оси 𝑥, 2 — по оси 𝑦

0 20 40 60 80 100
−40

−20

0

20

40

t, c

e
x
(t
),

 п
ик

с
1
2

(д)Ошибки слежения 𝑒𝑥(𝑡): 1 — без
управления, 2 — с управлением

0 20 40 60 80 100
−40

−20

0

20

40

t, c

e
y
(t
),

 п
ик

с

1
2

(е)Ошибки слежения 𝑒𝑦(𝑡): 1 — без
управления, 2 — с управлением

Рисунок 3 – Результаты экспериментального исследования следящей системы с нелинейным возмущением.

Экспериментальное исследование проводилось на установке, описанной в
Главе 3. В эксперименте объект слежения двигался по закону, представляюще-
му собой нелинейную функцию вдоль каждой из осей. На рисунке 3 показаны
результаты экспериментальной апробации алгоритма компенсации нелинейных
колебаний методом прямой адаптации с неизвестными параметрами возмуще-
ний 𝜃𝑥 и 𝜃𝑥.

В заключении изложены итоги диссертационного исследования, перспек-
тивы дальнейшей разработки тематики.
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