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Àííîòàöèÿ. Â ðàáîòå ðàññìîòðåíû ïðîáëåìû ðåàëèçàöèè â çàäà÷àõ 

óïðàâëåíèÿ àäàïòèâíîãî ðåãóëÿòîðà. Íà ïðèìåðå ïîêàçàíà 

ýôôåêòèâíîñòü èñïîëüçîâàíèÿ ñèíåðãåòè÷åñêîãî ïîäõîäà äëÿ 

ñîçäàíèÿ ñàìîîðãàíèçóþùèõñÿ ðåãóëÿòîðîâ è èõ ðåàëèçàöèè â 

ìåòàëëóðãè÷åñêèõ, òåõíîëîãè÷åñêèõ è òåõíè÷åñêèõ ïðîöåññàõ. 

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ñèíòåç, àäàïòèâíûé, óïðàâëåíèå, ñàìîîðãàíèçàöèÿ, 

ñèíåðãåòèêà, èíâàðèàíòíîå ìíîãîîáðàçèå, óñòîé÷èâîñòü. 

Ââåäåíèå 

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ îäíîé èç àêòóàëüíûõ ïðîáëåì ñòàíîâèòñÿ 

ñîçäàíèå è ñóùåñòâåííîå óâåëè÷åíèå óäåëüíîãî âåñà èñêóññòâåííûõ 

ñàìîîðãàíèçóþùèõñÿ ðåãóëÿòîðîâ â ðàçíîîáðàçíûõ òåõíè÷åñêèõ, 

òåõíîëîãè÷åñêèõ óñòðîéñòâàõ è ïðèáîðàõ. Îñíîâíîå âíèìàíèå ó÷åíûõ 

è ïðàêòèêîâ  âñå â áîëüøåé ìåðå êîíöåíòðèðóåòñÿ íà 

ôóíäàìåíòàëüíûõ ïðîáëåìàõ óïðàâëåíèÿ, ñâÿçàííûõ ñ 

ðåñóðñîñáåðåãàþùèìè òåõíîëîãèÿìè, íîâîé îðãàíèçàöèåé ñîöèàëüíî-

ýêîíîìè÷åñêèõ ñèñòåì, ýêîëîãè÷åñêîé è ÿäåðíîé áåçîïàñíîñòüþ 

îòêðûòîãî îáùåñòâà. Îñíîâíûì îòëè÷èåì òåõíîëîãè÷åñêîé 

äåÿòåëüíîñòè â íàñòîÿùèé ìîìåíò, ÿâëÿåòñÿ îñâîåíèå ïðèíöèïèàëüíî 

íîâûõ òèïîâ îáúåêòîâ è ïðîöåññîâ, êîòîðûå ïðåäñòàâëåíû â âèäå 

ñëîæíûõ ñàìîðàçâèâàþùèõñÿ ìàêðîñèñòåì. Èçâåñòíî, ÷òî â 

îòêðûòûõ ìàêðîñèñòåìàõ âîçíèêàþò êîîïåðàòèâíûå ÿâëåíèÿ, 

îñíîâàííûå íå íà ñèëîâûõ, à íà èíôîðìàöèîííûõ  âçàèìîäåéñòâèÿõ. 

Ðåçóëüòàòîì äåéñòâèÿ òàêèõ ýôôåêòîâ, ÿâëÿåòñÿ ïîðîæäåíèå íîâûõ 

ñòðóêòóð áåç êàêèõ-ëèáî âíåøíèõ (ñèëîâûõ) âîçäåéñòâèé. Óêàçàííîãî 

ðîäà ïðèíöèïèàëüíî íîâûå êîîïåðàòèâíûå ÿâëåíèÿ â ìàêðîñèñòåìàõ, 

íåïðåìåííî ñëåäóåò ó÷èòûâàòü ïðè ðàçðàáîòêå íîâûõ è 

ñîâåðøåíñòâîâàíèè ñóùåñòâóþùèõ òåõíîëîãèé. Ïðîáëåìû 

óïðàâëåíèÿ òàêîãî ðîäà äèíàìè÷åñêèìè ñèñòåìàìè ÿâëÿþòñÿ 

÷ðåçâû÷àéíî ñëîæíûìè è ïðàêòè÷åñêè íåäîñòóïíûìè äëÿ 

ñóùåñòâóþùåé òåîðèè óïðàâëåíèÿ. Ñëåäîâàòåëüíî, àêòóàëüíûì 
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ÿâëÿåòñÿ ïåðåõîä íà èäåè ñàìîîðãàíèçàöèè ñèíåðãåòèêè – ñîçäàíèÿ 

ñïîñîáîâ ôîðìèðîâàíèÿ è ðåçîíàíñíîãî âîçáóæäåíèÿ âíóòðåííèõ ñèë 

âçàèìîäåéñòâèÿ, ñïîñîáíûõ ïîðîäèòü â ôàçîâîì ïðîñòðàíñòâå 

ñèíòåçèðóåìûõ ñèñòåì æåëàåìûå ñòðóêòóðû – àòòðàêòîðû 

ñîîòâåòñòâóþùåé ñèñòåìû. Ïðîöåññ ñàìîîðãàíèçàöèè – ýòî ïðîöåññ 

ðîæäåíèÿ èç ôèçè÷åñêîãî (áèîëîãè÷åñêîãî, ýêîíîìè÷åñêîãî, 

ñîöèàëüíîãî) õàîñà íåêîòîðûõ óñòîé÷èâûõ óïîðÿäî÷åííûõ ñòðóêòóð ñ 

íîâûìè ñâîéñòâàìè ñèñòåì. Ïðè÷åì, ýòî âîçìîæíî òîëüêî äëÿ 

îòêðûòûõ ñèñòåì, îáìåíèâàþùèõñÿ ñ âíåøíåé ñðåäîé ýíåðãèåé, 

âåùåñòâîì è èíôîðìàöèåé. Äëÿ ñèíåðãåòè÷åñêèõ ñèñòåì – ýòî ïåðâîå 

ôóíäàìåíòàëüíîå ñâîéñòâî, à âòîðûì – íåïðåìåííîå 

âçàèìîñîäåéñòâèå, ò.å. êîãåðåíòíîñòü ïîâåäåíèÿ ìåæäó êîìïîíåíòàìè 

ñèñòåìû. Ïîýòîìó ïåðñïåêòèâíûì ÿâëÿåòñÿ ïîïûòêà ïåðåíîñà ñâîéñòâ 

ñèíåðãåòè÷åñêèõ ïðîöåññîâ íà êîíñòðóèðóåìûå ñèñòåìû óïðàâëåíèÿ 

íåëèíåéíûìè îáúåêòàìè. Ïðè ýòîì, çàìåòèì, ÷òî èìåííî ñèíòåç 

òàêîãî ðîäà ñèñòåì ÿâëÿåòñÿ ôóíäàìåíòàëüíîé ïðîáëåìîé 

ñîâðåìåííîé íàóêè îá óïðàâëåíèè.  

Ïîñòàíîâêà è àíàëèç çàäà÷ ñèíòåçà àäàïòèâíîãî óïðàâëåíèÿ 

Çàäà÷ó ñèíòåçà àäàïòèâíîé ñèñòåìû óïðàâëåíèÿ ìîæíî 

ñôîðìóëèðîâàòü êàê çàäà÷ó ïîèñêà óïðàâëÿþùåãî âåêòîðà  â âèäå 

ôóíêöèè êîîðäèíàò ñîñòîÿíèÿ ( )u u x� , êîòîðûé îáåñïå÷èâàåò 

àñèìïòîòè÷åñêèé ïåðåõîä óïðàâëÿåìîãî îáúåêòà  

 ( ) ( , , ),x t f x a u��  (1) 

èç ïðîèçâîëüíîãî íà÷àëüíîãî ñîñòîÿíèÿ (0)x , ïðèíàäëåæàùåãî 

íåêîòîðîé äîïóñòèìîé îáëàñòè ïðîñòðàíñòâà ñîñòîÿíèé � , â 

æåëàåìîå êîíå÷íîå ( ) 0h x �  ñ çàäàííûìè äèíàìè÷åñêèìè 

õàðàêòåðèñòèêàìè äâèæåíèÿ. Ïðè ýòîì ïàðàìåòðû ( )a t , à èíîãäà è 

ñòðóêòóðà ïðàâûõ ÷àñòåé ñèñòåìû (1) ìîãóò íåîïðåäåëåííûì îáðàçîì 

èçìåíÿòüñÿ â íåêîòîðîì îãðàíè÷åííîì äèàïàçîíå. 

Åñëè îïðåäåëåíà ñòðóêòóðà ðåãóëÿòîðà, ò.å. çàäàí äîïóñòèìûé 

êëàññ óïðàâëÿþùèõ âîçäåéñòâèé ( )u x , òî ñàìè ïðîöåäóðû îòûñêàíèÿ 

íàèëó÷øåãî óïðàâëåíèÿ, ò.å. ïðîöåäóðû àäàïòàöèè, îïèñàíû 

äîñòàòî÷íî ïîëíî â [1]. 

Íà íàø âçãëÿä, ñóòü ïðîáëåìû ðåàëèçàöèè àäàïòèâíûõ 

ðåãóëÿòîðîâ íåëèíåéíûõ äèíàìè÷åñêèõ ñèñòåì ñîñòîèò â òîì, à 

êàêîâà âîçìîæíîñòü ðåàëèçàöèè òî÷íî òàêèõ âîçìóùåíèé ñàìèì 
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ðåãóëÿòîðîì. Ýòîò âîïðîñ ÿâëÿåòñÿ óñëîâèåì ðàçðåøèìîñòè çàäà÷ 

àäàïòèâíîãî óïðàâëåíèÿ íåëèíåéíûìè îáúåêòàìè. Äàííûé òåçèñ 

èçâåñòåí êàê ïðèíöèï âíóòðåííåé ìîäåëè.  Äëÿ çàäà÷ àäàïòèâíîãî 

óïðàâëåíèÿ íåëèíåéíûìè îáúåêòàìè ýòîò òåçèñ âûäâèãàëñÿ ìíîãèìè 

èññëåäîâàòåëÿìè.  Íàïðèìåð, â ðàáîòå [2] ïîêàçàíî, ÷òî äëÿ 

ëîêàëüíîãî óïðàâëåíèÿ ïî âûõîäó, â íåëèíåéíûõ ñèñòåìàõ, òàêàÿ 

ìîäåëü íåîáõîäèìà. Äëÿ ëèíåéíûõ ñèñòåì àíàëîãè÷íûå ðåçóëüòàòû 

áûëè ïîëó÷åíû â ñåðåäèíå 70-õ ãîäîâ ïðîøëîãî ñòîëåòèÿ â ðàáîòå [3]. 

À â ðàáîòå [4], åùå ðàíüøå ýòîò ïðèíöèï áûë îáîñíîâàí ñ ïîçèöèè 

îáùåé òåîðèè ñèñòåì. 

Ó÷èòûâàÿ, ÷òî êàæäûé ôèçè÷åñêèé îáúåêò ñ íåëèíåéíîé 

äèíàìèêîé ïî-ñâîåìó óíèêàëåí, ðåøåíèå çàäà÷è àäàïòèâíîãî 

óïðàâëåíèÿ òîæå ÿâëÿåòñÿ óíèêàëüíûì, â òîì ñìûñëå, ÷òî 

îãðàíè÷åíî êëàññîì äîñòóïíûõ ôèçè÷åñêèõ ìîäåëåé èññëåäóåìûõ 

ïðîöåññîâ.  Òåì ñàìûì, ïîä÷åðêèâàåì, ÷òî îíà íå ïîääàåòñÿ 

ôîðìàëüíîé òèïèçàöèè. Îòìåòèì, ÷òî è ñàìè ìîäåëè âîçìóùåíèé íå 

âñåãäà  èçâåñòíû äàæå ñ òî÷íîñòüþ äî êëàññà íåëèíåéíîñòåé. 

Äàëåå âñòàåò çàäà÷à î âûáîðå ñàìîé ñòðóêòóðû àäàïòèâíîãî 

óïðàâëåíèÿ, ñ îäíîé ñòîðîíû, óäîâëåòâîðÿþùåãî ïðèíöèïó 

âíóòðåííåé ìîäåëè, à ñ äðóãîé ñòîðîíû – äîïóñêàþùåé äîñòèæåíèå 

öåëåé óïðàâëåíèÿ. Ó÷èòûâàÿ çàìå÷àòåëüíûå ñâîéñòâà 

ñàìîîðãàíèçóþùèõñÿ ñèñòåì ðàçëè÷íîé ïðèðîäû, âîçíèêàåò ïðîáëåìà 

ïîñòðîåíèÿ òàêîãî àäàïòèâíîãî óïðàâëåíèÿ, êîòîðîå ïîçâîëÿåò 

îñóùåñòâëÿòü íàïðàâëåííûå ïðîöåññû ñàìîîðãàíèçàöèè  â îáùåé 

ñèñòåìå. 

Â ïîñëåäíåå âðåìÿ äîâîëüíî øèðîêîå ðàñïðîñòðàíåíèå äëÿ 

ñèíòåçà óïðàâëåíèÿ ìíîãîñâÿçíûìè íåëèíåéíûìè ìíîãîìåðíûìè 

ñèñòåìàìè ïîëó÷èë ìåòîä ÀÊÀÐ, îñíîâàííûé íà ñèíåðãåòè÷åñêîì 

ïîäõîäå[1, 6]. Ýôôåêòèâíîñòü òàêîãî ïîäõîäà ïîçâîëÿåò ïîëîæèòü åãî 

â îñíîâó ñèíòåçà àäàïòèâíûõ ðåãóëÿòîðîâ, êîòîðûå â ïîëíîé ìåðå 

óäîâëåòâîðÿþò ñîâðåìåííûì òðåáîâàíèÿì. Â ðàáîòå [1] ðàññìîòðåí 

ïîäõîä ê ñèíòåçó àäàïòèâíûõ ðåãóëÿòîðîâ íåëèíåéíûìè  ñèñòåìàìè, 

îñíîâàííûé íà ïðèìåíåíèè ìåòîäà ÀÊÀÐ è ìíîãîñëîéíûõ 

íåéðîñåòåé. Ïîëó÷åííûå èìè ðåçóëüòàòû ïîêàçûâàþò, ÷òî 

èñïîëüçîâàíèå íåéðîñåòåé äëÿ ñòðóêòóðíîé è ïàðàìåòðè÷åñêîé 

àäàïòàöèè íàèáîëåå öåëåñîîáðàçíî â ñëó÷àå çíà÷èòåëüíîé 

íåîïðåäåëåííîñòè ìîäåëåé óïðàâëÿåìûõ îáúåêòîâ, ò.å. êîãäà 
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çàòðóäíåíî îïèñàíèå ïðîöåññîâ íà ÿçûêå äèíàìèêè. Êðîìå òîãî, 

ñëîæíîñòü ïðåîáðàçîâàíèé, ïðîèñõîäÿùèõ â íåéðîñåòÿõ, òàêæå 

çàòðóäíÿåò àíàëèç òàêèõ äèíàìè÷åñêèõ ñåòåé. Â ðåçóëüòàòå 

ïðîöåäóðà âûáîðà ñòðóêòóðû è îáó÷åíèÿ íåéðîñåòè ïðèâîäèò ê 

íåîáõîäèìîñòè èñïîëüçîâàíèÿ ÷èñëåííî-àíàëèòè÷åñêîãî ìåòîäà ñî 

âñåìè èçâåñòíûìè èõ íåäîñòàòêàìè, à óñïåõ â äîñòèæåíèè ðåçóëüòàòà 

ìîæåò ñóùåñòâåííî çàâèñåòü îò óäà÷íîãî âûáîðà íà÷àëüíûõ çíà÷åíèé 

íàñòðàèâàåìûõ êîýôôèöèåíòîâ íåéðîíîâ. 

Ñ äðóãîé ñòîðîíû èçâåñòíî, ÷òî çíà÷èòåëüíîå áîëüøèíñòâî 

òåõíè÷åñêèõ îáúåêòîâ ìîæåò áûòü ñòðóêòóðíî äîñòàòî÷íî àäåêâàòíî 

ïðåäñòàâëåíî â âèäå äèíàìè÷åñêèõ ñèñòåì ñ òî÷íîñòüþ äî ïàðàìåòðîâ, 

èçìåíÿþùèõñÿ â îïðåäåëåííîì äèàïàçîíå. Ýòî ïîëîæåíèå îòíîñèòñÿ 

ê øèðîêîìó êëàññó ýëåêòðîìåõàíè÷åñêèõ è ýíåðãåòè÷åñêèõ îáúåêòîâ, 

õèìè÷åñêèì è òåïëîâûì ïðîöåññàì, ëåòàòåëüíûì àïïàðàòàì è ò.ä. 

Äëÿ óêàçàííûõ ñèñòåì è îáúåêòîâ ìåòîä ÀÊÀÐ ïîçâîëèë 

ñôîðìèðîâàòü àäåêâàòíîå ñèíåðãåòè÷åñêîå óïðàâëåíèå, êîòîðîå íå 

òðåáóåò ñëîæíûõ àëãîðèòìîâ àäàïòàöèè. 

Îòìåòèì, ÷òî â îáúåêòàõ, â êîòîðûõ âîçìîæíû ïðîöåññû 

ñàìîîðãàíèçàöèè, íåò íåîáõîäèìîñòè ñòðîãî ïîääåðæèâàòü 

âíóòðåííèå ïàðàìåòðû, à âàæíî ëèøü, ÷òîáû ñèñòåìà ïîïàäàëà íà 

çàäàííîå èíâàðèàíòíîå ìíîãîîáðàçèå. Íà äàííîì àòòðàêòîðå 

îáÿçàòåëüíî ïîääåðæèâàåòñÿ æåëàåìîå ñîîòíîøåíèå ìåæäó 

êîîðäèíàòàìè îáúåêòà. Òàêèì îáðàçîì, ñèíåðãåòè÷åñêîå óïðàâëåíèå, 

íåñìîòðÿ íà ðàçíîãî ðîäà âíóòðåííèå øóìû è ïàðàìåòðè÷åñêèå 

âîçìóùåíèÿ, ðåøàåò ïîñòàâëåííóþ ïåðåä íèì çàäà÷ó.  Ïðè ýòîì 

óïðàâëÿåìàÿ ñèñòåìà íåèçáåæíî óñòðåìëÿåòñÿ ê æåëàåìîìó 

àòòðàêòîðó, äîñòèãàÿ åãî ÷åðåç íåêîòîðîå âðåìÿ. Èìåííî â ýòîì è 

ïðîÿâëÿåòñÿ ñâîéñòâî ñàìîîðãàíèçàöèè, à ñàì àòòðàêòîð ñâÿçàí ñ 

«ïàðàìåòðàìè ïîðÿäêà», êîòîðûì ïîä÷èíÿþòñÿ âñå äðóãèå 

ïåðåìåííûå ñèñòåìû. Ñàìà æå ñèñòåìà âñåãäà àñèìïòîòè÷åñêè 

óñòîé÷èâà â öåëîì îòíîñèòåëüíî âûáðàííîãî àòòðàêòîðà. Êàê èçâåñòíî 

èç òåîðèè óñòîé÷èâîñòè, òàêàÿ îñîáåííîñòü ÿâëÿåòñÿ ãðóáûì 

ñâîéñòâîì äèíàìè÷åñêèõ ñèñòåì. Ñëåäîâàòåëüíî, ñèíåðãåòè÷åñêèå 

ñèñòåìû îáëàäàþò ñâîéñòâîì ðîáàñòíîé óñòîé÷èâîñòè ê 

ïàðàìåòðè÷åñêèì âîçìóùåíèÿì. Îòìå÷åííîå ñâîéñòâî ðîáàñòíîñòè è 

àäàïòèâíîñòè ñèíåðãåòè÷åñêèõ ñèñòåì óïðàâëåíèÿ ÿâëÿåòñÿ 
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îïðåäåëÿþùèì ôàêòîðîì ïðèìåíåíèÿ ñèíåðãåòè÷åñêîãî ïîäõîäà ê 

ðåøåíèþ ñàìûõ ðàçíîîáðàçíûõ çàäà÷. 

Ñèíåðãåòè÷åñêèé ïîäõîä ê ïîñòðîåíèþ àäàïòèâíîãî ðåãóëÿòîðà 

Îáùàÿ ìåòîäèêà  ñèíòåçà íåëèíåéíûõ àäàïòèâíûõ ðåãóëÿòîðîâ 

ìåòîäîì ÀÊÀÐ ïîëíîñòüþ ñîîòâåòñòâóåò èäåîëîãèè ñèíåðãåòè÷åñêîé 

òåîðèè óïðàâëåíèÿ [1, 6]. Èäåÿ ïîñòðîåíèÿ äèíàìè÷åñêîãî ðåãóëÿòîðà 

ñîñòîèò â ïðèìåíåíèè ñèíåðãåòè÷åñêîãî ïðèíöèïà ðàñøèðåíèÿ-

ñæàòèÿ ïðîñòðàíñòâà ñîñòîÿíèé óïðàâëÿåìîé ñèñòåìû, çà ñ÷åò ó÷åòà 

äèíàìèêè âíåøíèõ âîçìóùåíèé. Ïóñòü èìååòñÿ äèíàìè÷åñêàÿ 

ñèñòåìà 

 ( ) ( , , , ),x t f x a u M��  (2) 
ãäå x �âåêòîð ïåðåìåííûõ ñîñòîÿíèÿ, a �íåîïðåäåëåííûå ïîñòîÿííûå 

ïàðàìåòðû, M �  âåêòîð âíåøíèõ âîçìóùåíèé, u �  óïðàâëåíèå. 

Óêàçàííóþ äèíàìè÷åñêóþ ñèñòåìó (2) çàìåíÿåì ðàñøèðåííîé  

 
0 0( ) ( , , , , ),

( ) ( , ),
x t f x a u M z
z t h z x

� �
�

��

�
�

 (3) 

çäåñü 0 0,a M �  íîìèíàëüíûå ðàñ÷åòíûå ïàðàìåòðû  è âîçìóùåíèÿ, 

z � îöåíêè ïàðàìåòðè÷åñêèõ è âíåøíèõ âîçìóùåíèé, äîïîëíèòåëüíûå 

ïåðåìåííûå; ( , )h x z �  â îáùåì ñëó÷àå íåëèíåéíàÿ ôóíêöèÿ, êîòîðàÿ 

îáåñïå÷èâàåò ãåíåðèðîâàíèå âòîðûì óðàâíåíèåì ñèñòåìû (3) 

âîçìóùåíèé òîãî æå êëàññà, ÷òî è äåéñòâóþùèå íà ðåàëüíûé îáúåêò. 

Â îáùåì ñëó÷àå, îñîáåííî äëÿ íåëèíåéíûõ ñèñòåì, ñëîæíî 

ñôîðìèðîâàòü òàêóþ ôóíêöèþ, ïîýòîìó ìîæíî èñïîëüçîâàòü 

ðàçëè÷íûå ìåòîäû åå àïïðîêñèìàöèè. Îøèáêà òàêîé àïïðîêñèìàöèè 

äîëæíà â óñòàíîâèâøåìñÿ ðåæèìå àñèìïòîòè÷åñêè ñòðåìèòüñÿ ê 

íóëþ. 

Ïîýòîìó äëÿ ìîäåëè ñèíòåçà (3) íåîáõîäèìî íàéòè óïðàâëÿþùåå 

âîçäåéñòâèå â âèäå ôóíêöèè êîîðäèíàò ñîñòîÿíèÿ ðàñøèðåííîé 

ñèñòåìû ( , )u u z x� , êîòîðîå áû ïåðåâîäèëî åå èç ïðîèçâîëüíîãî 

íà÷àëüíîãî ñîñòîÿíèÿ â çàäàííîå êîíå÷íîå ñîñòîÿíèå, ñ æåëàåìûìè 

äèíàìè÷åñêèìè ñâîéñòâàìè íà òðàåêòîðèÿõ äâèæåíèÿ. Â ýòîì ñëó÷àå 

ñèíòåçèðîâàííûé ðåãóëÿòîð ãàðàíòèðîâàíî îáåñïå÷èò öåëü 

óïðàâëåíèÿ äëÿ èñõîäíîé ñèñòåìû (2) ñ òåìè âîçìóùåíèÿìè, êîòîðûå 

àïïðîêñèìèðóåò ìîäåëü ñèíòåçà (3). Òàêèì îáðàçîì, àäàïòèâíàÿ 

ñèñòåìà áóäåò «ïîãëîùàòü»  âîçìóùàþùèå ïàðàìåòðè÷åñêèå è 

âíåøíèå âîçäåéñòâèÿ çàäàííîãî êëàññà.  
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Ïîñòðîåíèå è àíàëèç ðàáîòû àäàïòèâíîãî ðåãóëÿòîðà 

Ðàññìîòðèì âîçìîæíîñòè èñïîëüçîâàíèÿ ñèíåðãåòè÷åñêîãî 

ïîäõîäà íà ñëåäóþùåì íåëèíåéíîì îáúåêòå, îáëàäàþùèì ñâîéñòâîì 

ïàðàìåòðè÷åñêîé ãðóáîñòè. 

Ïóñòü ïîâåäåíèå îáúåêòà óïðàâëåíèÿ îïèñûâàåòñÿ ñëåäóþùåé 

ñèñòåìîé óðàâíåíèé 

 

2
1 2 1

2 3

3

( ) ,
( ) ,
( ) .

x t x ax
x t x
x t u

� � 	

 ��

 ��

�
�
�

 (4) 

Îïðåäåëèì  ïàðàìåòð 0a a a� 	 � , ãäå 0a �íîìèíàëüíîå çíà÷åíèå, 

a� �  íåèçâåñòíàÿ îãðàíè÷åííàÿ êóñî÷íî-ïîñòîÿííàÿ âåëè÷èíà. 

Ïîñòàâèì çàäà÷ó ñèíòåçà óïðàâëåíèÿ, ñòàáèëèçèðóþùåãî ïåðåìåííóþ 

ñîñòîÿíèÿ 1x  â çàäàííîì ïîëîæåíèè *
1x .  Äëÿ ðåøåíèÿ  çàäà÷è 

ïîñòðîèì ðàñøèðåííóþ ìîäåëü ñèíòåçà ñëåäóþùåãî âèäà: 

 

0 2
1 2 1 4

2 3

3
*

4 1 1

( ) ,
( ) ,
( ) ,
( ) .

x t x a x x
x t x
x t u
x t x x

� � 	 	

 �

�

�


 � ��

�
�
�
�

 (5) 

Ââåäåì èíâàðèàíòíîå ìíîãîîáðàçèå 

 0 2 3
1 2 1 1 1 2 4 3 1 .x a x x x x� 
 
 
� 	 	 	 	  (6) 

Ïîòðåáóåì, ÷òîáû ìíîãîîáðàçèå 1�  (6) óäîâëåòâîðÿëî 

ôóíêöèîíàëüíîìó óðàâíåíèþ  

 1 1 1 2 1( ) ( ) 0.t T t T� � �	 	 ��� �  (7) 

Çäåñü è äàëåå ïîëàãàåòñÿ, ÷òî êîýôôèöèåíòû 1T  è 2T  

ïîëîæèòåëüíû. Âûïîëíèì îïåðàöèè äèôôåðåíöèðîâàíèÿ  

ñîîòíîøåíèÿ (6), à ðåçóëüòàò ïîäñòàâèì, ñ  ó÷åòîì óðàâíåíèé 

äèíàìèêè îáúåêòà (5), â âûðàæåíèå (7).  

Äàëåå ëåãêî ïîëó÷èòü, ÷òî óïðàâëåíèå, ñîãëàñíî ìåòîäó ÀÊÀÐ, 

èìååò âèä:  

 

0 0 2 * 0 2
3 1 2 1 4 1 1 1 1 3 1

0 0 2 2 0 2
3 1 2 1 4 2 2 1 4 1 3

0 2 0 2
1 2 1 4 1 1 3 1

* 0 2 3
1 2 1 1 2 2 1 1 1 2 4 3 1

2 { } ( ) (2 3 )

[2 6 ]*( ) ( )

( )(2 3 )

( ) ( ).

u x a x x a x x x x a x x

a x x a x x x a x x T x
T x a x x a x x

T x x T x a x x x x


 



 



 



 
 
 


� �� � 	 	 	 	 � 	 	 �� �
� 	 	 	 � 	 	 � �

� 	 	 	 	 �

� � � 	 	 	 	

 (8) 
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Ó÷èòûâàÿ òðåáîâàíèÿ ðàâåíñòâà ìíîãîîáðàçèÿ 1� =0, èìååì äëÿ 

îïðåäåëåíèÿ ïåðåìåííîé 2x  ñîîòíîøåíèå 

 0 2 3
2 1 1 1 2 4 3 1 .x a x x x x
 
 
� � � � �  (9) 

Èñïîëüçóÿ åãî, ïóòåì ïîäñòàíîâêè â èñêîìûå óðàâíåíèÿ 

ñèñòåìû, ïîëó÷èì óðàâíåíèÿ äåêîìïîçèðîâàííîé ñèñòåìû 

 

2 3
1 1 1 1 2 4 3 1

*
4 1 1

( ) ,

( ) .

x t ax x x x

x t x x
� � � � �

� �


 
 
� � � � �

� �

�

�
 (10) 

Ðàññìîòðèì âîïðîñ óñòîé÷èâîñòè ïîëó÷åííîé ñèñòåìû (10), äëÿ 

÷åãî ââåäåì â ðàññìîòðåíèå êâàäðàòè÷íóþ ôóíêöèþ 

 2 2
1 2 4 ,V x x
� 	   

è âû÷èñëèì åå ïîëíóþ ïðîèçâîäíóþ ñ ó÷åòîì óðàâíåíèé ñîñòîÿíèÿ 

ñèñòåìû (10)  

 2 2
1 1 3 1 12 ( ).V x x ax� � �
 
� � 	 � ��  (11) 

Àíàëèç âûðàæåíèÿ (11) ïîêàçûâàåò, ÷òî ïðè âûïîëíåíèè 

óñëîâèé 

1 3,a a
 
� � � �  
ñëåäóåò îòðèöàòåëüíàÿ îïðåäåëåííîñòü ôóíêöèè (11). Ïðè ýòîì, 

èç òîãî ÷òî  1 0x �  ñëåäóåò, ÷òî 04 �x , ïîýòîìó ôóíêöèÿ V , 

ÿâëÿåòñÿ ôóíêöèåé Ëÿïóíîâà äëÿ äåêîìïîçèðîâàííîé ñèñòåìû (10), à 

çíà÷èò è âñÿ çàìêíóòàÿ ñèñòåìà (4), (8) ÿâëÿåòñÿ àñèìïòîòè÷åñêè 

óñòîé÷èâîé. 

Ðàññìîòðèì ðåçóëüòàòû ÷èñëåííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ  çàìêíóòîé 

ñèñòåìû (4), (8). Ïðåäñòàâëåííûå ðåçóëüòàòû áûëè ïîëó÷åíû ïðè 

ñëåäóþùèõ çíà÷åíèÿõ ïàðàìåòðîâ: 0 2 3
10 1 25, 10, 10 , 2,5 10 ,a x T T� � � � �  

4
1 2100, 10 ,
 
� �  3 20.
 �  Ðåàëüíûé ïàðàìåòð ñèñòåìû ( )a t  èçìåíÿëñÿ 

ïî çàêîíó 5 3 (sin 2 )a sign t� 	 . Êàê âèäíî èç ðèñ.1 – 2, ïðîâåäåííîå 

ìîäåëèðîâàíèå ïîäòâåðæäàåò àñèìïòîòè÷åñêóþ óñòîé÷èâîñòü è 

ïàðàìåòðè÷åñêóþ ãðóáîñòü ñèíòåçèðîâàííîé ñèñòåìû. Òàêèì îáðàçîì, 

èñïîëüçîâàíèå ñèíåðãåòè÷åñêîãî ïîäõîäà íà îñíîâå ìåòîäà ÀÊÀÐ, 

ïîçâîëÿåò ñòðîèòü ðåãóëÿòîðû íîâîãî òèïà äëÿ ðàçíîîáðàçíûõ 

òåõíè÷åñêèõ, òåõíîëîãè÷åñêèõ è äðóãèõ ïðîöåññîâ â ìåòàëëóðãèè è 

ìàøèíîñòðîåíèè. 
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