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Введение 
 
Курс «Адаптивные мехатронные системы» позволит студентам закрепить 

полученные теоретические знания, приобрести практический опыт по 
применению основных методов и подходов, необходимых при анализе и синтезе 
специальных (нестационарных, импульсных, цифровых, адаптивных) систем 
управления, а также развить практические навыки в указанных областях. 

В методических рекомендациях рассмотрены вопросы формирования 
математических моделей, исследования устойчивости и качества систем с 
переменными параметрами, линейных и нелинейных дискретных (импульсных 
и цифровых) систем управления, а также самонастраивающихся и адаптив- 
ных систем. 
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1 Техника безопасности 
 
Во время работы с персональным компьютером (ПК) студент обязан: 
– соблюдать требования охраны труда; 
– содержать в порядке и чистоте свое рабочее место; 
– соблюдать оптимальное расстояние от экрана монитора до глаз. 
Работу за экраном монитора следует периодически прерывать на регла-

ментированные перерывы, которые устанавливаются для обеспечения работо-
способности и сохранения здоровья, или заменять другой работой с целью 
сокращения рабочей нагрузки у экрана. 

Продолжительность непрерывной работы с ПК без регламентированного 
перерыва не должна превышать 2 часов. 

Не следует оставлять оборудование включенным без наблюдения. При 
необходимости прекращения на некоторое время работы корректно закрываются 
все активные задачи и оборудование выключается. 

При работе с ПК не разрешается: 
 при включенном питании прикасаться к панелям с разъемами оборудо-

вания, разъемами питающих и соединительных кабелей, экрану монитора; 
 загромождать верхние панели оборудования, рабочее место бумагами, 

посторонними предметами; 
 производить переключения, отключение питания во время выполнения 

активной задачи; 
 допускать попадание влаги на поверхность оборудования; 
 включать сильно охлажденное (принесенное с улицы в зимнее время) 

оборудование; 
 производить самостоятельно вскрытие и ремонт оборудования; 
 вытирать пыль на включенном оборудовании; 
 допускать нахождение вблизи оборудования посторонних лиц. 
В аварийных (экстремальных) ситуациях необходимо: 
 при повреждении оборудования, кабелей, проводов, неисправности за-

земления, появлении запаха гари, возникновении необычного шума и других 
неисправностях немедленно отключить электропитание оборудования и 
сообщить о случившемся непосредственному руководителю и лицу, осуществ-
ляющему техническое обслуживание оборудования; 

 в случае сбоя в работе оборудования ПК или программного обеспечения 
вызвать специалиста организации, осуществляющего техническое обслуживание 
данного оборудования, для устранения неполадок; 

 при возгорании электропроводки, оборудования и тому подобных 
происшествиях отключить электропитание и принять меры по тушению пожара 
с помощью имеющихся первичных средств пожаротушения, сообщить о 
происшедшем непосредственному руководителю.  
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2 Практическое занятие № 1. Системы с сигнальной 
самонастройкой 

 
Цель работы: приобретение практических навыков по исследованию 

систем с сигнальной самонастройкой по эталонной модели. 
 
2.1 Основные теоретические положения 
 
В системах с сигнальной самонастройкой задачи управления решаются с по-

мощью дополнительного сигнала на входе системы. Общая структурная схема 
системы такого типа приведена на рисунке 1, где введены следующие обозначе-
ния: О – объект управления; М – эталонная модель; Г – блок формирования по-
верхности разрыва; А – блок формирования амплитуды разрывного сигнала; у – 
вектор выхода объекта; уэ – вектор выхода модели; е – вектор ошибки; и – вектор 
входного сигнала реле. 

 

 
 

Рисунок 1 – Структурная схема разрывной системы с сигнальной самонастройкой  
по эталонной модели 

 
Принцип функционирования этой системы очевиден. При появлении 

ошибки движения объекта по отношению к эталонной модели на входе объекта 
(по цепи релейный элемент – блок умножения) формируется дополнительный 
сигнал, который согласует движение выходных координат объекта и эталонной 
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модели. В настоящее время для построения разрывных систем с эталонной мо-
делью больше всего используют метод Ляпунова и теории СПС. 

Синтез систем с сигнальной самонастройкой по эталонной модели на 
основе прямого метода Ляпунова. Обычно при синтезе систем этого класса ис-
пользуют следующий прием: переходят от уравнений объекта к уравнениям 
ошибки. Пусть объект описывается системой дифференциальных уравнений 

 

 
( ) ( )( ),

,

x A t x B t v u

y Cx

  



                       (1) 

 
где х – n-мерный вектор состояния объекта;  
      и – r-мерный вектор задающих воздействий;  
      v – r-мерный вектор сигнальных воздействий;    
      у – r-мерный вектор выхода;  
      A(t), В(t) – нестационарные матрицы;  
      С – стационарная матрица выхода. 

Эталонная модель описывается системой 
 

 
,

,
э э

э э

x Аx Bv

y Сх

 



             (2) 

 
где эх  – n-мерный вектор состояния эталонной модели;  
       А, В, С – стационарные матрицы. 

Тогда уравнение ошибки записывается в виде 
 

 ( ) ( , ),e Ae B t u h t x  


                       (3) 
 

где    ( , ) ( ) ( )h t x A t A x B t B    , эe x x  . 

Далее определяется функция Ляпунова. Обычно она выбирается в виде 
квадратичной формы фазовых координат вектора ошибки: 

 

 TV e Qe ,             (4) 
 
где Q – симметричная матрица. 

Тогда 
 

 ( ) 2 ( ) 2 ( , ).T T T TV e A Q QA e e QB t u e Qh t x                (5) 
 

Если выбрать ( , )sign ( , ) ( )T Tu k t x k x t B t Qe     , то первые два слагаемых в 

выражении для V


отрицательны. Для того чтобы 0,V 


 необходимо 

( ) ( , )sign ( , ) ( ) 2 ( , )T T T Tu e QB t k t x k x t B t Qe e Qh t x    . 
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Это неравенство выполнить, как правило, не удается. Одна из возможных 
причин – наличие ограничений на управление и отсутствие ограничений на ко-
ординаты вектор-функции ( , )h t x . 

Уравнение ошибки может иметь и другую форму записи: 
 

 ( ) ( ),e Ae B t u h t  


                       (6) 
 

где    ( ) ( ) ( ) ( ) ( )эh t A t A x t B t B v t    . 

Такое представление позволяет разделить общую задачу на две подзадачи. 
Пусть ( ) 0v t  , тогда при устойчивой эталонной модели ( , ) 0эh t x  . Отсюда пер-
вая задача формулируется как задача построения управления, стабилизирую-
щего систему:  

 

 ( ) ,e Ae B t u 


                       (7) 
  

т. е., по существу, исходную систему (1). 
Вторая задача формулируется, как задача компенсации возмущений ( )h t , 

влияющих на движение системы (1). 
В результате их совместного решения 0e  при t  , что означает сов-

падение движений настраиваемой системы и эталонной модели. 
Таким образом, уравнение ошибки (7) позволяет сделать вывод о том, что 

проблема построения системы с эталонной моделью имеет два аспекта – стаби-
лизации и компенсации, причем проблема стабилизации есть проблема стабили-
зации именно движения объекта и не может быть решена подменой уравнений 
объекта уравнениями модели, как представлялось в уравнении ошибки (7). 

На практике системы с сигнальной самонастройкой по эталонной модели 
строятся, как релейные системы (рисунок 2). 

 

 
 
Рисунок 2 – Структурная схема релейной системы с сигнальной самонастройкой  

по эталонной модели 
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При изучении проблемы стабилизации объекта вида (1) с помощью релей-
ного управления предполагалось, что u – разрывное управление, построенное с 
использованием нелинейных блоков, удовлетворяющих следующим условиям: 

 
 [ ( , )]i i i iu m t e   ,             (8) 
 

где ( ) sgni i iv v
 

   при i iv e


 ; ( ) 1i iv


   при i iv e


  (i = 1,…, n). 

Предполагается, что существует матрица 0 ( )M t , при которой система 

0[ ( ) ( ) ( )]Te A t B t M t e 


 экспоненциально устойчива, и существуют квадратичные 

формы 0 ( , ) ( ) ,TV t e e Q t e  0 0( , ) ( ) ,TW t e e T t e  связанные соотношением 

0 0( , ) ( , )V t e W t e 


 и удовлетворяющие неравенствам: 
 

2 2

1 0 2

2 2

1 0 2

1 1

( , ) ;

( , ) ;

0.

V e V t e V e

e W t e e

v

 

   

 

 

 
При этих условиях управление вида 
 

 0sgn[ ( ) ( ) ] ( 1,..., ),T
i iu m B t Q t e i r                     (9) 

 
где символ sgn обозначает нелинейность, описываемую формулами, гарантирует 
существование момента, когда решение ( )e t , выходящее из окрестности 

{ : }S e e   , попадает в сферическую окрестность { : }S e e    , радиусом 

0 0
1

2 ( )
r

i i i
i

e m m x


     , где 0im  – некоторая константа; x – сколь угодно малая 

постоянная величина. 
Такой способ синтеза распространяется и на нелинейные объекты, описы-

ваемые уравнением 
 

 ( ) ( ) ( , )e A t e B t u t e   


,                     (10) 
 

где нелинейность ( , )t e  такова, что ( , ) /t e e  равномерно относительно t 

стремится к нулю при 0e  . 

При 1 2γ V V  , где 0   и для всех { : }e S e e     выполнено нера-

венство 
2

0 0 0 1( , ) ( ) ( , ) ( , ) ( )T TW t e e Q t t e t e Q t e e      . 

Синтез систем с сигнальной самонастройкой по эталонной модели ме-
тодом СПС. Предполагается, что объект имеет линейное стационарное описание 
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 x Ax Bu 


,  (11) 
 

причем пара (А, В) стабилизируема, а элементы матриц А и В неизвестны, но при-
надлежат некоторому замкнутому промежутку, границы которого известны. 

Эталонная модель была выбрана в виде 
 

 э э эx Ax Bu 


,                     (12) 
 

причем порядок объекта и модели совпадают, пара (Аэ, Вэ) также стабилизируема, 
а матрица Аэ устойчива. Предполагается также, что все координаты вектора х до-
ступны прямому измерению, а матрицы Аэ, Вэ, А, В принадлежат классу, который 
удовлетворяет следующим условиям: 
 
 rank В = rank (В Вэ) = rank (В А3 – А).    (13) 

 
Эти условия известны как условия идеального слежения за моделью. 
Уравнение ошибки имеет вид 
 

 ( )э э э эe A e A A x B u Bu    


, (14) 
где эe x x  . 

Управление строится следующим образом: 
 

 e э эu x e u      ,           (15) 
 

где 1diag(sgn ,...,sgn )nx x  


; 1( ,..., )T nx x x ; 

1diag(sgn ,...,sgn )ee ne e  


; 1( ,..., )T
ne e e ; 

1diag(sgn ,...,sgn )r
e e э эu u  


; 1( ,..., )T r

э э эu u u ; 

1 при σ ( ) 0;
( ,..., ) 1,..., ;

при σ ( ) 0;

i
ir i

i
i

k e
i r

k e
        

 
 

1 при σ ( ) 0;
( ,..., ) 1,..., ;

при σ ( ) 0;

i
e iT i

e e e e i
e i

k e
i r

k e

       
 


 

1 при σ ( ) 0;
( ,..., ) 1,..., .

при σ ( ) 0;

i
э iT r i

э э э э i
э i

k e
i r

k e

       
 

 

Процедуру синтеза предлагается осуществлять в два этапа: на первом выби-
раются элементы матрицы G так, чтобы движение в режиме скольжения было  
устойчивым; на втором рассчитываются коэффициенты ik , i

ek , i
эk  из условий 

возникновения скользящего режима в системе. 
Метод СПС имеет следующие отличительные особенности. Во-первых, 
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включение в закон управления координат вектора состояния модели эx  позво-
ляет получить амплитуду управляющего воздействия зависимой от ошибки и тем 
самым гарантировать движение системы по направлению к поверхности пере-
ключения для любого значения ||е]|. Во-вторых, СПС позволяет просто решать 
вопрос задания динамических свойств процесса схождения объекта и модели.  
В СПС динамические свойства определяются прямым выбором коэффициен- 
тов ki, например, методом стандартных коэффициентов, и могут быть гарантиро-
ваны в процессе синтеза. 

Рассмотрим пример проектирования активного управления подавлением 
помех (ADRC) для повышающего преобразователя постоянного тока, смодели-
рованного в тулбоксе Simulink программы MATLAB.  

Как правило, управление системами силовой электроники происходит с по-
мощью ПИД-регуляторов, коэффициенты усиления которых настраиваются с 
помощью инструментов настройки ПИД с линеаризованной моделью объекта.  

Хотя возможно настраивать ПИД-регулятор в широком рабочем диапазоне, 
разработка экспериментов и настройка коэффициентов усиления ПИД-регуля-
тора требуют значительных усилий. Используя ADRC, можно получить нели-
нейный контроллер и добиться лучшей производительности с более простой 
настройкой и меньшими усилиями по настройке. 

В этом примере используется модель повышающего преобразователя 
постоянного тока, которая преобразует одно постоянное напряжение в другое, 
обычно более высокое, постоянное напряжение путем контролируемого преры-
вания или переключения напряжения источника (рисунок 3). 

 

 
Рисунок 3 – Имитационная модель силового преобразователя 
 
Эта модель содержит подсистему варианта контроллера с двумя вариан-

тами: контроллер ADRC и ПИД-регулятор с запланированным усилением (рису-
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нок 4). Подсистема ADRC Controller установлена как активный вариант по умол-
чанию. Модель также включает в себя ручной переключатель для управления 
моделью в конфигурациях с разомкнутым и замкнутым контуром. По умол-
чанию он настроен на конфигурацию разомкнутого цикла. 

 

 
Рисунок 4 – Подсистема контроллеров 
 
В модели используется полевой MOSFET-транзистор, управляемый сигна-

лом широтно-импульсной модуляции (ШИМ) для переключения. Контроллер 
регулирует рабочий цикл ШИМ, Duty, основанный как на опорном значении, так 
и на сигналах выходного напряжения. Рабочий цикл регулирует выходное напря-
жение outV  к эталонному значению refV . 

ADRC – это мощный инструмент для проектирования контроллера объекта 
с неизвестной динамикой и внутренними и внешними возмущениями. Блок мо-
делирует неизвестную динамику и возмущения как расширенное состояние объ-
екта и оценивает их с помощью наблюдателя. Блок позволяет спроектировать 
контроллер, используя только несколько ключевых параметров настройки для 
алгоритма управления: 

– тип заказа модели (первого или второго порядка); 
– критическое усиление отклика модели; 
– полоса пропускания контроллера и наблюдателя. 
Кроме того, указывается параметр Time domain, чтобы он соответствовал 

временному домену модели объекта. В этом примере установлено дискретное 
время и шаг расчета в 5…6 с. 

 
2.2 Порядок выполнения работы 
 
1 Запустить программу MATLAB и открыть модель командой 
 
mdl = 'scdBoostConverterADRC'; 
open_system(mdl); 
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2 Чтобы определить порядок модели, симулируйте модель объекта в конфи-
гурации без обратной связи. Используйте вход шага 0,5 как рабочий цикл, чтобы 
управлять моделью объекта: 

 
set_param(mdl,'SignalLoggingName','openLoopSim'); 
sim(mdl); 
figure; 
Ref = getElement(openLoopSim,'Ref'); 
Vout = getElement(openLoopSim,'Output Voltage'); 
plot(Ref.Values.Time,Ref.Values.Data... 
    ,Vout.Values.Time,Vout.Values.Data); 
grid on; 
xlabel('Time (s)'); 
ylabel('Output Voltage (V)'); 
legend('Ref','Output'); 
 
Итоги моделирования в конфигурации без обратной связи представлены  

на рисунке 5. 
 

 
 
Рисунок 5 – Итоги моделирования к конфигурации без обратной связи 
 
3 Чтобы определить критическое значение коэффициента усиления b0, ис-

следуйте реакцию выходного напряжения в течение короткого интервала в 
0,0005 с сразу после входа опорного шага: 

 

x = Vout.Values.Time(1:20091); 
y = Vout.Values.Data(1:20091); 
figure; 
plot(x,y); 
xlabel('Time (s)'); 
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ylabel('Output Voltage (V)'); 
grid on; 
 
Результаты построения представлены на рисунке 6. 
 

 
 

Рисунок 6 – Исследование реакции выходного напряжения на скачок опорного шага 
 
4 Поскольку эта кривая учитывает эффекты переключения, используйте 

polyfit для получения лучшего приближения выходного напряжения в этом вре-
менном диапазоне: 

 
[p,~,mu] = polyfit(x,y,3); 
f = polyval(p,x,[],mu); 
figure; 
plot(x,y,x,f); 
grid on; 
xlabel('Time (s)'); 
ylabel('Output Voltage (V)'); 
legend('Data','Polyfit','Location','best'); 
 
Итоги расчетов представлены на рисунке 7. 
Согласно рисунку 7 

f(end) 
ans = 7.8594 

5 Выходное напряжение имеет типичную форму для динамической системы 
второго порядка. В результате можно выбрать второй порядок для параметра 
Тип модели. На основе измеренной скорости можно определить критическое 

усиление с помощью аппроксимации отклика второго порядка 21

2
y at . В тече-

ние 0,0005 с скорость изменяется на 1,1677 об/мин. 
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Рисунок 7 – Применение функции polyfit 
 
6 Полоса пропускания контроллера обычно зависит от характеристик про-

изводительности либо в частотной, либо во временной области. В этом примере 
пропускная способность контроллера с  составляет 2500 рад/с. Наблюдатель 
должен сходиться быстрее, чем контроллер. Как правило, полоса пропускания 
наблюдателя установлена в 5–10 раз больше с . В этом примере 0 7 с   . 

7 Переключить ручной переключатель, чтобы управлять моделью в конфи-
гурации с обратной связью: 

 
set_param('scdBoostConverterADRC/Manual Switch','sw','0') 
 
Смоделируйте модель: 
 
set_param(mdl,'SignalLoggingName','adrcSim'); 
sim(mdl); 
Vref = getElement(adrcSim,'Vref'); 
Vout_adrc = getElement(adrcSim,'Output Voltage'); 
figure; 
plot(Vref.Values.Time,Vref.Values.Data... 
    ,Vout_adrc.Values.Time,Vout_adrc.Values.Data); 
grid on; 
xlim([0 0.03]); 
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xlabel('Time (s)'); 
ylabel('Output Voltage (V)'); 
legend('Vref','Output'); 
 
Результаты расчетов представлены на рисунке 8. 
 

 
Рисунок 8 – Итоги моделирования в конфигурации с обратной связью 
 
8 Исследовать производительность настроенного контроллера, используя 

симуляцию с возмущениями линии и нагрузки. В модели используются следую-
щие возмущения: 

– возмущение линии при t = 0,075 с, что увеличивает входное напряжение  
с 5 до 10 В. 

– возмущение нагрузки при t = 0,09 с, что увеличивает сопротивление 
нагрузки с 3 до 6 Ом. 

Сравнить выходное напряжение повышающего преобразователя, управляе-
мого с помощью контроллера ADRC, с ПИД-регулятором, настроенным на мо-
дель линейного объекта, полученную с использованием оценки частотной харак-
теристики в той же рабочей точке refV  = 18 В. 

Смоделировать модель с PID Controller подсистемой: 
 
set_param([mdl,'/Controller'],'LabelModeActiveChoice','PID'); 
set_param(mdl,'SignalLoggingName','pidSim'); 
sim(mdl); 
Vout_pid = getElement(pidSim,'Output Voltage'); 
 
Сравнить производительность двух контроллеров: 
 
 figure; 
plot(Vout_adrc.Values.Time,Vout_adrc.Values.Data... 
    ,Vout_pid.Values.Time,Vout_pid.Values.Data); 
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grid on; 
xlabel('Time (s)'); 
ylabel('Output Voltage (V)'); 
legend('Vout (ADRC)','Vout (PID)'); 
 
Результаты расчетов представлены на рисунке 9. 
 

 
 
Рисунок 9 – Сравнение работы двух контроллеров 
 
Контроллер ADRC переводит начальный переходный процесс в установив-

шееся состояние намного быстрее, чем ПИД-регулятор. Увеличьте масштаб, 
чтобы поближе рассмотреть, как оба контроллера работают с возмущениями: 

 
figure; 
plot(Vout_adrc.Values.Time,Vout_adrc.Values.Data... 
    ,Vout_pid.Values.Time,Vout_pid.Values.Data); 
grid on; 
xlim([0.06 0.1]); 
xlabel('Time (s)'); 
ylabel('Output Voltage (V)'); 
legend('Vout (ADRC)','Vout (PID)'); 
 
Итоги расчетов представлены на рисунке 10. 
После каждого возмущения выходное напряжение быстрее приближается к 

номинальным 18 В с помощью контроллера ADRC. Благодаря простому про-
цессу настройки контроллер ADRC превосходит настроенный ПИД-регулятор в 
номинальной рабочей точке. 

Кроме того, контроллер ADRC работает для широкого диапазона рабочих 
точек. В результате перенастройка не требуется, как в случае с ПИД-регулято-
ром. Например, можно сравнить производительность контроллеров с эталонным 
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напряжением 12 В. 
 

 
 
Рисунок 10 – Масштабирование при сравнении работы двух контроллеров 
 
Установить refV  до 12 В и смоделировать модель: 

 
set_param([mdl,'/Vref'],'Value','12'); 
set_param(mdl,'SignalLoggingName','pidSim2'); 
sim(mdl); 
Vout_pid2 = getElement(pidSim2,'Output Voltage'); 
set_param(mdl,'SignalLoggingName','adrcSim2'); 
set_param([mdl,'/Controller'],'LabelModeActiveChoice','ADRC') 
sim(mdl); 
Vout_adrc2 = getElement(adrcSim2,'Output Voltage'); 
 
Сравнить производительность: 
 
figure; 
plot(Vout_adrc2.Values.Time,Vout_adrc2.Values.Data... 
    ,Vout_pid2.Values.Time,Vout_pid2.Values.Data); 
grid on; 
xlabel('Time (s)'); 
ylabel('Output Voltage (V)'); 
legend('Vout (ADRC)','Vout (PID)','Location','best'); 
 
Результаты расчетов представлены на рисунках 11 и 12. 
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Рисунок 11 – Сравнение производительности двух контроллеров 
 
figure; 
plot(Vout_adrc2.Values.Time,Vout_adrc2.Values.Data... 
    ,Vout_pid2.Values.Time,Vout_pid2.Values.Data); 
grid on; 
xlim([0.06 0.1]); 
xlabel('Time (s)'); 
ylabel('Output Voltage (V)'); 
legend('Vout (ADRC)','Vout (PID)'); 
 

 
 
Рисунок 12 – Сравнение производительности двух контроллеров (в масштабе) 
 
Как и в предыдущем сценарии, ADRC-контроллер достигает более быстрой 

сходимости, чем PID-регулятор. 
Установить опорное напряжение на значения, отличные от исходных 18 В. 

Благодаря простой настройке контроллер ADRC работает намного лучше, чем 
ПИД-регулятор, в широком диапазоне рабочих точек. 
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2.3 Содержание отчета 
 
1 Цель работы. 
2 Скриншоты модели и подсистем. 
3 Листинги m-файлов с результатами расчетов и построений. 
4 Результаты аналитических расчетов. 
5 Ответы на контрольные вопросы. 
 
Контрольные вопросы и задания 
 
1 Понятие сигнальной самонастройки. 
2 Принцип функционирования системы с сигнальной самонастройкой. 
3 Описание синтеза систем с сигнальной самонастройкой по эталонной 

модели на основе прямого метода Ляпунова. 
4 Описание синтеза систем с сигнальной самонастройкой по эталонной мо-

дели методом СПС.  
5 Понятие контроллера ADRC. 
 
 
3 Практическое занятие № 2. Устойчивость  

в самонастраивающейся системе 
 
Цель работы: определение влияния величины запаздывания на устой-

чивость систем управления на основе структурных преобразований исследуемой 
системы в зависимости от места нахождения звена с запаздыванием. 

 
3.1 Основные теоретические положения 
 
Система, обладающая свойством автоматически изменить в процессе ра-

боты параметры или структуру регулятора с целью сохранения заданных пока-
зателей качества и эффективности управления при произвольно меняющихся 
внешних условиях, называется самонастраивающейся. 

Из-за недостаточной априорной информации при оптимальном управлении 
объектами с переменными параметрами необходимо решать две задачи: 

1) изучать объект в процессе его функционирования с целью получения не-
достаточной для управления информации; 

2) управлять объектами. 
Обе задачи можно совместить, т. е. во время управления получать необхо-

димую дополнительную информацию для улучшения управления. В этом случае 
управляющие воздействия C(t) носят двойственный характер: они служат как 
средством изучения объекта, так и средством управления оптимальным его дви-
жением. Такое управление называется дуальным. 

При построении оптимальных адаптивных систем используют два подхода: 
1) декомпозицию адаптивного управляющего устройства на оптимальный 
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регулятор и устройство самонастройки; 
2) применение алгоритмов оптимизации и адаптации при разработке алго-

ритмов дуального управления, определяющих структуру адаптивного управляю-
щего устройства. 

При первом подходе рассматривается задача векторной оптимизации и по-
следовательно применяемым критериям. 

1 Принимается допущение, что на интервале [ ; ]i i it t T  объект является ква-
зистационарным, и для оптимизации его выбирается первый частный крите- 
рий 1J , формируется и решается типовыми методами синтеза оптимальных 
управлений первая частная задача оптимизации (первичной оптимизация объ-
екта), в результате решения которой получают структуру оптимального регуля-
тора и создают основной контур схемы. 

2 В связи с изменением параметров основного контура схемы на различных 
интервалах [ ; ]i i it t T  решается задача самонастройки оптимального регулятора 
по второму частному критерию (критерий самонастройки) 2 снJ J  – произво-
дится вторичная оптимизация, в итоге определяют настраиваемые параметры i
регулятора, автоматическая настройка которого по определенному закону осу-
ществляется дополнительным контуром (контуром самонастройки). Элементы 
самонастройки устанавливают для обеспечения минимума среднеквадратичной 
ошибки, времени переходного процесса и наибольшей эффективности управле-
ния (максимума производительности, экономичности устройства). 

На рисунке 13 представлена структура самонастраивающейся системы. 
 

 
 
Рисунок 13 – Структура самонастраивающейся системы 
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Основной контур образуется регулятором Р, объектом О и главной обрат-
ной связью. Структура регулятора Р в основном контуре определяется крите-
рием первичной оптимизации и устанавливается в результате синтеза оптималь-
ной системы без учета изменения параметров и характеристик объекта и внеш-
них сигналов. Регулятор (а иногда и объект) содержит изменяемую часть, на ко-
торую воздействует контур самонастройки. Он имеет контролирующую часть, 
определяющую текущую информацию об объекте и внешних условиях, в виде 
устройств оценки процесса (УОП) и оценки входных сигналов (УОВС), вычис-
лительное устройство (ВУ), вырабатывающее необходимое управление, и испол-
нительный элемент (ИЭ), воздействующий на изменяемую часть регулятора Р 
основного контура системы. УОП также называют анализатором динамических 
свойств объекта или анализатором процесса. Это устройство служит для полного 
или частичного определения динамических свойств объекта или системы в це-
лом. При полной оценке определяются переходная и частотная характеристики, 
передаточная функция, уравнения объекта; при частичной – какой-либо показа-
тель качества и указанные характеристики в конечном числе точек. Если в каче-
стве показателя используются взаимно корреляционную функцию входа и вы-
хода объекта, то УО представляет собой коррелятор. 

ВУ вырабатывает или хранит критерий оптимизации или условие самона-
стройки. Поступающую информацию об изменении параметров объекта и вход-
ных сигналов используют для выбора необходимых характеристик регулятора. 

ИЭ предназначен для передачи необходимого воздействия с выхода контура 
самонастройки на изменяемую часть регулятора Р и (или) объекта. Регулятор Р 
имеет также неизменяемую часть, служащую для повышения надежности си-
стемы. При выходе из строя контура самонастройки система может отклонится 
от оптимальной, но сохранит работоспособность. 

Перечисленные элементы самонастраивающейся системы не являются обя-
зательными, их может быть больше или меньше в зависимости от качества 
управления. 

 
3.2 Порядок выполнения работы 
 
На рисунке 14 изображена функциональная схема следящей системы.  
Система предназначена для воспроизведения исполнительным устройством 

управляющих сигналов g, поступающих на командную ось. Она состоит из сель-
синной пары С1 и С2, работающей в трансформаторном режиме, фоточувстви-
тельного магнитного усилителя МУ, электромашинного усилителя ЭМУ с обмот-
ками управления ОУ1 и ОУ2, исполнительного электродвигателя постоянного 
тока ИД, механической передачи МП и объекта управления О. 

Работа системы. Если командная ось поворачивается на некоторый угол g, 
то происходит рассогласование роторов сельсинов С1 и С2 и на входе МУ появ-
ляется сигнал U1, пропорциональный рассогласованию g (в пределах малых уг-
лов рассогласования). Вслед за этим появляется напряжение U2 на выходе МУ  
и ЭДС ES на продольных щетках ЭМУ. Двигатель начинает вращаться, изменя-
ются углы поворота его вала 1 , а также ротора сельсина приемника 2 . Схема 
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соединена так, что знак 2  противоположен знаку g (отрицательная главная об-
ратная связь). Когда эти углы сравняются, исчезнет напряжение U1, а за ним ис-
чезнут и последующие сигналы, тогда двигатель остановится. Исполнительная 
ось повернется на такой же угол, как и командная (за счет механической пере-
дачи можно реализовать поворот командной и исполнительной осей на пропор-
циональные углы). 

 

 
 
Рисунок 14 – Функциональная схема следящей системы управления 
 
Структурная схема такой системы приведена на рисунке 15. 
 

 
 

Рисунок 15 – Структурная схема исследуемой системы 
 

Передаточные функции звеньев следящей системы: 
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 2( ) ( ) ( )p g p p    ,          (25) 

 
где  – ошибка регулирования;  

ki – коэффициенты усиления;  
Тi – постоянные времени;  
g – управляющий сигнал;  
U1 – входной сигнал МУ;  
U2 – напряжение на обмотках управления ОУ1, ОУ2 электромашинного уси-

лителя ЭМУ;  
Es – ЭДС на продольных щетках ЭМУ;  

1  – угол поворота вала ИД;  

2  – угол поворота ротора сельсина приемника;  
Мн – момент нагрузки на валу ИД. 
1 Используя данные из таблицы 1, составить в тулбоксе Simulink программы 

MATLAB структурную схему системы стабилизации на ПЭВМ. Запрограммиро-
вать передаточные функции и настройки моделирования. 

2 Сформировать управляющее единичное ступенчатое воздействие  g = 1(t). 
Получить переходную (временную) характеристику системы по управляющему 
воздействию g = 1(t) при заданных значениях параметров передаточных функций. 

3 Сформировать возмущающее единичное ступенчатое воздействие  
Mн = 1(t). Получить переходную (временную) характеристику системы по возму-
щающему воздействию Mн = 1(t) при заданных значениях параметров передаточ-
ных функций. 

4 Получить переходную (временную) характеристику по управляющему       
g = 1(t) и возмущающему Mн = 1(t) воздействиям при заданных значениях пара-
метров передаточных функций. Управляющее g = 1(t) и возмущающее Mн = 1(t) 
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воздействия совместно задавать в структурной схеме из одного источника сиг-
нала Constant. 

 
Таблица 1 – Численные значения параметров передаточных функций 
 

Ва- 
риант 

к1 к2 к3 кʹ4 kʹʹ4 k5 T1 T2 T3 T4 T5 

1 0,5 0,1 20 60 20 0,005 0,001 0,01 0,05 0,52 0,01 

2 0,55 0,15 25 55 19 0,006 0,002 0,009 0,055 0,52 0,01 

3 0,6 0,2 30 50 18 0,007 0,003 0,008 0,06 0,52 0,01 

4 0,65 0,25 35 45 17 0,008 0,004 0,008 0,065 0,52 0,01 

5 0,7 0,3 40 40 16 0,009 0,005 0,008 0,065 0,52 0,01 

6 0,75 0,35 45 35 15 0,01 0,006 0,007 0,07 0,52 0,01 

7 0,8 0,4 50 30 14 0,02 0,007 0,006 0,075 0,52 0,01 

8 0,85 0,45 55 25 13 0,03 0,008 0,005 0,08 0,52 0,01 

9 0,9 0,5 60 20 12 0,04 0,009 0,004 0,085 0,52 0,01 

10 0,95 0,55 65 35 11 0,05 0,01 0,003 0,09 0,52 0,01 

11 0,9 0,6 70 30 10 0,06 0,009 0,002 0,095 0,52 0,01 

12 0,85 0,65 75 35 9 0,07 0,008 0,001 0,1 0,52 0,01 

13 0,8 0,6 80 40 10 0,08 0,007 0,002 0,095 0,52 0,01 

14 0,75 0,55 75 45 11 0,09 0,006 0,003 0,08 0,52 0,01 

15 0,7 0,5 70 50 12 0,1 0,005 0,004 0,075 0,52 0,01 

16 0,65 0,45 65 55 13 0,2 0,004 0,005 0,07 0,52 0,01 

17 0,6 0,4 60 60 14 0,3 0,003 0,006 0,065 0,52 0,01 

18 0,55 0,35 55 65 15 0,4 0,002 0,007 0,06 0,52 0,01 

19 0,5 0,3 50 70 16 0,5 0,001 0,008 0,055 0,52 0,01 

20 0,45 0,25 45 75 17 0,6 0,01 0,009 0,05 0,52 0,01 

 
5 Для заданных численных значений параметров передаточных функций по-

строить ЛАХ и ЛФХ по управляющему g = 1(t) и возмущающему Мн = 1(t) воз-
действиям для разомкнутой системы. 

6 Для заданных численных значений параметров передаточных функций по-
строить АФЧХ по управляющему g = 1(t) и возмущающему Mн = 1(t) воздей-
ствиям, и по критерию Найквиста оценить устойчивость системы, определить 
численные значения запасов устойчивости по амплитуде и фазе. 

7 Провести исследование следящей системы, варьируя k2, как показано  
в таблице 2. 

Построить графики функциональных зависимостей значений запасов устой-
чивости по амплитуде и фазе, времени переходного процесса и величине перере-
гулирования от величины k2: 2( )L f k  , 2( )f k  , пп 2( )t f k , 2σ ( )f k . 
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Таблица 2 – Значения исследуемых параметров 
 

Исследуемая 
характеристика 

(показатель) 

k2 

0,1 0,3 0,5 0,7 1,3 5 7 10 

L, дБ         

φ, град         

tпп, с         

, %         

 
3.3 Содержание отчета 
 
1 Схема следящей системы. 
2 Структурная схема следящей системы. 
3 Структурная схема следящей системы в обозначениях Simulink. 
4 Переходная (временная) характеристика системы по управляющему воз-

действию g = 1(t) и возмущающему воздействию Мн = 1(t) для заданных значений 
параметров передаточных функций. Численные значения показателей качества 
переходных процессов. 

5 ЛАХ и ЛФХ разомкнутой следящей системы по управляющему воздей-
ствию g = 1(t) и возмущающему воздействию Мн = 1(t) для заданных численных 
значений параметров передаточных функций. Численные значения запасов 
устойчивости по амплитуде и фазе, полученные по ЛАХ и ЛФХ. 

6 АФЧХ следящей системы стабилизации по управляющему воздействию   
g = 1(t) и возмущающему воздействию Мн = 1(t). Оценка устойчивости по крите-
рию Найквиста. 

7 Графики функциональных зависимостей значений запасов устойчивости 
по амплитуде и фазе, времени переходного процесса и величины перерегулиро-
вания от величины k2. 

 
Контрольные вопросы 
 
1 Объяснить работу следящей системы управления по рисунку 12. 
2 Дать формулировку следящей системы управления. 
3 Что является в данной следящей системе управляющим и возмущающим 

воздействиями? 
4 Как получить переходную характеристику системы? 
5 Что такое передаточная функция звена? 
6 Что такое разомкнутая система? При решении каких задач используется 

разомкнутая система? 
7 Какие требования предъявляются к следящим системам управления? 
8 Что такое ЛАХ, ЛФХ, АФЧХ, как они строятся? 
9 Дать анализ построенных функциональных зависимостей значений запа-

сов устойчивости по амплитуде и фазе, времени переходного процесса и вели-
чины перерегулирования от величины k2. 
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4 Практическое занятие № 3. Многомерные системы  
с эталонной моделью 

 
Цель работы: приобретение практических навыков по исследованию 

многомерных систем с эталонной моделью. 
 
4.1 Основные теоретические положения 
 

Нестационарный нелинейный объект может быть описан уравнениями вида 
 

 
( , , , ) ( ( )) ( ( )),

,

X F X U f t A a X X B b X

Y CX

     





 (26) 

 
где A, B – нестационарные матрицы, определяющие линейную составляющую 
поведения объекта;  
      а(Х), b(X) – нелинейные составляющие описания;  
       f – возмущения;  
      С – стационарная матрица выхода (состоящая из коэффициентов передачи 
датчиков). 

У такого объекта выделяют: 
–  стационарную часть и рассогласования: 
 

 0 0 σ φ,X A X B X U      (27) 
 
где 0A , 0B  – стационарные матрицы; 
 
 0 0σ ( ) ( )A A X B B U    ; (28) 

 
–  параметрические рассогласования: 
 

 ( ) ( ) ;f a X X b X U     (29) 
 
–  сигнальные рассогласования (из-за нелинейности объекта). 
В адаптивных системах САУ матрицы 0A , 0B  описывают не собственно ста-

ционарную часть объекта, а желаемое его функционирование (эталонная дина-
мика). В этих случаях задачей адаптации является подавление рассогласо- 
ваний σ  и   за счет выбора соответствующего управления. 

Рассмотрим два типа адаптивных систем, отличающихся принципами построе-
ния: с эталонной моделью и с настраиваемой моделью (с непрямой адаптацией). 

Структурная схема адаптивной системы с эталонной моделью представлена 
на рисунке 16, где блок ЭМ выполняет функции эталонной модели – динамиче-
ской системы, функционирование которой выбирается в качестве эталона для 
объекта управления.  
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Рисунок 16 – Структурная схема адаптивной системы с эталонной моделью 
 
При этом блок АА реализует алгоритмы адаптации и вырабатывает сигналы 

параметрической и сигнальной настроек адаптивного регулятора по результатам 
сравнения координат объекта и эталонной модели. 

Эталонная модель описывает желаемую динамику системы в виде 
 

 м м м мX A X B g  .           (30) 
 
Размеры матриц эталонной модели мA  и мB  равны размерам матриц А и В 

«линейной составляющей» функционирования объекта. 
Адаптивный регулятор САУ формирует закон управляющего воздейст- 

вия в виде 
 

 ( )a bU K X K g z   ,           (31) 
 

где aK , aK  – матрицы настраиваемых параметров;  
       z – сигнальная настройка. 

В описании объекта (27) принимаем 0 мA A , 0 мB B , тогда 
 

 ( ) ( )м м м мX A X B U A A X B B U        .                       (32) 
 
Или 

 

 ( ) ( )м м a м b м bX A X B g A BK A X BK B g BK z          .            (33) 
 

Из выражения (33) получено необходимое условие приближения динамики 
объекта к динамике эталонной модели: 

 
 lim[( ) ( ) ] 0a м b м b

t
A BK A X BK B g BK z


        . (34) 
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Условие (34), таким образом, определяет цель адаптации. Настройки регу-
лятора aK , bK , z по окончании процесса адаптации должны принять значения, 
обеспечивающие выполнение этой цели. При определенных условиях цель адап-
тации достигается в следующем виде: 

 
 lim( )a м

t
A BK A


  ;     (35) 

 
 lim( )b м

t
BK B


 ; (36) 

 
 lim( )b

t
BK z


  . (37) 

 
Эти формулы определяют идентифицирующие свойства настроек адаптив-

ного регулятора САУ. По настройкам регулятора оцениваются параметрические 
и сигнальные возмущения, воздействующие на объект. С учетом (36) и (37) по-
лучены значения 0

aK  и 0
bK  коэффициентов параметрической настройки в виде 

 
 0

a мBK A A  ; (38) 
 
 0

b мBK B .               (39)
   

Условие согласованности модели и объекта состоит в том, что решения 
уравнений (38) и (39) относительно 0

aK  и 0
bK  определяются по структурам мат-

риц А, Ам и В, Вм. 
Синтез САУ реализуется по отысканию алгоритмов адаптации при всех воз-

можных изменениях параметров объекта и возмущениях, действующих на него. 
Эта задача решается методами теории устойчивости нелинейных систем, в том 
числе методом Ляпунова в виде 

 
 m m

a м aK B PeX R ;               (40) 
 

 ( )m
b м bK B Pe g z R  ; (41) 

 

 ( )m
мz hsign B Pe , (42) 

 
где е – рассогласование между эталонной моделью и объектом, 
 

 мe X X  , (43) 
 

и матрица P находится по решению уравнения Ляпунова: 
 

 m
м мPA A P Q   . (44) 



30 

 
 

Здесь диагональная положительная матрица Q и диагональные положитель-
ные матрицы коэффициентов параметрической настройки aR  и bR  определяют 
скорость настройки и выбираются на этапе имитационного моделирования,  
а h – диагональная положительная матрица коэффициентов сигнальной 
настройки. Соответственно (35) сигнальная настройка реализуется в скользящем 
режиме с теоретически бесконечной частотой переключения. Для ограничения 
переключения частоты используется элемент релейного типа, который форми-
рует сигнал z и обладает некоторой зоной нечувствительности. 

Полученные алгоритмы настроек (41)–(43) гарантируют реализацию цели 
адаптации (35), но не обеспечивают проявления идентифицирующих  
свойств (36)–(38). Во многих случаях идентифицирующие свойства настроек 
проявляются только при «достаточно полном» частотном содержании входного 
сигнала g(t).  

На практике сигнальная настройка тоже применяется в реальных системах 
с эталонной моделью, как и параметрическая. Последняя целесообразно исполь-
зуется, когда параметры объекта изменяются в широких пределах, но скорость 
их изменения незначительна. Если параметры изменяются в небольшом диапа-
зоне и с высокой скоростью или если объект подвержен сигнальным рассогласо-
ваниям (нелинейности и возмущения), предпочтительно применять параметри-
ческую настройку. В наиболее «тяжелых» случаях применятся оба типа 
настройки с «быстрыми» рассогласованиями для сигнальной настройки и «мед-
ленными» для параметрической (сигнальная настройка не реагирует на неболь-
шие рассогласования из-за наличия зоны нечувствительности в алгоритме). 

Во многих случаях сигнальная настройка более универсальна из-за про-
стоты реализации и более высокого быстродействия. Ее возможности ограни-
чены способностью регулирующих органов при формировании управляющих 
сигналов в скользящем режиме с заданной амплитудой сигнала. Однако уровень 
сигнала на выходе релейного блока и частота его переключения ограничены. Это 
является одним из недостатков системы с эталонной моделью. При непрямой 
адаптации сигнальная настройка используется только для управления настраи-
ваемой моделью, а для управления объектом применяется его сглаженный  
«эквивалент».  

Из вышеизложенных положений по адаптивному модальному управлению 
с идентификатором предлагается методика построения адаптивной системы мо-
дального управления многомерными объектами с дискретным идентификатором, 
в которой с целью улучшения качества управления вводятся: 

– компенсация возмущений; 
– обнаружение разладки в режиме реального времени; 
– идентификация и перестройка коэффициентов модального регулятора для 

сохранения уровней выходных сигналов объектов; 
– повышение точности модели; 
– сокращение затрат времени проектировщика на получение требуемых дина-

мических показателей адаптивных регуляторов с дискретным идентификатором.  
Поставленная задача включает: 
1) адаптивное управление многомерными квазистационарными объектами, 
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для которых: 
 – неизвестно или требуется уточнение математического описания; 
 – недоступны для измерения сигналы внутри системы; 
 – недопустимо включение внутрь объекта или системы дополнительных 

устройств; 
 – нежелательно размыкание системы для проведения идентификации 

(при условии некоррелированности входного идентифицирующего сигнала  
с шумом); 

2) компенсацию возмущений, действующих в объекте. 
Адаптивная система управления объектами с идентификаторами должна об-

ладать рядом достоинств, заключающихся в возможности управлять по одной 
методике многомерными (MIMO) и одномерными объектами с возмущениями 
(MISO), высокой точностью моделей, отсутствием необходимости работать 
внутри объекта (все измерения и управление осуществляется по модели иденти-
фикации). 

Недостаточности информации о состоянии объекта можно избежать путем 
разработки метода адаптивного управления с неизвестным порядком модели 
объекта и при измерении только его выхода (а не производных). 

Рассмотрим особенности моделирования многомерных (MIMO) систем, 
синтеза модального регулятора и наблюдателя состояния. 

Рассмотрим в первую очередь ОДУ объекта регулирования без производ-
ных в правой части ( ) ( 1)

0 1 0...n n
na y a y a y b u    . Выразим выходную величи- 

ну ( )y t  и ее производные через переменные состояния ( )ix t : 
 

 

1

2

3

( ) ( ),

( ) ( ) ( ),

( ) ( ) ( ),

...

x t y t

x t y t x t

x t y t x t


 
 




          

 (45)

 

 

Решив уравнения относительно первых производных и подставив их в 
исходное уравнение, получают матричное дифференциальное уравнение 
состояния: 

 

 

1 2

2 3

1

1 1 0
1 2

0 0 0 0

( ) ( ),

( ) ( ),

...

( ) ( ),

( ) ( ) ( ) ... ( ) ( ).

n n

n n
n n

x t x t

x t x t

x t x t

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

a a a a










     








                   

  (46)

 

 
и алгебраическое уравнение наблюдения (выхода) 1( ) ( )y t x t . 
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Полная матричная запись этих уравнений 
 

 

1 1

2 2

1 1
1 2 1 0

0 0 0 0 0

0 1 0 ... 0 0
( ) ( )

0 0 1 ... 0 0
( ) ( )

... ... ... ... ... ...
... ...

0 0 0 ... 1 0
( ) ( )

...( ) ( )
n n

n n n
n n

x t x t

x t x t

u

x t x t
a a a a b

x t x t
a a a a a

 
 

   
      
      
      

         
      
      

            
   







( );t     (47) 

 

  

1

2

1

( )

( )

( ) 1 0 0 ... 0 ... .

( )

( )
n

n

x t

x t

y t

x t

x t


 
 
 

   
 
 
  

 (48) 

 

соответствует записи в свернутом виде 
 

 
( ) ( ) ( ),

( ) ( ).

x t Ax t Bu t

y t Cx t

 
 


 (49) 

 
Иногда записывают СТ, чтобы подчеркнуть, что это горизонтальная матрица 

(вектор-строка), но самого транспонирования не делают. Если система имеет 
один вход и один выход, то B, C – векторы. 

Принятые обозначения: 
x(t) – вектор переменных состояния; 

( )x t  – вектор производных переменных состояния; 
u(t) – вектор входных воздействий (управлений); 
y(t) – вектор выходных величин (реакций); 
A(n × n) – матрица собственных коэффициентов системы; 
B(n × m) – матрица коэффициентов входа (m – число входов); 
C(l × n) – матрица коэффициентов выхода (l – число выходов). 
Указанной системе уравнений соответствует обобщенная структурная 

схема объекта регулирования в пространстве состояний (рисунок 17), где 
двойными линиями обозначены векторные многомерные сигналы; основу схемы 
образует набор интеграторов 1/s. 

Алгоритм перехода от ОДУ к пространству состояний: 
– нормировать ОДУ по коэффициенту a0 при старшей производной выход-

ной величины (разделить на него обе части уравнения); 
– составить сопровождающую квадратную матрицу А размером n × n, запи-

сав единицу во вторую позицию первой строки нулевой матрицы, смещая ее 
вправо в каждой следующей строке и поместив в последнюю строку с обратным 
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знаком коэффициенты характеристического полинома, начиная со свобод- 
ного члена; 

– в последнюю строку нулевой матрицы В записать коэффициент при вход-
ном воздействии; 

– в первую позицию нулевой матрицы С записать единицу. 
 

 

Рисунок 17 – Обобщенная структурная схема объекта регулирования в пространстве 
состояний 

 
Пример – По исходному дифференциальному уравнению  
 

2

2
3 2 ( ) 4 ( )

d y dy
y t u t

dt dt
    

 
составим матрицы 

 

 0 1 ; 0 ;   1 0

1/ 3 2 / 3 4 / 3

A= B = C =   
       

. 

 
Развернутое описание системы управления 
 

 

1 1

2 2

1

2

0 1 0 ;

1 / 3 2 / 3 4 / 3

1 0 .

x = x + u

x x

y = x

x

        
              

  
 
 




 

 

Пример – По ОДУ системы 2y(4) + 3y(3) + 7y(2) + 4y(1) + y = 10u записываем 
и нормируем передаточную функцию 

 

4 3 2 4 3 2

10 5
( )

2 3 7 4 1 1,5 3,5 2 0,5
W s =

s + s + s + s + s + s + s + s +
 , 
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откуда следует описание системы 
 

   

   

0 1 0 0 0 ;

0 0 1 0 0

0 0 0 1 0

0,5 2 3,5 1,5 5

1 0 0 0 .

x = x + u

y = x

    
   
   
   
         





 

 
Если ОДУ имеет производные входной величины в правой части 

( ) ( 1) ( ) ( 1)
0 1 0 1... ( ... )n n m m

n ma y a y a y k b u b u b u         и m < n, то вид сопровож-
дающей матрицы А не изменяется, в последнюю строку матрицы B помещают 
нормированный общий множитель правой части, а матрицу C заполняют, 
начиная с коэффициента bm перед входной функцией (в обратном порядке) 
 
  1 0

0

...    ...   0 ; 0

0

...

/

m mC = b b b B =

k a

  
 
 
 
 
 

.           (50) 

 
Пример – Дифференциальное уравнение системы уже нормировано по 

старшему коэффициенту a0, поэтому сразу перейдем к пространству состояний: 
 

3 2

3 2
2 3 4 5 6

d y d y dy dy
+ + + y = + u

dt dt dt dt
; 

 

 

( ) 0 1 0 ( ) 0 ( );

0 0 1 0

4 3 2 1

( ) 6 5 0 ( )

x t x t u t

y t x t

      
   
   
        

 



 

 
(считаем k = 1). 

Важное замечание: если вид матриц А, В, С соответствует описанию 
системы с одним входом и одним выходом методом фазовых переменных, то по 
матрицам можно восстановить вид передаточной функции без специальных 
вычислений. 
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Пример – Для системы, описанной в пространстве состояний уравнениями 
 

 

( ) 0 1 0 ( ) 0 ( );

0 0 1 0

0,5 1,5 2 1

( ) 0 2,5 0 ( )

x t x t u t

y t x t

      
   
   
        

 



 

 

передаточная функция имеет вид 
3 2

2,5
( )

2 1,5 0,5

s
W s =

s + s + s +
. Все элементы 

вектора C умножаются на коэффициент вектора В, причем первый элемент со-
ответствует свободному члену полинома числителя ПФ, второй – коэффициенту 
при s, третий – при s2 и т. п., а передаточная функция всегда оказывается 
нормированной по старшему коэффициенту знаменателя, взятого из матрицы А. 

Матрицы В и С взаимосвязаны, поэтому при изменении одной из них 
обязательно изменяется другая. Поскольку они расположены по пути следования 
сигнала от входа к выходу системы последовательно, их соответственные 
коэффициенты перемножаются. 

Более сложным является преобразование ОДУ с одинаковым порядком 
производных входной и выходной величин. Если порядок производных входа и 
выхода одинаков (m = n), появляется дополнительная матрица D(l × m) 
коэффициентов обхода (рисунок 18). 

 

 
 

Рисунок 18 – Обобщенная структурная схема объекта регулирования c одинаковым 
порядком производных входной и выходной величин 

 
Соответственно изменяется и вид системы уравнений: 
 

 
( ) ( ) ( ),

( ) ( ) ( ).

x t Ax t Bu t

y t Cx t Du t

 
  


     (51) 
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Если m < n, то матрица D нулевая и ее допускается не писать. 
Пусть передаточная функция объекта с m = n равна 
 

2

2

3 2 1
( )

2 3

s + s +
W s

s + s +
 . 

 
Разделив числитель на знаменатель, получим в результате 
 

2

4 8
( ) 3

2 3

s
W s +

s + s +

 
 . 

 
Коэффициент 3 целой части характеризует обходной путь от входа системы 

к ее выходу, он и образует матрицу D. 
Сопровождающую матрицу (матрицу А в канонической форме описания си-

стемы) можно получить по характеристическому полиному Р функцией            
compan(P). Характеристическая матрица вычисляется в символической записи, 
характеристический полином является ее определителем: 

 
>> a=[0 1 0;0 0 1;-4 -3 -2];  % задаем матрицу А третьего порядка 
>> syms s   % определяем символьную переменную s 
>> sa=s*eye(3)-a  % вычисляем характеристическую матрицу 
sa = 
[   s,  -1,   0] 
[   0,   s,  -1] 
[   4,   3, s+2] 
>> det(sa)    % определитель характеристической матрицы 
ans = 
s^3+2*s^2+3*s+4 
 
Системную матрицу или резольвенту Ф(s) можно получить отдельно, либо 

как обратную матрицу к известной характеристической: 
 
>> a=[0 1 0; 0 0 1; -4 -3 -2]; % задаем матрицу А третьего порядка 
>> syms s   % определяем символьную переменную s 
>> w=s*eye(3)-a;  % вычисляем характеристическую матрицу 
>> inv(w)   % вычисляем резольвенту 
ans = 
[(s^2+2*s+3)/(s^3+2*s^2+3*s+4),  (s+2)/(s^3+2*s^2+3*s+4),     1/(s^3+2*s^2+3*s+4)] 
[-4/(s^3+2*s^2+3*s+4),               s*(s+2)/(s^3+2*s^2+3*s+4),      s/(s^3+2*s^2+3*s+4)] 
[-4*s/(s^3+2*s^2+3*s+4),          -(3*s+4)/(s^3+2*s^2+3*s+4),  s^2/(s^3+2*s^2+3*s+4)] 
 
Для некоторых частных передаточных функций при определенных сочета-

ниях полюсов можно сразу получить оригинал с помощью обратного преобразо-
вания Лапласа и построить график (рисунок 19): 

 
>> syms  s t w y   % объявляем символьные переменные 
>> w=1/(s^3+2*s^2+2*s+1); % описываем изображение W(s) 
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>> y=ilaplace(w, t)   % обратное преобразование Лапласа от w по t 
y = 
exp(-t)-exp(-1/2*t)*cos(1/2*3^(1/2)*t)+1/3*3^(1/2)*exp(-1/2*t)*sin(1/2*3^(1/2)*t) 
>> ezplot(y,0,20)   % строим график y(t) в диапазоне 0-20 с 

 
 

 
 
Рисунок 19 – Переходная характеристика 
 
Кроме того, фундаментальную матрицу можно получить как матричную 

экспоненту от At, например: 
 
>> syms t; A=[0 1;-2 -3] 
A = 
     0     1 
    -2    -3 
>> expm(A*t) 
ans = 
[   -exp(-2*t)+2*exp(-t),      exp(-t)-exp(-2*t)] 
[ -2*exp(-t)+2*exp(-2*t),    2*exp(-2*t)-exp(-t)] 
 
Матрицы управляемости (controllability) Q и наблюдаемости (observabi- 

lity) N формируются в MATLAB командами ctrb() и obsv(), причем последняя 
иначе, чем принято в СНГ, без транспонирования матриц А и C (в соответствии 
со свойством матриц АТCТ = (CА)Т). 

Затем с помощью функции rank() вычисляется ранг матриц. 
Ранг матрицы управляемости объекта регулирования равен порядку объекта 

n = 2, следовательно, он полностью управляем. 
 
>> ctrb(w033) 
ans = 
    1.0000   -0.5000 
         0    1.0000 
>> rank(ans) 
ans = 
     2 
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4.2 Ход выполнения работы 
 
1 Получить у преподавателя индивидуальное задание в виде системы диф-

ференциальных уравнений. 
2 Каждое уравнение записать в матричной развернутой и сокращен- 

ной форме. 
3 Запрограммировать каждое уравнение в тулбоксе Simulink програм- 

мы MATLAB. 
4 Получить переходной процесс для каждой модели. 
5 Оценить показатели качества переходного процесса. 
6 Получить обратное преобразование Лапласа. 
 
4.3 Содержание отчета 
 
1 Цель работы. 
2 Схемы исследованных систем, их передаточные функции с числовыми 

значениями параметров, экспериментально полученные графики и результаты 
аналитических расчетов. 

3 Ответы на контрольные вопросы. 
 
Контрольные вопросы и задания 
 
1 Дать определение многомерных систем. 
2 Дать определение канонической формы модели. 
3 Дать определение сопровождающей матрицы. 
4 Дать определение характеристического полинома. 
5 Дать определение системной матрицы. 
6 Как выполнить прямое и обратное преобразование Лапласа? 
 
 
5 Практическое задание № 4. Самонастраивающиеся 

(беспоисковые) системы 
 
Цель работы: ознакомление с основными видами беспоисковых систем; 

получение практических навыков по разработке и исследованию беспоисковой 
самонастраивающейся системы с инверсной эталонной моделью в обратной связи. 

 
5.1 Основные теоретические положения 
 
Беспоисковые системы представляют собой наиболее многочисленный 

класс самонастраивающихся систем. Основное их назначение заключается в под-
держании оптимальных или заданных динамических свойств адаптивных 
устройств при непредвиденных изменениях параметров объекта или входных 
воздействий. 
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На рисунке 20 приведена одна из возможных классификаций беспоисковых 
самонастраивающихся систем. В основу классификации положен ряд признаков, 
определяемых назначением, целью, динамическими и статическими особенно-
стями системы. 

 

 
 

Рисунок 20 – Классификация беспоисковых самонастраивающихся систем 
 
По функциональному назначению беспоисковые самонастраивающиеся си-

стемы разделены на системы стабилизации, следящие системы и системы про-
граммного регулирования. По существу, это связано с тем, что любая обычная 
система, которая принадлежит к одному из указанных трех типов, при опреде-
ленных условиях (неопределенность характеристик объекта) может проектиро-
ваться как самонастраивающаяся. Целевое назначение определяется критерием 
качества, положенным в основу работы системы. 

В самонастраивающихся системах может быть использован любой из при-
меняемых в теории регулирования критериев качества (устойчивость, точность, 
инвариантность и т. д.). В частности, в процессе самонастройки параметры регу-
лятора могут автоматически перестраиваться с целью обеспечения заданного за-
паса устойчивости при неконтролируемых изменениях параметров объекта. 

В соответствии с критерием инвариантности параметры регулятора настра-
иваются для непрерывного удовлетворения условиям инвариантности, которые 
могут нарушаться вследствие изменения характеристик объекта. 

По характеру используемой для самонастройки информации беспоисковые 
системы можно разделить на системы с настройкой по характеристикам объекта 
и по входному сигналу. Системы с самонастройкой по характеристикам объекта 
применяются в случаях, когда целью самонастройки является удовлетворение 
заданному критерию при изменении характеристик объекта. Системы с самона-
стройкой по входному сигналу используются в тех случаях, когда целью само-
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настройки является обеспечение максимальной точности при изменении харак-
теристик входного сигнала. 

В первом случае сначала определяются текущие динамические характери-
стики объекта, во втором случае – характеристики входного сигнала. 

По количеству настраиваемых параметров беспоисковые системы делятся 
на однопараметрические (одномерные) и многопараметрические (многомерные). 

Информация о динамических характеристиках объекта в самонастраиваю-
щихся системах получается в результате обработки входных и выходных сигналов 
объекта. При этом могут быть использованы сигналы, которые имеют место в ре-
жиме нормального функционирования системы, или же сигналы, которые возни-
кают в системе при возбуждении ее специальными пробными воздействиями. 

По способу преобразования и передачи сигналов беспоисковые самонастра-
ивающиеся системы делятся на непрерывные и дискретные. 

По способу формирования сигнала, который анализируется на первом этапе 
процесса самонастройки, выделяют системы с моделью и без модели. В системах 
без модели выходные координаты объекта непосредственно или же через 
устройство формирования показателя качества подаются в анализатор. В систе-
мах с моделью выходные координаты объекта предварительно сравниваются с 
выходными сигналами модели. При этом целью самонастройки является поддер-
жание динамических процессов в основном контуре системы достаточно близ-
кими к процессам, протекающим в модели. 

Для получения информации о характеристиках объекта в беспоисковых са-
монастраивающихся системах могут анализироваться как временные, так и ча-
стотные характеристики. 

Известны различные способы использования эталонных моделей в БСС. 
Рассмотрим некоторые структуры таких систем с эталонной моделью, которые 
теоретически могут обеспечить требуемое качество управления нестационар-
ными объектами: 

– системы с инверсной моделью в обратной связи (рисунок 21); 
– системы с эталонной моделью, включенной параллельно основному кон-

туру (рисунок 22); 
– системы с эталонной моделью в прямой цепи регулятора (рисунок 23); 

 – системы с эталонной моделью, включенной параллельно некоторым функ-
ционально необходимым элементам основного контура управления (рисунок 24). 
 

 
 

Рисунок 21 – Система с инверсной моделью в обратной связи  
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Рисунок 22 – Системы с эталонной моделью, включенной параллельно основному         

контуру 
 

 
 

Рисунок 23 – Система с эталонной моделью в прямой цепи регулятора 
 
 

 
 
Рисунок 24 – Система с эталонной моделью, включенной параллельно некоторым  

функционально необходимым элементам основного контура управления  

 
Все указанные системы характеризуются двухтемповыми движениями, при-

чем при соответствующем выборе параметров управляющей части с изменением 
переменных параметров объекта у них изменяются характеристики «быстрых» 
порционных движений. 

Исследование таких систем производится прямым модифицированным ме-
тодом «замороженных коэффициентов». 

Рассмотрим исследуемую систему (см. рисунок 24). 
Предположим, что передаточная функция прямой (разомкнутой) цепи си-

стемы имеет вид 
 

 1 2 3 0( ) ( ) ( ) ( ) ( )KW p KW p W p W p W p ,           (52) 

 
где 1( )W p , 2 ( )W p , 3( )W p  – передаточные функции функционально необходи-
мых элементов;  
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       0 ( )W p  – «замороженная» передаточная функция объекта с переменными па-
раметрами, 0 0( ) ( , )W p W p t ;  
       ( )мW p  – инверсная модель. 

Тогда передаточная функция замкнутой системы – с моделью: 
 

 
( )

1 ( ) ( )
вых

вх м

X KW p

X KW p W p



. (53) 

 
Из выражения (53) следует, что при K   

 

 
1

( )
вых

вх м

X

X W p
 .           (54) 

 
т. е. влияние объекта с переменными параметрами на показатели качества 
управления исключается. 

При проектировании БСС модель выбирается так, чтобы показатели каче-
ства систем управления удовлетворяли заданным требованиям. 

Но при K   мы вступаем в противоречие с устойчивостью анализируе-
мой системы. Устойчивость системы оценивается знаменателем передаточной 
функции замкнутой системы (53): 

 

 1 ( ) ( )мKW p W p .              (55) 

 

Поэтому, в реальных условиях значение K выбирается конечным из условий 
удовлетворения заданным требованиям качества. 

Перепишем выражение (53), домножив и разделив на WH(s): 

 

 
( ) ( )

(1 ( ) ( )) ( )
вых м

вх м м

X KW p W p

X KW p W p W p



.           (56) 

 

Условно систему управления можно представить в виде последовательно 
соединенной следящей системы с передаточной функцией 

 

 
( ) ( )

( )
1 ( ) ( )

м
c

м

KW p W p
W p

KW p W p



.          (57) 

 

Объект с переменными параметрами входит в ( )cW p . 
Выберем коэффициент передачи K из условия, что минимальное быстродей-
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ствие следящей системы будет хотя бы на порядок выше быстродействия инверс-
ной модели 1 ( )мW p . 

Предположим, что в выражении (52) 
 

1 1( )W p K , 2 ( ) 1W p  , 3 3 3( ) / ( )W p A B p , 0 0 0 0( , ) ( ) ( ) / ( , )W p t K t b t B p t . 

 
тогда в выражении для ( )cW p  знаменатель функции запишется в виде 

 
 1 3 0 3 0

3 0 1 0 0 3 0

1 ( ) ( ) / ( ) ( , ) ( )

[ ( ) ( ) ( ) ( )] ( ) / ( ) ( , ).
м

м

K A KK t b t B p B p t W p

B p B p K KK t b t W p B p B p t

 

 
  (58) 

Очевидно, что в (58) полином 3 0( ) ( , )B p B p t  имеет степень n – порядок урав-
нения объекта. 

Технически задача синтеза системы решается проще. 
 1 Выбирается модель, описываемая полиномом первой или второй степени, 
так, чтобы инверсная модель в основном удовлетворяла требованиям качества. 
 2 Вводятся дополнительные корректирующие устройства, охватывающие 
функционально необходимые элементы регулятора, для обеспечения устойчиво-
сти ( )cW p . 

Из указанных соображений структура системы будет представлена в виде, 
показанном на рисунке 25. 

 
 

 
 

Рисунок 25 – Расчетная структурная схема 
 

Приняты следующие обозначения: 

 

2 2 2( ) ( ) / ( )k k kW p A p B p ,  3 3 3( ) ( ) / ( )k k kW p A p B p ,  1( ) 1мW p C p  .  
 
Передаточная функция замкнутой системы имеет вид 
 

 

1 3 1

3 0 2 3 3

( ) ( ) ( , ) / [1 ( )

( ) ( , ) ( ) ( ) ( )]1 / ( ).

вых
м o м

вх

k k м

X
W p K KW p W p t W p K K

X

W p W p t KW p KW p W p W p

  

  
 

(59) 
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Из (59) следует, что устойчивость системы (59) можно исследовать с помо-
щью знаменателя передаточной функции замкнутой системы, приравняв  
его нулю: 

 

1 3 0 2 3 31 ( ) ( ) ( , ) ( ) ( ) ( ) 0м k kW p K KW p W p t KW p KW p W p    .             (60) 
 
Выбором корректирующих устройств можно обеспечить низкую чувстви-

тельность системы к переменным параметрам объекта. 
Это реализуется за счет расширения полосы пропускания частот, но это при-

водит к уменьшению помехозащищенности САУ. 
 
5.2 Порядок выполнения работы 
 
Структурная схема системы с инверсной моделью представлена на рисунке 26. 
 

 
 

Рисунок 26 – Структурная схема исследуемой системы с инверсной моделью 
 
Исходные данные для моделирования, не указанные на структурной схеме, 

имеют следующие значения: 1 2000K  ; K2 = 1; Kk1 = 0,0012; Т1 = 0,2; T2 = 0,005; 
Tk1 = 0,0001; Т3 = 0,1. 

Варианты значений K(t) приведены в таблице 3. 
Показатели качества управления приведены в таблице 4. 
В соответствии с указанным преподавателем вариантом построить струк-

турную схему системы, приведенную на рисунке 26, в тулбоксе Simulink про-
граммы MATLAB. Запрограммировать модель и настроить эксперимент. Прове-
сти моделирование переходного процесса. 

С помощью полученного переходного процесса определить: 
– pt  – время регулирования, с; 

–  – перерегулирование, %; 
– стат  – величина статической ошибки. 
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Полученные значения не должны превышать параметры для соответствую-
щего варианта (см. таблицу 4). 

 
Таблица 3 – Исходные данные значений ( )K t  
 

Вариант ( )K t  Вариант ( )K t  

1 0,1 11 2 
2 0,2 12 3 
3 0,3 13 4 
4 0,4 14 5 
5 0,5 15 6 
6 0,6 16 7 
7 0,7 17 8 
8 0,8 18 9 

9 0,9 19 10 

10 1 20 11 

 
Таблица 4 – Показатели качества управления 
 

Вариант pt , c  , % стат  

1 0,280 5 0 

2 0,285 4,9 0 

3 0,290 4,8 0 

4 0,292 4,7 0 

5 0,295 4,6 0 

6 0,300 4,5 0 

7 0,305 4,4 0 

8 0,310 4,3 0 

9 0,315 4,2 0 

10 0,320 4,1 0 

11 0,325 4,0 0 

12 0,330 3,9 0 

13 0,335 3,8 0 

14 0,340 3,7 0 

15 0,345 3,6 0 

16 0,350 3,5 0 

17 0,355 3,4 0 

18 0,360 3,3 0 

19 0,365 3,2 0 

20 0,370 3,1 0 
  

  



46 

 
 

Оценка работоспособности системы при наличии помех. 
Пусть на входе системы действует помеха. Необходимо оценить работоспо-

собность системы при ее наличии с учетом нелинейности в виде  
«насыщения» в приводе. 

Пусть  
 

 .max .( ) ( ) ( )вых вх вх помX t X t X t  , (61) 
 

где .max ( )вхX t  – полезный сигнал;  
      . ( )вх помX t  – помеха, . .max( ) sinвх пом пом пX t X t  . 

Значения .maxпомX и п  заданы в таблице 5. 
 

Таблица 5 – Исходные данные для потерь 
 

Вариант .maxпомX  п  2.maxпомX  

1 0,050 2000 1000 

2 0,055 1950 1050 

3 0,060 1900 1100 

4 0,065 1850 1150 

5 0,070 1800 1200 

6 0,075 1750 1250 

7 0,080 1700 1300 

8 0,085 1650 1350 

9 0,090 1600 1400 

10 0,095 1550 1450 

11 0,100 1500 1500 

12 0,150 1450 1550 

13 0,200 1400 1600 

14 0,250 1350 1650 

15 0,300 1300 1700 

16 0,350 1250 1750 

17 0,400 1200 1800 

18 0,450 1150 1850 

19 0,500 1100 1900 

20 0,550 1050 1950 

 
Приближенно на вход привода эта помеха будет поступать с коэффициен-

том передачи 
 

1 / 2000пр вхK X X  . 
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Тогда 
 

 1 .maxпр помX К X . (62) 
 
Если привод входит в насыщение при .maxпр прX X , то рассматриваемая си-

стема будет практически неработоспособна. 
 
5.3 Содержание отчета 
 
Отчет по лабораторной работе должен содержать: 
– уравнения адаптивной системы с инверсной моделью; 
– исходные данные для моделирования; 
– структурную схему системы; 
– исходную модель системы; 
– графики переходных процессов; 
– расчеты по оценке работоспособности системы; 
– выводы по работе. 
 
Контрольные вопросы и задания 
 
1Что такое беспоисковые системы? 
2 Какие есть разновидности беспоисковых систем? 
3 Приведите классификацию беспоисковых систем по функциональ- 

ному признаку. 
4 Приведите классификацию беспоисковых систем по целевому назначению. 
5 Приведите классификацию беспоисковых систем по источнику информа-

ции для самонастройки. 
6 Приведите классификацию беспоисковых систем по числу настраиваемых 

параметров. 
7 Приведите классификацию беспоисковых систем по режиму получения 

информации. 
8 Приведите классификацию беспоисковых систем по способу преобразо-

вания и передачи данных. 
9 Приведите классификацию беспоисковых систем по способу формирова-

ния анализируемого сигнала. 
  



48 

 
 

Список литературы 
  
1 Ким, Д. П. Теория автоматического управления. Многомерные, нелиней-

ные, оптимальные и адаптивные системы: учебник и практикум для акаде-
мического бакалавриата / Д. П. Ким. – 3-е изд., испр. и доп. – Москва: Юрайт, 
2017. – 441 с.  

2 Иванов, А. А. Автоматизация технологических процессов и производств: 
учебное пособие / А. А. Иванов. – 2-е изд., испр. и доп. – Москва: ФОРУМ; 
ИНФРА-М, 2021. – 224 с. 

3 Мирошник, И. В. Теория автоматического управления. Нелинейные и 
оптимальные системы: учебное пособие / И. В. Мирошник. – Санкт-Петербург, 
2005. – 336 с.  

4 Подураев, Ю. В. Мехатроника: основы, методы, применение: учебное 
пособие для вузов / Ю. В. Подураев. – 2-е изд., стер. – Москва: Машиностроение, 
2007. – 256 с.  

5 Александровский, Н. М. Адаптивные системы автоматического управ-
ления сложными технологическими процессами / Н. М. Александровский. – 
Москва: Энергия, 1973. – 272 с.  

6 Ким, Д. П. Теория автоматического управления. Многомерные, нелиней-
ные, оптимальные и адаптивные системы. Задачник: учебное пособие для 
академического бакалавриата / Д. П. Ким. – 2-е изд., испр. и доп. – Москва: 
Юрайт, 2017. – 331 с.  

7 Нос, О. В. Теория автоматического управления. Теория управления осо-
быми линейными и нелинейными непрерывными системами: учебное пособие / 
О. В. Нос. – Новосибирск: НГТУ, 2019. – 166 с.  

 


