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Авторское резюме 

 
Состояние вопроса: Большинство известных подходов к построению адаптивных систем управления 
ориентированы на случаи, когда порядок неопределенного объекта управления известен и не меняется c течением 
времени. Лишь параметры неопределенного объекта управления принимают в некоторые моменты новые значения 
и затем остаются постоянными в течение некоторого интервала времени. Однако на практике часто встречаются 
неопределенные объекты управления, порядок которых также изменяется при изменении параметров. Для 
управления такими объектами применяются адаптивные системы управления с идентификацией. В то же время 
известные методы идентификации также ориентированы в основном на случай известных порядков 
неопределенного объекта управления. Корме того, адаптивные системы управления с идентификацией нуждаются 
в аналитических методах синтеза систем управления. В связи с этим актуальной является разработка 
алгоритмического обеспечения адаптивных систем управления с идентификацией, которое включало бы 
аналитические методы идентификации, а также методы синтеза систем управления, ориентированные на 
реализацию современными производственными контроллерами.  
Материалы и методы: Для решения задачи применен аналитический метод идентификации, использующий 
марковские параметры дискретно-подобного объекта, соответствующего непрерывному неопределенному 
объекту управления, и метод аналитического синтеза систем с управлением по выходу и воздействиям. В 
качестве пробных воздействий при идентификации используются ступенчатые воздействия небольшой 
интенсивности. 
Результаты: Разработано эффективное алгоритмическое обеспечение адаптивных систем с идентификацией, 
предназначенное для систем управления непрерывными неопределенными многоканальными техническими 
объектами с априори неизвестным порядком и параметрами.  
Выводы: Предложенное алгоритмическое обеспечение позволяет осуществлять эффективное управление 
многоканальными неопределенными объектами управления с помощью производственных контроллеров. 
Полученные результаты могут применяться в энергетической, космической, авиационной промышленности, 
робототехнике и приборостроении. 

 
Ключевые слова: неопределенный объект, адаптивная система управления, марковские параметры, алгоритм 
идентификации, производственный контроллер. 
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Abstract 
 

Background: Most of the known approaches to construction of adaptive control systems focus on cases when the order 
of the uncertain plant (UP) is known and does not change over time. Only the UP parameters change at some moments 
and then remain constant for a certain interval of time. However, in practice such parameter change also alters the order 
of some UPs. Such plants are controlled by adaptive control systems with identification (AdCSI). However, the known 
identification methods are also mainly developed for the case of the known UP order. Besides, AdCSI require analytical 
methods of control system design. Therefore, a relevant problem now is to work out AdCSI algorithms which would con-
tain analytical methods of identification not requiring a priori information about the UP order and control system design 
methods that could be implemented by modern industrial controllers. 
Materials and methods: In this work, we applied the analytical method of identification using Markov parameters of the 
discrete-like plant, corresponding to the continuous UP, and the method of analytical design of output and impact control 
systems. Small intensity step functions were used as the trial control actions. 
Results: Effective algorithms of adaptive systems with identification have been developed for control systems of conti-
nuous uncertain multichannel technical plants with a priori unknown order and parameters. 
Conclusions: The proposed algorithms allow us to effectively control multichannel uncertain plants through industrial 
controllers. The obtained results can be used in power, space, aviation industries, robotics and instrument manufac-
turing. 
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В большинстве современных методов 

синтеза систем автоматического управления 
техническими объектами предполагается, что 
математическая модель объектов является 
известной [1, 2, 3, 4]. Однако во многих случаях 
априорное определение модели является не-
возможным, достаточно сложным, или модель 
изменяется в процессе функционирования 
объекта [5, 6, 7]. Для решения задачи управле-
ния в этих случаях применяют адаптивные 
системы или системы с настройкой парамет-
ров регуляторов  [5, 8, 9]. В тех случаях, когда 
априори неизвестными являются не только 
параметры объекта, но и его порядок, наибо-
лее эффективными представляются адаптив-
ные системы с идентификацией или самоорга-
низующиеся системы [5, 9, 10]. А.А. Красов-
ским предложена концепция самоорганизую-
щегося оптимального регулятора с экстрапо-
ляцией (СОРЭ), содержащего некоторое число 
пробных объектов различных порядков [9]. 
СОРЭ придает системам управления некото-
рые черты искусственного интеллекта, но его 
реализация является достаточно сложной.   

Решение задачи управления неопреде-
ленными объектами, как правило, требует об-
работки в реальном времени большого объема 
информации, что обусловливает применение 
цифровых средств управления – микрокон-
троллеров. В связи с этим возникает проблема 
разработки специального алгоритмического и 
математического обеспечения адаптивных 
систем управления с идентификацией (АдСУИ) 
[9, 10, 11]. 

В [12] были получены аналитические со-
отношения и предложен метод идентификации 
непрерывных неопределенных объектов 
управления (НОУ) на основе марковских пара-
метров. Так как марковские параметры явля-
ются системными инвариантами [13], то ре-
зультаты этого марковского метода идентифи-

кации (ММИ) отличаются высокой достоверно-
стью. Кроме того, марковские параметры так 
называемого дискретно-подобного объекта 
(ДПО), соответствующего непрерывному объ-
екту, достаточно просто вычисляются по дис-
кретным значениям реакции объекта на сту-
пенчатые воздействия [12]. Это свойство мар-
ковских параметров позволяет реализовать в 
автоматическом режиме соответствующий ал-
горитм идентификации в реальном времени.  

Далее на основе указанного ММИ и мето-
да аналитического синтеза систем с управле-
нием по выходу и воздействиям (АССУВВ)  
[4, 13] разрабатывается алгоритмическое 
обеспечение адаптивных систем управления с 
идентификацией неопределенными многока-
нальными объектами. При этом предполагает-
ся, что производственный контроллер, реали-
зующий данное алгоритмическое обеспечение, 
обладает достаточно высоким быстродействи-
ем. Необходимые аналитические соотноше-
ния, полученные в [4, 13], приводятся ниже без 
вывода.  

Постановка задачи. Предположим, не-
определенный многоканальный объект управ-
ления (НОУ) описывается уравнениями: 

1 1, ,Tx Ax bu b f y c x u f                      (1) 

где x – вектор состояния размерности n; u – 
управление; f – возмущение; y – выходная пе-
ременная объекта; A, b, b1, c – числовые мат-
рица и векторы соответствующих размерно-
стей; , 1 – числа [1, 5, 12]. При этом как поря-
док объекта, так и параметры его модели (1) 
заранее неизвестны и могут претерпевать 
скачкообразные изменения, оставаясь затем 
неизменными в течение достаточно длитель-
ного интервала времени. При всех возможных 
изменениях порядок НОУ (1) не превышает 
заранее известного значения nmax, а сам  
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объект является полным [4]. Управляемая пе-
ременная y = y(t) доступна измерению.  

Поставим задачу разработки алгоритми-
ческого обеспечения АдСУИ многоканального 
НОУ (1). Искомое обеспечение должно вклю-
чать: во-первых, аналитический алгоритм 
идентификации неопределенного объекта по 
результатам измерения его реакции на проб-
ные воздействия; во-вторых, алгоритм анали-
тического синтеза закона управления по най-
денной модели объекта. Этот закон управле-
ния должен быть физически реализуемым и 
обеспечивать заданные порядки астатизма к 
задающему и возмущающему воздействиям, а 
также прямые показатели качества не хуже 
заданных [4, 13]. Предполагается также, что 
подача ступенчатых пробных воздействий не-
большой интенсивности на НОУ допустима. 

Перейдем к решению поставленной зада-
чи на основе результатов, полученных в [4, 12, 
13, 14]. Алгоритм, реализующий марковский 
метод идентификации, далее для краткости 
называется марковским алгоритмом иденти-
фикации (МАИ).  

Марковский алгоритм идентификации. 
Исходные данные алгоритма: допустимое 
пробное воздействие u = u01(t); nmax – макси-
мально возможный порядок; q – число каналов 
«вход–выход» идентифицируемого НОУ; tm – 
длительность интервала фиксации реакции 
объекта на пробное воздействие. Величины u0 
и tm выбираются эмпирически, но так, чтобы 
переменные НОУ изменялись в области его 
линейности, а величина tm превышала на  
25–30 % длительность затухающего переходно-
го процесса, вызванного допустимым пробным 
воздействием. Величины: T0 = (0,70,8)tm/N;  
N = 2nmax + 2; 0 = 0,01;  целое число   [210]. 

МАИ включает следующие шаги: 
Шаг 1и. На вход -го канала «вход-

выход» ( = 1) объекта, находящегося в со-
стоянии равновесия, подается пробное воз-
действие u = u01(t) и фиксируется N+1 отсче-
тов отклонений управляемой переменной  

yk = y(kT0), 0, vk N  этого канала.  

Шаг 2и. Вычисляются значения марков-
ских параметров i дискретно-подобного объ-
екта (ДПО), соответствующего -му каналу 
НОУ (1), по формулам:   

1
0

0
0 0 0
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i j
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                       (2) 

Шаг 3и. Вычисляется оценка n̂  порядка n 
-го канала НОУ по формулам: 
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Шаг 4и. Вычисляются оценки ˆ i  коэф-

фициентов i  полинома знаменателя переда-

точной функции (ПФ) -го канала ДПО:  
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                   (5) 

где коэффициенты i  при всех 0, 1, 2   оп-

ределяются решением системы  
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 (6) 

Если полученное значение модуля оценки 

  ˆ 00ˆ n , то ДПО при 0T T  является кор-

ректным, т.е. имеется возможность идентифи-
цировать -й канал НОУ при этом значении T. 
В этом случае выполняется переход к шагу 5и. 
В противном случае путем повторения шагов 
1и – 4и находится такое меньшее значение 

1 /j jT T T    , j = 1, 2, …,  при котором вы-

полняется условие ˆ 0,0ˆ n   .   

Шаг 5и. Вычисляются оценки ˆ
i  коэффи-

циентов i  полинома числителя ПФ -го кана-

ла ДПО по формулам 
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Шаг 6и. Записывается ПФ: 
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Шаг 7и. К оценке ˆ ( )W z  (9) применяется 
1

TZ -преобразование: 

 1 ( )ˆ( ) ( )
( )yu T

B p
W p Z W z

A p
  .                            (10) 

Преобразование (10) удобно осуществ-
лять, например, с помощью функции d2c с 
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расширением «'zoh'» пакета  MATLAB  
[13, с. 61]. Приведенные соотношения (2)–(10) 
и шаги 1и–7и, 9и составляют МАИ одномерных 
(q =1) полных объектов управления. При иден-
тификации таких объектов здесь полагается 

deg ( )n A p  и выполняется переход на шаг 9и. 

Если же объект имеет несколько (q >1) 
каналов «вход–выход», то шаги 1и–7и приме-

няются к каждому -му каналу 2, q  . При 

этом по (10) определяются передаточные 

функции , ( ) ( ) / ( )yuW p B p A p     , а затем вы-

полняется шаг 8и.  
Шаг 8и. Характеристический полином 

идентифицируемого объекта и его порядок оп-
ределяются по формулам:  

1,
( ) НОК{ ( )}, deg ( ),

q
A p A p n A p


                 (11)  

где НОК – наименьшее общее кратное; ( )A p  – 

знаменатель полученной по (10) ПФ -го кана-
ла НОУ.  

Окончательно ПФ каналов многоканаль-
ного объекта определяются выражениями 

, ( ) ( ) / ( ), 1, ,yuW p B p A p q                   (12) 

а их числители – равенствами:  

( ) ( ) ( ), ( ) ( ) / ( ).B p B p Q p Q p A p A p           (13) 

Шаг 9и. Выход. 
Отметим, что изложенный вариант МАИ 

несколько отличается от приведенного в [12]. В 
частности, здесь выбор периода дискретиза-
ции реакции объекта на пробные воздействия 
осуществляется в общем случае итерацион-
ным методом, что упрощает реализацию МАИ 
в автоматическом режиме. Необходимость вы-
бора периода дискретизации обусловлена тем, 
что при слишком большом периоде дискретно-
подобный объект, соответствующий иденти-
фицируемому непрерывному объекту, может 
оказаться некорректным. В этом случае ре-
зультат работы алгоритма не будет корректно 
описывать идентифицируемый объект. 

Рассмотрим алгоритм аналитического 
синтеза адаптивного устройства управления 
(АдУУ) неопределенным объектом (1), предпо-
лагая, что его уравнение «вход–выход» полу-
чено с помощью МАИ и имеет вид 

1( ) ( ) ( ) .A p y B p u B p f                      (14)  

Здесь степени и коэффициенты полино-
мов А(р), В(р) и В1(р) известны, причем полином 
А(р) нормируется по коэффициенту при стар-
шей степени р. Кроме того, будем считать, что в 
память контроллера, реализующего алгоритм 
синтеза АдУУ и закон адаптивного управления, 
внесены таблицы стандартных нормированных 
передаточных функций (СНПФ), приведенные, 
например, в [4, с. 344–346].   

Требования к системе. Допустим, адап-
тивная система управления (АдСУИ) объектом 
управления (ОУ) (14) должна иметь: астатизм 

порядка g
  к задающему воздействию g = g(t) 

и астатизм порядка f
  к возмущению f = f(t); 

время регулирования не более pt
 с; перерегу-

лирование не более  %; степень устойчиво-

сти не менее сис
 . АдУУ физически реализуе-

мо, если его относительный порядок yy yy
   , 

где yy
  – заданное значение yy  [4]. 

Для большей ясности изложения примем 
предположение, что корни полинома В(р) из 
уравнения (14) при всех значениях порядка и 
параметров НОУ (1) удовлетворяют условию  

сисRe , 1, ,B
ip i m                      (15) 

где сис
 – требуемая степень устойчивости 

синтезируемой АдСУИ; deg ( )m B p .  

Аналитический, но несколько более 
сложный алгоритм синтеза УУ при не выпол-
нении условия (15) приведен в [4, с. 177–181]. 

Алгоритм аналитического синтеза АдУУ 
включает следующие шаги: 

Шаг 1с. Определяется величина 

 1max ; ; 0g A f Bv v n v n    , где 1иA Bn n – 

числа корней, равных нулю и не зависящих от 
параметров ОУ (14), полиномов А(р) и В1(р). 

Шаг 2с. Если корни полиномов А(р) и 
( )B p  сильно отличаются друг от друга, то про-

водится редукция объекта (14) [15]. Для этого 
их множители, соответствующие наименьшим 
значениям постоянных времени Тi , таким, что 

p /(50 100)iT t  , исключаются из полиномов 

А(р) и ( )B p . Далее полиномы А(р) и В(р) пред-

ставляются в виде ( ) ( ) ( )A p A p A p  , 

( ) ( )mB p B p  , где ( )A p  и ( )B p – полино-

мы, корни которых совпадают со всеми корня-
ми полиномов А(р) и В(р), удовлетворяющими 
условию (15), соответственно; полином ( )A p  

включает остальные корни полинома А(р). 
Вводятся обозначения: deg ( )n A p , 

deg ( )n A p  ,  deg ( )n A p  , deg ( )m B p .  

Шаг 3с. Вычисляются степени:  

1, 1,

1.

r n m l n

n n m







        

        




          (16) 

Шаг 4с. По значениям g
 , табn    и  % 

из памяти контроллера выбираются соответст-

вующие коэффициенты i , 0,i   , СНПФ и 
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величина p,табt с, а затем вычисляются коэф-

фициенты:  

0 p,таб p 0 0/ ( ), , , 0,i
i it t i          

      (17) 

где 0  – малая величина с, обеспечивающая 

некоторый запас по времени регулирования. 
Шаг 5с. Вычисляются коэффициенты по-

линома 

0 1( ) ( ) ...v n
nA p p A p p p        


 ,           (18) 

где 1n  , n v n  , и составляется сле-

дующая система алгебраических уравнений:  

0 00

1 01 0

01

0

1 0

1

0 0 0

0 0

0 0 0

0 0

0 0 0

0 0 0 0

0 0 0 0

m

m

n l

n

n r





      
             
     
            
          

    
          







 

 

 

  

  

 

   

 

.    (19) 

Отметим, что матрица системы (19) имеет 

( 1l  ) столбцов, составленных из коэффици-
ента m , и ( 1r  ) столбцов, составленных из 

коэффициентов полинома ( )A p  (18).   

Шаг 6с. По результатам решения систе-
мы (19) составляются полиномы  

1
0 1 1( ) ,r r

r rR p p p p
         
 

   

1
0 1 1

( ) ,l l
l l

L p p p p
        

 
 

   

а затем вычисляются полиномы 

11
1 01

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

( ) ( )( ).g

g

v

v
m v

R p p R p B p L p A p L p

Q p A p p p




 


 

 

       

 


    (20) 

Шаг 7с.  Вычисляются корни D
ip

, 1,i   , 

полинома 1
0 1 1( )D p p p p 

       
 


   и 

выбирается период дискретизации управления 

max/(3 5)uT     , где 

 max ,в ,кmax , Im ,D D
i i

i
p p 
 

                    (21) 

а ,в ,киD D
i ip p
 

– вещественные и комплексные 

части корней полинома ( )D p . Далее ПФ 

( ) ( ) / ( )rW p Q p R p  и ( ) ( ) / ( )lW p L p R p  под-

вергаются при T = Tu преобразованию:  

( )1
( ) , , ,i

i T
W pz

W z Z i r l
z p

 
  

 
               (22) 

где TZ – преобразование, которое каждому 

изображению по Лапласу ставит в соответст-
вие z-изображение [16, с. 211]. Преобразова-
ние (22) удобно выполнять с помощью функ-
ции «c2d» пакета MATLAB. В результате полу-

чаются ПФ ( ) / ( )Q z R z  и ( ) / ( )L z R z . На  основе 

этих функций формируются полиномы 

( ) , ( ), ( )R z Q z L z  степеней , ,r q l . 

Шаг 8с. Отметим, что если полином R(p) 
имеет множитель pv, т.е. R(p) = pvR1(p), то ко-

эффициенты полинома ( )R z  уточняются та-

ким образом, чтобы он имел вид 

  1( ) ( 1) ( )vR z z R z . В целях формирования 

спектральной модели внешних воздействий 
[14] уравнения АдУУ реализуются в виде  

( 1) ( ) ( )vz u z w z  , 

1 ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )R z w z Q z z L z y zε 


,              (23) 

где ( ) ( ) ( )L z L z Q z 


; w – вспомогательная пе-

ременная;  = g – y.  
Искомый алгоритм АдУУ формируется в 

результате перехода в уравнениях (23) к ори-
гиналам uk, wk, k и yk. 

Таким образом, в результате последова-
тельного применения алгоритмов марковской 
идентификации и аналитического синтеза в 
адаптивном регуляторе автоматически форми-
руется алгоритм (23) вычисления текущих зна-
чений управляющего воздействия uk, соответ-
ствующий новым значениям порядка и пара-
метров неопределенного объекта (1). Этот ал-
горитм запускается каждый раз при включении 
адаптивной системы или при существенном 
изменении порядка и параметров НОУ (1), 
признаком чего является резкое увеличение 
отклонения системы  в процессе ее функцио-
нирования. 

Чтобы оценить эффективность предло-
женного математического обеспечения адап-
тивных систем управления с идентификацией, 
синтезируем с его помощью адаптивную сис-
тему управления объектом с известной моде-
лью. Естественно, при работе алгоритмов 
идентификации и синтеза АдСУИ эта модель 
не используется. Она приводится ниже лишь 
для оценки результатов работы МАИ.  

 Пример. Допустим в результате изуче-
ния некоторого объекта (1) установлено, что 
его порядок не более 4, он имеет два входа: u1 
по u и u2 по f. Допустимые пробные управления 
по обоим каналам не должны вызывать откло-
нений переменной y, значения модулей кото-
рых больше 10. Для данного объекта найти 
алгоритм АдУУ системы управления с иденти-
фикацией, при котором замкнутая система 
имеет второй порядок астатизма к задающему 
воздействию и первый – к возмущению. Пере-
регулирование не превышает 10 %, а время 



 «Вестник ИГЭУ»       Вып. 3     2018 г. 

 
 ФГБОУВО «Ивановский государственный энергетический университет имени В.И. Ленина» 

52 

регулирования не более 2,5 с. Кроме перемен-
ной y, измеряется отклонение , а допустимый 

относительный порядок АдУУ =1yy
 . 

Решение. Путем подачи на указанный 
объект ступенчатых воздействий устанавлива-
ется, что допустимыми пробными воздейст-
виями при 13mt  с являются 1 2 3 1( )u u t   . 

В данном случае очевидно, что max 4n  , q = 2 

и по формуле max2 2N n    получается 

10N  . Период 0T  принимается равным 1 с.  

Шаг 1и. В результате подачи каждого из 
указанных пробных воздействий на НОУ (1) по 
несколько раз и усреднения получаются зна-
чения отклонений 1 0 1( , )ky y kT u  и 

2 0 2( , )ky y kT u  его выходной переменной 

( )y t , приведенные в табл. 1.  
 

Таблица 1. Переменные и марковские параметры 

k y1k 1k y2k 2k 

0 0 0 4,20 1,40 

1 0,202 0,067 5,209 0,336 

2 0,378 0,059 5,809 0,200 

3 0,655 0,092 6,409 0,200 

4 1,053 0,133 7,009 0,200 

5 1,599 0,182 7,609 0,200 

6 2,326 0,243 8,209 0,200 

7 3,276 0,316 8,809 0,200 

8 4,495 0,407 9,409 0,200 

9 6,045 0,517 10,21 0,200 

10 7,999 0,651 10,61 0,200 

 
Шаг 2и. По формулам (2), находятся зна-

чения марковских параметров, также приве-
денные в табл. 1.  

Шаги 3и, 4и. По данным канала 1u y  и 

соотношениям (4) и (3) находится оценка 

1ˆ 3n  , а затем по соотношениям (5), (6) при 

1ˆ 3n   и 0, 1, 2   вычисляется вектор 

10
3ˆ [ 3,4072 10 1,2214 2,2214]a     . Так как 

значение 10
30ˆ 3,4072 10a    значительно 

меньше допустимого значения 0 0,01  , то 

ДПО, соответствующий идентифицируемому 
объекту при 1T  c, является некорректным. 
Отметим, что данный вывод делается при не-
известной модели объекта. 

Поскольку условие 30 0â    не выпол-

няется, то в соответствии с шагом 4и алгорит-
ма идентификации находится (в данном слу-
чае при 10  ) новый период дискретизации  

Т = 0,1 с и снова выполняются шаги 1и, 2и ал-
горитма при u1 = 15, а u2 = 0,5. Новые значения 

пробных воздействий u1, u2 приняты в связи с 
уменьшением периода дискретизации. Значе-
ния отклонений выхода идентифицируемого 
объекта при Т = 0,1 с и марковских параметров 
нового ДПО приведены в табл. 2. 

Снова выполняются шаги 3и, 4и МАИ: по 
данным канала 1u y , т.е. по формулам (4), 

находятся значения detM  , а по формуле (3) – 

оценка 1ˆ 3n  . Далее путем решения системы 

(6) при 1ˆ 3n   и 0, 1, 2   находятся векторы 

 , а по формуле (5) – усредненный вектор 

3ˆ [ 0,113 1,224 2,131]a    . Так как 

30 0ˆ 0,113    , то выполняется переход к 

шагам 5и и 6и алгоритма. 
 
Таблица 2. Переменные и марковские параметры 

k y1k 100 1k y2k 2k 

0 0 0 0,70 1,40 

1 0,505 3,363 0,771 0,141 

2 0,592 0,582 0,787 0,033 

3 0,636 0,295 0,798 0,022 

4 0,679 0,284 0,808 0,020 

5 0,724 0,182 0,818 0,020 

6 0,773 0,243 0,828 0,020 

7 0,826 0,316 0,838 0,020 

8 0,883 0,407 0,848 0,020 

9 0,944 0,517 0,858 0,020 

10 1,008 0,651 0,868 0,020 

 
Шаги 5и, 6и. По формулам (8) и (7) при  

 = 1 вычисляются коэффициенты 

10
ˆ 0,0324  , 11

ˆ 0,0658   , 12
ˆ 0,0336  , 

13
ˆ 0,0   и с учетом ˆ 3 1n     по (9) фор-

мируется оценка ПФ ˆ ( )W z  канала 1u y : 

2

1 3 2

0,0336 0,0658 0,0324ˆ ( )
2,131 1,244 0,113

z z
W z

z z z

 


  
. 

Шаг 7и. К оценке 1
ˆ ( )W z  применяется 

функция «d2c» из MATLAB с расширением 
«'zoh'» при Т = 0,1 с. Для наглядности приве-
дем соответствующие команды: 
bz1 = [0.0336 -0.0658 0.0324];  
dz1 = [1 –2.131 1.244 -0.113];  
sysd11= tf(bz1, dz1, 0.1);  
sysc1 = d2c(sysd1,'zoh')    Enter 

В результате получается оценка переда-
точной функции Wyu(p): 

2

3 2 10

0,8 0,3 0,4ˆ ( )
21,8 4,4 3,54 10

yu
p p

W p
p p p 

 


   
,     (24) 

так как u1 = u. 
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Далее выполняются пункты 3и–7и по дан-
ным второго канала, приведенным в табл. 2, 
т.е. при  = 2, Т = 0,1 с. Так как u2 = f, то в ре-

зультате  находится оценка ПФ ˆ ( )y fW p : 

2

2 13

1,4 34 4,4ˆ ( )
22 3,908 10

y f
p p

W p
p p 

 


  
.              (25) 

Шаг 8и. По формулам (11) и знаменате-
лям ПФ (24), (25), где 0ˆ 0  , находятся поли-

ном (11) 3 2( ) 21,8 4,4A p p p p    и порядок 

объекта n = 3, а по формуле (13) – полином  
Q2(p) = p – 0,2. 

Для оценки эффективности марковского 
метода идентификации, приведем действи-
тельные передаточные функции идентифици-
руемого объекта: 

2

3 2

0,8 0,3 0,4
( ) ;

21,8 4,4
yu

p p
W p

p p p

 


 
 

2

3 2

(1,4 34 4,4)( 0,2)ˆ ( ) .
21,8 4,4

y f
p p p

W p
p p p

  


 
 

Сравнивая приведенные ПФ с ПФ (24), 
(25), нетрудно заключить, что марковский ал-
горитм идентификации является достаточно 
точным. Однако при этом необходимо выпол-
нять достаточно большой объем вычислений, 
особенно в случае объектов с несколькими 
каналами «вход–выход». С другой стороны, 
шаги алгоритма идентификации со второго по 
седьмой для каждого канала могут выполнять-
ся параллельно, что позволяет применять вы-
числительные средства, ориентированные на 
реализацию параллельных вычислений.  

Синтез АдУУ. Приведенный выше алго-
ритм синтеза применяется к полученным выше 
числителям передаточных функций – полино-

мам 3 2
1( ) 1,4 33,72 2,4 0,88B p p p p    , 

2( ) 0,8( 0,375 0,5 )B p p p    и полиному 
3 2( ) 21,8 4,4 ( 22)( 0,2)A p p p p p p p      , причем 

Re 0,1875B
ip   , 1, 2i  . Требования к систе-

ме управления следующие: 2gv  , 1gv  , 

2,5cpt
  , 10%p

  , *
сис 0,15  ; 1УУ

   при 

измеряемых  и y. 
Шаг 1с. В данном случае nA = 1, а nB1 = 0, 

поэтому  max 2 1, 1 0, 0 1v     . 

Шаг 2с. Корень  p1 = –22 полинома A(p) 
по модулю значительно больше других, поэто-
му все найденные полиномы делятся на 

1 22p  . В результате полиномы принимают 

вид: 

1( ) ( 1)( 0,2)A p T p p p   ; 

2( ) 0,4( 0,375 0,5) /11B p p p   ; 

3 2
1( ) (0,7 16,86 1,2 0,44) /11B p p p p    , 

где 1 0,04546 cT  . Постоянная времени 

1 2,5 cpT t  , поэтому множитель 1( 1)T p   

опускается [15], т.е. принимается, что 

( ) ( 0,2)A p p p  . Тогда с учетом *
сис 0,15   

( ) 1A p  , ( ) ( 0,2)A p p p   , 

2( ) 0,375 0,5B p p p    , 2 0,4 /11m    , 

при этом n = m = 2, 0n  ,  2n  .  

Шаг 3с. По формулам (16) вычисляются 

степени: 2 1 2 1 0r      , 2 1 1 2l     , 

2 1 1 2 2 1 3        . 

Шаг 4с. По значениям 2g
  , таб 3n     

и 10  % из памяти контроллера выбирают-
ся коэффициенты 0 1  , 1 6,35  , 2 5,1  , 

3 1   и величина p,таб 7,0t  с, а затем по 

формулам (17) при 0 0,5  с и 2,5pt
  с вы-

числяются величина 0 7 / 2 3,5    и коэффи-

циенты 0
3 3 0 1     , 2 2 0 17,9     , 

2
1 1 0 77,8     , 3

0 0 0 43     . 

Шаг 5с. По (18) вычисляются коэффици-

енты полинома 3 2( ) ( ) 0,2A p pA p p p   , т.е. 

0 1 0    , 2 0,2   , 3 1  , и его степень 

3n  . По выражению (19) формируется сис-
тема алгебраических уравнений: 

0

1

2

0

0,4 /11 0 0 0 43

0 0,4 /11 0 0 77,8
.

0 0 0,4 /11 0,2 17,9

0 0 0 1 1

    
        
    
        

   (26) 

Шаг 6с. На основе решения системы (26) 

формируются полиномы ( ) 1R p   и 
2( ) 1182,5 2139,5 497,75L p p p   , а затем 

полином 3 2( ) 0,375 0,5R p p p p    и полином 
2( ) 497,75 2139,5 1182,5L p p p   , а по фор-

муле (20) – полином ( ) 2139,5 1182,5Q p p  . 

Шаг 7с. Вычисляются корни полинома 
3 2( ) 17,9 77,8 43D p p p p    ; по формуле 

(21) находится величина max 11,4137  , а за-

тем – период 3,14 /(4 11,4137) 0,07uT    с.  

Далее ПФ ( ) / ( )Q p R p  и ( ) / ( )L p R p  под-

вергаются преобразованию (22) при 
0,07uT  с, выполняемому  с помощью функ-

ции «c2d» пакета MATLAB. В результате полу-
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чаются ПФ ( ) / ( )Q z R z  и ( ) / ( )L z R z . На  основе 

этих функций формируются полиномы: 

2( ) ( 1)( 1,94398 0,94755)R z z z z    ,  

2( ) 5,262 0,2216 5,084Q z z z   ,  

2( ) 39,64 68,53 29,29L z z z   . 

Шаг 8с. В данном случае множителями  

полинома ( )R z  являются двучлен ( 1)z   и 

полином 2
1 ( ) 1,94398 0,94755R z z z   , а 

2( ) 34,378 68,7516 34,374L z z z   .  

Поэтому с учетом полученных полиномов 
из уравнений (23) при v = 1 в результате пере-
хода к оригиналам следует искомый алгоритм 
работы контроллера АдСУИ: 

1k k ku u w   , 

1 2

1 2

1 2

1,94398 0,94755 5,26

0,2216 5,084 34,378

68,7516 34,374 ,

k k k k

k k k

k k

w w w

y

y y

 

 

 

    

     

 

   (27) 

где k  kфа + 1, а kфа – номер такта, в котором 
закончился процесс формирования алгоритма 
управления (27). 

На рисунке приведена переходная функ-
ция замкнутой системы, из которой следует, что 
перерегулирование системы равно 10 %, а дли-
тельность переходного процесса – tp = 2,28 c, 
т.е. синтезированная адаптивная система 
управления с идентификацией удовлетворяет 
требованиям к ее качеству.   
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Выводы. Полученные результаты сви-

детельствуют, что предложенное алгоритми-
ческое обеспечение позволяет обеспечить 
функционирование адаптивной системы 
управления неопределенным многоканальным 
объектом в соответствии с требованиями к ка-
честву процессов управления. При этом объ-
ект управления при всех изменениях его мате-
матической модели должен оставаться пол-
ным, а производственный контроллер, реали-
зующий марковский алгоритм идентификации 

и аналитический метод синтеза систем с 
управлением по выходу и воздействиям, дол-
жен быть достаточно быстродействующим. 
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