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Введение 

В работе рассматривается класс параметрически неопределенных нелинейных 

объектов, представимой в форме обратной связи по выходу (output-feedback). Основная 

проблема данного класса объектов: нарушение условий согласования управления с 

параметрическими неопределённостями. Также в рамках рассматриваемой задачи вектор 

состояния считается неизмеримым, а управление – ограниченным нелинейностью типа 

насыщение. В основе алгоритма управления данным классом объектов используется 

метод адаптивного обратного обхода интегратора (adaptive backstepping) с модульными 

идентификаторами [1]. Модульный подход позволяет разделить процедуры вывода 

закона управления и идентификации неизвестных параметров системы. Однако 

предложенная в [1] процедура обладает существенным недостатком, а именно что 

модель ошибки замкнутой системы зависит от скорости настройки параметров, что 

оказывает негативное влияние на управляющее воздействие. Для преодоления данной 

проблемы в [2] было предложено использовать старшие производные от настраиваемых 

параметров в виртуальном и действительном законе управления с помощью алгоритма 

высокого порядка [3]. В работе [4] предложено использовать алгоритм адаптации с 

ускоренной сходимостью на базе схемы Крейсельмейера [5], что позволяет существенно 

увеличить скорость настройки параметров. Однако перечисленные выше решения 

сводят решение задачи управления к динамической модели ошибки, что ограничивает 

их, поскольку вынуждает использовать алгоритм адаптации на основании расширенной 

ошибки. Как следствие, скорость настройки оказывается зависима от скорости 

изменения настраиваемых параметров. С целью обхода данных ограничений, 

предлагается модификация алгоритмов, предложенных в работах [6] и [7], где вводятся 

в рассмотрение динамические компенсирующие члены (ДКЧ), включение которых в 

закон управления свести задачу к статической модели ошибки напрямую, без 

использования леммы о перестановках и расширенной ошибки. 

Предлагаемый в данной работе метод основан на объединении упомянутых 

решений заключается в управлении по выходу с использованием ДКЧ с учетом 

ограничений на управляющее воздействие. Постановка научной проблемы, описание 

существующего положения, анализ отечественного и зарубежного опыта в решении 

данной проблемы и т. д. 

 

Основная часть 

Необходимо синтезировать виртуальные и актуальный законы управления с 

использованием ДКЧ, учитывая следующие ограничения: 

1) вектор состояния объекта не измеряем (т.е. управление системой 

осуществляется по выходу); 

2) управление ограничено входным насыщением. 



Для решения поставленной задачи вводиться стандартное допущение, что объект 

имеет ограниченный выход при ограниченном входе (BIBO). Данное допущение 

необходимо для достижения глобальной устойчивости (global stability) замкнутой 

системы. 

Объект параметризуется с использованием модифицированных K-фильтров, 

учитывающих входное насыщение. Для учета насыщения в модели ошибки используется 

фильтр среза [6]. 

Включение ДКЧ в законы управления позволяет свести проблему к статической 

модели ошибки, что упрощает дальнейший синтез алгоритм адаптации. Алгоритм 

адаптации в свою очередь основан на схеме Крейссельмеера, поскольку она: 

1) обеспечивает доступ к старшим производным настраиваемых параметров, 

необходимым для законов управления; 

2) обеспечивает улучшенную параметрическую сходимость. 

 

Выводы 

Был синтезирован адаптивный алгоритм управления нелинейной системой с 

нарушением условий согласования и ограничением на управление. С целью 

демонстрации работы синтезированного алгоритма управления было проведено 

демонстрационное моделирования. Полученные результаты показывают 

работоспособность представленного решения.  
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