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Введение 
В работе рассматривается нелинейный объект, представленный в форме строгой 

обратной связи (strict-feedback). Вектор состояния доступен измерению. Параметры при 
нелинейных функциях и управлении неизвестны. Данная модель описывает широкий 
класс объектов, таких как беспилотные летательные, надводные и подводные аппараты 
([1]), системы активных подвесок ([2]), гидравлические системы ([3]). В основе 
разработки адаптивного управления такими системами лежит метод адаптивного 
бэкстеппинга с модульными идентификаторами [4]. Модульный подход позволяет 
разделить процедуры вывода закона управления и настройки параметров. Предложенная 
в [4] процедура, обладает существенным недостатком, который заключается в том, что в 
модель ошибки замкнутой системы входит величина скорости настраиваемых 
параметров, которая негативно влияет на ошибку управления. В целях преодоления 
данной проблемы в [5] предлагается использовать в виртуальных и действительном 
законах управления старшие производные от настраиваемых параметров. Производные 
в этом методе рассчитываются с помощью алгоритма высокого порядка [6]. В [7] 
предлагается использование алгоритма адаптации с ускоренной параметрической 
сходимостью, построенного на базе схемы Крейссельмейера [8], что позволило 
существенно увеличить скорость сходимости ошибки управления к нулю. Следует 
отметить, что потенциальные возможности предложенных решений ограничиваются 
тем, что в них алгоритмы адаптивного бэкстеппинга сводятся к использованию 
динамической модели ошибки замкнутой системы, как следствие, применению 
алгоритма адаптации с расширенной ошибкой, скорость настройки которого зависит от 
скорости изменения настраиваемых параметров.   В целях решения данной проблемы, 
предлагается модификация алгоритма адаптивного бэкстеппинга, предложенного в [5] и 
[7], и введения в виртуальные и действительный законы управления динамических 
компенсирующих членов (ДКЧ), позволяет получить относительно простую 
статическую модели ошибки. 

 
Основная часть 

В работе разработан алгоритм адаптивного управления по состоянию для 
параметрически неопределенной нелинейной устойчивой системы в каскадной форме с 
несогласованными неопределенностями, с ограничением на величину управления типа 
«насыщение», обеспечивающий: 

1) ограниченность всех сигналов в замкнутой системе; 
2) стремление выхода объекта к выходу эталонной модели; 
3) ускоренная сходимость параметрической ошибки регулятора; 
4) компенсация негативного влияния высокой скорости настройки параметров 

на ошибку управления. 
 



В работе используются следующие методы: 

1) схема Морза, сводящая задачу к статической модели ошибки; 
2) встраивание старших производных настраиваемых параметров в закон 

управления для компенсации влияния скорости настройки параметров на 
ошибку управления; 

3) схема Крейссельмейера (или алгоритм с расширением памяти регрессора), 
которая дает ускоренную сходимость параметров и возможность найти 
производные более высоких порядков оценки параметров. 

 

На основе метода модульного адаптивного бэкстеппинга  предлагается решение 
задачи, обладающего следующей новизной: объединение описанных методов с учетом 
ограничения на управление с помощью фильтров антивиндапа. 

Анализ устойчивости системы проведен с помощью метода Ляпунова. Для 
демонстрации работы алгоритма было проеведено компьютерное моделирование. 

 
Выводы 

Предложен закон управления каскадными нелинейными системами с 
параметрической неопределенностью и нарушенными условиями согласования при 
ограничении на управление. Проведено моделирование в среде MatLab/Simulink, 
которое иллюлстрирует свойства закона управления.  
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