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SUSTAINABLE ALGORITHMS OF ADAPTIVE CONTROL  

OF OBJECTS WITH DELAY 

 
Бошқаришдаги кечикувчи объектларни адаптив бошқаришнинг турғун алгоритмлари келтирилган. Бошқариш 

учун псевдотескари матрицани ҳисоблаш масаласи умумий ҳолатда матрица ғалаёнларига нисбатан нотурғунлиги 

кўрсатилган. Тенгламани ечиш учун минимал псевдотескари матрица ва сингуляр ёйиш усулидан фойдаланилган. 

Таклиф қилинаётган ҳисоблаш схемалари бошқаришда кечикувчи объектларни адаптив бошқаришнинг турғун 

алгоритмларини синтезлашда ва бошқариш жараёнларининг юқори сифатини таъминлаш имконини берадилар.  

Калит сўзлар: бошқаришда кечикувчи объектлар, адаптив бошқариш, турғун алгоритмлари, минимал 

псевдотескари матрицалар усули, сингуляр ёйиш.   

 

Приводятся устойчивые алгоритмы адаптивного управления объектами с запаздыванием в управлении. 

Показано, что задача о вычислении псевдообратной матрицы для управления является в общем случае неустойчивой 

по отношению к возмущениям матрицы. Для решения уравнения используется метод минимальной псевдообратной 

матрицы и сингулярного разложения. Предлагаемые вычислительные схемы позволяют синтезировать устойчивые 

алгоритмы адаптивного управления объектами с запаздыванием в управлении и обеспечивают высокое качество 

процессов управления.  

Ключевые слова: объекты с запаздыванием в управлении, адаптивное управление, устойчивые алгоритмы, 

метод минимальной псевдообратной матрицы, сингулярное разложение. 

 

Stable algorithms of adaptive control of objects with a delay in control are given. It is shown that the problem of 

calculating a pseudoinverse matrix for control is, in the general case, unstable with respect to matrix perturbations. To solve 

the equation, the method of minimal pseudoinverse matrix and singular decomposition is used. The proposed computational 

schemes allow you to synthesize robust algorithms for adaptive management of objects with a delay in management and 

provide high quality control processes. 

Keywords: objects with a delay in control, adaptive control, stable algorithms, the minimum pseudoinverse matrix 

method, singular decomposition. 

 

В известных работах по синтезу систем с запаздываниями [1-7] для учета запаздываний в 

основном применяется метод расширения пространства состояний, что приводит к существенному 

повышению размерности задачи синтеза. Так, например, вместо матричного дифференциального 

уравнения Риккати, к решению которого сводится задача синтеза линейной системы без 

запаздываний, для систем с запаздываниями приходится решать уже целую систему матричных 

уравнений в частных производных, число этих уравнений и размерность пространства состояний 

быстро растет с увеличением количества запаздываний. Однако при достаточно общих условиях 

можно на основе структурных особенностей систем с запаздываниями предложить более 

эффективные методы их синтеза [2,8-12]. 

Управление системами с запаздыванием даже в детерминированных условиях вызывает 

определенные трудности, не говоря о случае, когда параметры системы не определены или медлен-

но дрейфуют в процессе управления. Поскольку проблема управления такими системами сама по 

себе является сложной и требует для своего решения явный или неявный прогноз выхода системы 

на время запаздывания в канале управления, то наличие неопределенности в модели системы 
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влечет за собой еще большее усложнение алгоритмов работы управляющих устройств, которые в 

некоторых случаях становятся громоздкими и сложными для технической реализации [2,3,11]. 

Наиболее часто рассматриваются системы с запаздываниями в управлениях, так как случай 

запаздываний в координатах исследован в литературе достаточно подробно. Сначала для системы 

при одинаковых запаздываниях во всех каналах управления находится оптимальное по 

квадратичному функционалу управление на основе известной теоремы о тождестве оптимальных 

стохастического и детерминированного регуляторов [3] и принципа разделения управления по 

случайному входному сигналу [7]. После этого рассматривается наиболее сложный и интересный 

случай запаздываний, различных по каналам управления. Здесь управление синтезируется на 

основе принципа компенсации запаздываний. 

Рассмотрим задачу синтеза алгоритмов адаптации для объектов, имеющих запаздывание 

только в управлении. Объекты данного класса имеют свои особенности, заключающиеся в том, что 

их нельзя охватывать глубокой отрицательной связью, так как система становится неустойчивой. 

Особенно трудно управлять такими объектами в условиях неопределенности, когда объект 

неустойчив при нулевом управляющем воздействии [3,11]. Однако для ряда объектов можно 

построить алгоритм адаптации, хотя некоторые параметры приходится подбирать путем перебора 

и моделирования.  

Предположим, что объект управления описывается уравнением 
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ttu  ,    00 ,klkt  , 

где nRx ; mRu ; 
sRy ; 

kw – n -мерный вектор возмущений с ограниченными компонентами; A
*
, 

B
*
, L– числовые матрицы, зависящие от вектора неизвестных параметров;  ,  – известный 

класс возможных значений вектора  , который в дальнейшем будет определен; msn  . 

Требуется, чтобы вектор выходных параметров по истечении некоторого времени был близок к 

некоторому s -мерному вектору задающих воздействий 
0g . Учитывая это, целевые условия 

зададим в виде следующего неравенства [2,7]: 

  )()( 00 gyKgy k

T

kq ,      (2) 

где 0 TKK ,  -положительное число, определяющее требуемую точность отработки 

задающего воздействия. 

Для получения структуры управляющего устройства будем использовать выражение  
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Записав данное уравнение для момента времени lk   и выразив значения векторов 

21,  lklk yy  через значения векторов y  и u  в предшествующие моменты времени в соответствии с 

(3), получим 

 








 
1

0 0

n

i

zl

i

kikiikiik vuByAy ,        

где 





1

1

,
l

i
ilkk wv  

iA  и 
iB – матрицы, зависящие от матриц параметров уравнения (3). Уравнение (3) 

записано для случая, когда ln  . 

Предположим, что задающее воздействие 
0g  ограничено и вектор 

kv  удовлетворяет 

ограничениям [1,2,7]: 
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,1kv   01  .         

Пусть начальная функция 
t  выбрана такой, что на интервале ],[ 0 lk  значение вектора y  не 

выходит за пределы области, определяемой неравенством: 

ty ,  0 ,  ],[ 0 lkt .      (4) 

Будем считать, что существует некоторое управление *u , такое, что если значение вектора 

ky  находится в области 

1ky ,     10 ,      (5) 

то при 
*uuk   вектор 

lky 
 не выходит из области (4) l  тактов, а затем возвращается в область (5).  

Пусть на вектор управления наложено ограничение 

ku ,   0 .          

Запишем целевые условия (2) для момента времени lk   [3,7]: 

  )()( 00 gyKgy lk
T

lk        (6) 

и введем матрицу 
0C  и вектор 

k : 

]1[ 100    zln BAAC  

],,...,,...,,...,[ 011 guuyycol izkknkkk   

тогда целевые условия (6) примут вид: 

  ][][ 0000 kkk

T

kkk vCuBKvCuB ,     (7) 

и закон управления, обеспечивающий выполнение (7) при 0kv , будет иметь вид 

kk fuB 0 ,          (8) 

или 

kkk CfBu *0   ,          

где 


0B – псевдообратная матрица, 
kk

Cf 
0

 .  

Система (8) в общем случае может быть несовместной. Пусть – нормальное 

псевдорешение этой системы линейных алгебраических уравнений для , т. е. такой 

элемент из множества , для которого  [13-15]. 

Известно, что нормальное псевдорешение задачи (8) единственно и может быть найдено по 

точным данным  следующим образом: , где – псевдообратная для  

матрица [15-18]. Однако задача о вычислении  является в общем случае неустойчивой по 

отношению к возмущениям матрицы. Поэтому если считать, что вместо точных данных  

задачи (8) известны их приближения , удовлетворяющие условиям: , 

, , , где  и – заданные точности приближенных данных, то 

элемент , вообще говоря, не будет сходиться к  при .  

Для решения уравнения (8) будем использовать метод минимальной псевдообратной 

матрицы [14,15], который заключается в решении экстремальной задачи: найти матрицу  
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,     (9) 

и в построении затем элемента , принимаемого в качестве приближения к . Здесь 

– евклидова норма в пространстве матриц  размерности .  

Введем сингулярные разложения матриц  и  [16-18]: , , 

где ,  и , – ортогональные матрицы размерности  и  соответственно, 

, – прямоугольные диагональные матрицы, 

содержащие сингулярные числа   матриц  и , 

упорядоченные по невозрастанию. В [17] отмечено, что для любой матрицы , имеющей 

сингулярное разложение , , справедливы соотношения: 

,         

;  .     

где при ; 0 при .   

Следуя [16,17], можно показать, что задача (2) имеет решение вида , где  и 

 определяются из сингулярного разложения матрицы , a , причем 

числа  являются решением следующей экстремальной задачи: найти такие 

, что 

  (10) 

Ha основе решения задачи (10) может быть получено и приближение  к 

, . 

Будем считать, что существует некоторое управление *
u такое, что при 

*
uu

k
  всегда 

выполнено условие 0,
*1




ddy
k

, т.е. существует некоторое аварийное управление *
u , которым 

пользуются, если контролируемые параметры выходят за допустимые пределы [3,11].    

Учитывая тот факт, что матрица *C  неизвестна, определим структуру управляющего 

устройства следующей формулой: 

*uuk  , если 1ky ;   kkk Cu  , если 1ky ,     

где kC – матрица настраиваемых параметров. 

Структуру управляющего устройства в этом случае выберем в виде: 

kkk Cu ~
~

 , если 1ky ,  
*uuk  , если 1ky ,     

где kC
~

– матрица настраиваемых параметров. 

Для построения алгоритма адаптации будем пользоваться методикой [12]. Во-первых, 

проверим выполнение усиленных целевых условий 10,2   ik  при 
*CCk  . 

Разложим матрицу K  на сомножители: 
 00 )( HBBK T
, где 0 THH , тогда при  0kv , 

получим: 

 hBBBBB hh  
,000

*
0

*
,0 ,:inf

~
U

 ,,0,

~
khk fBu 

ku

*
 *U mn

0B hB ,0
TVRUB 0

T
hhhh VRUB ,0

U hU hV hV mm nn

U ),...,( 1 MdiagR  U )~,...,~( 1 Mh diagR 

0~, kk  )),min(,...,1( nmMk  0B hB ,0

0B

U TURVB0 ),...,( 1 MdiagR 

 


M

k kk BB
1

2

00

2)( 

  




M

k

Br

k kkB
1

)(

1

22
2

*
0

0

)(  00)( BrangBr 

 1)(   0 0
T
hhhh VRUB ˆ

,0 


hU

hV hB ,0 U )ˆ,...,ˆ(ˆ
1 Mh diagR 

),...,1(ˆ Mkk 

0ˆ,...,ˆ
1 M

    


M

k

M

k Mkkk

M

k k h
1 1 1

222

1

2 0,...,;)~(:)(inf)ˆ( 

,ku

 ,,
ˆ: k

T
hhhkk fURVuu    *

1 )ˆ(),...,ˆ(ˆ U
Mh diagR 



CHEMICAL TECHNOLOGY. CONTROL AND MANAGEMENT.                                                              №1/ 2019 

 

62 

.)()(

)()()(

2

0000

0000000













kk

T

kk

kk

TT

kk

fBfBHfBfB

ffBBHBBfABB
      

В силу сделанных предположений вектор 
k  ограничен, поэтому, очевидно, будет 

выполнено условие: 

0,**   qqC .         

Тогда, пользуясь методом рекуррентных целевых неравенств, можно построить следующую 

процедуру настройки матрицы 
kC  [3,7,12]: 

,1  lklk CC  если  lk
,   lklkC 1 ;     

11*
/




lklklklk
CCqC  , если qC

lklklk





1
, . 

Приведенные вычислительные схемы позволяют синтезировать устойчивые алгоритмы 

адаптивного управления объектами с запаздыванием в управлении и обеспечивают высокое 

качество процессов управления.  
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