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Представлен адаптивный алгоритм управления параметрически неопределен-
ными линейными объектами в условиях внешних ограниченных возмущающих 
воздействий и измерения выходного сигнала динамическим квантователем с 
постоянным шагом квантования. Выходная характеристика динамического 
квантователя близка к характеристике статического квантователя. Предполагает-
ся, что коэффициенты модели объекта управления принадлежат некоторому 
ограниченному множеству, числитель передаточной функции объекта — 
гурвицев. Синтез алгоритма управления основан на методе последовательного 
компенсатора, предложенном А. А. Бобцовым. Рассматривается эвристический 
адаптивный алгоритм настройки параметров регулятора интегрального типа и 
динамического квантователя, основанный на использовании полиномов Хари-
тонова. Разработанная система управления обеспечивает сходимость ошибки 
слежения за эталонным сигналом в ограниченную область. Работоспособность 
предложенного метода подтверждается компьютерным моделированием для 
объекта управления третьего порядка с относительной степенью, равной трем.  

Ключевые слова: адаптивное управление, квантование, возмущение, последо-
вательный компенсатор, неопределенные системы 

Введение. Цифровые технологии широко используются в различных технических сфе-
рах, особенно в электронике, передаче и обработке сигналов [1—5]. Однако использование 
цифровых технологий имеет ряд недостатков, вызванных ограничениями в каналах передачи 
данных. Одним из основных является квантование сигнала по уровню, что приводит к потере 
информации и снижает качество управления техническими объектами.  

В работах [6, 7] квантование сигнала рассматривалось как независимый дискретный 
шум в канале измерения. Но это предположение в ряде случаев неприменимо, например, при 
шаге квантования, соразмерном изменению измеряемого сигнала [8]. В статье [9] анализирует-
ся влияние шага квантования на качество линейных систем управления. Проблема синтеза 
обратной связи формулируется как задача робастного управления при наличии секторных  
нелинейностей. В работе [10] предложен робастный алгоритм управления параметрически 
неопределенными линейными системами в условиях квантования выходного сигнала, осно-
ванный на результатах работы [11]. Такой подход был расширен на класс многосвязных си-
стем в [12]. 

ИЗВ. ВУЗОВ. ПРИБОРОСТРОЕНИЕ. 2016. Т. 59, № 7 



518 А. А. Маргун, И. Б. Фуртат 

В настоящей статье представлен адаптивный алгоритм управления неопределенными 
объектами в условиях измерения квантованного сигнала и внешнего возмущения, являющий-
ся продолжением работы [10]; предложен алгоритм настройки параметров регулятора и шага 
квантования. Разработанная система управления обеспечивает сходимость ошибки слежения 
в ограниченную область. 

Постановка задачи. Рассмотрим математическую модель объекта управления в виде 
 ( ) ( ) ( ) ( ) ( )Q p y t R p u t f t= +  , (1) 
где ( )Q p  и ( )R p  — дифференциальные операторы с неизвестными коэффициентами, поря-
док которых равен n  и m  соответственно; ( )y t R∈  — выходной сигнал; ( )u t R∈  — управ-
ляющее воздействие; ( )f t R∈ , /p d dt=  — оператор дифференцирования; 1n mρ = − ≥  — 
относительная степень объекта управления. 

Зададим уравнение эталонной модели 
 ( ) ( ) ( ) ( )m m mQ p y t R p r t= , (2) 
где ( )mQ p , ( )mR p  — дифференциальные операторы с известными коэффициентами, 

( )my t R∈ , ( )r t R∈  — ограниченное входное воздействие, в преобразованиях Лапласа опера-
торы ( )mQ p , ( )mR p  — гурвицевы. 

Выход объекта управления измеряется квантователем, преобразующим сигнал ( )y t по 
закону [13]: 
 ( )( ) = /q y q yµ µ , (3) 
где ( )q y  — выход квантователя, 0µ >  — динамически изменяющийся шаг квантования. 

Преобразуем выход квантователя с помощью линейного фильтра первого порядка 
 ( )1 ( ) = ( ).p q y q yτ +   (4) 

При достаточно малом положительном коэффициенте τ  (по сравнению с шагом кван-
тования µ ) сигналы ( )q y  и ( )q y  практически идентичны. Допустим, что квантователь удо-
влетворяет следующим условиям: 

 
| ( ) | ,
| ( ) ( ) | ,
q y y
q y y t

− ≤ µ

− ≤ δ



 
 (5) 

где δ  — некоторое положительное число. 
Также введем предположения по объекту управления (1). 
1. Неизвестные коэффициенты операторов ( )Q p , ( )R p  принадлежат известному огра-

ниченному множеству Ξ . 
2. Объект управления (1) минимально-фазовый. 
Необходимо синтезировать систему управления, обеспечивающую выполнение целево-

го условия 
 | ( ) |< , > .mq y y t T− δ ∀∀  (6) 

Закон управления. Воспользуемся методом „последовательного компенсатора“ [11]. 
Выберем закон управления в виде 
 ˆ( ) = ( ) ( ) ( ),u t D p e t− α + β  (7) 
где 0α > , 0β > ; ( )D λ  — гурвицев полином степени 1ρ − , ( ) ( ) ( )Q R Dλ + µ λ λ ; ˆ( )e t  — оценка 
ошибки ( ) = ( ) ( )me t y t y t− ; λ — комплексная переменная. 

Принимая во внимание выражения (1), (2) и (7), составим уравнение для ( )e t  в виде 

 
1 2

ˆ( ( ) ( ) ( )) ( ) = ( ) ( )(( )( ( ) ( )) ( ) ( ))

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

Q p R p D p e t R p D p e t e t f t e t

Q p f t Q p q y t y t Q p q y t y t

+ α α + β − + −β +

+ + − + −   
 (8) 
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где = ( ) ( ) / ( ( ) ( ))mf Q p y t R p D p− , 1 2( ) = ( ) ( )Q p Q p pQ p+ , 2deg ( ) = 1Q p n − , 1deg ( ) 1Q p n≤ − . 
Перепишем уравнение (8) в виде системы 

 1 2 3ˆ( ) = ( ) ( ( ) ( )( ( ) ( ))) ( ) ( ( ( )) ( )) ( ( ( )) ( )),
( ) = ( ),
t A t B e t e t e t B t B q y t y t B q y t y t

e t L t

e e + −β + α + β − + ϕ + − + −


e

   
 (9) 

где ( ) nt Rε ∈  — вектор состояния, n nA R ×∈ , nB R∈ , 1
nB R∈ , 2

nB R∈ , 3
nB R∈  — матрицы, 

полученные при переходе от (8) к (9), = [1 0 ... 0]L , ( ) = ( ) ( ) ( ) / ( ( ) ( ))t f t Q p f t R p D pϕ +   — 
ограниченная функция. 

Для оценки ошибки слежения воспользуемся наблюдателем [11]: 
 ˆ( ) = ( ) ( ), ( ) = ( ),t t Ge t e t L tξ σGξ + σ ξ  (10) 

где 1( )t Rρ−ξ ∈ , 2

1 1

0
=

...

I

k k
ρ−

ρ−

 
Γ   − −   

— гурвицева матрица, 1= [0 ... 0 ]TG k , 2Iρ−  — еди-

ничная матрица порядка 2ρ − , = [1 0 ... 0]L , >σ α + β . 
Введем в рассмотрение ошибку оценивания: 

 ( ) = ( ) ( ).Tt L e t tη − ξ  (11) 
Принимая во внимание алгоритм (10), найдем производную от (11) в виде 

 = ( ) ( )Tt L e tη σΓη +  , (12) 
тогда замкнутая система будет описываться уравнениями: 

 1 2 3ˆ( ) = ( ) ( ( ) ( )( ) ( )) ( ( )) ( ( )),

( ) = ( ) ( ).T

t A t B e t e e B t B q y t B q y t

t t L e t

e e + −β + α + β − + ϕ + − + −


η σΓη +

   

 
 (13) 

Утверждение. Пусть выполнены условия предположений 1, 2. Тогда существуют такие 
полином ( )D λ  и числа , , > 0α β σ , что система управления, состоящая из закона управления 
(7) и алгоритма (10), обеспечивает выполнение целевого условия (4). 

Доказательство утверждения аналогично доказательству утверждения, представленного 
в работе [10]. 

Замечание. Из доказательства утверждения следует, что система управления (7), (10) 
обеспечивает выполнение условия (4) в момент времени T  с погрешностью  

( )1
min= ( ) (0) / / ,TP V e− −V δ λ − θ V + θ V   

где V  — функция Ляпунова вида = ( ) ( ) ( ) ( ),T TV t P t t H tεε  + η η  матрицы P  и H  являются ре-

шениями уравнений 1=TA P PA Q+ − , 2=T H H QΓ + Γ − , 1Q  и 2Q  — некоторые положительно 

определенные матрицы. Помимо того 1 2 1 2 1 2= 2 sup ( ( ) ) 2 2 ,t t− − −θ u ϕ + u µ + u δ  
min 1 max= ( ) / ( ),R Pς λ λ  min max( )( ( )λ ⋅ λ ⋅  — наименьшее (наибольшее) собственное число 

соответствующей матрицы, 1 1 1 1= 2 ( ) T T T T TR Q PBL PBB P A L LL LA PB B P+ β − υ α + β − υ −β −  
2 2 3 3

T TPB B P PB B P−β −β −βυ . Значение > 0υ выбирается таким образом, чтобы 1 0R > . 
Адаптивная настройка регулятора и квантователя. Из утверждения следует, что 

ошибка слежения в установившемся режиме не может быть меньше шага квантования. В свя-
зи с этим представляется рациональным выбирать начальное значение шага квантования рав-
ным желаемой границе погрешности слежения, а именно (0) =µ δ . Если выбранный шаг 
квантования не удовлетворяет цели управления, то следует воспользоваться его адаптивной 
настройкой квантования по алгоритму 
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, < ,
=

(0) , > ,

e
t

e e
−αµ

µ δµ 
µ δ  

где µα  — некоторое положительное число. 
Для адаптивной настройки регулятора в работе [14] предложен алгоритм: 

0
= ( )

t
k s dsχ∫ , 

0

0,| |< ,
( ) =

,| |> ,
e

t
e

δ
χ χ δ  

2
0= ,kσ σ 

 =χ α + β . 

Однако в работе [14] не приведены рекомендации по выбору начальных условий для 
коэффициентов регулятора. Корректный выбор коэффициентов позволит значительно сокра-
тить время настройки регулятора, а соответственно и время переходного процесса. Для 
решения этой задачи предлагается следующий алгоритм. 

Шаг 1. На основании известного множества Ξ  запишем полиномы Харитонова для 
разомкнутой системы [15]:  

2 3
1 0 1 2 3= ,P q q s q s q s+ + + +2

 
2 3

2 0 1 2 3= ,P q q s q s q s+ + + +2
  

2 3
3 0 1 2 3= ,P q q s q s q s+ + + +2

 
2 3

4 0 1 2 3=P q q s q s q s+ + + +2  
Шаг 2. Воспользуемся последовательным компенсатором и алгоритмом (10) для стаби-

лизации каждого из полиномов Харитонова с нулевыми начальными значениями коэффициен-
тов регулятора. Для этого используем алгоритм:  

0
= ( ) ,

t
i ik s dsχ∫

 0

0,| |< ,
( ) =

,| |> ,i
i

e
t

e
δ

χ χ δ  
0 = ,i i iχ α + β  

2
0= ,i i ikσ σ 

 = 1,4.i  

Шаг 3. Выберем в качестве начальных значений регулятора объекта управления 
максимальные значения коэффициентов регуляторов для полиномов Харитонова. Тогда 
алгоритм адаптивной настройки регулятора примет вид: 

0
max( ) ( ) ,

t
i ik k s ds= + χ∫ 

  0

0, < ,
( ) =

, > ,
e

t
e

δ
χ χ δ  

0 = ,χ α + β  
2

0= .kσ σ   

Характеристический полином замкнутой системы имеет вид  
( ) ( ) ( ) ( ) ( )M Q R Dλ = λ + α + β λ λ . 

Таким образом, увеличивая коэффициенты регулятора, можно сделать полином ( )M λ  устой-
чивым. Следовательно, если выбрать коэффициенты α и β достаточно большими, в замкну-
той системе полиномы Харитонова окажутся устойчивыми, а значит, и объект управления 
также будет устойчив. 

Численный пример. Рассмотрим модель объекта управления в виде 
3 2

1 2 3( ) ( ) = ( ) ( ).p p q pq q y t bu t f t+ + + + 
 Множество Ξ  определено следующими неравенства-

ми: 11 5,q≤ ≤  2200 100,q− ≤ ≤ −  3500 300,q− ≤ ≤ −  1 10.b≤ ≤  Внешнее возмущение: 

= 0,5 sin( ) 0,2sin(5 0,15).f t t+ + +  
Требуемая погрешность слежения составляет = 0,05δ . Измерению доступна только 

функция ( )q y . 

Уравнение эталонной модели задано в виде 3 2( 3 3 1) ( ) = ( ).mp p p y t r t+ + +  
Выходные сигналы квантователя и объекта изображены на рис. 1. Переходные 

процессы настройки параметров регулятора и квантователя представлены на рис. 2, 3. 
С целью увеличения шага квантования его алгоритм настройки стоит запускать по 

истечении времени переходного процесса в полиномах Харитонова. Из рис. 4 видно, что 
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требуемая точность достигается в случае существенно большего шага квантования при 
включении алгоритма настройки после 5 с моделирования. 
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Рис. 1 
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Рис. 2 
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Рис. 3 
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0                                 5                               10                               t  

Рис. 4 

Заключение. В статье представлен адаптивный регулятор для параметрически неопре-
деленных линейных систем в условиях внешнего возмущающего воздействия и измерения 
квантованного выходного сигнала. Синтез регулятора основан на методе последовательного 
компенсатора. Предложен эвристический алгоритм адаптивной настройки параметров регу-
лятора и шага квантования. Предложенный алгоритм основан на использовании полиномов 
Харитонова. Регулятор обеспечивает сходимость ошибки слежения в ограниченную область. 
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ADAPTIVE CONTROL OF UNCERTAIN SYSTEMS UNDER CONDITIONS OF MEASUREMENTS WITH 
DYNAMIC QUANTIZER 
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An adaptive algorithm of control over linear system with parametric uncertainties under external dis-

turbances and output measurements with dynamic quantizer is presented. The output characteristic of the 
dynamic quantizer is supposed to be close to the characteristic of static quantizer. Coefficients of the used 
control model of the object are assumed to belong to a bounded set, and the transfer function numerator is 
Hurwitz polynomial. The control algorithm is synthesized on the base of the consecutive compensator meth-
od proposed by A. A. Bobtsov. The proposed heuristic algorithm for adjustment of integral-type controller pa-
rameters and quantization step is based on the use of Kharitonov polynomials. The developed control sys-
tem provides convergence of tracking error to the bounded region. The efficiency of the proposed method is 
confirmed by results of computer simulation for an object under the control of the third order with relative de-
gree equal to three.  

Keywords: adaptive control, quantization, disturbances, consecutive compensator, uncertain 
systems 
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