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ИДЕНТИФИКАЦИОННОЕ АДАПТИВНОЕ УПРАВЛЕНИЕ С ИНВЕРСНОЙ 

МОДЕЛЬЮ ДИНАМИКИ ОБЪЕКТА 

 
Аннотация. В статье дается краткое обобщение полученных результатов по использованию «упрощенных 

условий адаптируемости» при построении адаптивной системы управления с текущей параметрической 

идентификацией и неявной эталонной моделью для априорно неопределенной математической модели объекта 

и влиянии неконтролируемых возмущений. Основные результаты представляются для случая полностью 

измеряемых переменных состояниям и их производных. Обобщения на случай описания математической 

модели объекта управления в пространстве состояний были показаны ранее. Описываемый метод обладает 

рядом достоинств, но обладает и недостатками. В плане совершенствования описываемого метода предлагается 

применять настраиваемую модель в рекуррентном алгоритме параметрической идентификации в виде 

инверсной модели объекта управления. Это повышает устойчивость замкнутой системы управления на 

установившихся процессах, а также упрощает алгоритм синтеза закона управления.  
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THE IDENTIFICATION ADAPTIVE CONTROL WITH INVERSE MODEL  

OF THE OBJECT DYNAMICS  

 
Abstract. The article provides a brief synthesis of the results obtained on the use of "simplified adaptability 

conditions" in the construction of an adaptive control system with current parametric identification and an implicit 

reference model for the a priori uncertain mathematical model of the object and the influence of uncontrolled 

perturbations. The main results are presented for fully measurable variable states and their derivatives. Generalizations 

to the case of describing the mathematical model of a control object in state space have been shown previously. The 

described method has a number of advantages, but also disadvantages. In terms of improvement of the described 

method, it is proposed to use a tunable model in the recurrent algorithm of parametric identification in the form of an 

inverse model of the control object. This increases the stability of the closed control system on steady-state processes, 

as well as simplifies the algorithm for synthesizing the control law. 

Keywords: algorithm of the current identification, adaptive control, identification discrepancy, inverse model, 

object of control, reference model, adaptability conditions. 

 

Введение. В ряде работ, например, [1-4] рассматривается метод построения адаптивного 

управления объектом с априорно неопределенными параметрами со схемой «идентификатор 

+ эталон» на основе «упрощенных условий адаптируемости». Этот метод обладает 

следующими положительными качествами: 

− требования к текущей параметрической идентификации математической модели 

объекта управления значительно ослаблены − не требуется асимптотической точности 

оценок неизвестных параметров объекта; 

− скорость достижения системой адаптивных свойств достаточно высокая, т.к. она 

зависит только от скорости сходимости невязки идентификации; при этом выписана четко 

определенная взаимосвязь координатной ошибки от невязки идентификации, что дает 

прямое указание на поведение замкнутой системы управления на всем промежутке времени, 

а не только при стремлении времени к бесконечности, как это используется, например, в 

широко известном методе скоростного градиента и его модификациях, что порождает 

неопределенность в выборе параметров настройки (см., например, [5-8]); 



 

2 − в силу отсутствия требования точного оценивания параметров, снимается проблема 

идентифицируемости объекта управления в известных условиях «небогатого» входного 

сигнала и замкнутого контура; система может выполнять свои функции на фоне 

естественных процессов в системе управления;  

− сформулированные требования к оценкам параметров просты и конструктивны; 

− в силу высокой скорости адаптируемости и слабых требований к точности оценок 

параметров класс объектов управления может быть значительно расширен с включением 

существенно нестационарных (в смысле скорости изменения параметров) и некоторого 

класса нелинейных объектов; 

− показана возможность построение адаптивного управления объектом в форме «вход-

выход»; и другое. 

Приведен ряд практических применений рассматриваемого подхода для решения 

различных задач адаптивного управления с демонстрацией его эффективности, например, [9-

11]. 

Однако в постановке работ [1-4, 9-11] в алгоритме текущей идентификации используется 

модель объекта управления с прямой (неинверсной) динамикой. Как показывает опыт 

использования такой системы управления, это порождает некоторые «сложные» моменты. 

Данная работа направлена на их устранение и является продолжением этих и других работ. 

Исходный подход к синтезу адаптивной системы управления. Кратко рассмотрим 

построение адаптивного управления на основе «упрощенных условий адаптируемости» на 

примере объекта управления с измерением состояний и их производных (имеется 

возможность более сложных и широких постановок задачи). 

Пусть объект управления относится к классу стабилизируемых объектов и описывается 

матричным дифференциальным уравнением вида 

 

,x)x(t,twtCt,ttut,xBtxt,xAtx xx 00)()()(ξ)(ξ)()()()()(       (1) 

 

где )(tx   вектор состояния (выходы) объекта размера n , а 0x  − его начальное состояние; 

)(tu   вектор управления (закон управления) размера m ; )(ξ tx   векторная функция 

внешних неконтролируемых возмущений размера n ; )(tw   вектор известных функций 

времени размера l ; )(),(),( tC,txB,txA   матрицы неизвестных параметров ОУ и внешних 

возмущений (первая из них  матрица собственной динамики объекта, вторая  матрица 

эффективности управления) соответствующего размера; считаем, что матрица B  имеет 

полный строчный ранг, т.е. nmB rank  (если это не так, то указанное всегда можно 

искусственно получить, рассматривая только часть элементов вектора u ); t   текущее 

время; 0t   начальный момент времени; ux,,x  − непосредственно измеряемые векторы.  

Следует отметить, что вектор внешних возмущений в (1) не всегда может быть 

параметризован в виде Cwx ξ , тогда при идентификации оцениваются только матрицы 

BA, . Влияние на процесс оценивания внешних возмущений пытаются нейтрализовать 

дополнительными решениями. 

Назначается неявная (существующая только в виде уравнения) эталонная модель 

(эталон), задающая требуемые динамические свойства замкнутой системе управления, в виде 

матричного равенства: 

 

00мзадмммм x)(tx,uBxAx  ,                                              (2) 

 

где мх  − вектор состояния эталона, имеющий тот же размер, что и x ; задu   заданное 

управляющее воздействие на входе замкнутой системы управления (размер любой); мм B,A  
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 матрицы постоянных параметров эталона соответствующего размера; мA   матрица 

собственной динамики эталона, является гурвицевой. 

Координатной ошибкой (ошибкой управления) называется вектор-функция (e ): 

 

мxxe 


.                                                            (3) 

 

Для принципиальной возможности получения требуемого решения, считается, что эталон 

соответствует так называемому условию полного соответствия моделей (условию 

Эрцбергера) [12]: 

 C,В,АA,BB мм )(rankrank  .                                        (4) 

 

Для достижения минимальных затрат на управление задается следующий функционал 

качества: 

,dttutRtuI
t

t




0

)()()( 2т
                                                  (5) 

 

где )(tRR    симметричная, положительно определенная матрица параметров функционала 

соответствующего размера; верхний индекс «т» означает транспонирование. 

Для преодоления неопределенности о параметрах объекта управления в системе 

предусматривается идентификатор, доставляющий в текущем времени по измерениям 

переменных оценки неизвестных параметров: C,B,A


 (крышка сверху элемента указывает на 

его оценку). Как правило, используется рекуррентный алгоритм текущей идентификации с 

внутренней настраиваемой моделью, соответствующей уравнению (1) в виде (показано в 

непрерывной форме): 

 

wCuBxAx


 
Δ

,                                                            (6) 

 

где x

  − отклик настраиваемой модели. 

В работе этого алгоритма отметим важную вектор-функцию, называемую невязкой 

идентификации (  ): 

wCuBxAxxx




 

Δ
.                                        (7) 

 

Наиболее целесообразно использовать рекуррентный метод наименьших квадратов и его 

модификации, обладающий наилучшими свойствами сходимости оценок [13, 14]. Известно, 

что при работе алгоритма идентификации невязка идентификации с первых шагов работы 

рекуррентного алгоритма сходится в область нуля, в отличие от оценок параметров (см. 

обоснование этого в работе [15] для условий разомкнутого контура). 

Закон управления, построенный на текущих оценках, определяется как: 

 

  ,uBxAхwCxAхBu задммжж ; 
 





                            (8) 

 

где B


 − матрица, псевдообратная к B


; жх  − желаемое значение производной состояния 

объекта управления для обеспечения поведения замкнутой системы управления как эталон. 

Структура адаптивной системы управления представлена на рис.1. 
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В работе [4] показано, что, в частности, если выполняется хотя-бы одно из 

представленных ниже условий, взаиморанжированных по «ширине» области (причем только 

оценки B


) в сторону убывания: 

 

 
 

 

,BB

nmnB

BBBB

B,BB

BBB























;rank

;

;rankrank

;rankrank т

                                                       (9) 

 

в замкнутом контуре системы управления координатная ошибка описывается простым 

линейным дифференциальным уравнением ( K  − nn   матрица) 

 

,te,KeAe 0)(ε 0м                                                  (10) 

 

с устойчивой по определению левой частью, где для первого условия (9) спектральная норма 

2
K  ограничена, а для остальных: 1

2
K .  

Если же дополнительно выполнено любое из также взаиморанжированных условий:  

 

 

,BB

mBB

BBBB

BB,B



















;rankrank

;

;rankrank тт

                                                 (11) 

 

тогда синтезируемое системой управление (8) имеет близость к оптимальному (доставляет 

значение функционала (5) близкое минимуму) со степенью близости невязки идентификации 

к нулю. 

Отсюда следует, что достижение адаптируемости  0e  со свойствами 

субоптимальности управления получаем со скоростью приближения к нулю невязки 

идентификации. Кроме того, уравнение (10) описывает динамику замкнутой системы 

 
Рис. 1. Структура адаптивной системы управления 
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управления на всем промежутке времени. Все это указывает на отмеченные выше свойства 

адаптивного управления с «упрощенными условиями адаптируемости». 

В работе [15] также сформулированы уточнения к оценке B


 с целью обеспечения 

диссипативной сходимости невязки идентификации в замкнутой системе управления с 

законом управления (8) при работе рекуррентного метода наименьших квадратов. Эти 

требования сводятся к следующему. 

Для сходимости собственного высокочастотного движения   достаточно, чтобы m  

собственных чисел матрицы  BB


 находились внутри круга на поле комплексных чисел, 

представленном на рис.2. 

 

 

На рисунке обозначено: 10т 


,Pyy ; т][x,u,wy

  − вектор регрессоров, 

используемый алгоритмом идентификации. Также требуется обеспечить невысокой скорость 

изменения оценки B


. Для сходимости движения   в области низких частот, 

соответствующих рабочим частотам объекта, требуется ограничить норму B


.  

Это достаточно простые условия. Например, если B  − скаляр ( 1 mn , обозначим, как 

b , а его оценку − b


). Требование к оценке b


, в частности, определяется как: 

 

0;]250[);sign()sign(  dtbdb,.bbb


.                              (12) 

 

Заметим, что оценка b


, удовлетворяющая (12) также удовлетворяет требованиям (9) и 

(11). Наиболее просто выполнить это требование, задав оценку b


 постоянной на основе 

достаточно приблизительной априорной информации о параметре b . 

Если B  − есть вектор-столбец, то требование (12) интерпретируется как попарное 

соотношение соответствующих элементов B


 и B . Оно является достаточным условием 

устойчивости невязки идентификации. Для матричного случая – попарное соотношение (12) 

является лишь необходимым условием. Более точный результат даст в конкретных задачах 

использование известных методов локализации собственных чисел матрицы, например, 

кругов Гершгорина [16]. 

Указанный подход для построения адаптивной системы управления, описываемый 

соотношениями (1) – (12), помимо указанных положительный свойств обладает следующим 

недостатком, выявленным из опыта применения этого метода. Управление объектом (1) 

приходится строить на разных режимах его работы, в том числе и на установившихся 

режимах с постоянным управлением, когда 0x . В этом случае элементы вектора 

регрессоров как функции времени приближаются к линейной зависимости. Это приводит к 

сбоям рекуррентного метода наименьших квадратов в силу внутренней процедуры 

обращения матрицы [13, 14, 17]. Как результат – неустойчивость, выбросы регулируемых 

переменных. Кроме того, для реализации закона управления (8) требуется достаточно 

 

Рис. 2. Требуемое расположение m  собственных чисел матрицы 




 BB


 



 

6 сложная процедура псевдообращения. Эти недостатки можно устранить, используя ниже 

изложенный метод. 

Алгоритм управления с инверсной настраиваемой моделью. Умножим уравнение (1) 

слева на матрицу B  (в принятых условиях BB  − есть единичная матрица), и в 

соответствии с результатом запишем настраиваемую модель вместо (6) в виде инверсной 

динамики объекта с откликом по управлению  u


: 

 

,wDxDxDu 321
Δ 




 ,                                                        (13) 

 

где 
 BD1 ; ABD 

2 ; CBD 
3 . Здесь вектором регрессоров будет т][ ,x,wx , а невязка 

идентификации (обозначим ее как B ): 

 

 
BwDxDxDuuuB





321 ,                                      (14) 

 

где   − в данном случае виртуальная невязка идентификации для виртуальной 

настраиваемой модели, соответствующей равенству (6). 

Заметим, что при настраиваемой модели (13), закон управления (8) запишется в виде:  

 

wDхDхDu 32ж1





 ,                                                       (15) 

 

т.е. напрямую по оценкам, доставляемым алгоритмом идентификации.  

При выходе объекта управления на установившийся процесс регрессор x  обнуляется, его 

несложным способом можно исключить из процедуры текущей идентификации, как, 

например, предлагается в модификациях рекуррентного метода наименьших квадратов [17]. 

Это сохранит устойчивость алгоритма идентификации, основанной на процедуре 

наименьших квадратов, а как следствие – устойчивость всей системы управления. 

Выше было показано, что при поэлементном выполнении (12) обеспечивается сходимость 

виртуальной невязки идентификации   (для скалярного и векторного случая B , для 

матричного случая это только необходимо). В силу (14) и ограниченности норм B


 и B


 

по (12), это обеспечивает потенциальную сходимость невязки идентификации B . Алгоритм 

текущей идентификации, обеспечивая диссипативную сходимость последней, обеспечивает 

такое же свойство и для виртуальной невязки идентификации. И если также выполняются 

условия (9) и (11) для виртуальной оценки B


, соответствующей 1D


, то, в силу 

тождественности законов (8) и (15), все выводы для системы управления с прямой 

настраиваемой молью справедливы и здесь. То есть замкнутая система управления с законом 

управления (15), настраиваемой моделью (13) и невязкой идентификации (14) обладает 

всеми теми же свойствами, что при настраиваемой модели (6), невязке идентификации (7) и 

законе управления (8). Но при этом сохраняется устойчивость замкнутой системы 

управления на установившихся процессах объекта и проще реализация алгоритма 

управления. 

Заключение. Предложенный метод построения адаптивной системы управления с 

идентификатором, неявной эталонной моделью и с «упрощенными условиями 

адаптируемости» на основе инверсной настраиваемой модели обладает всеми 

преимуществами исходной системы с неинверсной моделью, обеспечивает лучшую 

устойчивость на установившихся режимах объекта и проще в реализации. Численные 

исследования замкнутой системы управления с инверсной настраиваемой моделью 

подтверждают заявленные свойства. 
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Данный подход можно рекомендовать для синтеза адаптивных законов управления, 

связанных с тематиками работ [18-22] в плане реализации альтернативных вариантов 

решения задач. 
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