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МОСКОВСКИЙ ИНСТИТУТ СТАЛИ И СПЛАВОВ

Адаптивные наблюдатели /АН/ широко применяются в системах управления для 
решения задачи идентификации параметров и состояния объектов управления по экспе
риментальным данным о входе и выходе объекта. АН принято делить на два типа: явные 
и неявные в зависимости от того, каким образом в системе идентификации решается 
проблема оценки состояния. При синтезе адаптивных наблюдателей основное внимание 
уделяется обеспечению устойчивости системы идентификации. Получению условий, гаран
тирующих устойчивость АН, описываемых системой детерминированных дифференциаль
ных уравнений, посвящено достаточно много работ. В отличие от этого исследованию ка
чества работы адаптивных идентификаторов состояния в условиях действия случайных 
возмущений уделялось недостаточно много внимания. В основном изучалась проблема 
устойчивости АН явного типа [ 1—5] , причем явного ограничения на интенсивность дейст
вующих помех, за исключением работы [5], получено не было.

В данной работе исследуется стохастическая устойчивость АН неявного типа линей
ных динамических объектов, уравнения которых приведены к неминимальной идентифи
кационной форме, с помощью стохастического варианта метода векторных функций 
Ляпунова.

Рассмотрим вполне управляемый и наблюдаемый объект управления, описывае
мый уравнением

х (т) + £ тх^т~ 1  ̂ + . . .  + а 1 X = bu,

У — X + , (1)

и = и +

где у, и — измеряемый выход и вход объекта; а . . . , а т, b — неизвестные параметры; 
Iм, — независимые центрированные случайные винеровские процессы типа белого шума

М {£“ (*)} = О, М { f ( i ) ? “ (r)} = a ÿ ( t - T ) ,

М = О, М = o2y ô ( t - T ) .

М { ' }  — знак математического ожидания, ст — интенсивность шумов измерения, 5 —
дельта-функция Дирака.

Считаем, что для входного воздействия и (t ) выполняется условие D : u(t)  содер
жит не менее (m+ 1 ) /2 синусоидальных составлющих, u(t) Ф 0, |гг(i ) | < U<°°.

Для оценки неизвестных параметров объекта управления (1) применяется систе
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ма адаптивной идентификации, описываемая матричным стохастическим дифферен
циальным уравнением в форме Ито [6] :

dE = QE dt + DOydri,  (2)

где Е (t) = [e{ (í ) : AA^ (t ) ] T; E € ß 2m; e x (t) = у (t ) — y( t ) ;  y ( t )  — выход AH. 
A A 3 (í) — вектор рассогласования между параметрами АН и объекта, приведенного к 
неминимальной иденификационной форме [6, 7] ;

А
А А з = А 3 (t ) — А 3 ; А 3 = [a t , . . . , а т, Ь2, . . . ,  Ьт] т — вектор неизвестных параметров 
объекта в новом представлении.

Матрица Q G д 2™х2то и BeKTOp DG R 2m задаются выражениями

ÖT = [ß ! (—Se f dt + 2dt + SOydri) ТГ] , ST = [ l j OT],

где d%y = о dri, 77 — независимый винеровский белый шум; X -,>•■€ — некоторое число; 
Z (t) G R 2m~ г , Z (t ) = [у (t ) : WJ (t ) : W* (t ) ] T; (t) ; W2 (t ) — векторы вспомогатель
ных сигналов, получаемые путем пропускания выхода и входа объекта (1) через динами
ческую систему [6]

И = ЛТИЛ + Я- шг; г = 1, 2, ш { = у (í ) ; и>2 = u(t );

^ ( Í q) = Wi о; ^ ( Д )  = ^ 2о; Л 6 Ä ( m - l ) x ( w - l )  _

—квазидиагональная матрица; H i £ R m ~ l ; Н 2 G 7?то—1 — векторы с постоянными па
раметрами, выбираемые так, чтобы пара (AT, H ) ,  i = 1, 2 была управляемой; Г G 
G ( 2 т —i ) X ( 2 т — 1 ) — диагональная матрица с положительными диагональными членами.

Вектор E (t ) характеризует отклонение движения системы с АН от опорного движе
ния (х *(t) , X *(t), А 3 ). При этом предполагается, что x *(t ) = x*( t g).

Задача анализа стохастической устойчивости системы с АН сводится к определению 
условий, при которых является стохастически устойчивым тривиальное решение системы 
(2) E( t )  = 0.

В зависимости от функции ß (t ), входящей в вектор Д  будем рассматривать сле
дующие два частных вида системы (2). Систему (2) с функцией ß (t ) = 5 — Аа ] (t )
(ő = Xj — ; Д а ( = áj — ű i ) будем обозначать через S 1, а систему (2) с функцией

А
ß (t) = X1 + aj (í) — через S 2. Система S 2 является стохастическим аналогом системы 
с АН, предложенным в [7].

Найдем ограничения на интенсивность действующей помехи д (£м, как видно из (2), 
не оказывает влияния на работу системы), при которых гарантируется устойчивость 
тривиального решения S Jf S 2 — систем при постоянно действующих случайных возму
щениях, малых в среднем квадратичном. На движениях системы (2) будем рассматривать
две функции Ляпунова: (t) = e ‘ (í) ;  V 2 ~(t ) = ААТ3 (t ) Г"1 AA 3 (t ). Производя
щие дифференциальные операторы для V , V2 определяются формулами
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L V , = * ~ т ° ' у № ' 1 7 ; ' 1‘ v >-

LV• * (-dA A >'~Úrí ) v ^  v -

где Dt = — r S e J
Будем считать, что выполняются следующие условия:

1) длям(У) справедливо условие DQ ;
2) матрица А является гурвицевой, Aj > 0  — некоторое число;
3) положительно определенные функции Vх, V2 допускают бесконечно малый высший 
предел и

^ 1НДЛ3||2 < v 2 < g2 II д л з II2,

где g х, g 2 — соответственно наименьшее и наибольшее собственные числа матрицы Г"1 ;
4) 5 < р, р — достаточно малое положительное число;
5) Il Z (О II < 2  < °°, V í S  [íQ, “ ), Да J <  к к — некоторая положительная константа, 
Il . II — евклидова норма.

Пусть для V íG  [£о; °°) справедливы оценки

М { у  ■ (í )} < рг- (í) г = 1, 2, 

если М {Vi ( í0 )} < р. (í0 ).
Тогда для L V х, L V Jf определенных на движениях Sj — системы, можно построить мат
ричную систему сравнения | СС|.

Лемма. Невозмущенное движение матричной СС

1 г
ко2 у)

2 ^1^1

—  7[ ст2у —Z2 (уlg 2o2y ) ~ l 

при выполнении условий 1) — 5) будут устойчиво, если

( 3 )

а у
X r ^ T j  V 12 я2 7

= 0

{■У, [9 я 2У, g J  ? 2 (Kg-jX2 V  3 g , + 7 , ? 2\ /F 7 )  + 2 у 7 7  ( 2 7 K 2g 3 \ 4 -  y 2g 27 4)] V з

(4)

где 7j — первый диагональный элемент матрицы Г.
Доказательство леммы основано на применении леммы 2 из [6]. Если в (3) поло

жить к = 0, то получим невозмущенную матричную СС для S 2 — системы, решение которой 
будет устойчиво при соблюдении следующего ограничения
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Теорема 1 [6]. Пусть выполняются условия 1) — 5), а также:
6) производящие операторы функций V , V2, удовлетворяют неравенствам

L V < Fj + (—̂—  + кст2 у) F 2 + - 7 —да 2 у,
2 2

7^ 2^ У
v 2 + - у  i y y v x \

7) supa2y < 0 , V í S  [ íQ , 0 0 ), где в определяется (4).
Тогда тривиальное решение S t — системы устойчиво при постоянно действующих случай
ных возмущениях, малых в среднем квадратичном, и

lim М | | | £  (í) И2} < / i ß s u p a 2)»,
t -*■ °° t

где (3 — некоторое положительное число.
Теорема 2 [6]. Пусть выполняется условие теоремы 1, кроме условия 4) где д = 0. 

Тогда тривиальное решение S i — системы асимптотически устойчиво по вероятности 
с оценкой

м  { ^ ( ^ ( í ) ) }  “ , ( í  Íq) { v i V l (e t ( í0 )) + г 2 К2 (ДЛ3 (Í0))}  ,

где V , v2 — положительные числа; al >  0 — число, определяющее степень устойчивости 
матричной СС (3).

Следствие. Пусть выполняются условия теоремы 2. Тогда тривиальное решение S t — 
системы экспоненциально устойчиво в среднем квадратичном с оценкой

М { | |£ (ОН2} <  k\\E(t0)\\2 е ~ а' {t ~ Íq) V t е  [í0, °°),

где k — положительное число.
Теоремы 1, 2 устанавливают область устойчивости S t — системы. Интенсивность 

помехи %у ограничена сверху величиной (4), которая зависит от минимального и мак
симального собственных чисел матрицы Г, нормы вектора Z и параметра Х1. Величина 
Л1 должна выбираться как можно ближе к первому элементу вектора А 3, что соответст
вует д -* 0, так как в противном случае дисперсия ошибки Е (t ) будет увеличиваться. 
Если Xj совпадает с а х, то гарантируется экспоненциальная устойчивость по отношению 
к помехе измерения выхода объекта (1).

К сожалению, оценкой (4) для а2 у в практических приложениях пользоваться 
затруднительно. Более простую, но несколько завышенную оценку для а2 у можно по
лучить, исходя из следующего предположения | |Z| |2 Ï* ро2у, (р > 0 — некоторая констан
та) . Тогда

sup а у <
4Х2 ? 2̂

y ] g 2 (Р + к Х , ^ х )
Vf 6 [í0, 0 0 ).

Для S2 — системы справедлива
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Теорема 3 [6]. Пусть выполняются условия 1) — 3), 5), а также:
8} производящие операторы функций V l , V 2 удовлетворяют неравенствам

L V, < - X ,  V,  + —------ -
1 1 1 2 X —  V2 + —  (X + а ) 2агу\ 

g.  2

l v 2 <

1 6 1
/V  2

— ” ~  v 2 + т У у  Vl iTig 2° У 2

9) интенсивность помехи удовлетворяет неравенству

f g ,
sup а2 у < 2 ----
í v ^2

V í g  [ í0,oo).

Тогда S — система диссипативна и

lim М {| | .E(f)| |2} < с(Х, + ű j ) 2 sup а 2 у,
t -* °°

где с > 0 — некоторая постоянная.
Доказательство полученных результатов приведено в [6].
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A d a p t i v  m e g f i g y e l ő k  s z t o c h a s z t i k u s  s t a b i l i t á s a  v e k t o r  L j a p u n o v

f ü g g v é n y e k  s e g i t s é g é v e l

N.N. K a r a b u t o v  
f . H a d r e v i

Ö s s z e f o g l a l ó

A c i k k b e n  az  i m p l i c i t  t i p u s u  l i n e á r i s  d i n a m i k u s  o b j e k t u m o k  
a d a p t i v  m e g f i g y e l ő i n e k  s z t o c h a s z t i k u s  s t a b i l i t á s á r ó l  v a n  s z ó .
Az e g y e n l e t e k e t  a  s z e r z ő k  eg y  n e m - m i n i m á l i s  i d e n t i f i k á c i ó s  f o r 

m á r a  h o z z á k ,  a m e l y e k e t  a z t á n  a  v e k t o r  L j a p u n o v  f ü g g v é n y  m ó d s z e r  
s z t o c h a s z t i k u s  v a r i á n s á v a l  v i z s g á l j a k .

S t o c h a s t i c  s t a b i l i t y  o f  a d a p t i v e  o b s e r v e r s  u s i n g  v e c t o r  L j a p u n o v

f u n c t i o n s

N.N. K a r a b u t o v  
I .  H a d r e v i

Summary

I n  t h e  p a p e r  s t o c h a s t i c  s t a b i l i t y  o f  a d a p t i v e  o b s e r v e r s  o f  

l i n e a r  d y n a m ic  o b j e c t s  o f  i m p l i c i t e - t y p e  i s  i n v e s t i g a t e d .  
T h e i r  e q u a t i o n s  a r e  t r a n s f o r m e d  t o  n o n - m i n i m a l  i d e n t i f i c a t i o n  

f o r m  u s i n g  t h e  s t o c h a s t i c  v a r i a n t  o f  t h e  m e t h o d  o f  v e c t o r  
L j a p u n o v  f u n c t i o n s .
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