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« теле- и/или радиовещание (ТРВ).

Для этих сервисов необходима различная пропускная способность. Для технол: т . | 
VoD/AoD пропускная способность прямо пропорциональна количеству заказежяг!: 
различных видеопотоков. Например, уже при заказе 100 пользователями различных филг 
при потоке 4-5 Мбит/с каждый сформируется общий поток на магистрали 400-500 Mori;!: 
Для снижения нагрузки на магистраль используется технология кеширующих сервер;* 
располагающихся как можно ближе к абоненту.

Для сервиса ТРВ используется технология multicast, которая существенно снигз:. 
нагрузку па магистраль. Однако появляется требование поддержки оборудовать-Ё 
протокола групповой адресации IGM P и протоколов мультикаст маршрутизации ("РЗК 
I3VMRP).

Выводы:
, • Задержка не более 4-5 секунд. Столь большая задержка возможна благог-йг.̂ ' 

использованию буферизации в видеоприложениях.
• По той же причине не существует значительных требований к колебанию задержку
• Потери должны составлять максимум 2%. ^
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В данной работе предлагаются новая методика синтеза, адаптивного управленшг 
движением объекта по предписанной траектории. Объект подвержен параметрическим 
возмущениям. На основе применения метода функций Ляпунова предлагается методикг 
синтеза соответствующих адаптивных законов управления траекторным движением 
Рассмотренные модельные примеры синтеза показывают о конструктивности и 
эффективности предлагаемых методов синтеза.
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In this paper, we propose a new technique for the synthesis of adaptive control of the motion 
object along a prescribed trajectory. The object is subject to parametric disturbances. Using 
icthod of Lyapunov functions, we propose a technique for synthesizing the corresponding 
ive laws governing the trajectory motion. The considered model examples of synthesis show 
instructiveness and effectiveness of the proposed methods of synthesis.

Keywords: control synthesis, parametric perturbations, prescribed trajectory, adaptive 
>1, Lyapunov function method

Введение. На сегодняшний день на практике часто встречаются. задачи управления 
:том по заданной предписанной траектории (программе). Это в задачах лазерной 
•фовки деталей, задачах управления летательными объектами, в задачах робототехники, 
1чах 3 D- технологий.

Задачи траекториого управления объектами относятся к неклассическим задачам 
(и автоматического управления. На данный момент предложены ряд подходов и 
дак синтеза управления, это работы Галиулина А.С., Фурасова В.Д., КрутыаьП.Д., 
эканова Ж.И. и других [1,2,3]. Но несмотря на это, встречаются большое количество 
пенных в этой области задач. Это в первую очередь задачи адаптивного управления. В  

с этим задачи синтеза адаптивного управления траекторным движением являются 
льными.

Постановка задачи адаптивного управления программным (траекторным)
ением линейного объекта,

Рассмотрим линейный объект управления, описываемый уравнением
х  — Ах + Ви + ДАх, (1)

где А, В - числовые детерминированные матрицы размерностей n-n; ггт 
етственно; ДА - матрица неизвестных изменяющихся по времени параметров объекта.

Матрица неизвестных параметров объекта удовлетворяет так называемому условию 
стационарности, при котором предполагается, что параметры объекта изменяются 
эго медленнее, чем переменные состояния. В  соответствии с этим принимается

ЁШ ~ о. (2)d £ '
Предписанная программа движения задаётся в виде уравнений

4Jn (x, t) — 0, г  — l , s  s  < п. (3)
** * дЧ1Предполагается при этом, что ранг матрицы —  равен “s ’.

Задачу синтеза адаптивного управления программным движением сформулируем 
тощим образом. Требуется синтезировать адаптивный закон управления в классе

ОРМА ЦИОННЫЕ И  ТЕЛЕКОММУНИКА ЦИОННЫЕ СЕГИ И  СИСТЕМЫ 111



iii'fpiiii * 
1Ш: 

-

Известия К ГТ У  им. И.Раззакова 41/2017
,(*.0

(с  = 4J(x, с, £■). 
настраиваемых параметров s

задана

где С — матрица настраиваемых параметров регулятора, при котором 
системы-(1) осуществляется по предписанной программе (3).

Построение адаптивного управления в частном случае
Рассмотрим случай, когда предписанная программа движения 

уравнением в неявной форме
У(х, 0  = 0.

Для решения выше поставленной задачи применим аппарат функций Л яп укс-ин 
формирования функции Ляпунова предварительно заметим, что цель алапт/гз-пГ 
управления в данном случае заключается в обеспечении движения управляемой систем  г, 
предписанной программе и в обеспечении возвращения движения системы на предписф||й 
траекторию, к случае выхода системы из неё вследствие действия параметрнчАж' 
возмущений и возмущений по переменным состояния. Другими словами, цель упразл?,-;? 
заключается в выполнении условия устранения ошибки выполнения предгакзря 
программы движения.

. .. Г5 = 4J(x, t) Ф 0,
(5 (0  -> 0.

Исходя из этого замечания, функция Ляпунова определяется как функция от о з  > 
выполнения предписанной программы. Она должна также учитывать процесс компеввф| 
параметрических возмущений путём настройки параметров регулятора. Примениггг.ьг - 
выше поставленной задаче и исходя из структуры управляемого объекта (1), стружгЦ 
регулятора (4) и предписанной программы движения (5) функцию Ляпунова возьмём в w j i

V(S, у) = 52 + £"=1(у, • Yi).

} Если существует а: 
:.г? зс:е:пио (14), то, очо 

.йг»;:тельно, при выпот 
S f г  я:шева об устойнн 
: i л.: д;п по отношенияю i

J | , Для определения иск
~:сбразуем к виду:

:с*Ч'2 , ( dT .—— 4 ЧМ — . Ах •)- 2d) \(1х
Из последнего со> 

. ajNviueima:

= №

где Yi -  1-я строка матрицы (ДА - В-С), т.е.
Yi = (ДА - ВС);

Очевидно, что рассматриваемая функция Ляпунова 
определенной функцией по отношению к переменным S, у.

Для нахождения искомого закона управления вычислим 
функции Ляпунова с учетом рассматриваемых уравнений.

Имеем

\dx

а алгоритм настройк

ш
8 1 или

С учетом обозначе 
■ ■ а:ельно имеем

<
где (BC)t обозначав 

)'i ■■ . Программную час 
3~: шедуре, как это делали

является * положитсл 

полную произвол

а(х)

1/ = 2'F Ах + B l/пр) + 24' ( g ,  (ДА -  ВС )*) + 2 £Г=1(у,- • уд  +

rfi
ш

d(4j2)
\d x ’ --- \d x ’ K --/-у dt

Заметим, что выражение (ДА -■ ВС) ■ x, с учетом обозначений (8), можно представит^
виде:

(ДА -  ВС) ■ х = ((Y i, х )),..., (уп, х))'г

С учетом этого выражение (9) представится как:
1/ -  2Ч; ( £ ,  Ах + Випр)  + 2Ч; (Yi.* ) + 2 lU ( .Y i ' Yi) + ~ г

В соответствии с поставленной целью управления- (6) потребуем, чтобы позЖз! 
производная функции Ляпунова удовлетворяла условию:

V = 2а(х) ■ R (4 \x), 
где а(х) - знакоотрицательная функция;
RQV.x) -  производная положительно определенная (относительно 1Р ) фуикёр^ 

удовлетворяющая условию
Л1 (0, х) = 0. ПЦ

С учетом (12) выражение (II) представится:

~ы7 + lF (riT ’Ах + Bu"p) + 4J (Кг + Hi=i(Y( ■ Yi) = а(х) • R (lF,x) (i->

Ш Ф О Р М А Н И О ш Г ы Ё  И ТЕЛЕКОММУНИКАЦИОННЫЕ СЕТИ И  СИСТЕМЫ

Ж

Итак, вышепостае 
: fee'1'ся на основании (■ 

Рассмотрим при 
Л  г-ением.

Пример 1. объест

; £

\ Ч s:

■: 5 т:■ ы I .

где,
А -f°  1V Л "  VO ()i ’

При .пом элеме) 
^стационарности.

Пусть прсдписа 
n a)t или

Для нахождеш 
еделенной фуикци

Тогда имеет mi
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Если существует адаптивный закон управления (4), который удовлетворяет 

■соотношению (14), то, очевидно, вышепоставленная цель управления (6) достигнута. 
Действительно, при выполнении соотношения (14) выполняется известные теоремы
З.В.Румянцева об устойчивости по части переменных. В  рассматриваемом случае это 
происходит по отношениям) к переменной:

S = Ч; (х, О Ф 0.
Для определения искомого адаптивного закона управления из (14), предварительно 

(14) преобразуем к виду:
I d 'И 2 , , , / d 4 '  . , г , \  v , n  , , , d V (  , ( d' l- 'N ^

2dt + Ч' ( ~ , Ax + Runp)  + Z [Li 'IJ “  (y i - x + ( - J '  ■ 4;~1 ■ Y i)  = a(x) • R(4», x) (15)
Из последнего соотношения программную часть регулятора определим из

соотношения:

2d t
а алгоритм настройки параметров регулятора определяется в виде

4 '(~ ,A x  + Bunp)  = a(x )-R (4 ',x ) (16)
ветров регулятора определ

t f + Ч ^ У  -Y^ O
ИЛИ

d4; 'г, У; —  -Л-Г (17)
С учетом обозначений (8) и условия квазистационарности параметров объекта (2) 

окончательно имеем
(B C )i = -4 '-g-XT, i = l^ ,  (18)

где (BC)i обозначает первую строку матрицы.
Программную часть регулятора определяем из соотношения (16) по аналогичной 

процедуре, как это делали во второй главе. Опуская промежуточные выкладки, окончательно 
имеем:

= [а(х) ■ 4J— ■ В Д х )  -  ( £ , А х ) ■ ( в '% .  В '%  ) “  ■ (19)
Итак, вышепоставленная задача адаптивного управления программным движением 

решается на основании (4), (18) и (19).
Рассмотрим пример синтеза адаптивного закона управления программным 

движением.
Пример 1. объект управления описывается системой

X = А • х + В • и + ЛАх (20)
где,

0̂ 1\ ,, /0А = Г  Ч- в = Н ;  ДА = ( 12);Vo 0/' VI / ’ u U 2i; а22У
При этом элементы матрицы параметрических возмущений удовлетворяют условию 

квазистационарности.
Пусть предписанная программа движения описывает гармонический процесс X (t) = 

A sin cot или
xp(xl t x) = х \  + —  = А2-0  (2.1)

& Для нахождения согласно выражения (19), выберем в качестве положительно 
определенной функции

R(^,x) = i/>2(x ,t). (22)
Тогда имеет мес то

•а(х) • c j х ) = а(х) ■ ф (x ,t). (23)
С учетом того, что , АХ) — 2лг1лг2; ~  = 0 , имеем
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Unp — (ci(x) ' Ф(х, £) 2X1X2') ~~~
1Х-2

При отсутствии параметрических возмущений. Повторяя те же рассуждения, 
а(х) осуществляем из условий физической реализации (в данном случае это устранение 
деления на х2, которая может принимать и нулевые значения). Окончательно иMeeiv

^пр к) (Xi  -|- Эцхр ■ х ? ) .
где а0 — положительное число.
Алгоритм самонастройки параметров регулятора определяется согласно (4.18 

рассматриваемого примера уравнение (18) распишется в виде
[©■(^2)]=^” -xT, i = 1.2.
или отсюда имеем

С учетом выражения для i/j имеем
[С 1 =  (*f + g - „ > ) a

< ' О)- \ ~ UJ- /
Окончательно уравнение замкнутой системы в данном примере с учетом стр\ 

регулятора вида.
и = и пр - сх

представится в виде
*1 = х2 + ®11̂ 1 “I* ^12х >

|Хг -  З ц Х ±  ЪцХг ~  [х  +  а0 ( xl  +  "I -  *z] -  -  С.2Х2,

i f  (х ?+ 5-  Д')-
Построение адаптивной управления в общем случае.
Рассмотрим случай, когда предписанная программа движения описывается с

уравнений ____
<pr (х, t ) := 0, г ~ 1, s,

Целыо управления в рассматриваемом случае является выполнение условий
( 8Г -  (рг (х, t) -Ф О 
1йг —> 0, г — 1, s 

Функция Ляпунова формируем в виде
V (6, у) = Zr=i^r + 

где Yi ~ обозначает, как и в предыдущем параграфе, 1 - ю строку матрицы (Л 
Для отыскания искомого закона сперва, вычисляем полную производную 

Ляпунова на движениях'системы, затем приравняем его к произвольной зиакоопр<
относительно переменных дг, ...,дп функций.

Рассмотрим эту схему построения искомого закона управления. Вычисляе 
производную функции Ляпунова на движениях системы Имеем

V -  Xr=i 24>г ( ^ , А х  + Випр)  -I-£ ?=12Ф, fg - , (АЛ + ВС)х) + Z U  2(tt ' У,) +
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2?-! 2Ч'Г (---, (А/1 -  ВС)ае) -  l]?=12Vr Zr=i Т Г  (7i’x)
учитывая последнее соотношение выражения (32), запишем

............ / „  \ . г.п d4Jr .л , оЛ. .

3 последнем выражении произведем следующие преобразования:
11 71 П

d'Vy

(33)

Yi) +
(34)

f ^ x l  dxj J (35)

dQ Vt )  
1 dt (36)

(37)

= [2(7,- ■ Й) + 24V С* ' х)] = L "=1 К * ' yi) 4 Е "“ 1 *
С учетом последнего выражения (34) представим

С -  К ., 2Ф, + Bu„p) + a ,  [2(rrr,) + х;.1 ч>^-х] +EU
Потребуем выполнения условия

I’ = а(х) • ft (5, ..., 5П, х). 
где a(x)- знакоотрицателышя функция выбираемая из условия физической 

изуемости синтезируемого закона управления;
R(S1,...,S n,x )  -произвольная положительно определенная по переменным

. ,5Пфункция. • t
Если закон управления определить из системы (36), (37), то очевидно, согласно 

стным теоремам В.В. Румянцева, цель управления (30) будет достигнута. Таким образом,
1стем (36), (37)

Определяем, во-первых, закон настройки параметров регулятора в виде

% а% х т> W
и во-вторых, определяем программную часть закона управления. Для определения 

(едне! о имеем
1г=1 24V № £ ,Л х  + Бипр)  + Ц?=1 ^  = а (х ) ■ R (A  ...,5п,х). (39)

где 5, = Ч'г (*,£ Ф 0).
Запишем последнее выражение в следующем равносильном виде: * *

5 Х 1-2Ч'Г {~ ? ,В и пр) -  а(х  ■ / ? ( . , . , . ) ( Е?=12Ч'г 5 , Ах). (40) 
из уравнение (40) окончательно имеем

•)•/?(■.....)~  ~ f e i  2ФГ Лх
■ 2ФГ £?я1 24>г 5 , ) "  • Вг Е ?=1 2Ч'Г 5 ,

dt у£‘Г=1 '• rr dx

(41)
С учетом обозначений для у ; и условий квазистационарности алгоритм настройки 

окончательно запишется в виде
(# Q /=  Tir=i(P r ^ ~ x r , i = l ,n  (42)

где через (ВС), , обозначается i-я строка матрицы ВС.
Итак, адаптивный закон управления определяется через соотношения (41), (42) и 

:т структуру:
U = Unp — С ■ X (43)

Рассмотрим пример синтеза адаптивного закона управления.
П ример 2. Рассмотрим объект управления, описываемый системой

sk X — Ах + Ви + 1\Лх, (44)
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где

f ° -1 ° \  /
0 0 1 , в =

Vo 0 о/ \

ап (0  0 о 
О а22(0  о
О 0 а33(г),

Поставим задачу осуществления движения системы (44) но прямой, описываемой 
уравнениями;

4>1 = Xj + х2 -I- х3 ~ 1 = 0,
4>2 — Х1 ~ 2х2 — Зх3 — 5 = 0.

Управление строим в'виде
U -  Unp -  СХ .

Для определения Unp по формуле (41) предварительно установим: 
бф1 
фх 2.(х1 + х2 + х:) — 1) (1; 1; 1)т;

-  2х2 — Зх3 — 5)(1; —2; 3)т;
Ах -  (—х2; х2; О)7';
(Х?Г?2фг^ ,Л х ) = 2(фх + ф2)х2 + 2х3(фх - 2ф?); 

_  = /2^1 + 20Л 
фх 42^! •- б'фг/в г Х?Г122фг^ Е

/ 2  2 \~А
= М Л + « г + а д ,- з д г) ! Г

В качестве выражения a(x)R(\p1xp2) возьмем
a(x)R(i/^2> - ( ^  + 022)

С учетом вышеопределенных выражений, согласно выражения (41), имеем
ипр = [~VJ1 - Ф2 + 2(ф1 + ф2)х2 - 2(фх - 2ф2)х3][4(т/»1 + 02)2 + 4(0!

■ы  УГ 1 ( 2 lp l +  2хрг\  J \2ф1 -  e x j j ’
Структура выражения (46) показывает, что она вполне физически реализуема.
Найдем алгоритм настройки параметров регулятора. Алгоритм настройки определяем 

по формуле (42).
Предварительно определим:
S U  Ф г ^  = ^ 2;

= Фг - 2^2; 

ц2=гФг— = ̂ з -302;фх3
а  оч 
о о 

vo v

11 с12 <43 \
0 0 0 ]

'<•’21 с22. с23'
Подставляя найденные выражения в формулу (42), окончательно определим:

[Сгг = (Ч\ + Ф2)х 1;
<42 = (4'l + Ч'2) х2. 
c13 = ('V1 + % ) х 3.
С21 - - ЗМ'2) X l. . 
с22 = (Ч 'х -  ЗЧ'2) х г.

U 23 = (Ч»! — ЗЧ'2) х3.
Уравнение замкнутой системы, согласно найденным выражениям (46) (47,s 

представится в виде
ИНФОРМАЦИОННЫЕ
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~ ‘ ^  , (-Ч'?-Ч’1+?.Ч'1ж2+2Ч'2д:2-2Ч<1дСз+4Ч'3*2) ОП1, v .
х , -  *2 -I- ап (0 4------------------------------------ 2(41 + Ф?) “  (1?%г "  С1зХз'

x2=a2?X t)x2 + х3.
(-Ч '*-Ч.1 + 2Ф1* ,  + 2Ч'2* а-2Ч'1* ,  + 4Ч'3ж2) , C4RY

А 3 ------------- -6 'И 2) г + “ 3 3 ( t ) * 3  С21*1 с 22х 2 с 23х 3 ,

«i'll - (Ч  + Ч'г) x i ; с12 - (4'i + Ч'2) х2; с13 = + Ф2)х3, 
с?.1 -  (Ч;1 -  З'р2) х 1: с22 -  ( Ч \  -  ЗЧ’2) х 2. 'с23 =  ( Ч \  -  З Ф 2) х 3;

Выводы. Предложена новая методика построения адаптивного управления 
кторным движением управляемого объекта при параметрических возмущениях.

Приведенные модельные примеры синтеза показывают, что предлагаемые методики 
•еза конструктивны и эффективны.
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