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ОЦЕНИВАТЕЛЬ ДЛЯ ОДНОГО КЛАССА РЕКОНФИГУРИРУЕМЫХ 
СИСТЕМ УПРАВЛЕНИЯ 

Рассмотрена задача синтеза робастного оценивателя, предназначенного для 
использования одного класса адаптивных систем управления. 

Реконфигурация - один из эффективных путей повышения надежности и качества 
функционирования системы управления летательным аппаратом (ЛА) при отказах ее со-
ставных элементов, узлов и агрегатов. Успешное решение задачи реконфигурации системы 
управления на базе оставшихся исправными составляющих элементов системы предполагает 
наличие в ее структуре так называемого [3] робастного оценивателя, имеющего следующее 
назначение: 

- оценивать (наблюдать) вектор параметров, характеризующих нормативную модель 
динамики полета; 

- предопределять процедуру предстоящей коррекции нормативной модели динамики 
системы управления; 

- доставлять информацию, необходимую для определения функции, ограничивающей 
величину рассогласования между выходными реакциями объекта и его корректируемой 
нормативной модели. 

Возможная структура реконфигурируемой системы управления представлена на рисун-
ке, где введены следующие обозначения: 

Структурная схема реконфигурируемой модели системы управления 

- модель динамики (дискретная передаточная функция) объекта, которую в слу-
чае структурной неопределенности можно представить в виде 

Цг&^Хг^ + ЬМІ 0 ) 
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номинальная модель динамики объекта; A(z) и B(z) - полиномы вида: 

В(г) = + 61z(M,~"H) + - + Ьщz"* ; 

A(z)=\-a]z')-...-a^z"*, nx>mv, 

6 =(a],a2,...,arh,b0,bl,...,bmJr - вектор основных параметров нормативной модели (в рас-
сматриваемом случае - известное ограниченное множество параметров); Su(z) - часть мо-
дели динамики, с помощью которой можно учитывать коррекцию нормативной модели, вы-
званную ее структурной неопределенностью; 

K.{z) - модель динамики корректора (компенсатора); 
g(n) - аддитивное возмущение на выходе объекта; 
г(п) - программный канал в системе управления; 
и(п) - управляющий сигнал в системе управления; 
е(л) - сигнал рассогласования в системе; 

- сигнал выходной реакции объекта. 
Для заданного временного индекса п задачей робастного оценивателя является фор-

мирование по полученному вектору оценок параметров 8 новой номинальной модели 
WH(Z,Q), нахождение соответствующей граничной функции Д"т(е;<л ,б) в частотной области, 
показывающей, насколько приемлема текущая номинальная модель. 

Прежде чем перейти к задаче синтеза робастного оценивателя, предназначенного для ис-
пользования в реконфигурируемой системе управления, сделаем следующее допущение: ошибка 
моделирования, связанная как со структурированной, так и с неструктурированной неопределен-
ностью и скоростью ее изменения, не превышает заранее заданных значений, значит: 

Vw; 

Кроме того, для рассматриваемого класса ЛА импульсная реакция на возмущение 
ограничена: 

К И ^ Щ п ™ , (2) 
1 = 0 • 

где №"н[п] принимается казуальной; Щ>0- Ос./? <1; т; - положительное целое, известное 
для /=1, 2 , / ; 

Считаем, что Аг-точечное дискретное преобразование Фурье для аддитивного возму-
щения ограничено следующим условием: 

^ ( « ^ ^ ( ш Д к = 0,1 ЛГ-1, V«, 

где<иА = ( к / ; ш3 = 2ж/Т - частота дискретизации. 
Входной сигнал £/[«], действующий на объект, ограничен заранее известным его мак-

симальным значением, т.е. 

где W ( z e L ^ f e i -
Л ' } А(г) 
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Р П < и т а , V«. 

Для заданного временного индекса п задачей робастного оценивателя является опреде-
* * 

ление оценки вектора параметров Q в ограниченном пространстве () и нахождение огра-
ничивающей функции ,б), приближающей к заданной Аи(е ;иГ). 

При нулевых начальных условиях для структурной схемы (см. рисунок) можно записать; 

ф ] = ^ > ] ф ] + С [ « ] . (3) 

Обозначим дискретное преобразование Фурье для через и дискретные 

преобразования Фурье для N точек 1}\п\ и У [я] соответственно через ) и У^(е;иГ). 

Тогда с учетом формулы (1) можно из выражения (3) узнать, что для некоторого временного 
индекса« 

* = о,1 м - \ , (4) 
где - ошибка в частотной области с индексом п из-за использования набора данных 
конечной длины; 

Р=1 

При заданном конечном числе М величина ограничена для каждой к следую-
щим образом: 

Е"ы(ик)йЦ(и Д к = 0.1 АГ-1, 
при 

К («*> 21 ЩрГ К ) - («*) |+2 и^ £ /| И|, к = 0,1 Л^-1, (б) 
'=0 ' (=м 

откуда в соответствии с допущением (2) найдем 1/т т . 
В работе [1] получено выражение в замкнутой форме для членов (5), (б), соответст-

вующих бесконечному суммированию: 

< ^ У . / Г Н I I ? и ' к ) | + + - А - ; ( 7 ) 

'=1 ' -л (1 — ^ 
к = ОД, — 1, 0< /7 ,<1 . 

Ограничивающая функция для выражения (7) может быть вычислена в реальном мас-
штабе времени с использованием текущего «-точечного дискретного преобразования Фурье 
для входного воздействия и щ . Подбором числа М можно свести второе слагаемое выра-
жения (7) к сколь угодно малой величине. 

Используя уравнения (4)-(7), можно найти оценку в частотной области для 1¥(г) [3]: 

^ / Ж Ь ^ Ы . * = 0.1 N - 1 , (8) 

и соответствующую ошибку: 

к = 0, 1 N-1. 
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С учетом сделанных допущений и выражения (4) можно записать: 

тгп ( \ + ЬгЛ^к) = Т1п ( \ 

и далее: 

, м EfK, (o)t )+Gw (ujt) 
E}iN(uk]< ;V ^, k = 0,1 N-l, 

где величина E"N(<ok) задается с помощью выражения (6), 

Из формулы (8) видно, что (со ̂ ) является множеством N комплексных чисел, вы-

числяемых с помощью N точечных дискретных преобразований Фурье для У [я] и £/[«] [3]. 
Далее можно рассмотреть прямую форму описания процедуры получения комбина-

ций оценок и соответствующих функций, ограничивающих ошибки для различных мето-
дов описания объекта. Модель объекта G(z) может быть описана через вектор первич-
ных параметров 60п или через вектор вторичных параметров 0ВТ . Первичными парамет-
рами будем считать величины, характеризующие свойства элемента. Их значения обес-
печиваются непосредственно при изготовлении элемента, и исследователю они заранее 
известны. Вторичные параметры определяются первичными по известным функцио-
нальным зависимостям между ними. При традиционном описании модели объекта 
именно вторичные параметры, являющиеся обобщенными, вводятся в математические 
модели объекта. В статье используются математические модели объекта, полученные 
путем матричного описания электронных и электротехнических схем через их первич-
ные параметры [1]: 

4Л*) 
5 

где 

> 

е0п =[а1„. .^ЛА„"А«1п] г> > щ • 

В отказных ситуациях будут изменять свои номинальные значения первичные элементы 
аы * const; bj„ * const, i = 1 , , j = 0, 1 mx, 

Тогда с учетом формулы (1) можно записать: 

= + к = 1 <?) 

После перегруппировки выражения (9) можно записать: 
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V п/ 

Затем, используя уравнение (7), можно найти ограничивающую функцию: 

k = 0, 1 ,...,N~l. 

Используя принципы планирования эксперимента в задачах самоорганизации матема-
тических моделей [2] и имея жесткие ограничения на показатель качества применения одно-
го класса ЛА, можно решить задачу структурной идентификации объектов с последующей 
реконфигурацией управления. 
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