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О работоспособности адаптивных систем управления  
нелинейными механическими объектами,  
построенными по их упрощенным моделям,  
с мажорирующими функциями  

Рассматриваются некоторые вопросы теоретического обоснования адаптивных систем с мажориру-

ющими функциями для управления многостепенными нелинейными механическими объектами. А именно, 

доказывается диссипативность локальной адаптивной системы управления степенью подвижности 

нелинейного механического объекта, в адаптивном законе и регуляризованных алгоритмах параметри-

ческой настройки которой неизвестные нелинейные функции бесконечного роста, характеризующие 

описание объекта, заменены мажорирующими стенными функциями второго порядка. Отмечается, что 

применение в этом случае адаптивного закона с регуляризованными интегральными алгоритмами па-

раметрической настройки, работоспособными в случае линейного объекта, не обеспечивают диссипа-

тивности решений рассматриваемого нелинейного механического объекта ни при каком выборе пара-

метров алгоритмов настройки. 

Многостепенные нелинейные механические объекты, локальные адаптивные системы  

со степенными мажорирующими функциями второго порядка, теоретическое  

обоснование работоспособности (диссипативности в целом) локальной адаптивной  

системы управления степенью подвижности нелинейного механического объекта

В условиях сложности, нелинейности и не-
определенности математического описания мно-
гостепенных механических объектов с повышен-
ными требованиями к динамической точности 
траекторного движения, таких как многокоорди-
натные металлообрабатывающие станки, лазер-
ные технологические комплексы, манипуляторы 
промышленных и специальных роботов, косми-
ческие, воздушные, наземные или морские по-
движные объекты различного назначения, целе-
сообразно решать проблемы управления ими в 
рамках адаптивного подхода. При этом наиболее 
подходящими для управления динамическими 
объектами, описываемыми обыкновенными диф-
ференциальными уравнениями, являются беспо-
исковые (аналитические) адаптивные системы, 
принципиально рассчитанные на функциониро-
вание в реальном времени [1], [2]. Однако боль-
шинство известных беспоисковых методов рас-
считано лишь на адаптацию динамики объектов к 
их параметрической неопределенности и требуют 
для построения работоспособных адаптивных 

алгоритмов точного знания нелинейного описа-
ния многостепенных механических объектов [3].  

Одним из методов построения беспоисковых 
адаптивных систем управления нелинейными ди-
намическими объектами, допускающих неопре-
деленность не только параметров, но и вида не-
линейных функций, описывающих адаптируемый 
объект, является метод мажорирующих функций, 
разработанный в [4] и кратко изложенный, напри-
мер, в [5]. В [6], в частности, рассмотрены вопро-
сы применения метода мажорирующих функций к 
построению адаптивных систем управления мно-
гостепенными жесткими нелинейными механиче-
скими объектами, описываемыми дифференциаль-
ными уравнениями Лагранжа, разрешенными от-
носительно обобщенных ускорений степеней по-
движности. При построении таких адаптивных 
систем допускается параметрическая и функцио-
нальная неопределенность математических моде-
лей механических объектов, а в адаптивных зако-
нах управления и алгоритмах настройки их пара-
метров неизвестные нелинейные функции беско-
нечного роста (относительно переменных состоя-
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ния) заменяются мажорирующими степенными 
функциями по этим переменным. 

В настоящей статье рассмотрим некоторые во-
просы теоретического обоснования работоспособ-
ности (диссипативности) построенных в [6] адап-
тивных систем управления жесткими многостепен-
ным нелинейными механическими объектами. 

Обоснование работоспособности адаптив-
ной системы управления с мажорирующими 
функциями для обобщенного нелинейного объ-
екта. В [6] рассматриваются вопросы построения 
полных и упрощенных адаптивных систем управ-
ления с мажорирующими функциями, решающих 
задачи локального, развязывающего и взаимосвя-
занного адаптивного управления классом много-
степенных нелинейных механических объектов с 
неопределенным описанием. При этом указыва-
ется, что если нелинейная и нестационарная соб-
ственная динамика степеней подвижности много-
степенных объектов и сильные взаимосвязи вно-
сят значительный вклад в неустойчивость объек-
тов, а при постановке задачи управления реша-
ющим является требование обеспечения устой-
чивости системы во всех режимах работы и ис-
полнительные приводы степеней подвижности 
обладают значительным запасом ресурсов, тогда 
целесообразно решать задачу управления в рам-
ках локальных адаптивных систем управления с 
мажорирующими функциями старших (вторых) 
степеней, как наиболее просто реализуемых. 

В связи с вышесказанным главный интерес 
представляет теоретическое обоснование работо-
способности локальной адаптивной системы с 
мажорирующими функциями для общего случая 
описания динамики степени подвижности нели-
нейного механического объекта, так как оно 
обосновывает правомерность выбора направле-
ния в построении и исследовании эффективности 
общих случаев взаимосвязанных адаптивных си-
стем с мажорирующими функциями для нели-
нейных многостепенных механических объектов.  

Итак, рассмотрим теоретическое обоснование 
правомерности метода мажорирующих функций 
для некоего обобщенного нелинейного и неста-
ционарного объекта второго порядка вида  
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2 0
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Объект (1), в частности, может служить опи-
санием локальной динамки выделенной степени 
подвижности обобщенного взаимосвязанного не-
линейного нестационарного механического объ-
екта, состоящего из систем шарнирно связанных 
твердых тел, но при этом математическое описа-
ние обобщенного объекта (1) шире, чем матема-
тическая модель одной степени подвижности его 
физического прототипа, так как содержит квадрат 

обобщенной координаты 2x  и произведение xy  

обобщенной координаты и обобщенной скорости, 
что позволяет полнее выявить закономерности 
поведения адаптивных систем управления классом 
таких объектов. С другой стороны, коэффициенты 
при первых степенях обобщенных переменных 
приняты постоянными, что, не снижая общности 
полученных результатов, позволяет сосредото-
читься на исследовании влияния нелинейных чле-
нов правых частей обобщенного объекта (1). 

Построим адаптивную систему управления 
объектом (1) со степенными мажорирующими 
функциями по методике, изложенной в [6].  

Она содержит эталонную модель 
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;
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 (2) 

а также закон адаптивного управления (закон ос-
новного контура) 

 2 2
1 2( ) ( )au t x t y= τ + τ  (3) 

с алгоритмами настройки двух параметров адап-

тивного закона 1τ  и 2τ  в виде следующих диф-

ференциальных следующих уравнений: 

 

2
1 1 1 1

2
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t d t x t

t d t y t
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построенных с привлечением мажорирующих 
степенных функций второго порядка.  

В выражениях (1)–(4) (.), (.), (.)p q r  – любые 

ограниченные функции при 2( , ) ;x y R∈  0;t t≥  

0, ,a b t  – любые постоянные вещественные чис- 

ла; 1 2 1 2 10, 0, γ 0, γ 0, α 0, α 0, 0,A B p< < > > > > >  

2p 0>  – некоторые постоянные; программное управ-

ление 0( )u t  удовлетворяет неравенству 0( ) ;u t m≤  

0m > , ⋅  – обозначение модуля функции. 
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Докажем следующее утверждение. 
Утверждение. Все траектории адаптивной 

системы управления с эталонной моделью (2), 
адаптивным законом (3) и алгоритмами парамет-
рической настройки (4) со степенными мажори-
рующими функциями для обобщенного нелиней-
ного нестационарного объекта второго порядка 
вида (1) равномерно ограничены в целом. 

Доказательство. Так как эталонная модель 

(2) гурвицева, а 0( )u t  – ограничено, то решения 

эталонной модели (2) всегда ограничены. Поэто-
му выражение d(t) из (4) можно переписать в виде 

0

0

( ) ( , , ( ));

( ) const, ,
M Md t x y x y u t

t M t t

= + + Φ
Φ < = ≥

 

где ( )tΦ  – любая ограниченная функция. 

Потребуем также, чтобы числовые значения 

коэффициентов , , , 1, 2,i i ip iγ α =  не влияли на 

качественное поведение адаптивной системы, 
поэтому можно принять их все равными 

1 2 1 2 2 2 1.p pγ = γ = α = α = = =  

Таким образом, качественное поведение адап-
тивной системы (1)–(4) будет эквивалентно пове-
дению нелинейной нестационарной системы вида 
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 (5) 

где функции ( , , ), ( , , ),p p x y t q q x y t= =  r =  

( , , ),r x y t=  ( )tΦ  такие, что система (5) опреде-

лена во всем 4R и ее область определения являет-
ся областью единственности. 

Покажем ограниченность решений системы 
(5), которая означает, что нет решений, уходящих 

в бесконечность при t T→  или t → ∞ , 0T t> . 

Будем рассматривать решения, уходящие в беско-
нечность вдоль произвольного луча с параметри-

ческим уравнением в 4R  вида 

1 2

1 2

1x y

u v w w z

τ τ= = = = , 

где 1 z  – параметр; 1 2, , ,u v w w  – направляющие 

коэффициенты. Эти коэффициенты определяются 

с точностью до общего ненулевого множителя, 
поэтому один из них всегда можно считать рав-
ным единице (если он ненулевой) или нулю. 

1. Рассмотрим луч 

1 2 1

1

x y

u v w z

τ τ= = = = . 

Сделаем замену переменных, приняв 

1 2
1

; ; ; ,
u v w

x y
z z z z

= = τ = τ =  

где , , ,z u v w – новые переменные, вводимые 

вместо 1 2, , ,x y τ τ . 

Отметим, что при 0z =  получаем бесконечно 
удаленную точку в пространстве решений систе-
мы (5).  

Для новых переменных получаем систему 
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Введем в каждом решении собственное время 
π по формуле 

 
2

.
dt

d
z

π =  (7) 

Так как 21 0,z >  кроме 0z =  и z = ∞ , то мо-

нотонность и направление нового времени сохра-
няются. 

В новом времени получим 

 

3

2 2 2 2 2

2 0 3

2 2

2 3 2 2 2

;
π

π

( ) );

1 ( ));
π

( ).
π

dz
uz

d
du

v u w u z az buz pz quz
d

ru z u t z

dv
u uvz vz z t

d
dw

u u uwz wz u z t
d

= − 

= + − + + + + +

+ + 

= − − − − − Φ



= − − − − − Φ 


 (8) 

Система (7), (8) всегда имеет решение 0z = .  
В силу единственности преобразования решения 
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исходной системы (5) могут уходить в бесконеч-
ность только через состояния равновесия (8). 

Полагая z = 0, для этих точек из системы (8) 
получаем  

2 0;v u w+ =  1 0;u+ =  2(1 ) 0u u+ =  
или  

0 00; 1; ; ,z u v v w v= = − = = −  

где 0v – произвольная постоянная. 

Введем отклонения в окрестности нуля по 
формулам  

1;u U= −  0v V v= + ; 0w W v= − ; z z= . 

Из первого уравнения системы (6) получим с 
учетом (7) 

3(1 )
dz

U z
d

= −
π

, 

или в окрестности рассматриваемой точки будет 
2

4(1 ) 0
dz

U z
d

= − >
π

, 

что несовместимо с условием 2 0z →  при π→∞. 
Следовательно, через указанную точку нет выхо-
да в бесконечность. 

2. Теперь рассмотрим луч 
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u v w z

τ τ= = = = . 

Преобразованием 

1 2
1

; ; ;
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x y
z z z z

= = τ = τ = . 

После введения нового времени по формуле 
(7) система (5) приводится к виду 
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При z = 0 получаем для состояний равновесия  
2
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Отсюда 0 01; ; ,u v v w v= − = = −  где 0v  – про-

извольная постоянная. 
Уравнение особого луча будет 

1 2

0 0
,

1 1
x y

v v

τ τ= = =
− −

 

а такой луч у нас уже рассмотрен в случае 1. 
3. Аналогичным образом рассматриваются лучи 

1 2 1
1

x y

u v w z

τ τ= = = = ;  1 2 1
1

x y

u v w z

τ τ= = = =  

и показывается, что вдоль этих лучей нет выхода в 
бесконечность, т. е. для преобразованных систем 
уравнений типа (8) или (9) состояния равновесия  
z = 0 при π → + ∞ не являются устойчивыми. 

Таким образом, ограниченность решений 
адаптивной системы (2)–(4) обобщенным нели-
нейным объектом доказана. 

Замечание. По существу, доказана диссипа-
тивность (не экспоненциальная) решений адап-
тивной системы (1)–(4) в целом, равномерная по 
множеству решений эталонной модели ( ),Mx t  

( )My t , но без построения предельного множе-

ства в силу того, что нельзя воспользоваться 
функцией Ляпунова [7]. 

Итогом всего сказанного может стать следу-
ющее. 

1. Получен важный результат теоретического 
обоснования диссипативности в целом, т. е. су-
ществование в рамках локальной адаптивной си-
стемы со степенными мажорирующими функци-
ями вида (2)–(4) предельного множества сходи-
мости решений нелинейного и нестационарного 
механического объекта с неопределенным описа-
нием вида (1) к программным траекториям, зада-
ваемым асимптотически устойчивой линейной 
стационарной эталонной моделью (2). 

2. Можно показать, что структура построен-
ной локальной адаптивной системы вида (2)–(4) 
со степенными второго порядка мажорирующими 
функциями не является избыточной в том смыс-
ле, что замена в (2)–(4) адаптивного закона (3) на 
адаптивный закон вида  

 1 2( ) ( )au t x t y= τ + τ  (10) 

и алгоритмов настройки (3) на алгоритмы (из-
вестные интегральные алгоритмы параметриче-
ской настройки регуляризованные обратными 
связями по настраиваемым параметрам [1]) вида  

 
1 1 1 1

2 2 2 2

1 2

( ) ( ) ( );

( ) ( ) ( );

( ) ( ( )) ( ( )),M M

t d t x t

t d t y t

d t p x x t p y y t

τ = −γ − α τ 
τ = −γ − α τ 
= − + − 

ɺ

ɺ  (11) 
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уже не обеспечивает диссипативности решений 
адаптируемого объекта (1) ни при каком выборе 
параметров алгоритмов настройки (10), хотя из-
вестно [1], что адаптивная система (2), (10), (11) 
обеспечивает диссипативность линейного неста-
ционарного в общем случае объекта второго по-
рядка с неопределенными параметрами вида  

0

;

( ) ( ) ( ),a

x y

y a t x b t x u u t

=

= + + +

ɺ

ɺ

 

для любых непрерывных вещественных функций 
( ), ( )a t b t  при условии, что скорости их измене-

ния во времени ограничены по модулю [1], т. е.  

( ) ; ( ) ; 0; 0.a t a b t b a b< < > >ɺɺ   
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ABOUT PERFORMANCE OF ADAPTIVE CONTROL SYSTEMS OF NONLINEAR MECHANICAL 
OBJECTS, BUILT UPON SIMPLIFIED MODELS WITH MAJORIZED FUNCTIONS 

Some questions of theoretical basis of adaptive systems management functions majorizing multistage nonlinear mechani-

cal objects. Proved dissipative local adaptive control system degree of mobility of the nonlinear mechanical object in the 

adaptive law and regularized parametric tuning algorithms. It is noted that in this case the use of an adaptive law with the 

regularized integral algorithms parametric tuning operable in case of a linear object, do not provide dissipativeness solu-

tions of the nonlinear mechanical object for any choice of parameters tuning algorithms. 

Multistage nonlinear mechanical objects, local adaptive systems with exponential majorizing functions of  

the second order, the theoretical justification of efficiency (dissipativeness in general) local adaptive control  

system degree of mobility of the nonlinear mechanical object 


