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ULEVAADE ADAPTIIVSUSTEEMIDEST

1. ADAPTIIVSUSTEEMIDEST

Esmalt putiame selgitada, millist juhtimisstisteemsisuliselt pdhjust nimetada adaptiivseks. Mis on
adaptiivsusteemil dhist fikseeritud parameetritggd@imissisteemiga, mis teda eristab ja millistest
olulistest funktsionaalsetest plokkidest koosneb tdvaline adaptiivsiisteem? Jargnevalt vaatleme,
kuidas on kombeks klassifitseerida adaptiivsisteimeria seisukohalt ja millist klassifikatsioom o
harjutud kasutama inseneripraktikas.

Millist juhtimisstisteemi nimetame adaptiivseks?

Vastamaks pustitatud kisimusele, vaatleme adagtijuhtimissisteemi (edaspidi adaptiivstisteem)
kui fikseeritud parameetritega tagasisidestatutiussiisteemi uldistust.

Adaptiivsiisteem on tagasisidestatud juhtimissustesns lisaks pdhitagasisidele sisaldab veel
vahemalt Uhte informatsioonilist tagasisidet, tagksn regulaatori parameetrite iseh&aéalestumist
juhitava suisteemi parameetrite voi valismojudeutmmisel.

Adaptiivsuisteemi (struktuurskeem on esitatud jozinis.1) eristab fikseeritud parameetritega
juhtimissusteemist informatsioonilise tagasiside tagasisidede olemasolu, mille abil realiseergaks
adaptiivjuhtimise algoritm ja tagatakse susteeghagilestumine s.t. adaptiivsed omadused.

Vastavalt struktuurskeemile, koosneb adaptiivsiistedaptiivregulaatorist ja juhitavast stisteemist.
Adaptiivregulaator, mille abil realiseeritakse adlgjuhtimise algoritm (edaspidi adaptiivalgoritm),
sisaldab primaarregulaatorit ja adaptiivalgoritealiseerivaid funktsionaalseid plokke.

Taiusliku isebppiva adaptiivsisteemi heaks naitaksnimene, tema véime kohanduda Umbritseva
keskkonna tingimustele kdige tldisemas mottes.

Meie uurimisobjektiks on adaptiivstisteemide suntpesbleemid tagamaks ndutava dinaamikaga
adaptsiooniprotsesse aga samuti tervikliku juhsisseemi stabiilsust.
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Joonis 1.1 Adaptiivsusteemi struktuurskeem



Adaptiivsiisteemid - klassifitseerimine teooria ja paktika vaatepunktist

Teoreetiliselt klassifitseeritakse adaptiivsistedétgudes kasutatavast adaptiivjuhtimise skeemist,
kusjuures eristatakse kaudse ja otsese adaptiivjiget skeeme soltuvalt sellest, kas adaptiivalgorit
tootab juhitava sisteemi mudeli alusel voi mitte.

Otsese adaptiivjuhtimise korral regulaatori adagkyoritm ei sisalda juhitava stisteemi mudelitdvai
hinnatakse otseselt regulaatori parameetreid.

Kaudse adaptiivjuhtimise korral regulaatori adaptgoritm baseerub juhitava ststeemi mudelil,
millest l&htudes arvutatakse regulaatori haaledtuse

Praktikas on kasutusel etalonmudeliga adaptiiveiiste ja identifitseerimisega adaptiivsiisteemid.
Etalonmudeliga adaptiivsisteem (struktuurskeensdatad joonisel 1.2) on otsese adaptiivjuhtimise
naiteks. ldentifitseerimisega adaptiivsisteem Kturskeem on esitatud joonisel 1.3) aga tootab
tavaliselt kaudse adaptiivjuhtimise skeemi kohadeltd pohimdtteliselt voib olla realiseeritud ka
otsese skeemi alusel. Viimasel ajal on etalonmgaeldaptiivsiisteeme hakatud nimetama ka mudelit
jargivateks sisteemideks.

Juhitava stisteemi mudelid

Viimasel ajal on saamas halvaks tavaks piirdudaoraaatjuhtimise valdakonnas diskreetaja
mudelitega ja niinimetatud arvutikeskse lahenenaiddiiges ja kdikjal. Praktikale orienteerumine on
muidugi igati pohjendatud. Kdige halvem selle ndbtjuures on aga see, et paljud reaalsed siisteemid
oma fuusikaliselt olemuselt on pidevaja slsteefrodbudes uuringutest pidevaja valdkonnas, peame
me olema absoluutselt kindlad, et kasutatav muideldab juhitava siisteemi kaitumist adekvaatselt
meie juhtimistilesande seisukohalt ja on olemas @Eisgv tapsuse varu. Vastasel juhul projektedritu
juhtimisstisteem kaitub reaalse slisteemiga teisitineie arvutused seda naitasid.

Otstarbekamaks ja ka vahemohtlikumaks tuleb pidadakaalustatud lahenemist lahendatavale
juhtimistlesandele. Nimelt, kui juhitav siisteem @ma flusikaliselt sisult pidevaja ststeem, siis
modelleerides leiame me pidevaja mudeli, millesitudes projekteerime juhtimisstisteemi. Olles
leidnud ko&iki ndudeid rahuldava lahenduse, siisetdé Ule viimase realiseerimiseks diskreetaja
mudelitele, valides sobivalt diskreetimissammu.

Kui juhitava slUsteemi kohta on kasutada tdesti laidiskreetaja mudel, siis tuleb piirduda

juhtimisiilesande lahendamisega diskreetajas.

Adaptiivsiisteemide slnteesil me tavaliselt eeldaghguhitav siisteem on pidev skalaarne n-jarku
lineaarne statsionaarne slsteem, mis on antud/-pude diskreetaja Ulekandefunktsiooniga aga
samuti voib olla esitatud kas pidev- voi diskreetaigkumudeliga alljargnevalt:

- pidevaja mudelid:
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Joonis 1.3 Identifitseerimisega adaptiivslisteem



B(S)=b,s" +b,s"" +..4+b, _S+b

m

- diskreetaja mudelid:

¢ (lekandefunktsioon e olekumudel
_y@ _B@ _
W(z) = u) = AZ)’ X(K +1) = dx(k) +Tu(k)
y(k) = Cx(k)

A@Z)=2z"+a,z" " +.+a,_,Z+a,
B(z)=b,z" +b,z" " +..4b, _,z+b,,

kusu(-), y(-) jax(-) on vastavalt sisend, valjund ning olek vektor).
2. STABIILSUS

Dunaamiliste siUsteemide kvantitatiivsel analiismaseks probleemiks on nende siisteemide
kaitumise matemaatiline kirjeldamine, mida nimetdihesalt siisteemi modelleerimiseks. Muidugi
modelleerimise juures on see oht, et me ei suwdssi@da kdiki valismojusid stisteemile voi jalle
mudeli lihtsustamisel taandame midagi olulist valjalemuseks on see, reaalsed siisteemid kipuvad
sageli kaituma teisiti kui me modelleerimisega oskaette ndha. Kuna aga tehisststeemide
projekteerimine baseerub juhitavate stisteemide liteidsiis ei ole sageli need suisteemid vdimelised
oma funktsioone ndutud tapsusega taditma. Staleilskentseptsioon, mis esmakordselt voeti
kasutusele mehaanikas, annab vdimaluse sellistordiade kindlaks tegemiseks ja arvestamiseks
juba slUsteemide projekteerimise kaigus ning Uldjltvalitatiivseteks otsustusteks - slisteem on
stabiilne voi siis, et slisteem on mittestabiilngieBolevas alajaotuses lahtume stabiilsuse mdiste
esitamisel Ljapunovi stabiilsuse teooriast.

Ljapunovi stabiilsus
Olgu analtiusitav mittelineaarne stisteem antud kujul

%, (1) =[x, (1) X, (1),..x, (1),t], i=1,2, .., n
vOi ekvivalentse vektor-diferentsiaalvérrandi kujul

x(t) = f[x(t),t], (2.1)

kusx jaf on veeruvektorid ja eeldame, €0,1]=0 kui t >t ning X(to)=xo on algolek ja lahend
X(t;Xo,t0) eksisteerib kdikidet > t; puhul. Kunaf(0,t)=0, siis jarelikult x=0 on tasakaaluolek.

Ljapunovi jargi stabiilsuse defineerimisel on pobtteliselt 2 voimalust - kas raakida vabaliikumise
vOi tasakaaluoleku stabiilsusest ning automaatjuké teoorias on kasutusel mélemad. Tasakaaluolek
on sisuliselt nulline vabaliikumine.

Definitsioon 2.1 Mittelineaarse sisteemi (2.1asakaaluolek x=0 on (Ljapunovi jargi)
stabiilne parajasti siis, kui igae > 0 ja to> 0 puhul leidubselline 8(g,to) > 0, et kui |Xo| <8, Siis
[X(t;xo,t0| <& kbikide t 2 to.




Definitsioon 2.2 Mittelineaarse slsteemi (2.1ljasakaaluolek x=0 on (Ljapunovi jargi)
ligitbmbav parajasti siis, kui mdénp > 0 ja iga n ning to > 0 puhul, leidub selline ajaintervall
T(n,Xo,t0), et kui [xo| <p siis |X(t;Xo,to)] <n kdikide t > to+ T korral.

Definitsioon 2.3 Mittelineaarse slsteemi (2.1jasakaaluolek x=0 on (Ljapunovi jargi)
asumptootiliselt stabiilneparajasti siis, kux=0 on stabiilne ja ligitbmbav.

Kui definitsioonis 2.18 ei sOltu alghetkest,, siis raagitakse sageli ka tasakaaluolékilasest
stabiilsusestning vastavalt kaihtlasest asimptootilisest stabiilsusesKui esitatud definitsioonides
8(e) =, siis deldakse, et tasakaaluolek on globaalsddiine voi suurelt stabiilne.

£

Mida sisuliselt tahendavad need erinevad tasakaalleku stabiilsuse definitsioonid?
Tasakaaluolek ostabiilne (definitsioon 2.1) tdhendab, et mittelineaarseesisi lahendx(t; Xo, to)

on tasakaaluoleku laheduses voi mitte kaugel selles

Aslumptootiline stabiilsus (definitsioon 2.3) tdhendab seda, et lahend ldhéssakaaluolekule, kui
t—o0. Uhtlane asUmptootiline stabiilsustdhendab aga seda, et lahendi suundumine tasakaalu
olekusse toimub I6pliku aja valtel.

Jargnevalt pltame selgitada tasakaaluoleku ja ilkalmalse stabiilsuse omavahelist seost. Olgu
X'(t;X' o,to) mittelineaarse sisteemi (2.1) lahend ja meidthbvselle lahendi stabiilsus (sisuliselt
vabaliikumise stabiilsus). Stabiilsuse maaramisakshairitame algtingimusixe=x'o+8X ja uurime
vastava lahendk(t; xo, to) kOrvalekaldumist lahendist'(t; X' o, tp). Kuna on tegemist sama ststeemi
lahenditega, siis saame

(1) =fx(t),t], X'(t,) =X,

x(t) = f[x(t),t], X(ty) =X, = X0+ 8X,.

Kui tahistadae(t)=x(t)-x'(t), siis e(t) rahuldab diferentsiaalvdrrandit
e(b)= 6Xo.
e(t) = fe(t),t]=f [x(t) + (), t|-f [x-(t).t], e(t,) = 8%, (2.2)
Kuna f[0,t]=0, siis lahend e(t)=0 vastab diferentsiaalvfrrandi (2.2) tasakaaludekB8ee aga

tdhendab seda, et diferentsiaalvérrandi (2.1) Bihdmabaliikumise) stabiilsuse probleem on
teisendatav diferentsiaalvfrrandi (2.2) tasakaakwobtabiilsuse probleemiks.

Ljapunovi teine meetod

Ljapunovi teine meetod vOimaldab maéarata ilma sistevastavat lahendit leidmata, kas
mittelineaarse sisteemi (2.1) tasakaaluolek onilsbMeetod pdhineb teatud omadustega skalaarse

funktsiooni V(x,t) konstrueerimisel ja selle aja jargi tuletigéx,t) analiiiisil siisteemi lahenditel.

Teoreem 2.1 Mittelineaarse mitteautonoomse susteemi (2.1) ké&mdaolek on Uhtlaselt
asumptootiliselt stabiilne suure signaali mottesajaati siis, kui eksisteerib selline skalaarne
funktsioon V(x,t) pidevate osatuletistegaja t suhtes, et V(0, t)=0 ja on taidetud jargmised
tingimused:



(A)  V(x,t) on positiivselt méaratud, s.t. eksisteerib selpidev mittekahanev skalaarne
funktsioon a, ea(0)=0 ja V(x,t) > a(|x|) > 0 kdikidet ja x # 0 puhul;

(B)  V(x,t) on tbkestatud Ulalt, s.t. eksisteerib selline piakittekahanev skalaarne
funktsioonb, et b(0)=0 ja V(x,t) < b (|x|) kbikidet puhul;

(C)  V(x,t) on negatiivselt m&aratud;

(D)  V(x,t) on radiaalselt tdkestamata funktsioon, a(tx|)— o« kui |X| — oo.

Méarkused:

1. Kui V(x,t) on negatiivselt poolmé&é&ratud ja taidetud ainoljithus A), siis on tasakaaluolek
stabiilne.

2. Kui V(x,t) on negatiivselt poolmé&ératud ja taidetud tingindu@e ning B), siis on tasakaaluolek
Uhtlaselt stabiilne.

Kui mittelineaarse sisteemi (2.1) vorranfligi séltu ilmutatultt-st, siis on tegemist autonoomse

suisteemiga.

Autonoomsete siisteemide stabiilsus ei soltu algketk ja selleparast on tegemist ainult Ghtlase

stabiilsuse vai Uhtlaselt asimptootilise stabiggs

Teoreem 2.2 Mittelineaarse autonoomse stisteemi
x(t)=fx®], flo]=0 (2.3)

tasakaaluolek on Uhtlaselt asimptootiliselt stabiil(suure signaali mottes) parajasti siis, kui
eksisteerib selline skalaarne funktsiodtfx) pidevate osatuletistegajat suhtes, etV(0)=0 ja on
taidetud jargmised tingimused:

(A)  V(x)>0,kuix=0 s.t. on positiivselt maaratud,
(B) V(x) <0, kuix # 0 s.t. on negatiivselt maaratud;
(C) V(xX)>0, kui|x|] > .

Praktikas on tunduvalt lihntsam konstrueerida Ljagpuifiunktsiooni V(x,t) negatiivselt poolméaaratud
tuletisega kui negatiivselt maaratud tuletisega.aptivstisteemide sinteesil ei ole Ljapunovi
funktsiooni tuletise negatiivse maaratuse tingirkusagi taidetud. Ei saa kontrueerida Ljapunovi
funktsiooni, mille avaldis sisaldab tundmatute pagatrite veavektoreid ja tagada sealjuures tuletise
negatiivne maaratus.

Teoreem 2.3 Lineaarse statsionaarse susteemi

X(t) = Ax(t) (2.4)
tasakaaluolekx=0 on astmptootiliselt stabiilne parajasti siis, ga antud simmeetrilise positiivselt
maaratud maatriksQ puhul eksisteerib siimmeetriline positiivselt mé#amaatriksP, mis on

maatriksvorrandi
AP +PA=-Q (2.5)



Uheseks lahendiks. Siinjuures lineaarse statsisaasdisteemi (2.4) Ljapunovi funktsioon on esitatav
kujul
V(x) = x" (t)Px(t). (2.6)

Positiivsed reaalfunktsioonid ja Kalman-Jakubovitsi lemma

Positiivsed reaalfunktsioonid ja maatriksid omavadurt tahtsust stabiilsuse teoorias ja samuti
seonduvalt adaptiivsiisteemide stabiilsuse problegai eriti stabiilsuse tdestustes. Positiivsete
reaalfunktsioonide ja maatriksite omadusi on udrgigduteoorias seonduvalt sidude siinteesiga.

Definitsioon 2.4 Ratsionaalne funktsioonF(s) kompleksmuutujasts= o + jo on positivne
reaalfunktsioon (PR) parajasti siis, kui ta rahblgagmisi tingimusi:

(A)  Kuiargument s on reaalarv, sii{s) on reaalarv;
(B) Re[F(s)]=0 kui Re[s]>0Q

Definitsioon 2.5: Ratsionaalne funktsioonF(s) on PR parajasti siis, kui ta rahuldab jargmisi
tingimusi:

(A)  F(s)on reaalarv, kui argument s on reaalarv;

(B)  F(s)on analldtiline funktsioon piirkonnaRe[s] > 0 ja puhtimaginaarsed
poolused on lihtsad (mittekordsed) ning vastaeaddid mittenegatiivsed,

(C) Re[F(s)]= 0 iga reaalarvulise puhul, kuijm ei ole F(jo ) poolus.

Definitsioon 2.6 Ratsionaalne funktsioof(s) on rangelt positiivne reaalfunktsioon (SPR) psthj
siis, kuiF(s -g) on PR mone > 0 korral.

Definitsioon 2.7 Ratsionaalne funktsiooR(s) on SPR parajasti siis, kui ta rahuldab jargmisi
tingimusi:

(A)  F(s) on analuutiline funktsioon piirkonn&e[s]> 0 ja Re[F(jow )] > 0, kui ® € (-00,00);
(B)  F(s) on analuutiline funktsioon piirkonn&e[s]> 0 ja Re[F(jow )] >8> 0, kui ® € (-0, ).

Moningad olulised PR ja SPR funktsioonide omadused
1. Kui F(s) on PR (SPR), siis% on samuti PR (SPR).

2. Kui F4(s) ja Fx(s) on PR (SPR), siis lineaarkombinatsioarF(s)+ B Fx(s) on samuti PR (SPR)
kOigi a, B >0 Korral.

3. Kui F4(s) on otseside jd,(s) on tagasiside Ulekandefunktsioonid ja nad on PRR{|S siis

negatiivse tagasiside korral sisteemi tlekande$iod on samuti PR (SPR).

Kalman-Jakubovits'i lemma: Olgu antud astmptootiliselt stabiilne, taielikylthitav ja jalgitav
skalaarne lineaarne statsionaarne sisteem



X(t) = Ax(t) + Bu(t)
y(t) = Cx(t), (2.7)

kus A onn*n, B onn*1 ja C onl*n maatriksid. Stusteemi (2.7) tlekandefunktsioon
W) =C(sl-A)"B

on rangelt positivne reaalfunktsioofsPR. Sellisel juhul iga antud simmeetrilise positiivse
maaratud maatrik€p puhul eksisteerib simmeetriline positiivselt ma#amaatriks?, mis rahuldab
vorrandeid

ATP+PA=-Q,

B'"P=C.



3. ETALONMUDELIGA ADAPTIIVSUSTEEMIDE SUNTEES - LJAPUNO VI MEETOD

Tulenevalt stabiilsuse probleemidest tundlikkusestodl siinteesitud adaptiivsiisteemides on valja
tootatud stabiilsuse meetodid Ljapunovi stabiilsieemria ja hiperstabiilsuse teooria baasil steigl
adaptiivsisteemide loomiseks. Meetodeid iseloorbustee, et adaptiivregulaatori parameetrite
haalestusalgoritmide analltutilise konstrueerimlgges sisaldab adaptiivsiisteemi stabiilsuse nduet.
Teisiti, adaptiivregulaatori  h&alestusalgoritmid n&tueeritakse  analtdtiliselt  l&ahtudes
adaptiivsisteemi stabiilsuse ndudest. Meie vaatlamelt Ljapunovi stabiilsuse teoorial pShinevat
stabiilsete adaptiivsisteemide stinteesi meetodinijaetame seda edaspidi lihtsalt Ljapunovi
meetodiks.

Slnteesitava adaptiivsisteemi stabiilsuse tagamlssdutame hastituntigapunovi teist meetodit,
mille kohaselt mittelineaarne ststeem omab asurtifeti stabiilset tasakaaluolekw=0, kui
onnestub konstrueerida jargmiste omadustega Ljaptungktsioon V(x,t):

-V(x,t)>0, kui x-0 V(x,t) on positiivselt maaratud,;
-V(x,1) <0, kui x=0 V(x,t) on negatiivselt maaratud;
- V(X,t) > o, kui |[X|> o;
-V(x,t)=0, kui x=0.
Jarelikult asimptootiline stabiilsus on tagatudutiinende stisteemi signaalide ja parameetrite suhte

mille puhul V(x,t) on negatiivselt maaratud. KuV(x,t) on negatiivselt poolmaaratud, siis on
tasakaaluolekx=0 ainult stabiilne.

Kasutades Ljapunovi meetodit etalonmudeliga adegititeemide sinteesil, lllitatakse ststeemi
stabiilsuse ndue adaptiivregulaatori parameetrédéldstusalgoritmide analtttilise konstrueerimise
skeemi jargmiselt:

Esimeseks etapiks owmeavdrrandi koostaming mis skalaarsel juhul on diferentsiaalvorrand ja
dldjuhul diferentsiaalvdrrandite stiisteem ning dta&ss kujul

&) = f,[e(t)]+ g.[p(1)],

kus fo on lineaarne funktsioon susteemi valjundi voi olekeavektorist e(t) ning sisaldab
etalonmudelit (olekuvdrrandi maatriksid voi Ulekahghktsioon), ge on mittelineaarne funktsioon
regulaatori parameetrite veavektornxt).

Veavektore(t) on defineeritud kas valjundi veavektorina kujul

e(t) =y(t) -y, (1)
vOi oleku veavektorina kujul

&(t) =x(t) - Xp(1)),

kus y(t) on suletud susteemi valjundvektor ya,(t) etalonmudeli valjunvektor ning(t) ja Xm(t)
vastavad olekuvektorid.

Teiseks etapiks orjapunovi funktsiooni moodustamine, mis skalaarsel juhul on positiivselt
maaratud ruutfunktsioon ja tldjuhul positiivseltargtud ruutvorm ning on esitatav kujul



Ve p) = f.[e(t)]+g.p(t)],

kus fe on ruutvorm veavektorise(t) ja ge on ruutvorm regulaatori parameetrite veavektopéy).
Ljapunovi meetodi kasutamisel ongi p&hiprobleenskdivate omadustega Ljapunovi funktsiooni
leidmine ja see maarab ka meetodi rakendatavusg pii

Kolmandaks etapiks dgapunovi funktsioonist V(e,p) tuletisearvutamine aja jargi veavorrandiga
(3.6) maaratud trajektooril ja see on esitatavuiidij kujul

V ep) =f[e(t)]+ g.[p(t).p(t)].

kus fe[e(t)]<0 on negatiivselt maaratud j@e[p(t),p(t)] on funktsioon veavektorisp(t) ja tema
tuletisest p(t). Tavaliselt ge[p(t),p(t)]: 0. Sellest vorrandist leitakse regulaatori paranteetr

haalestusalgoritmid, millest otseselt jareldubsigtteemi tasakaaluolelke(t)=0 on asumptootiliselt
stabiilne, kuid tasakaaluoleg(t)=0 on ainult stabiilne. Kui signaalivektor on vast hairitatud, siis
tasakaaluolekp(t)=0 on samuti asimptootiliselt stabiilne.

Neljandaks etapiks omdaptiivregulaatori haalestusalgoritmide formeerimine ja vajadusel ka
modifitseerimine. Haalestusalgoritmid on esitatakajdi|

p(t) = -Ge(ts (1),

kus p(t) on parameetrite vektor(s on vdimendustegurite maatriks (pidevaja adaptitetmides
tavaliselt diagonaalmaatriks) ja(t) signaalivektor. Signaalivektori sisuks voivadadka filtreeritud
signaalid.

Et adaptiivsisteemides veavektori ja signaalivéektonponendid on proportsionaalses soéltuvuses
seadesuuruse amplituudist, siis sageli realises®ks see haalestusalgoritm normaliseeritakse
piiramaks suurtee(t) ja s(t) puhul adaptsioonikiirust

o~ E(1BT(1)
p(t)= Gl+sT(t)s(t)'

Praktikas, sOltuvalt olukorra eripérast on kasutosened haalestusalgoritmide modifikatsioonid.

Kokkuvottes Ljapunovi meetodil péhinev adaptiivgitede sinteesi skeem oleks jargmine, eeldusel,
et on antud juhitav stisteem ja etalonmudel:

l.etapp - primaar-regulaatori tiubi valik ja ktawri méaramine;

2.etapp - veavorrandi formeerimine;

3.etapp - Ljapunovi funktsiooni moodustamine;

4.etapp - Ljapunovi funktsiooni tuletise arvutamiagja jargi veavorrandiga maaratud trajektooril ja
stabiilsuse analiius;

5.etapp - adaptiivregulaatori hdédlestusalgoriénfiidmeerimine ja vajadusel modifitseerimine,
arvestamaks konkreetse realisatsiooni splketdiif



Esimest jarku lineaarse siisteemi identifitseerimine

Eeldame, et identifitseeritav skalaarne esimektijiineaarne stisteem on kirjeldatav olekuvdrrandiga
X(t) = ax(t) + bu(t), (3.1)

kus parameetrid a ja b konstantsed, kuid tundmatud. Samuti eeldame, lsteem on

asumptootiliselt stabiilnea<0 ning skalaarne sisend(t) ja olek x(t) (langeb kokku valjundiga) on

tOkestatud signaalid.

Susteemi (3.1) parameetrite hindamiseks moodustardaja kujul
X(t)a,X(t) + [A(t) - a, k() +b(t)u(t) 20:<0. (3.2)
Eesmark on haalestada parameei(i) ja B(t) nii, et
ima(t)=a ja 1@06(0 =b
ja sealjuures kdik signaalid stnteesitavas adafsteemis jaaks tokestatuteks.
Defineerime oleku ja parameetrite vead adaptiiesints alljargnevalt
et)=X(t)—x(t), at)=alt)-a ja b(t)=b(t)-b.

Susteemi (3.1) identifitseerimiseks ettenahtud tiglajpisteemi sunteesiks Ljapunovi meetodil
moodustame veamudeli (sisuliselt on tegemist vaarkét maarava diferentsiaalvorrandiga) kujul

&) =X(t) - x(t),
=a_e(t) +a(t)x(t) +b(t)u(t). (3.3)

Susteemi identifitseerimiseks ettendhtud adapstesini parameetrite haalestusalgoritmide
leidmiseks moodustame Ljapunovi funktsiooni kujul

V (ea,b) =%[e2(t)+52(t)+ b2(1)]. (3.4)

V(e,a,b)on ruutfunktsioon oleku ja parameetrite vigad@sg ion positiivselt maaratud.
Vastavalt stinteesiprotseduurile, leiame jargnéyafiunovi funktsiooni tuletise aja jargi

V (e,3,b) = e(t)e(t) + A(t)A(t) + b(t)b(t). (3.5)
ja arvestades veavorrandit (3.3), saame

V (e,3,b) = e(t)[a, e(t) + A(t)x(t) +b(t)u(t) |+ A(t)A(t) + B(1)b(t)
= a,e2(t) + A[A(H) +e(t)x(t) |+ BO(t) +e(tyuct) |



Analliisides saadud avaldist selgub, et on moisdlikla parameetrite haalestamise adaptiivalgoritmid
kujul (kuna kandilistes sulgudes olevad avaldiseditovad nulliks ja Ljapunovi funktsiooni tuletis on
negatiivselt poolmaaratud)

a(t) = —e(t)x(t) ja b(t)=-e(tu(t). (3.6)

Sellisel juhul avaldisest (3.5) saame
V(e a,b)=a, e’(t)< 0. (3.7)

Jarelikult tasakaaluolele(t) = (t) = b(t) = 0 on stabiilne.

Parameetrita ja b konstantsuse tottu voib vastavad haalestusalgdrésitada ka kujul

a(t) = —e(t)x(t) ja b(t) = -e(tu(t), (3.8)

mille alusel on vdimalik realiseerida identifitsiyeise adaptiivsisteem. Vastavalt, stabiilseks
tasakaaluolekuks osutaft) = a,b(t) =b ja e(t) =0.

Ljapunovi funktsioon (3.4) voib olla valitud ka kalj

1 2

V(e 3 b) =%[e2(t)+gia2(t)+ib2(t)}, (3.10)

kus 0; ja g on positivsed konstandid (nimetatakse vOimendusiedks) ning parameetrite
haalestusalgoritmid (3.8) omandavad kuju

At) = -ge(OX(t) ja b(t)=-get)u(t) (3.11)

Esimest jarku lineaarse stisteemi identifitseendsgivsisteemi struktuurskeem on esitatud joonisel
3.1, mille kaitumine on kirjeldatav olekw(t) ja parameetritea ning b veavdrranditega

&(t) = a,e(t) +a(t)x(t) +b(tu(t),
:?(t) = —e(t)x(t),
b(t) = —e(t)u(t).

Esimest jarku lineaarse siisteemi juhtimine
Juhitav skalaarne lineaarne siisteem on antud delamndiga

x(t) =ax(t) + bu(t). (3.12)
Parameetric jab on konstantsed, kuid tundmatud.

Etalonmudel on antud kujul
X, (t)=a,x,(t)+b, w(t), an<O. (3.13)
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Arvestades, et juhitava sitsteemi parameetrid onntatud ja praktilist tdhtsust omavad ainult
tagasisidestatud stisteemid, valime haéalestatautaeggri vorrandi alljargnevalt

u(t) =k (t)x(t) + ko (t)w(t). (3.14)
Arvestades juhitava stisteemi ja regulaatori voeahdaame suletud stisteemi olekuvdrrandi kujul

X(t) = ax(t) + [k (£)x(t) + k o(Hw(t)]
= [a—bk(t)k(t) + bk o(D)w(t) . (3.15)

Defineerides signaalide ja parameetrite vead ssitiwas adaptiivsiisteemis alljargnevalt

o(t) =x(1) =X, (1), K(t)=k(t) =k, Ko(t)=kq(t)=k,, (3.16)

. . a-a, . b .
kus regulaatori parameetritt = 5 T ja k, =T’“ vastavad tasakaaluolekule. Suletud suisteem

kaitub tapselt nii nagu etalonmudel.

Arvestades eelnevat saame veavorrandi kujul
&(t) = a,_e(t) — bk (t)x(t) + bk 4 (t)w(t). (3.17)

Jargnevalt vaatleme eraldi kahte varianti, kunalilgaustus omab suurt praktilist tAhtsust ststeemi
realiseerimise aspektist.

Esiteks vaatleme juhtumit, kus juhitava ststeemi paramelet®n teada. Jarelikult lihtsustuvad
haalestatava regulaatori vérrand (3.14) ja susteeavdrrand (3.17) ning on esitatavad alljargnevalt

u(t) = K (t)x(t) + Kk w(t),
&(t) = ag(t) + bk (t)x(t). (3.18)

Ljapunovi funktsiooni valime kujul
Ve k)= %[ez(t) +k2).

Leiame Ljapunovi funktsiooni tuletise

V eK) = e(t)(t) + k(DK (1) (3.19)
ja arvestades veavorrandit (3.18), saame

V (@K) = e(vfa, o) - BR(OX(® }+ K0k (1),
=a_e’(t)+k (t)F(t) - be(t)x(t)J.

Regulaatori haalestusalgoritmi valik kujul

K(t) = be(t)x(t) (3.20)



tagab Ljapunovi funktsiooni tuletise negatiivse Ipuéératuse

Vek)=a_e’(t)<0
ja adaptiivsisteemi stabiilsuse.
Tasakaaluolekuks og(t) = IZ(t) =0.
Parameetri k konstantsuse t6ttu voib haalestustigd5.20) esitada kujul

K(t) = be(t)x(t), (3.22)
millest l[&htudes on vBimalik realiseerida adaptisteem.
Teiseks vaatleme juhtumit, kus juhitava siisteemi parambehark on teada.

Lahtume haélestatava regulaatori vorrandist (5ja4yeavorrandist (5.17) ning valime Ljapunovi
funktsiooni kujul

~ ~ 1 ~ ~
VKK, = E[ez(t) +|blk2(t) + K, 2(t) (3.22)
Arvutades Ljapunovi funktsiooni tuletise

Ve k,K,)=e(t)(t) + |b|F(t)l?(t) + Eo(t)Eo(t)J

ja arvestades veavorrandit (3.17), saame

VEekk,)= e(t)[a e(t) + bk (t)x(t) + bk (t)w(t)]+|b|k<(t)k(t)+k (t)k(t)J
=a (t)+|b|{2(t)[sugn(b)e(t)x(t)+k(t)J+k (t)lsign(b)e(t)w(t) + Kk (t)J}

Valides regulaatori (5.14) haalestusalgoritmid kuju

K(t) = —sign(b)e(t)x(t) (3.23)
k,(t) = —sign(b)e(t)w(t)

tagame Ljapunovi funktsiooni tuletise negatiivselpgiaratuse

VEek,k,)=a_,e(t)<0
ja sellega siinteesitava adaptiivstisteemi stakgilsus
Tasakaaluolekuks og(t) =k(t) =k ,(t) =0.

K(t) = —sign(b)e(t)x(t),
K o(t) = —sign(b)e(t)w(t). (3.24)

Vastavaks tasakaaluolekuks @)=0, k(t)=k ja ko(t)=Ko.

Esimest jarku lineaarse siisteemi juhtimiseks saittekadaptiivsisteemi struktuurskeem on esitatud
joonisel 3.2.



Lineaarsete siisteemide identifitseermine
Olgun jarku lineaarne statsionaarne susteem kirjeldalekivorrandiga

X(t) = Ax(t) + Bu(t) (3.25)
kus A ja B on tundmatud maatriksid, vastavalt dimensioonideta ja n*r. Eeldame, et slsteem
(3.25) on asumptootiliselt stabiilne ja sisendsagida (sisendvektoriu(t) kbik koordinaadid) on

tOkestatud.

Susteemi (3.25) parameetrite hindamiseks moodudtardaja kujul
K(t) = A &(0) + |A(t) - A, ety + Bityu(t), (3.26)

kus A on asumptootiliselt stabiiln@*n maatriks. MaatriksidA(t) ja é(t) kujutavad endast

identifitseeritava ststeemi maatriksAening B hinnanguid. Defineerime identifitseeritava stisteem
oleku veavektori kujul

e(t) =X(t) —x(t)
ja susteemi maatriksi#&® jaB veamaatriksid kujul
A(t)=A(t)- A, B(t)=B()-B.
ning moodustame veavdrrandi kujul
&t) = A_e(t) + A(t)x(t) + B(t)u(t). (3.27)

Susteemi identifitseerimiseks ettendhtud adapsiesimi parameetrite haalestusalgoritmide
leidmiseks valime Ljapunovi funktsiooni kujul

V(e A,B)=e" (tPegt)+Tr {/ST(t)A(t) + |§(t)|§(t)}, (3.28)

kus P on n*n-positiivselt maaratud maatrik§/ (e,,Z\,Ig) on ruutvorm oleku veavektorist ja sisteemi
veamaatriksitest ning on positiivselt maaratud.

Leiame Ljapunovi funktsioonist tuletise ja tUhtlaprestades veavdrrandit (3.27), saame

V(e A, B)=¢" (tPe(t)+e"Pat) + Tr {2AT()A(t) + 2B (1)B(1)}

=e"(t)((A,) P+ PA_)e(t)+ 2" (t)PA(t)X(t) + Tr {,KT(t)E(t) +
+ 2" (t)PB(t)u(t) + Tr {§T(t)|§(t)} (3.29)
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Joonis 3.2 Etalonmudeliga adaptiivsiisteem
esimest jarku lineaarse siisteemi juhtimiseks




\'/(e,,&,ENB) avaldises muutuvad kandilistes sulgudes olevadhéitk nulliks parajasti siis, kui valida
haalestusalgoritmid jargmiselt

A(t) = -Pe(t)x (1),
B(t) = —Pg(t)u” (1), (3.30)

sest teatavasTir{ab "}=b"a, kusajab on veeruvektorid.

Vastavalt Malkini teoreemile, kuh,, on asimptootiliselt stabiilne*n maatriks jaQ on suvaline
stimmeetriline positiivselt maaratadin maatriks, siis maatriksvorrandi

(A )TP+PA_=-Q
lahendiks on simmetriline positiivselt maaratdd maatriksP.

Jareldub, etV (e,,&, I§) on negatiivselt poolmaaratud

V(e A,B)=—(t)Qgt) < 0
ja tasakaalupunkg(t) = 0, ,&(t) =0, §(t) =0 on stabiilne.
Adaptiivsiuisteemi realiseerimiseks tuleb haalespasamid (3.30) esitada kujul

A(t) = -Pe(t)x" (),
B(t) = —Pgt)u’ (t).

Stabiilseks tasakaaluolekuks e(t)=0, A(t)=A ja B(t)=B.

Lineaarsete stisteemide juhtimine
Olgun jarku lineaarne statsionaarne suisteem antud dietandiga
X(t) = Ax(t) + Bu(t), (3.31)

kus A ja B on konstantsed, aga tundmatud maatriksid, dimenglega vastavalh*n ja n*r.
Eeldame, et siisteem (3.31) on taielikult juhitav.

Etalonmudel on antud kujul
X, (t)=A_X,(t)+B, w(t) (3.32)

kusAm onn*n maatriks B, onn*r maatriks janv(t) on tdkestatud seadesuurus (s.t. vektor, mille kdik
koordinaadid on tbkestatud). Eeldame, et etalonfrardasimptootiliselt stabiilne.

Meie eesmargiks on slinteesida stisteem nii, efgi&géetalonmudelit

lim[x(t)-x,, (t)]=0.

t—o



Valides regulaatori alljargnevalt
u(t) =-K(t)x(t) + K (t)w(t), (3.33)
saame suletud susteemi vorrandi kujul
x(t) = [A = BK(t)k(t) + BK ,(t)w(t). (3.34)

Suletud susteem jargib tapselt etalonmudelit, égulaatori maatriksi& ja K, rahuldavad jargnevaid
vOrrandeid

A-BK =A_
BK, =B, (3.35)
Defineerime oleku veavektori ja regulaatori maaitékveamaatriksid alljargnevalt

&t) = X(t) = X (1)
K =K(t)-K ja Ky(t)=K,(t)-K, (3.36)

Oleku veavorrand, arvestades eelnevat, on eskajalv

&(t) =x(t) - X, (1),
= [A = BK(t)K(t) + BK o(t)w(t) -A,, X, (1) + B, W(t),
= A_e(t) - BK(t)x(t) + BK ,(t)w(t) (5.37)
Esiteks vaatleme juhtumit, kus juhitava jarku lineaarse ststeemi(3.31) maatri&son teada.
Lihtsustuvad haalestatava regulaatori vorrand J3j83leku veavorrand (3.37) ning on esitatavad
alljargnevalt
u(t) = —K(t)x(t) + K ,w(t),
&t) = A e(t) - BK()X(1).

Ljapunovi funktsiooni valime kujul

V(e K)=e" (tPet)+ Tr i T()K (1)},
kusP on positiivselt maaratuakn maatriks.
Leiame Ljapunovi funktsiooni tuletise oleku veawdrliga maaratud trajektooril
V(e K)=¢" (tPet)+e" (H)Pt) + Tr {2}? (t)R(t)}

= [A, et - BROX()] Pet) + e(t)P[A, et) - BR(x(D)]+ Tr R T ()R (1),
—e(t)a,"P+PA, kt)- 2 et)PBR(t)x(t) + Tr KT (DK (1)

V(e R) avaldises muutub kandilistes sulgudes olev liighiks parajasti siis, kui valida regulaatori
haalestusalgoritm kujul

K(t)=BTPgt)X"(t).



Vastavalt Malkini teoreemile, kuiA, onn*n asimptootiliselt stabiilne maatriks & on suvaline
stimmeetriline*n positiivselt maaratud maatriks, siis maatriksviadia

A P+PA_ =-Q
lahendiks on simmeetriline positiivselt maaraitil maatriksP.

JarelikultV (g, IZ) on negatiivselt poolméaaratud

V(EeK)=—-et)Qegt)< 0

ja tasakaaluolele(t)=0 ja }Z(t) =0 on stabiilne.
Regulaatori haalestusalgoritm on véimalik realisiekujul

K(t)=B"Pgt)x" (t),

millele vastab stabiilne tasakaaluoleXt)=0 ja K()=K (s.t. sisteem kaitub t&pselt nagu
etalonmudel).

Teiseksvaatleme Uldjuhtumit. Modifitseerides regulaat8iB3) jargmiselt
u(t) = =K (K O)x(t) + K, (t)u(t) (3.38)
saame suletud siisteemi olekuvdrrandi kujul

X(t) = [A - BK o(1)K () k(1) + BK ,(t)w(t).
(3.39)

Suletud susteem kaitub tapselt nagu etalonmudetelgulaatori maatriksidKk ja K, rahuldavad
jargmisi vorrandeid
A-KK K =A,,
BK,=B,,. (3.40)

Lahtudes olekuvektori vea avaldisest (3.36) ja tadlesisteemi olekuvdrrandist (3.39) ning
etalonmudelist (3.32) moodustame veavorrandi

&(t) = X(t) = X, (1),
= AL e(t) +[A - BK (DK (t) - A, k() + [BK o(t) - B,, (1) .

Teisendame saadud veavorrandit, arvestades regul&aB8) tapse haalestuse vorrandeid (5.40)

&) = A e(t) +[A = B(K , + K o(t) =K K (1) = A k(1) + [B(K (1) — K o) (1),
= A, e(t)+[A - BK (K 4(t) = BK o(1)K (1) — A + BK K Kk(t) + [B(K o(t) — K o) w(t),
= A,&(t) =B, [K(t) - K K(t) - B, [(K o) K o(t) =1, K(O)x() + B, [(K ) K (1) -1, Jw(t)
. =Aet)-B, [Kt) -Kkt) =B, [(Ko) () - (K)H hu),
= A&(t) - B, K()x(t) - B, (K, )(t)u(t), (3.41)



kus K(t)=K(t)-K ja (K )(t)=(K,)™(t)=(K,)™ ningl, onrr iihikmaatriks.
Valime Ljapunovi funktsiooni kujul
VER K o) =€ (Pe(t) + Tr K T(OR (1) + (K o) PR o(1)},

kus P on n*n positiivselt maaratud simmeetriline maatrikeé.(e,ﬁ,ﬁo) on ruutvorm oleku
veavektorist ja modifitseeritud regulaatori maatitd veamaatriksitest ning on positiivselt maaratud

ArvutameV (g, K,K o) tuletise oleku veavorrandiga (5.41) maaratud ktageil
VEK,K,)=e (){A,)TP+PA, Bt - 2x" (KT (t)(B,,)" Pe(t) — 2uT (1)(K ,) " (1)(B,,)" Pe(t) +
+ 2T R T(OK (1) }+ 2T {K )T (K 5)(1)] (3.42)

Valides modifitseeritud regulaatori haalestusatgad kujul

K(1) = (B,,)" Pelt)x” (1),
(K)() = (B,,) Pe(t)u" (1) (3.43)
ja arvestades Malkini teoreengiA, ) P+ PA_ =-Q, saame
VEeK,K,)=—-e"(t)Qgt) <0
Stabiilseks tasakaaluolekuks e(t)=0, K(t)= 0 ja (K ,)(t)=0.

Adaptiivregulaatori realiseerimiseks tuleb haalsskgoritmid, lahtudes parameetrite veamaatriksite
avaldistest, esitada kujul

K(t) = (B,,)" Pe(t)x (1),
(Ko)™(t)=(B,,)" Pe(t)u’ (1) (3.44)

Tasakaaluolele()=0, K()=K ja (Ko (t)=(Ko)™* on stabiilne.

Mittelineaarsete siisteemide identifitseerimine jayhtimine

Kéaesolevas alajaotuses vaatleme Ljapunovi meetaButamist mittelineaarsete sisteemide
identifitseerimiseks ja juhtimiseks ettendhtud@tadudeliga adaptiivsisteemide stinteesil.

Identifitseeritav ja juhitav skalaarne mittelinea@asisteem olgu antud olekuvdrrandiga kujul

X(1) = ax(t) + a,f (x) + bu(t), (3.45)



kusa , a, ja b on konstantsed, aga tundmatud. OkK ja f(x) on mdddetavad. Mittelineaarne
funktsioonf(x) on sile funktsioon olekust j&0)=0.

Mittelineaarse susteemi identifitseerimine Susteemi (3.45) parameetrite hindamiseks valime

hindaja kujul
X(t) = a, X(t) + [a(t) —a, Kk(t) + a,(t)f (x) +b(t)u(t), (3.46)

kusam<0. Eesmark on haslestada parameeitig, a,(t) ja b(t) nii, et

Itim a(t) =a, Itim a,(t)=a, ja Itim b(t)=b

ning koik signaalid adaptiivstisteemis jaavad tGestks.
Defineerime oleku ja parameetrite vead alljargrteval

e(t) =X(t)—x(t), at)=a(t)—a, a,(t)=3a,(t)-a, ja b(t)=b(t)-b.
Moodustame veamudel

&) =X(t) —x(t)
= a,%(t) + [a(t) — a, k(t) + &,(1)f (x) +b(t) - ax(t) - a,g(x) - bu(t)
=a,e(t) +a(t)x(t) + ay(t)f (t) +5(t)u(t) (3.47)

Adaptiivstisteemi parameetrite haélestusalgoritniéggmiseks moodustame Ljapunovi funktsiooni
kujul

V(e 33, b)= %[ez(t) + B2(1) + (3) (1) + D2(1)] (3.48)
V(e aa,, 5) on positiivselt maaratud ruutfunktsioon oleku gaigmeetrite vigadest.

ArvutameV (g a, 50,5) tuletise veavorrandi (3.47) trajektooril
V (68,3, b) = e(t)(t) + A(1)A(t) + Fy(1)a,(t) + b(t)b(t) |
= a,o(t) + A0 +e(tx(®)]+ B O[O +ev)F O]+ BOB®) +eu() |- 3.49)

Valides regulaatori hdalestusalgoritmid alljargrieva

a(t)=-e(x(t), A()=-e)f(X) ja b(t)=—e(t)u(t) (3.50)

onV (e3a,a,, b) negatiivselt poolmaaratud
V(e 3,3,,b)<0.
Stabiilseks tasakaaluolekuks eft) = a(t) = 3,(t) = b(t) = 0.

Adaptiivstisteemi realiseerimiseks tuleb reguladtaélestusalgoritmid (3.50) esitada kujul



A(t) = -(OX(1), &o(t) =-(DF () ja  b(t) = (t)u(t) (3.51)

Stabiilseks tasakaaluolekuks reaalses adaptiveiisgeon vastavalt a(t)=a a,(t)=a, ja
B(t) =b (see oligi meie eesmargiks).

Mittelineaarse susteemi juhtimine Susteemi (3.45) adaptiivjuhtimiseks valime haatesa
regulaatori kujul
u(t) = =k, (t)x(t) =k ,(t)fF (x) + k o (t)w(t) (3.52)

Etalonmudel on antud kujul
X, (t)=a,x,(t)+b, w(t), a,<O0. (3.53)

Lahtudes juhitava sUsteemi olekuvdrrandist (3.4byggulaatori vorrandist (3.52), leiame suletud
susteemi olekuvdrrandi kujul

X(t) = ax(t) + agf (x) + b[= k ,(t)x(t) =k ,()f (x) + ko ()w(1)]
=[a-bk, () (1) +[a, —bk (1) f () + bk o(t)w(t) (3.54)

Defineerime oleku vea kujul

() = X(t) = X, (1)

Lahtudes oleku vea avaldisest, suletud suUsteemkuwderandist (3.54) ja etalonmudeli
olekuvorrandist (3.53) selgub, et adaptiivststeémgilp tapselt etalonmudelit parajasti siis, kui
regulaatori parameetri@,k,k,) rahuldavad vorrandeid

a—-bk,=a,, a,-bk,=0. ja bk,=b,. (3.55)

m

Adaptiivstisteemi stinteesiks moodustame veavorrdaldiudes suletud susteemi olekuvorrandist
(3.54), etalonmudelist (3.53) ja niinimetatud tép&aélestuse vorrandeist (3.55)

&(t) =X(1) = X,y (1)
=a, e(t)+[a—bk,(t)—a, K(t)+[a—bk,(t)—a, F(x)+[bk,(t)-b,, (t)
=a_e(t) — bk, (t)x(t) — bk ,(t)f (X) + bK ,(t)w(t), (3.56)

kus l'(»1(t)=k1(t)_k1’ l‘Zz(t):kz(t)_kz ja Eo(t)=ko(t)_k0-

Vaatleme juhtumit, kus ainult paramedtnnark on teada.

Adaptiivsiuisteemi parameetrite haalestusalgoritrifedkmiseks ja stabiilsuse anallitisiks moodustame
Ljapunovi funktsiooni kujul

V ek, .k, .K,) =%[e2<t)+|b|((l?l)2(t)+(E2)2<t)+(io>2(t>)]

ning arvutame sellest tuletise veavorrandiga (®&Aratud trajektooril



V @R,K 5K ) = e(08(1) + B[R (DK () + R (0K (1) + R o (0K o (1)
—a e(t) + |b|ﬁ2 l(t)[— sign(b)e(t)x(t) + k l(t)J+ k 2(t)[- sign(b)e(t)f (x) + k 2(t)J+
+k 0(t)[- sign(b)e(t)w(t) +k 1(t)J}.

Valides regulaatori parameetrite haalestusalgaditrujul (V(e,ky,ko,ko)) avaldises kandilistes
sulgudes olevad likmed muutuvad nulliks)

k,(t) = sign(b)e(t)x(t)
k,(t) = sign(b)e(t)f (x)
k,(t) = —sign(b)e(t)w(t) (3.57)

onV ek,.k,,k,) negatiivselt poolmaaratud
Vek, k,k,) =a,et)<0.
Jarelikult, tasakaaluoled(t) = k ,(t) = k ,(t) = k,,(t) = 0 on stabiilne.

Adaptiivstisteemi realiseerimiseks esitame haalalspoistmid kujul

K, (t) = sign(b)e(t)x(t)
k() = sign(b)e(t)f (x)
K () = —sign(b)e(t)w(t) (3.58)

Stabiilseks tasakaaluolekuks @ft)=0, ki(t)=k 1, ka(t)=k> ja ko(t)=k, , mis tdhendab, et siinteesitud
adaptiivsiisteem jargib tapselt etalonmudelit.

Kaesolevas alajaotuses tuletatud identifitseerim@gsguhtimise skeemid on voimalik Uldistada
mitmemaootmelise mittelineaarse susteemi identdiiseiseks ja juhtimiseks, kui mittelineaarne
suisteem on esitatav kujul

X(t) = A X(1) + A f (x(1)) + Bu(t) (3.59)

kus A;, A, ja B on konstantsed, aga tundmatud maatriksid riifxgt)) on teadaolev sile
vektorfunktsioon, nii et (3.59) omaks tokestatuteladit suvalise tokestatud sisendvekitj puhul.



