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Рассматривается задача синтеза прогнозирующего управления, построенно-
го на основе слежения за выходом системы для нестационарного линейного
объекта с учетом ограничений на управление. Прогнозирование осуществ-
ляется на основе оценок состояний нестационарного объекта, построенных с
использованием экстраполятора Калмана и оценок неизвестного входа.
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При синтезе управлений широко используется метод управления динамиче-
скими объектами с применением прогнозирующих моделей – Model Predictive
Control (MPC) [1, 2]. Область применения метода MPC охватывает задачи управ-
ления производственными системами, управление запасами и финансовую мате-
матику [3−8].

В данной работе рассмотрено прогнозирующее управление нестационарным
объектом, модель поведения которого описывается линейными разностными
уравнениями. На объект наложены ограничения, которые представлены в виде
неравенств. Синтез управления с прогнозирующей моделью осуществляется на
основе управления выходом объекта. Целевая функция, представленная через вы-
пуклую квадратичную функцию, предполагает отслеживание заданного сигнала и
пересчитывается в каждый текущий момент времени. Настоящая статья является
продолжением работ авторов [7−10].

1. Постановка задачи

Пусть модель нестационарного объекта, канала наблюдений и управляемого
выхода описываются следующими соотношениями:

1t t t t t tx A x B u w+ = + + , | 0 0t tx x= = ; (1)

t t t tH x vψ = + ; (2)

t t ty G x= , (3)

где n
tx R∈  − состояние объекта, m

tu R∈  − управляющее воздействие (известный
вход), l

t Rψ ∈  − наблюдения, выход системы контроля, p
ty R∈  − управляемый

выход, tA , tB , tH , tG  – матрицы соответствующих размерностей. Уравнение (2)
является моделью системы контроля за состоянием объекта.

Далее будем полагать, что случайные возмущения wt и шумы измерения vt
подчиняются гауссовскому распределению с нулевым средним и с соответствую-
                                                          
1 Работа выполнена в рамках государственного задания Минобрнауки РФ на проведение научных ис-
следований в Томском государственном университете на 2012-2014 годы, задание 8.4055.2011.
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щими ковариациями W, V, то есть
M{ } 0tw = , M{ } 0tv = , ,M{ }t k t t kw w WΤ = δ , ,M{ }t k t t kv v VΤ = δ , M{ } 0t kw vΤ = . (4)

В (1) вектор начальных условий 0x  является случайным, некоррелированным
с величинами wt и vt  и определяется следующими характеристиками:

0 0M{ }x x= , 
00 0 0 0M{( )( ) } xx x x x PΤ− − = . (5)

Ограничения на управление представляются в виде следующих неравенств:

1 2( ) ( )ta t Su a t≤ ≤ , (6)
где S – структурная матрица полного ранга, состоящая из нулей и единиц, опреде-
ляющая компоненты вектора ut, на которые накладываются ограничения; 1( )a t ,

2 ( )a t – заданные вектор-функции соответствующих размерностей.
Кроме того, предполагается, что пара матриц tA , tB  управляема, а пара мат-

риц tA , tH  полностью наблюдаема.
Модель (1)–(3) реализует прогноз поведения объекта на некоторый период, ко-

торый называется горизонтом прогнозирования и обозначается N, используя ин-
формацию об управлении ut и векторе наблюдений ψt до текущего момента вре-
мени t.

Задача состоит в том, чтобы по наблюдениям ψt определить стратегию управ-
ления, при которой вектор выхода системы yt будет близок к заданному вектору

ty  с учетом ограничений (6).

2. Прогнозирующая модель

Поскольку случайные возмущения wt и шумы измерения vt имеют гауссовское
распределение, то можно выполнить оптимальное прогнозирование поведения
объекта и вектора выхода, используя экстраполятор Калмана [11]:

1| | 1 | 1ˆ ˆ ˆ( )t t t t t t t t t t t tx A x B u K H x+ − −= + + ψ − , 0| 1 0x̂ x− = ; (7)

1| 1|ˆ ˆt t t t ty G x+ += ; (8)
1

( )t t t t t t t tK A P H H P H V
−Τ Τ= + ; (9)

1

1 ( )t t t t t t t t t t t t t t tP W A P A A P H H P H V H P A
−Τ Τ Τ Τ

+ = + − + , 
00 xP P= , (10)

где 1ˆt |tx +  и 1ˆt |ty +  − оценки состояния и вектора выхода в момент времени t+1,
уравнение для Pt (10) известно как разностное уравнение Риккати с дискретным
временем, 

0xP  − начальное значение дисперсионной матрицы.
Для реализации модели прогнозирующего управления необходимо иметь воз-

можность вычислять оценки вектора состояния на моменты времени t+1, t+2, …,
t+N, основываясь на информации, имеющейся в момент времени t. Из уравнений
(7)−(10) можно получить 1|ˆt tx + , а также оптимальные оценки для моментов
t+2,…, t+N:

1ˆ ˆt+i+ |t t i t+i|t t i t+i|tx = A  x + B u+ + , 1|0 0x̂ x= , 1, 1i N= − ; (11)

ˆ ˆt+i|t t i t+i|ty = G  x+ , 1,i N= . (12)
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Здесь обозначение ut+i|t используется для того, чтобы отличать действующее
управление в момент t+i ut+i от тех, которые используются с целью прогнозирова-
ния − ut+i|t.

Управляющие воздействия, используемые с целью прогнозирования, ищутся
на горизонте управления М, а прогнозирование состояния объекта проводится на
большем промежутке N ( M N≤ ). Для расчета 2ˆt+M |t x + ,…, ˆt+N|t x  в (11) в качест-

ве 1t+M |t u + ,…, 1t+N |t u −  используется t+M|t u  и держится на достигнутом постоян-
ном уровне.

Уравнение (11) может быть записано через начальное состояние 1ˆt+ |tx  и буду-
щие управляющие воздействия ut+i|t следующим образом:

2 1 1 1 1ˆ ˆt+ |t t t+ |t t t+ |tx = A  x + B u+ + ,

3| 2 2| 2 2| 2 1 1| 1 1| 2 2|ˆ ˆ ˆ( )t t t t t t t t t t t t t t t t t tx A x B u A A x B u B u+ + + + + + + + + + + += + = + + =

2 1 1| 2 1 1| 2 2|ˆt t t t t t t t t t tA A x A B u B u+ + + + + + + += + + ,

. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .
1 11

| 1| |
11 1

ˆ ˆ
i ki

t i t t i k t t t i l t i k t i k t
kk l

x A x A B u
− −−

+ + − + + − + − + −
== =

⎛ ⎞ ⎛ ⎞
= +⎜ ⎟ ⎜ ⎟

⎝ ⎠ ⎝ ⎠
∑∏ ∏ , 2,i N= . (13)

Аналогично может быть преобразовано уравнение (12):

1 1 1ˆ ˆt+ |t t t+ |ty = G  x+ ,

2| 2 2| 2 1 1| 1 1| 2 1 1| 2 1 1|ˆ ˆ ˆ ˆ( )t t t t t t t t t t t t t t t t t t t ty G x G A x B u G A x G B u+ + + + + + + + + + + + + += = + = + ,

( )3| 3 3| 3 2 1 1| 2 1 1| 2 2|ˆ ˆ ˆt t t t t t t t t t t t t t t t ty G x G A A x A B u B u+ + + + + + + + + + + += = + + =

3 2 1 1| 3 2 1 1| 3 2 2|ˆt t t t t t t t t t t t t tG A A x G A B u G B u+ + + + + + + + + + += + + = ,

. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .
1 11

| 1| |
11 1

ˆ ˆ
i ki

t i t t i t i k t t t i t i l t i k t i k t
kk l

y G A x G A B u
− −−

+ + + − + + + − + − + −
== =

⎛ ⎞ ⎛ ⎞
= +⎜ ⎟ ⎜ ⎟

⎝ ⎠ ⎝ ⎠
∑∏ ∏ , 2,i N= . (14)

Уравнения для прогнозируемых векторов состояния и выхода могут быть
представлены в векторно-матричном виде. Для этого введем следующие обозна-
чения:

1|

|

ˆ
ˆ

ˆ

t t

t

t N t

x
X

x

+

+

⎡ ⎤
⎢ ⎥= ⎢ ⎥
⎢ ⎥⎣ ⎦

# , 
1|

|

ˆ
ˆ

ˆ

t t

t

t N t

y
Y

y

+

+

⎡ ⎤
⎢ ⎥= ⎢ ⎥
⎢ ⎥⎣ ⎦

# , 
1|

|

t t

t

t M t

u
U

u

+

+

⎡ ⎤
⎢ ⎥= ⎢ ⎥
⎢ ⎥⎣ ⎦

# ,

1

2 1

1

1

n

t

t t
t

N

t N k
k

E
A

A A

A

+

+ +

−

+ −
=

⎡ ⎤
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥Ψ = ⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥⎣ ⎦
∏

# , 

1

2 1

3 2 1

1

1

t

t t

t t t
t

N

t N t N k
k

G
G A

G A A

G A

+

+ +

+ + +

−

+ + −
=

⎡ ⎤
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥Λ = ⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥⎣ ⎦

∏

# . (15)
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В случае, когда горизонт управления не равен горизонту прогнозирования
( M N< ), матрицы tΡ  и tΦ  вводятся следующим образом:

1

2 1 2

1 2

1 1 1 2
1 1

1

2 1 1 2 1
1 1

2 3

1 2
1 1

0 0 0
0 0

0

t

t t t

M M

t M k t t M k t t M
k kt
M M

t M k t t M k t t M t M
k k

N N

t N k t t N k t t
k k

B
A B B

A B A B B

A B A B A B

A B A B A

+

+ + +

− −

+ − + + + − + + +
= =

−

+ − + + + − + + + + +
= =

− −

+ − + + − + +
= =

⎛ ⎞ ⎛ ⎞
⎜ ⎟ ⎜ ⎟
⎝ ⎠ ⎝ ⎠Ρ =
⎛ ⎞ ⎛ ⎞
⎜ ⎟ ⎜ ⎟
⎝ ⎠ ⎝ ⎠

⎛ ⎞ ⎛ ⎞
⎜ ⎟ ⎜ ⎟
⎝ ⎠ ⎝ ⎠

∏ ∏

∏ ∏

∏ ∏

"
"
" "

" " %

"

"

" " " "

"
1

1

pN M

N k t M
p k

B
− −

− +
=

⎡ ⎤
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥

⎛ ⎞⎢ ⎥⎜ ⎟⎢ ⎥⎜ ⎟
⎣ ⎝ ⎠ ⎦

∑ ∏

,

2 1

3 2 1 3 2

1 2

1 1 1 2 1
1 1

1

2 1 2 2 2 1
1 1

0 0 0
0 0

0

t t

t t t t t

M M

t M t M k t t M t M k t t M t M
k kt
M M

t M t M k t t M t M k t t M t M t M
k k

t N t N k

G B
G A B G B

G A B G A B G B

G A B G A B G A B

G A

+ +

+ + + + +

− −

+ + + − + + + + − + + + +
= =

−

+ + + − + + + + − + + + + + +
= =

+ + −

⎛ ⎞ ⎛ ⎞
⎜ ⎟ ⎜ ⎟
⎝ ⎠ ⎝ ⎠Φ =
⎛ ⎞ ⎛ ⎞
⎜ ⎟ ⎜ ⎟
⎝ ⎠ ⎝ ⎠

∏ ∏

∏ ∏

"
"
" "

" " %

"

"

" " " "
2 3 1

1 2
11 1 1

pN N N M

t t N t N k t t N t N k t M
pk k k

B G A B G A B
− − − −

+ + + − + + + − +
== = =

⎡ ⎤
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥

⎛ ⎞⎛ ⎞ ⎛ ⎞⎢ ⎥⎜ ⎟⎜ ⎟ ⎜ ⎟⎢ ⎥⎜ ⎟⎝ ⎠ ⎝ ⎠⎣ ⎝ ⎠ ⎦
∑∏ ∏ ∏"

. (16)

В случае равенства горизонта управления горизонту прогнозирования
( M N= ) в качестве tΡ  и tΦ  берутся матрицы следующего вида:

1

2 1 2

2 3

1 2 1
1 1

0 0 0 0
0 0 0

0 0

0

t

t t t
t

N N

t N k t t N k t t N
k k

B
A B B

A B A B B

+

+ + +

− −

+ − + + − + + −
= =

⎡ ⎤
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥Ρ = ⎢ ⎥
⎢ ⎥⎛ ⎞ ⎛ ⎞⎢ ⎥⎜ ⎟ ⎜ ⎟⎢ ⎥⎣⎝ ⎠ ⎝ ⎠ ⎦

∏ ∏

"
"
"

" " " % "

"

,

2 1

3 2 1 3 2

2 3

1 2 1
1 1

0 0 0 0
0 0 0

0 0

0

t t

t t t t t
t

N N

t N t N k t t N t N k t t N t N
k k

G B
G A B G B

G A B G A B G B

+ +

+ + + + +

− −

+ + − + + + − + + + −
= =

⎡ ⎤
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥Φ = ⎢ ⎥
⎢ ⎥⎛ ⎞ ⎛ ⎞⎢ ⎥⎜ ⎟ ⎜ ⎟⎢ ⎥⎣ ⎝ ⎠ ⎝ ⎠ ⎦

∏ ∏

"
"
"

" " " % "

"

.(17)
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Таким образом, прогнозирующая модель опишется следующей системой:

1
ˆ ˆt t t+ |t t tX = x + UΨ Ρ ; (18)

1
ˆ ˆt t t+ |t t tY = x + UΛ Φ . (19)

Ограничение (6) может быть также преобразовано в векторно-матричном виде:

1|1 2

1 | 2

( 1) ( 1)

( ) ( )

t t

t M t

Sua t a t

a t N Su a t N

+

+

⎡ ⎤+ +⎡ ⎤ ⎡ ⎤
⎢ ⎥⎢ ⎥ ⎢ ⎥≤ ≤⎢ ⎥⎢ ⎥ ⎢ ⎥+ +⎢ ⎥⎣ ⎦ ⎣ ⎦⎣ ⎦

# # # . (20)

Введем обозначения:

1

1

1

( 1)
( )

( )

a t
a t

a t N

+⎡ ⎤
⎢ ⎥=
⎢ ⎥+⎣ ⎦

# , 
2

2

2

( 1)
( )

( )

a t
a t

a t N

+⎡ ⎤
⎢ ⎥=
⎢ ⎥+⎣ ⎦

# , diag( , , )
M

S S S= …��	�
 .

Тогда ограничения (20) для прогнозирующей модели (18)–(19) запишется сле-
дующим образом:

1 2( ) ( )ta t S U a t≤ ≤ . (21)

3. Синтез прогнозирующего управления

В качестве целевой функции выберем критерий следующего вида:

2 2
1| | | 1|

1 1

1 1ˆ ˆ( , )
2 2t t

N M

t t t t k t t k t k t t k tC D
k k

J x U y y u u+ + + + + −
= =

= − + −∑ ∑ , (22)

где t ky +  – вектор значений отслеживаемого сигнала в момент времени t k+ , tC  и

tD – симметричные положительно определенные матрицы.
Отметим, что критерий (22) является классическим в задачах синтеза прогно-

зирующего управления [1, 2]. Квадратичная форма
2ˆ ˆ ˆ( ) ( )

tt t t t t t tCy y y y C y yΤ− = − −

обеспечивает механизм, допускающий взвешивания выходов.
Аналогично расписывается квадратичная форма 2

| 1|
t

t k t t k t D
u u+ + −− :

2
| 1| | 1| | 1|( ) ( )

t
t k t t k t t k t t k t t t k t t k tD

u u u u D u uΤ
+ + − + + − + + −− = − − ,

что предусматривает штрафы для управлений.
В случае, когда желаемая отслеживаемая траектория t ky +  не известна для

k ≥ 0, целесообразно считать t k ty y+ = , то есть предполагать, что заданный уро-
вень держится на протяжении всего времени управления постоянным.

Введем вектор tY :

1t

t

t N

y
Y

y

+

+

⎡ ⎤
⎢ ⎥=
⎢ ⎥
⎣ ⎦
# . (23)
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Тогда первое слагаемое в (22) преобразуется следующим образом:
22

|
1

1 1 ˆˆ
2 2t t

N

t k t t k t tC C
k

y y Y Y+ +
=

− = − =∑

1
1|

1 ˆ
2 t t t t t t t t t t t t t t tU C U U C x C YΤ Τ Τ Τ Τ

+⎡ ⎤= Φ Φ + Φ Λ − Φ + α⎣ ⎦ . (24)

Здесь 1
tα  – постоянная составляющая, которая не зависит от Ut и 1|ˆt tx + , а tC  имеет

вид
0 0

0 0

0 0

t

t
t

t

C
CC

C

⎡ ⎤
⎢ ⎥

= ⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥⎣ ⎦

#
#

" " % "
#

. (25)

Вторая часть критерия (22) может быть преобразована следующим образом:
2

| 1|
1 t

M

t k t t k t D
k

u u+ + −
=

− =∑
2 2 2

1| | 2| 1| | 1|
t t t

t t t t t t t t t M t t M tD D D
u u u u u u+ + + + + −= − + − + + − =…

1| 1| 1|2t t t t t t t t t t t tu D u u D u u D uΤ Τ Τ
+ + += − + +

2| 2| 2| 1| 1| 1| 1| 2|t t t t t t t t t t t t t t t t t t t tu D u u D u u D u u D uΤ Τ Τ Τ
+ + + + + + + ++ − + − +

3| 3| 3| 2| 2| 2| 2| 3|t t t t t t t t t t t t t t t t t t t tu D u u D u u D u u D uΤ Τ Τ Τ
+ + + + + + + ++ − + − +

. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .

| | | 1| 1| 1| 1| |t M t t t M t t M t t t M t t M t t t M t t M t t t M tu D u u D u u D u u D uΤ Τ Τ Τ
+ + + + − + − + − + − ++ − + − .

Путем группировки слагаемых полученное выражение может быть записано в
виде

2
| 1|

1 t

M

t k t t k t D
k

u u+ + −
=

− =∑ 1|2t t t t t t tu D u u D uΤ Τ
+− +

1| 1| 1| 2|2 t t t t t t t t t tu D u u D uΤ Τ
+ + + ++ − −

2| 1| 2| 2| 2| 3|2t t t t t t t t t t t t t t tu D u u D u u D uΤ Τ Τ
+ + + + + +− + − +

. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .

1| 2| 1| 1| 1| |2t M t t t M t t M t t t M t t M t t t M tu D u u D u u D uΤ Τ Τ
+ − + − + − + − + − +− + − −

1| | | |2t M t t t M t t M t t t M tu D u u D uΤ Τ
+ − + + +− + .

В векторно-матричном виде второе слагаемое квадратичной функции может
быть записано так:

2 2
| 1| 1|

1

1 1
2 2t

M

t k t t k t t t t t t t t tD
k

u u U D U u D uΤ Τ
+ + − +

=
− = − + α∑ , (26)
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где 2
tα  – постоянная, не зависящая от |t k tu +  (k = 1, M ); tD  – блочная матрица вида

2 0 0
2 0

0 2
0 0 2

t t

t t t

t

t t t

t t

D D
D D D

D
D D D

D D

−⎡ ⎤
⎢ ⎥− −
⎢ ⎥= ⎢ ⎥

− −⎢ ⎥
⎢ ⎥−⎣ ⎦

#
#

" % % % "
"
"

. (27)

Таким образом, с учетом сделанных преобразований целевая функция запи-
шется следующим образом:

1|
1ˆ( , )
2t t t t t t t t tJ x U U FU U fΤ Τ

+ = + + α , (28)

где tα  есть линейная комбинация 1
tα  и 2

tα ,

t t t t tF C DΤ= Φ Φ + , 1|ˆ 0

0

t t
t t

t t
t

D u
x

f
Y
+

⎡ ⎤
⎢ ⎥⎡ ⎤

= Γ − ⎢ ⎥⎢ ⎥
⎣ ⎦ ⎢ ⎥

⎢ ⎥⎣ ⎦
#

, t t t t t tC CΤ Τ⎡ ⎤Γ = Φ Λ −Φ⎣ ⎦ . (29)

Аналитическое решение данной задачи без учета ограничений можно полу-
чить из условия

1|ˆ( , )
0t t t

t

J x U
U
+∂

=
∂

(30)

с использованием формул векторно-матричного дифференцирования [12]

try Ay AyyΤ Τ= , trd AXB
dX

 = ATBT, trd AX B
dX

Τ

 = BA. (31)

В результате получится:

1|ˆ( , ) ( ) ( )1 1
2 2

t t t t t t t t
t t t t t t

t t t t

J x U trFU U U f
U FU U f c

U U U U

Τ Τ
+ Τ Τ∂ ∂ ∂∂ ⎡ ⎤= + + = + =⎢ ⎥∂ ∂ ∂ ∂⎣ ⎦

1 0
2

T
t t t t tF U FU f⎡ ⎤= + + =⎣ ⎦ . (32)

В силу симметричности матрицы tF  уравнение (32) перепишется в виде

0t t tFU f+ = .
Аналитическое решение этого уравнения имеет вид

* 1 1
1|

0ˆ( ) ( )

0

t t

t t t t t t t t t t t t t t t

D u

U F f C D C x C Y− Τ − Τ Τ
+

⎛ ⎞
⎜ ⎟

= − = − Φ Φ + Φ Λ − Φ − ⎜ ⎟
⎜ ⎟⎜ ⎟
⎝ ⎠
"

, (33)

следовательно, оптимальное прогнозирующее управление записывается в сле-
дующем виде:

* *
1| ( 0 0)t t n tu E U+ = " . (34)

Учет ограничения (20) может быть выполнен численно, например, используя
для оптимизации (28) процедуру quadprog системы Matlab.
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4. Моделирование

В данном разделе приведен пример синтеза управления нестационарным объек-
том второго порядка с прогнозирующей моделью на основе слежения за выходом:

1
0,85 0,05sin(0,8 ) 0 0,15

0,8 0,95 0, 25t t t
tx x u+

+⎡ ⎤ ⎡ ⎤= +⎢ ⎥ ⎢ ⎥⎣ ⎦ ⎣ ⎦
, 0

0
0

x ⎡ ⎤= ⎢ ⎥⎣ ⎦
;  (35)

1 0
0 1t t tx v⎡ ⎤ψ = +⎢ ⎥⎣ ⎦

;  (36)

[ ]1 0t ty x= , (37)

где 2
tx R∈  – вектор состояния, 1

tu R∈  – управление, 2
t Rψ ∈  – вектор наблюде-

ний, 1
ty R∈  – вектор выхода, шумы измерения tv  являются гауссовскими вели-

чинами с нулевым средним и ковариационной матрицей
0,0005 0

0 0,0005
V ⎡ ⎤= ⎢ ⎥⎣ ⎦

.

В данном примере ограничения на управление представлены следующими не-
равенствами:

0,5 0,5tu− ≤ ≤ . (38)
Моделирование проведено на временном промежутке в 100 единиц в предпо-

ложении равенства горизонтов управления и прогнозирования ( 10M N= = ).
Цель моделирования – определить такую последовательность управления, при

которой будет отслеживаться следующая траектория:

1,
0,3 при  31,70; 
0,3 при  31,70t

ty
t

⎧ ≠
= ⎨

− =⎩
(39)

В качестве весовых коэффициентов выхода объекта и управления (в данном
случае используются именно коэффициенты, а не матрицы, поскольку размерно-
сти векторов выхода ty  и управления tu  равны единице, то есть
dim( ) dim( ) 1t ty u= = ) использованы 1t tC D= = .

На рис. 1 представлена динамика поведения первой (отслеживаемой) компо-
ненты вектора состояния.

0 20 40 60 80 t

–0,2

0

0,2

–0,4

x1,t

yt

1

2

Рис. 1. Динамика первой компоненты состояния:
1 – заданная траектория (желаемая), 2 – первая компонента состояния
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На рис. 2 приведен график управляющих воздействий на объект.

0 20 40 60 80 t

–0,5

0

0,5

–1

ut

umax

umin

1

1

2

Рис. 2. Динамика управления объектом:
1 – ограничения на управление, 2 – управление

Из рис. 1 видно, что желаемая траектория отслеживается, при этом ограниче-
ния на управление соблюдаются (рис. 2).

Заключение

Разработаны алгоритмы синтеза прогнозирующего управления выходом дис-
кретных нестационарных объектов со случайными возмущениями в условиях кос-
венных наблюдений за состоянием при ограничениях на управляющие воздействия.
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The problem of synthesis of predictive control, built on the basis of monitoring the output of
the system for non-stationary linear object within the constraints on the control is considered.
Forecasting is based on the calculation of time-dependent state estimates of the object using
Kalman extrapolation and estimates of an unknown input.


