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Общая характеристика работы

Актуальность темы исследования и степень ее разработанности. В тео-
рии автоматического управления особое место занимают системы с запаздыва-
нием, задача управления которыми всегда привлекала внимание многих иссле-
дователей (Цыпкин Я.З., Красовский Н.Н., Смит О., Манитиус А., Ольброт А.В.,
Резван В., Цыкунов А.М., Ичикава К., Ортега Р., Аннасвами А.М., Никулеску С.,
Крстич М., Ришар Ж.П., Розенвассер Е.Н., Жабко А.П., Харитонов В.Л. и мно-
гие другие). Выделение объектов с запаздыванием в отдельный класс вызвано,
прежде всего, сложностью их исследования. Запаздывание реакции управляю-
щей системы на возникшее отклонение регулируемой переменной приводит, как
правило, к возникновению автоколебаний и потере устойчивости в замкнутой
системе.

Запаздывания — широко распространенное явление в современных техниче-
ских системах. Особенно ярко оно проявляется при автоматическом управлении
высокоскоростными самолетами, ракетами и сложными системами при наличии
больших расстояний. При удаленном управлении динамическими объектами за-
паздывание оказывает существенное влияние на показатели качества замкнутой
системы. Транспортное запаздывание может возникать и в силу конструктивных
особенностей. Например, при автоматическом управлении впрыском топлива в
инжекторном двигателе внутреннего сгорания анализатор выхлопного газа про-
блематично поместить непосредственно в камере сгорания. При синтезе законов
управления сложными химическими реакторами запаздывание имеет место в
силу особенностей протекания химических реакций. Также запаздывание мож-
но встретить, работая с экологическими, эволюционными, организационными,
транспортными и другими системами.

В настоящее время имеется большое количество работ по исследованию
систем с запаздыванием. Важное значение имели работы, где для анализа устой-
чивости было предложено рассматривать вместо функций Ляпунова функцио-
налы Ляпунова-Красовского, обладающие аналогичными свойствами. Уникаль-
ным подходом была идея Отто Смита. Она заключалась в построении системы
управления, в которой запаздывание не влияет на устойчивость и качество пере-
ходных процессов. Недостатками такого подхода является то, что он рассчитан
только на асимптотически устойчивые объекты управления, а также необходи-
мость точного знания всех параметров системы. В последующие годы учеными
со всего мира исследовались и были решены более сложные постановки задач
управления в условиях запаздывания: для неустойчивых объектов управления
(Манитиус А., Ольброт А.В.), для параметрически не определенных моделей
(Цыкунов А.М., Ичикава К., Ортега Р., Аннасвами А.М., Никулеску С.), нели-
нейных (Крстич М.) и дискретных систем (Цыпкин Я.З.).

В настоящее время нет удовлетворительных решений, связанных с синтезом
регуляторов в условиях временного запаздывания и возмущающих воздействий.
Особый интерес представляют задачи управления в условиях параметрической
неопределенности и неполной информации о состоянии системы.

Наглядный пример сложной технической системы, функционирующей в
условиях нестационарной внешней среды, — надводное судно. В открытом море
судно подвергается возмущениям, имеющим различную природу и происхожде-
ние. Более сложными техническими объектами в смысле управления являются
летательные аппараты, обладающие сравнительно высокими скоростями полета
и подверженные различным внешним воздействиям: ветер, зоны турбулентно-
сти, грозовые тучи, и многое другое, характерное для данного типа объектов.
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Для нормального функционирования высокоточных оптических систем тре-
буется относительно спокойная и неподвижная внешняя среда, и наличие воз-
мущающих воздействий может крайне негативно сказываться на работе. В пре-
цизионном электроприводе необходимо минимизировать ошибки слежения с по-
мощью компенсации возмущающих воздействий.

Безусловно, активная компенсация возмущающих воздействий, как одна из
классических фундаментальных задач, является актуальной для широкого клас-
са технических объектов управления. На сегодняшний день получено большое
число алгоритмов управления в условиях внешних воздействий учеными со все-
го мира (Уонем М., Марино Р., Томей П., Бодсон М., Ландо И.Д., Томизука М.,
Карими А., Фиделе Д., Ортега Р., Никифоров В.О., Бобцов А.А.). Как прави-
ло, подходы к управлению при наличии возмущения предполагают использова-
ние интегральных регуляторов, повышение у системы порядка астатизма или же
встраивание известной модели возмущающего воздействия. Применение указан-
ных методов ограничивается классом измеряемых, ограниченных возмущений
или же возмущений с известной динамической моделью. С развитием адаптив-
ного управления удалось найти более конструктивные решения в классе пара-
метрически и сигнально не определенных детерминированных возмущений.

При огромном количестве работ, посвященных методам синтеза регулято-
ров в условиях запаздывания зачастую не рассматривается наличие внешних
возмущений, при этом не ясно, является ли тот или иной предложенный метод
пригодным к использованию в реальном техническом объекте. Существует не
меньшее количество результатов, где получены адаптивные и робастные схемы
компенсации параметрически не определенных возмущающих воздействий. Од-
нако при наличии временного запаздывания в контуре управления практически
все эти методы становятся неэффективными.

В диссертации предложены оригинальные методы компенсации детермини-
рованного мультисинусоидального возмущения, действующего на неустойчивые
нелинейные объекты с запаздыванием в канале управления. Наибольшее внима-
ние уделено управлению по выходу. Исследованы более сложные классы задач,
когда измерение регулируемой переменной подвержено возмущающим воздей-
ствиям, либо значение выходной переменной недоступно для системы управле-
ния, и требуется синтез наблюдателей, работающих в адаптивном режиме.

Диссертационная работа открывает перспективное научное направление, а
именно разработка методов адаптивной компенсации детерминированных неиз-
вестных возмущающих воздействий для динамических систем с запаздыванием
по состоянию и управлению.

Цели и задачи. Целью диссертационной работы является разработка но-
вого единого подхода к синтезу методов и алгоритмов адаптивного управления
нелинейными системами с временным запаздыванием в условиях мультисину-
соидальных возмущающих воздействий, параметрических и функциональных
неопределенностей математической модели и неполной информации о перемен-
ных состояния.

Для достижения поставленной цели были решены следующие задачи:
1. Разработан метод адаптивного управления нелинейными минимально-

фазовыми параметрически не определенными системами с секторной нели-
нейностью, запаздыванием по состоянию, параметрической неопределенно-
стью, гарантирующий экспоненциальную и 𝐿∞-устойчивость замкнутой си-
стемы, соответственно, без возмущающих воздействий и при их наличии.
Для нелинейных минимально-фазовых систем с полиномиальным ограни-
чением на нелинейность, неизвестными параметрами и мультисинусоидаль-
ным возмущающим воздействием с известными частотами, получен алго-
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ритм управления, гарантирующий полуглобальную устойчивость замкнутой
системы.

2. Для нелинейной строго минимально-фазовой системы с неизвестными па-
раметрами и секторной нелинейностью синтезирован адаптивный алго-
ритм управления, обеспечивающий асимптотическую устойчивость замкну-
той системы и компенсацию мультисинусоидального возмущающего воз-
действия. Для линейного минимально-фазового параметрически не опре-
деленного объекта управления получен гибридный алгоритм управления,
стабилизирующий замкнутую систему и компенсирующий мультисинусои-
дальное возмущение.

3. Разработан метод декомпозиции математической модели, позволяющий в
два этапа синтезировать адаптивные законы управления для класса много-
мерных нелинейных систем с параметрическими неопределенностями. Про-
ведено экспериментальное исследование разработанного метода управления
для многомерных нелинейных систем на макете роботизированного надвод-
ного судна с тремя исполнительными органами управления в задаче дина-
мического позиционирования.

4. Разработан метод адаптивного оценивания параметров и мгновенных зна-
чений мультисинусоидальных сигналов, гарантирующий экспоненциальную
сходимость оценок к истинным значениям.

5. Предложены способы повышения динамических и точностных показателей
качества адаптивного оценивателя при наличии высокочастотных нерегу-
лярных компонент в измерениях.

6. Синтезирован алгоритм адаптивного управления устойчивыми системами с
входным запаздыванием в задаче компенсации неизмеряемого мультисину-
соидального возмущения. Проведено экспериментальное исследование ал-
горитма компенсации неизмеряемого возмущающего воздействия на базе
мехатронной маятниковой установки на подвижном основании.

7. Разработан метод стабилизации неустойчивых нелинейных систем с запаз-
дыванием в управлении и мультисинусоидальными возмущающими воздей-
ствиями.

8. Разработан метод адаптивного управления по выходу линейными система-
ми с входным запаздыванием в задачах компенсации неизмеряемых мульти-
синусоидальных возмущающих воздействий, действующих на состояние и
выходные измеряемые переменные.

9. Синтезирован алгоритм адаптивного управления в задаче слежения за муль-
тисинусоидальным задающим воздействием. Проведено экспериментальное
исследование алгоритма адаптивной следящей системы на базе робота-
манипулятора и средств технического зрения.

10. Разработан метод управления синхронным двигателем с постоянными маг-
нитами при отсутствии прямых измерений механических переменных со-
стояния и переменном мультисинусоидальном моменте нагрузки. Проведе-
но экспериментальное исследование адаптивного наблюдателя угла поворо-
та и угловой скорости ротора синхронного двигателя на основе измерений
напряжения и силы тока в обмотках статора.
Научная новизна. Сформулировано новое научное направление, а имен-

но разработка методов адаптивной компенсации детерминированных заранее
неизвестных возмущающих воздействий для нелинейных систем с запаздыва-
нием по состоянию и управлению. Рассматриваемая комплексная задача управ-
ления нелинейными системами и компенсации неизвестного мультигармониче-
ского возмущения, действующего на состояние и канал измерения, в условиях
запаздывания и неполной информации о параметрах и переменных состояния
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системы решается впервые. Предложен новый метод оценивания всех парамет-
ров мультисинусоидального воздействия с гарантированной экспоненциальной
сходимостью оценок к истинным значениям. Разработан новый подход, не име-
ющий прямых аналогов, к решению задачи компенсации мультигармонических
возмущающих воздействий для случая, когда канал управления характеризует-
ся запаздыванием. Решена задача стабилизации неустойчивого объекта с запаз-
дывающим управлением, мультисинусоидальным возмущающим воздействием,
оказывающим влияние на состояние и измеряемые регулируемые переменные.
Разработан принципиально новый метод оценивания неизмеряемых выходных
переменных нелинейных систем, на базе которого синтезирован адаптивный на-
блюдатель угла и угловой скорости вращения ротора синхронного двигателя с
постоянными магнитами, использующий только измерения напряжений и силы
тока в обмотках статора.

Теоретическая и практическая значимость работы заключается в том,
что данные методы управления при неполной информации о переменных со-
стояния могут быть эффективно применены для широкого класса технических
объектов, функционирующих в условиях параметрической неопределенности,
возмущающих воздействий, запаздывания в каналах управления и измерения.
Применение полученных методов позволит существенно ослабить требования к
объему априорной информации о свойствах среды функционирования объекта
управления; значительно снизить затраты на разработку и использование сен-
сорной техники для измерения всех переменных состояния системы или про-
изводных выходной переменной; расширить класс технических объектов, для
которых могут быть успешно решены задачи высокоточного управления. Пред-
лагаемые методы и алгоритмы управления подкреплены строгими аналитиче-
скими доказательствами экспоненциальной или асимптотической устойчивости
замкнутой системы. Показаны способы повышения динамических и точностных
показателей качества систем регулирования. Основные теоретические результа-
ты успешно апробированы на мехатронных и робототехнических системах. По-
лучен акт о внедрении результатов диссертационной работы в промышленные
изделия серийного производства компании АО “Навис”, предназначенные для
управления движением надводных водоизмещающих судов в задачах швартовки
и динамического позиционирования в точке.

Методология и методы исследования. При получении теоретических ре-
зультатов использовались метод функций Ляпунова, метод “последовательный
компенсатор”, принцип внутренней модели, амплитудно-фазовые частотные ха-
рактеристики линейных динамических звеньев, метод “backstepping”, а также
новые оригинальные методы, разработанные в диссертации. В работе использо-
ваны общие методы теории автоматического управления и автоматизации тех-
нологических процессов, алгебры многочленов и теории матриц, теории диффе-
ренциальных уравнений с отклоняющимся аргументом.

Для широкого класса технических систем, функционирующих в условиях
запаздывания и возмущающих воздействий, разработан единый подход к син-
тезу законов адаптивного управления на основе предикторов нового типа для
мультисинусоидальных сигналов, стабилизирующих обратных связей, наблю-
дателей и упредителей неизмеряемых переменных состояния, включая особый
случай, когда измерению не доступны регулируемые переменные.

Положения, выносимые на защиту:
1. Метод адаптивного управления по выходу нелинейными системами с за-

паздыванием по состоянию и мультисинусоидальными возмущающими воз-
действиями, основанный на принципе пассификации, принципе внутренней
модели и его адаптивной и гибридной версиях.
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2. Метод декомпозиции для адаптивного управления многомерными нелиней-
ными системами с параметрическими и функциональными неопределенно-
стями, являющийся способом представления математической модели объек-
та в виде независимых одномерных динамических каналов, выходами кото-
рых являются регулируемые переменные, а входы связаны с управляющими
воздействиями посредством нелинейной статической функции.

3. Метод адаптивного оценивания параметров и мгновенных значений мульти-
синусоидального воздействия в текущий и упреждающий моменты време-
ни, позволяющий регулировать быстродействие и точность для обеспечения
заданных показателей качества и обладающий свойством робастности по
отношению к аддитивной нерегулярной составляющей.

4. Метод адаптивного управления по состоянию нелинейными динамическими
системами с входным запаздыванием и параметрически не определенными
детерминированными возмущениями, гарантирующий компенсацию муль-
тисинусоидальных воздействий на основе предикторов нового типа.

5. Метод адаптивного управления по выходу линейными стационарными объ-
ектами с входным запаздыванием в задачах компенсации неизмеряемых
мультисинусоидальных возмущений, оказывающих влияние на состояние и
измерение регулируемых переменных, позволяющий также синтезировать
адаптивные системы слежения за детерминированными заранее неизвест-
ными задающими воздействиями.

6. Метод адаптивного управления синхронным двигателем с постоянными маг-
нитами в условиях мультисинусоидального момента нагрузки и отсутствии
прямых измерений угла и угловой скорости ротора, содержащий наблюда-
тель механических переменных состояния, синтезируемый с использовани-
ем данных только о напряжении и силе тока в обмотках статора.
Степень достоверности и апробация результатов, представленных в дис-

сертационной работе, подтверждается:
– строгостью доказательств теорем и утверждений, корректным использова-

нием математического аппарата;
– представленными в диссертационной работе результатами численного мо-

делирования в программной среде MATLAB;
– представленными в диссертационной работе результатами эксперименталь-

ных исследований полученных алгоритмов на основе мехатронного ма-
ятникового комплекса Mechatronics Control Kit, оригинальной робототех-
нической установке моделирования движения надводного судна, роботе-
манипуляторе KUKA youBot и установке с промышленным сервоусилите-
лем DM2020 для двух синхронных серводвигателей FAST1M6030.

– печатными работами, а также статьями в сборниках трудов международ-
ных конференций. Среди 105 научных работ 44 напечатаны в рецензируе-
мых журналах, входящих в перечень ВАК [1–44], 61 статья опубликована в
реферируемых изданиях трудов 26 международных конференций [45–105],
72 работы входят в международные системы цитирования Scopus и Web of
Science.
Основные результаты диссертации докладывались на 26 международных

конференциях:
– 9th IFAC Workshop Adaptation and Learning in Control and Signal Processing,

Saint-Petersburg, Russia, 2007. [45] (9-ая международная конференция по
адаптации и обучению в управлении и обработке сигналов).

– 6th EUROMECH Nonlinear Dynamics Conference ENOC, Saint-Petersburg,
Russia, 2008. [46, 47] (6-ая международная конференция по нелинейной ди-
намике).
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– 17th IFAC World Congress, Seoul, Republic Korea, 2008. [48, 49] (17-ый Все-
мирный конгресс по автоматическому управлению).

– IEEE International Conference on Control Applications (CCA 2009), Saint
Petersburg, Russia, 2009. [50, 51] (Международная конференция по приклад-
ным системам управления).

– 4th International Conference ‘Physics and Control’ (Physcon 2009), Catania,
Italy, 2009. [52] (4-ая международная конференция ‘Физика и Управление’).

– 9th IFAC Workshop on Time Delay System, Prague, Czech Republic, 2010.
[54–56] (9-ая международная конференция по системам с временным за-
паздыванием).

– IEEE American Control Conference, Baltimore, USA, 2010. [53] (Американская
конференция по управлению).

– 8th IFAC Symposium on Nonlinear Control Systems, Bologna, Italy, 2010. [57,
58] (8-ой международный симпозиум по нелинейным системам управления).

– 19th IEEE Mediterranean Conference on Control and Automation, Corfu, Greece,
2011. [59, 60] (19-ая Средиземноморская конференция по управлению и ав-
томатизации).

– 18th IFAC World Congress, Milan, Italy, 2011. [61–65] (18-й Всемирный кон-
гресс по автоматическому управлению).

– IEEE International Conference on Control Applications, Denver, USA, 2011. [66,
67] (Международная конференция по прикладным системам управления).

– 50th IEEE Conference on Decision and Control and European Control
Conference, Orlando, USA. [68, 69] (50-ая Конференция по принятию реше-
ний и управлению и Европейская конференция по управлению).

– 9th IFAC Symposium on Advances in Control Education, Nizhny Novgorod,
Russia, 2012. [70–72] (9-ый Симпозиум по передовым технологиям препода-
вания теории управления).

– IEEE International Conference on Control Applications, Dubrovnik, Croatia,
2012. [73–75] (Международная конференция по прикладным системам
управления).

– 51st IEEE Conference on Decision and Control, Maui, USA, 2012. [76] (51-ая
Конференция по принятию решений и управлению).

– 7th IFAC Conference on Manufacturing Modeling, Management, and Control,
Saint Petersburg, Russia, 2013. [77–80] (7-ая Конференция по моделированию,
менеджменту и управлению на производстве).

– 21st IEEE Mediterranean Conference on Control and Automation, Platanias-
Chania, Greece, 2013. [81, 82] (21-ая Средиземноморская конференция по
управлению и автоматизации).

– 11th IFAC International Workshop on Adaptation and Learning in Control and
Signal Processing, Caen, France, 2013. [83, 84] (11-ая международная конфе-
ренция по адаптации и обучению в управлении и обработке сигналов).

– 18th IEEE International Conference on Methods and Models in Automation and
Robotics, Miedzyzdroje, Poland, 2013. [85] (18-ая Международная конферен-
ция по методам и моделям в автоматизации и робототехнике).

– 52nd IEEE Conference on Decision and Control, Firenze, Italy, 2013. [86] (52-ая
Конференция по принятию решений и управлению).

– 22nd IEEE Mediterranean Conference on Control and Automation, Palermo,
Italy, 2014. [87, 88] (22-ая Средиземноморская конференция по управлению
и автоматизации).

– 19th IFAC World Congress of the International Federation of Automatic Control,
Cape Town, South Africa, 2014. [89–93] (19-й Всемирный конгресс по авто-
матическому управлению).
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– IEEE International Conference on Control Applications, Antibes, France, 2014.
[94–96] (Международная конференция по прикладным системам управле-
ния)

– 6th IEEE International Congress on Ultra-Modern Telecommunications and
Control Systems, Saint Petersburg, Russia, 2014. [97, 98] (6-ой Международ-
ный конгресс по ультрасовременным системам телекоммуникаций и управ-
ления).

– International Conference on Nonlinear Problems in Aviation and Aerospace,
Narvik, Norway, 2014. [99] (Междунаролная конференция по нелинейным
проблемам в авиации и космосе).

– 1st IFAC Conference on Modeling, Identification and Control of Nonlinear
Systems, Saint Petersburg, Russia, 2015. [100–105] (1-ая конференция по мо-
делированию, идентификации и управлению нелинейными системами).

Личный вклад. В 2009 году в течение месяца соискатель проходил на-
учную стажировку в Университете Калифорнии Сан-Диего (США) у профес-
сора М. Крстича, занимаясь исследованием задачи управления неустойчивым
линейным стационарным объектом в условиях запаздывания в канале управле-
ния и внешнего возмущающего воздействия. В 2010 году соискатель в течение
2 недель проходил стажировку в Университете Бордо, решая задачу повышения
показателей качества адаптивных наблюдателей при наличии шумов в измере-
ниях. В 2012-2013 годах проходил длительную стажировку в Норвежском тех-
нологическом университете, исследуя проблемы управления промышленными
роботами-манипуляторами. С 2013 года соискатель работает в международной
лаборатории “Лаборатория нелинейных и адаптивных систем управления”, со-
зданной на базе кафедры Систем управления и информатики и возглавляемой
профессором Р. Ортега.

Соискатель был руководителем двух проектов в рамках ФЦП “Научные и
научно-педагогические кадры инновационной России” на 2009-2013 годы, “Со-
здание макета механотронного исследовательского комплекса для анализа интел-
лектуальных методов управления сложными динамическими объектами”, “Раз-
работка системы удаленного управления робототехническими комплексами с
техническим зрением” и одного проекта в рамках Госзадания Министерства Об-
разования и науки Российской Федерации на 2014-2016 годы, “Развитие мето-
дов адаптивного и робастного управления сложными нелинейными системами с
применением к мехатронным и робототехническим приложениям” (Госзадание
2014/190, проект 2118), а также соисполнителем более чем в десяти научно-
исследовательских и опытно конструкторских работах, поддержанных РФФИ,
ФЦП “Научные и научно-педагогические кадры инновационной России на 2009-
2013”, ФЦП “Исследования и разработки по приоритетным направлениям раз-
вития научно-технологического комплекса России на 2007-2013 годы”, АВЦП
“Развитие научного потенциала высшей школы (2009-2011 годы)”.

Работа выполнена на кафедре Систем управления и информатики при госу-
дарственной финансовой поддержке ведущих университетов Российской Феде-
рации (субсидия 074-U01) и поддержана Правительством Российской Федерации
(проект 14.Z50.31.0031).

Под научным руководством соискателя было защищено две диссертации на
соискание ученой степени кандидата технических наук Суровым М.О. в 2013
году и Ведяковым А.А. в 2015 году. В 2014 году соискателю было присвоено
учёное звание доцента.

Разработанные алгоритмы управления были исследованы на мехатронном
маятниковом комплексе “The Mechatronics Control Kit” (Mechatronic Systems,
Incorporated), оригинальной робототехнической установке моделирования дви-
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Объект управления

κ(t)

Рисунок 1 – Объект управления с запаздыванием и возмущением.

жения надводного судна, роботе-манипуляторе KUKA youBot, а также на экспе-
риментальной установке с промышленным сервоусилителем DM2020 для двух
синхронных серводвигателей FAST1M6030.

Публикации. Основные результаты по теме диссертации изложены в 119
печатных работах: 44 журнальные статьи на русском языке [1–44]; 61 статья в
сборниках крупнейших международных конференций [45–105], среди которых
12 статей на трех Всемирных конгрессах по автоматическому управлению; дис-
сертация на соискание ученой степени кандидата технических наук [106]; три
учебных пособия [107–109]; один патент на полезную модель [110] и девять
свидетельств о регистрации компьютерных программ для ЭВМ [111–119].

Объем и структура работы. Диссертация состоит из введения, семи глав и
заключения. Полный объем диссертации составляет 347 страницах с 70 рисун-
ками и 1 таблицей. Список литературы содержит 272 наименования.

Содержание работы

Во введении обосновывается актуальность исследований, проводимых в
диссертационной работе, формулируются цель, задачи, а также научная новизна
и практическая значимость.

Первая глава посвящена обзору методов управления в условиях запазды-
вания, внешних возмущающих воздействий, неполной информации о парамет-
рах и переменных состояния системы. Сформулирована обобщенная постановка
задачи. Рассматривается многомерный нелинейный объект с запаздыванием по
управлению и состоянию, подверженный воздействию внешних возмущений:

�̇�(𝑡) = 𝑓(𝑥(𝑡), 𝜃, 𝑢(𝑡−𝐷), 𝜛(𝑦(𝑡− 𝜏)),Δ(𝑡)), (1)
𝑦(𝑡) = ℎ(𝑥(𝑡)), (2)
κ(𝑡) = 𝑞(𝑥(𝑡),Δ(𝑡)) (3)

где 𝑥 ∈ R𝑛, 𝑦 ∈ R𝑟, κ ∈ R𝑟 — соответственно, векторы переменных состояния,
регулируемых и измеряемых переменных, 𝑓(·), ℎ(·), 𝑞(·) — известные нелиней-
ные векторные функции, 𝜃 — вектор постоянных параметров, 𝑢 ∈ R𝑔 — вектор
управляющих воздействий, 𝜛(·) — функция, удовлетворяющая ограничению

|𝜛(𝑦)| ≤ 𝐶1|𝑦|+ 𝐶2|𝑦|𝑎, 𝑎 ∈ N,

𝐷, 𝜏 — соответственно, запаздывание по управлению и по состоянию, Δ ∈ R𝑛

— векторная функция возмущающего воздействия

Δ(𝑡) = 𝐸 +
𝑙∑︁

𝑖=1

(𝐺𝑖 sin(𝜔𝑖𝑡) +𝐻𝑖 cos(𝜔𝑖𝑡)) + 𝜍0, (4)

где 𝐸, 𝐺𝑖 и 𝐻𝑖 — неизвестные постоянные 𝑛-мерные вектор-столбцы, 𝜔𝑖 — неиз-
вестная частота 𝑖-ой гармоники. Здесь и далее символ 𝑖 означает номер гармо-
ники 𝑖 = 1, 𝑙, 𝑙 — количество гармоник, 𝜍0 — аддитивная нерегулярная состав-
ляющая. В диссертационной работе ставится задача синтеза закона управления



11

𝑢(𝑡), гарантирующего выполнения целевого условия вида

|𝑦(𝑡)| ≤ 𝜌𝑦𝑒
−𝛽𝑦𝑡 + 𝜖𝑦, (5)

где 𝜌𝑦 и 𝛽𝑦 — положительные константы, а 𝜖𝑦 — константа, определяющая ошиб-
ку стабилизации в установившемся режиме. При условии 𝜍0 = 0 должно быть
выполнено более строгое условие

|𝑦(𝑡)| ≤ 𝜌𝑦𝑒
−𝛽𝑦𝑡. (6)

При ненулевом задающем воздействии 𝑦* должно быть выполнено целевое усло-
вие для ошибки слежения 𝑒 = 𝑦* − 𝑦:

|𝑒(𝑡)| ≤ 𝜌𝑒𝑒
−𝛽𝑒𝑡 + 𝜖𝑒, (7)

где 𝜌𝑒 и 𝛽𝑒 — положительные константы, а 𝜖𝑒 — константа, определяющая ошибку
слежения в установившемся режиме.

Задача 1. Пусть объект управления (1)–(3) представлен в виде:
�̇�(𝑡) = 𝐴𝑥(𝑡) +𝐵1𝑢(𝑡) +𝐵2𝜛(𝑦(𝑡− 𝜏)) + Δ(𝑡), (8)
𝑦(𝑡) = 𝐶𝑥(𝑡), (9)
κ(𝑡) = 𝐶𝑥(𝑡), (10)

где вектор 𝑥(𝑡) недоступен для измерения, параметры матриц 𝐴, 𝐵1, 𝐵2 и 𝐶 не
известны, но предполагается, что объект управления минимально-фазовый, вид
нелинейной функции не определен, но известно, что

|𝜛(𝑦)| ≤ 𝐶1|𝑦|+ 𝐶2|𝑦|𝑎, 𝑎 ∈ N. (11)

Ставится задача синтеза такого закона управления 𝑢(𝑡) по измерениям вы-
ходных переменных 𝑦(𝑡), что обеспечивается одно из целевых условий (5)–(7).

Задача 2. Пусть объект управления (1)–(3) представлен в виде:
�̇�(𝑡) = 𝐴𝑥(𝑡) +𝐵𝑢(𝑡−𝐷) +𝐵𝜛(𝑦(𝑡− 𝜏)) + Δ(𝑡), (12)
𝑦(𝑡) = 𝐶𝑥(𝑡), (13)
κ(𝑡) = 𝑞(𝑥(𝑡),Δ(𝑡)), (14)

где вектор 𝑥(𝑡) может быть недоступен для измерения, параметры матриц 𝐴,
𝐵 и 𝐶 частично известны, но допускается, что объект управления может быть
неминимально-фазовым, нелинейная функция известна, а запаздывание 𝜏 боль-
ше входного запаздывания 𝐷. Ставится задача синтеза закона управления 𝑢(𝑡),
обеспечивающего выполнение одного из целевых условий (5)–(7).

Во второй главе представлено решение задачи 1 для объекта управления
со скалярными входом и выходом. На первом шаге предложен алгоритм управ-
ления по выходу, обеспечивающий экспоненциальную устойчивость положения
равновесия без возмущения и 𝐿∞-устойчивость для возмущенных систем при
допущении 𝐶2 = 0 для (11).

З а м е ч а н и е 1. В общем случае векторное возмущение Δ(𝑡) вида (4)
может быть представлено следующим образом: Δ(𝑡) =

∑︀𝑛
𝑖=1 �̄�𝑖𝛿𝑖, где 𝛿𝑖(𝑡)

скалярные мультисинусоидальные функции времени. Для более простой записи
аналитических выражений будем допускать, что возмущение имеет вид Δ(𝑡) =
𝐵3𝛿(𝑡), где 𝐵3 — 𝑛-мерный столбец, 𝛿(𝑡) скалярная функция времени

𝛿(𝑡) = 𝜎0 +
𝑙∑︁

𝑖=1

(𝜇𝑖 sin(𝜔𝑖𝑡) + 𝜈𝑖 cos(𝜔𝑖𝑡)) + 𝜍0, (15)

где 𝜎0, 𝜇𝑖 и 𝜈𝑖 — неизвестные постоянные константы, 𝜔𝑖 — неизвестная часто-
та 𝑖-ой гармоники, 𝜍0 — аддитивная нерегулярная составляющая.
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Для удобства синтеза модель (8), (9) записывается в виде вход-выход

𝑎(𝑝)𝑦(𝑡) = 𝑏1(𝑝)𝑢(𝑡) + 𝑏2(𝑝)𝜛(𝑦(𝑡− 𝜏)) + 𝑏3(𝑝)𝛿(𝑡), (16)

где 𝑝 = 𝑑/𝑑𝑡 — оператор дифференцирования, дробно-рациональные передаточ-
ные функции означают дифференциально-интегральные преобразования. Допус-
кается, что объект управления минимально-фазовый: полином 𝑏1(𝑝) гурвицев.

Д о п у щ е н и е 1. Непрерывно-дифференцируемая функция 𝜏(𝑡) удовлетво-
ряет условиям 𝜏(𝑡) < 1 и 𝜋 = 1− sup𝑡≥0 𝜏(𝑡) > 0 (см. [68]).

Закон управления формируется в виде
𝑢(𝑡) = −𝛼(𝑝)(𝑘 + 𝜅)𝑦(𝑡), (17)

где число 𝑘 и полином 𝛼(𝑝) такие, что передаточная функция 𝑏1(𝑝)𝛼(𝑝)
𝑎(𝑝)+𝑘𝑏1(𝑝)𝛼(𝑝)

яв-
ляется строго вещественно-положительной (СВП), положительный параметр 𝜅
используется для компенсации неопределенностей 𝜛(𝑦(𝑡 − 𝜏)), и функция 𝑦(𝑡)
рассчитывается по следующему алгоритму

𝑦 = 𝜉1,

{︂
𝜉𝑖 = 𝜎𝜉𝑖+1, 𝑖 = 1..(𝜌− 2),
𝜉𝜌−1 = 𝜎 (−𝑘1𝜉1 − . . .− 𝑘𝜌−1𝜉𝜌−1 + 𝑘1𝑦) ,

(18)

где число 𝜎 > 𝑘 + 𝜅, и параметры 𝑘𝑖 выбираются из условия экспоненциальной
устойчивости системы (18).

Т е о р е м а 1. Рассматривается нелинейная система (16) и закон управле-
ния (17)–(18). Для всех 𝜅 ≥ 𝜅0 > 0 и 𝜎 ≥ 𝜎0 > 0, где 𝜅0 и 𝜎0 — некоторые
константы, зависящие от параметров модели объекта управления, замкнутая
система является экспоненциально устойчивой, если возмущение отсутствует:
𝛿(𝑡) = 0, иначе система 𝐿∞-устойчива.

Возможный способ адаптивной настройки коэффициентов 𝜅, 𝑘 и 𝜎 состоит
в их увеличении до тех пор, пока не будет достигнута следующая цель

|𝑦(𝑡)| < 𝜖𝑦, ∀𝑡 ≥ 𝑡1, (19)

где число 𝜖𝑦 выбирается разработчиком системы управления. Такой подход реа-
лизуется с использованием следующего алгоритма настройки

𝑘(𝑡) =

∫︁ 𝑡

𝑡0

𝜆(𝜃)𝑑𝜃, 𝜆(𝑡) =

{︂
𝜆0, для |𝑦(𝑡)| > 𝜖𝑦,
0, для |𝑦(𝑡)| ≤ 𝜖𝑦,

(20)

где 𝑘(𝑡) = 𝜅+ 𝑘 и 𝜆0 > 0, а коэффициент 𝜎(𝑡) рассчитывается по правилу

𝜎(𝑡) = 𝜎(0)𝑘2(𝑡), 𝜎(0) > 0. (21)

З а м е ч а н и е 2. Предложенный адаптивный алгоритм обеспечивает ат-
трактивность положения равновесия 𝑦 = 0 или его окрестности (19), но не
гарантирует устойчивости замкнутой системы.

Для иллюстрации работоспособности такого подхода представлен пример
численного моделирования алгоритма адаптивного управления двухэтапным хи-
мическим реактором. В следующих разделах второй главы представлены алго-
ритмы адаптивного управления с компенсацией возмущающего воздействия.

Рассматривается система (16) с нелинейной частью (11), где числа 𝐶1, 𝐶2
и 𝑎 > 1 не известны, а возмущающее воздействие Δ(𝑡) определено в замеча-
нии 1. Чтобы нагляднее продемонстрировать схему компенсации, будем считать,
что нерегулярной составляющей в возмущении нет, т.е. 𝜍0 = 0. Целью явля-
ется синтез закона управления, гарантирующего полуглобальную устойчивость
положения равновесия 𝑦 = 0 в системе (16) с учетом следующих допущений.
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Д о п у щ е н и е 2. Полином 𝑏1(𝑝) гурвицев и параметр 𝑏0 > 0.

Д о п у щ е н и е 3. Частоты 𝜔𝑖,∀𝑖 и относительная степень 𝜌 известны.
Закон управления 𝑢(𝑡) формируется с использованием принципа внутрен-

ней модели:

𝑢(𝑡) = −(𝑘 + 𝜅)
𝛼(𝑝)(𝑝+ 1)2𝑙+1

𝛾(𝑝)
𝑦(𝑡), (22)

где 𝛾(𝑝) = 𝑝(𝑝2 + 𝜔2
1)(𝑝

2 + 𝜔2
2) · ... · (𝑝2 + 𝜔2

𝑙 ), гурвицев полином 𝛼(𝑝) сте-
пени (𝜌 − 1) и постоянная 𝑘 > 0 такие, что передаточная функция 𝐻(𝑝) =

𝛼(𝑝)𝑏1(𝑝)(𝑝+1)2𝑙+1

𝑎(𝑝)𝛾(𝑝)+𝑘𝛼(𝑝)𝑏1(𝑝)(𝑝+1)2𝑙+1 является СВП, 𝜅 > 0 выбирается с целью компенсации
неопределенной нелинейности 𝜛. Функция 𝑦(𝑡) рассчитывается по алгоритму
(18). В качестве иллюстративного примера рассмотрена задача управления со-
кращением сердечной мышцы.

В случае когда частоты возмущающего воздействия не известны, форми-
руется алгоритм управления с использованием адаптивной версии принципа
внутренней модели. Рассматривается строго минимально-фазовая система (16) с
нелинейной частью

(𝜛(𝑦))2 ≤ 𝐶1𝑦𝜓(𝑦), (23)

где функция 𝜓(𝑦) задана, число 𝐶1 не известно, а возмущающее воздействие
𝛿(𝑡) определено в (15). Будем считать, что нерегулярной составляющей в воз-
мущении нет, т.е. 𝜍0 = 0. Ставится задача синтеза алгоритма управления 𝑢(𝑡),
обеспечивающего при любых начальных условиях выполнение целевого пре-
дельного равенства lim

𝑡→∞
𝑦(𝑡) = 0. (24)

Закон управления формируется в виде

𝑢(𝑡) = 𝛾0(𝑝)𝜉(𝑡)− ^̄Θ𝑇Ω(𝑡)− 𝛾1(𝑡)𝜓(𝑦)− 𝛾2(𝑡)𝑦(𝑡), (25)

где функции ^̄Θ(𝑡), 𝛾1(𝑡) и 𝛾2(𝑡) настраиваются следующим образом:

�̇�1(𝑡) = 𝛾10𝑦(𝑡)𝜓(𝑦), �̇�2(𝑡) = 𝛾20𝑦
2(𝑡),

˙̄̂
Θ(𝑡) = 𝐾𝑎Ω(𝑡)𝑦(𝑡), (26)

параметры 𝛾10 > 0, 𝛾20 > 0 и 𝐾𝑎 = 𝐾𝑇
𝑎 > 0, регрессор Ω𝑇 (𝑡) =[︀

𝜉(2𝑙−1)(𝑡) . . . 𝜉(3)(𝑡) 𝜉(1)(𝑡)
]︀

состоит из функций 𝜉(𝑗)(𝑡), являющихся произ-
водными выходной переменной фильтра

𝜉(𝑡) =
1

(𝑝+ 1)2𝑙+1
𝑢(𝑡). (27)

Обобщая результат второй главы, рассматривается задача стабилизации и
компенсации мультисинусоидального возмущающего воздействия с неизвестны-
ми частотами для объектов управления с произвольной относительной степенью
модели. Допускается, что объект управления линейный.

Для случая мультисинусоидального возмущения модификация предложен-
ного алгоритма управления выполняется следующим образом:

𝑢(𝑡) = −𝑘𝛼(𝑝)(𝑝+ 1)2

𝛾(𝑝)
𝑦(𝑡), (28)

где полином 𝛾(𝑝) имеет вид 𝛾(𝑝) = ^̄𝜃1𝑝
2𝑙−1+̄ . . . + ^̄𝜃𝑙𝑝, постоянные коэффици-

енты которого ^̄Θ𝑇 =
[︁
^̄𝜃1 . . . ^̄𝜃𝑙−1

^̄𝜃𝑙

]︁
определяются итеративной процедурой

подстановки с предварительной настройкой по алгоритму [92]:
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^̄Θ = ϒ(𝑡) +𝐾Ω(𝑡)𝜍(2𝑘)(𝑡), (29)

ϒ̇(𝑡) = −𝐾Ω(𝑡)Ω⊤(𝑡) ^̄Θ(𝑡)−𝐾Ω̇(𝑡)𝜍(2𝑘)(𝑡), (30)

c использованием регрессора Ω𝑇 (𝑡) =
[︀
𝜍(2𝑙−1)(𝑡) . . . 𝜍(3)(𝑡) 𝜍(1)(𝑡)

]︀
, получен-

ного с помощью линейного фильтра вида 𝜍(𝑡) = 𝜆2𝑙0
(𝑝+𝜆0)2𝑙

𝑦(𝑡), 𝜆0 > 0.

В третьей главе рассматривается задача управления многомерным объек-
том управления вида

𝑦𝑖(𝑡) = 𝐺𝑖(𝑢1, 𝑢2, ..., 𝑢𝑔, 𝛿𝑖), (31)
где 𝑖 = 1..𝑙, 𝑦𝑖(𝑡) — выходные переменные, 𝑢1, . . . , 𝑢𝑔 — сигналы управления, 𝐺𝑖

— нелинейные дифференциальные операторы, и 𝛿𝑖 — возмущающие воздействия.
Синтез закона управления состоит из двух этапов. Выполняется декомпози-

ция математической модели на две смысловые части: статическую многомерную
функцию и независимые одномерные динамические каналы. Допускается, что
такое преобразование динамической модели возможно. Каждый канал ориенти-
рован на одну из выходных регулируемых переменных 𝑦𝑖, 𝑖 = 1..𝑟. Для каждого
канала вводятся в рассмотрение виртуальные сигналы управления 𝑈𝑖, 𝑖 = 1..𝑔,
являющиеся суперпозицией всех управляющих воздействий в направлении, со-
ответствующем регулируемой переменной.

После декомпозиции математическая модель (31) примет вид

𝑦𝑖(𝑡) = �̄�1(𝑈𝑖, 𝛿𝑖), 𝑈𝑖 = ̃︀𝐺𝑖(𝑢1, 𝑢2, ..., 𝑢𝑔), (32)
где 𝐺𝑖, 𝑖 = 1..𝑟 — дифференциальные операторы, описывающие динамику в
одномерных каналах, и ̃︀𝐺𝑖, 𝑖 = 1..𝑟 — многомерные статические функции.

На первом шаге синтезируются виртуальные законы управления 𝑈𝑖, 𝑖 = 1..𝑟
для каждого одномерного канала с помощью алгоритмов, предложенных во вто-
рой главе, а на втором шаге рассчитываются реальные сигналы управления
𝑢𝑗, 𝑗 = 1..𝑔 на основе виртуальных управлений 𝑈𝑖, 𝑖 = 1..𝑟 и обратного пре-
образования статической нелинейной части.

В качестве иллюстрации синтезирован алгоритм управления объектом типа
квадрокоптер. Решена задача стабилизации в точке с желаемыми координатами
и ориентацией. Представлен алгоритм управления объектом типа водоизмеща-
ющее надводное судно для задач динамического позиционирования в точке и
движении вдоль заданной траектории. Представлены результаты эксперимен-
тальных исследований с использованием макета надводного судна, показанного
на Рис. 2а. На Рис. 2б представлен путь следования судна до желаемой обла-
сти (отмечено пунктиром). На Рис. 2в показаны графики изменения координат
многоканальной робототехнической системы.

Четвертая глава посвящена методу оцениванию параметров и построению
адаптивных наблюдателей для мультисинусоидальных воздействий, позволяю-
щих получать текущую и упреждающую оценки мгновенного значения сигнала.
Предложена схема компенсации мультисинусоидальных возмущающих воздей-
ствий для задачи 2, когда матрица 𝐴 гурвицева, 𝜏 = 0, κ = 𝐶𝑥.

Рассматривается измеряемый сигнал вида

𝑦(𝑡) = 𝜎0 +
𝑙∑︁

𝑖=1

𝜎𝑖 sin(𝜔𝑖𝑡+ 𝜑𝑖), (33)

являющийся суммой 𝑙 гармоник (с частотами 𝜔𝑖, амплитудами 𝜎𝑖 и начальны-
ми фазами 𝜑𝑖) и постоянного смещения 𝜎0. Константы 𝜎0, 𝜔𝑖, 𝜎𝑖 и 𝜑𝑖 являются
неизвестными. Здесь и далее символ 𝑖 означает номер гармоники.

Д о п у щ е н и е 4. Количество гармоник 𝑙 известно.
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(а) Внешний вид макета
роботизированного судна
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Рисунок 2 – Макет надводного судна и результаты эксперимента.

Д о п у щ е н и е 5. Все ненулевые частоты гармоник сигнала 𝑦(𝑡) не меньше
некоторого известного числа 𝜔0, т.е. 𝜔𝑖 ≥ 𝜔0, 𝑖 = 1, 𝑙.

Д о п у щ е н и е 6. Расстояние между соседними частотами сигнала 𝑦(𝑡)
не меньше некоторого известного числа 𝛿0, т.е. |𝜔𝑖−𝜔𝑗| ≥ 𝛿0, ∀𝑖 ̸= 𝑗, 𝑖, 𝑗 = 1, 𝑙.

Ставится задача синтеза устройства оценки, обеспечивающего для любых
𝜎0, 𝜑𝑖, 𝜎𝑖 и 𝜔𝑖 > 0 выполнения условий

lim
𝑡→∞

|𝜔𝑖−�̂�𝑖(𝑡)|=0, lim
𝑡→∞

|𝜎0−�̂�0(𝑡)|=0, lim
𝑡→∞

|𝜎𝑖−�̂�𝑖(𝑡)|=0, lim
𝑡→∞

⃒⃒⃒
𝜑𝑖−𝜑𝑖(𝑡)⃒⃒⃒ =0, (34)

где �̂�𝑖(𝑡) — оценка частоты 𝜔𝑖, �̂�(𝑡) — оценка смещения 𝜎, �̂�𝑖(𝑡) — оценка ампли-
туды 𝜎𝑖, 𝜑𝑖(𝑡) — оценка фазового сдвига 𝜑𝑖.

Введем в рассмотрение фильтр

𝜉(𝑠) =
𝜆2𝑙0
𝛾(𝑠)

𝑦(𝑠), (35)

где 𝜆0 > 0, 𝛾(𝑠) = 𝑠2𝑙 + 𝛾2𝑙−1𝑠
2𝑙−1 + · · ·+ 𝛾1𝑠+ 𝛾0 — гурвицев полином степени

2𝑙, где 𝛾0 = 𝜆2𝑙0 , а корни полинома 𝛾(𝑠) прямо пропорциональны параметру 𝜆0.

Л е м м а 1. Для фильтра (35) и входного сигнала (33) будет выполнено
соотношение

𝜉(2𝑙+1)(𝑡) = Ω⊤(𝑡)Θ̄ + 𝜀(𝑡), (36)

где Ω⊤(𝑡) =
[︀
𝜉(2𝑙−1)(𝑡) . . . 𝜉(3)(𝑡) 𝜉(1)(𝑡)

]︀
— регрессор, составленный из функ-

ций 𝜉(𝑗)(𝑡), являющихся производными выходной переменной фильтра (35)

𝜉(𝑗)(𝑠) =
𝜆2𝑙0 𝑠

𝑗

𝛾(𝑠)
𝑦(𝑠),

и Θ̄⊤ =
[︀
𝜃1 . . . 𝜃𝑙−1 𝜃𝑙

]︀
— вектор параметров, зависящий от частот⎧⎪⎪⎨⎪⎪⎩
𝜃1 = 𝜃1 + 𝜃2 +· · ·+ 𝜃𝑙,
𝜃2 = −𝜃1𝜃2 − 𝜃1𝜃3 −· · · − 𝜃𝑙−1𝜃𝑙,
...
𝜃𝑙 = (−1)𝑙+1𝜃1𝜃2· · · 𝜃𝑙,

(37)

где 𝜃𝑖 = −𝜔2
𝑖 , функция |𝜀(𝑡)| ≤ 𝜌0𝑒

−𝜆𝑡 и ее производные ограничены и экспонен-
циально стремятся к нулю, 𝜌0 > 0, 𝜆 > 0.
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Т е о р е м а 2. Алгоритм настройки

�̂�𝑖 =

⎧⎨⎩
√︂⃒⃒⃒

𝜃𝑖

⃒⃒⃒
для

⃒⃒⃒
𝜃𝑖(𝑡)

⃒⃒⃒
≥ 𝜔2

0,

𝜔0 иначе,
(38)

где 𝜔0 — известная нижняя граница частот 𝜔𝑖, оценки 𝜃𝑖 рассчитаны на основе
^̄𝜃𝑖 с учетом (37), являющихся элементами вектора ^̄Θ:

^̄Θ = ϒ(𝑡) +𝐾Ω(𝑡)𝜉(2𝑙)(𝑡), (39)

ϒ̇(𝑡) = −𝐾Ω(𝑡)Ω⊤(𝑡) ^̄Θ(𝑡)−𝐾Ω̇(𝑡)𝜉(2𝑙)(𝑡), (40)

где 𝐾 = diag{𝑘𝑖 > 0, 𝑖 = 1, 𝑙}, Ω𝑇 (𝑡) =
[︀
𝜉(2𝑙−1)(𝑡) . . . 𝜉(3)(𝑡) 𝜉(1)(𝑡)

]︀
— регрес-

сор, полученный с помощью линейного фильтра (35), обеспечивает экспоненци-
альную сходимость ошибок �̃�𝑖 = 𝜔𝑖 − �̂�𝑖 к нулю:

|�̃�𝑖(𝑡)| ≤ 𝜌1𝑒
−𝛽1𝑡, 𝜌1 > 0, 𝛽1 > 0, ∀𝑡 ≥ 0. (41)

Реализуемый алгоритм оценки переменных 𝜉𝑖(𝑡) и 𝜉𝑖(𝑡) примет вид⎡⎢⎣𝜉1...
𝜉𝑙

⎤⎥⎦ =

⎡⎢⎣𝜃1 · · · 𝜃𝑙
... . . . ...
𝜃𝑙1 · · · 𝜃𝑙𝑙

⎤⎥⎦
−1 ⎡⎣𝜉(2)...

𝜉(2𝑙)

⎤⎦ ,
⎡⎢⎣ ^̇𝜉1...
^̇𝜉𝑙

⎤⎥⎦ =

⎡⎣ 1 · · · 1
... . . . ...

𝜃𝑙−1
1 · · · 𝜃𝑙−1

𝑙

⎤⎦−1 ⎡⎣𝜉(1)...
𝜉(2𝑙−1)

⎤⎦ . (42)

З а м е ч а н и е 3. При вычислении обратных матриц

Φ̂1 =

⎡⎢⎣𝜃1 · · · 𝜃𝑙
... . . . ...
𝜃𝑙1 · · · 𝜃𝑙𝑙

⎤⎥⎦ , Φ̂2 =

⎡⎣ 1 · · · 1
... . . . ...

𝜃𝑙−1
1 · · · 𝜃𝑙−1

𝑙

⎤⎦ (43)

возможно потенциальное деление на ноль, так как в знаменателе явно при-
сутствует определитель соответствующих матриц. В силу допущений 5 и 6
определено, что минимальная частота и расстояние между соседними часто-
тами отделены от нуля соответствующими константами. В установившемся
режиме, когда переменные 𝜃𝑖 асимптотически стремятся к истинным значе-
ниям 𝜃𝑖, определители матриц det{Φ1} и det{Φ2} отличны от нуля, а модули
этих величин больше, чем некоторые константы 𝐶1(𝜔0, 𝛿0) и 𝐶2(𝜔0, 𝛿0). Следо-
вательно, для расчета обратных матриц Φ̂−1

1 и Φ̂−1
2 вместо деления на опреде-

литель соответствующей матрицы целесообразно использовать переменные:

Δ1,2 =

{︂
det{Φ1,2} для |det{Φ1,2}| ≥ 𝐶1,2,
𝐶1,2 sign(det{Φ1,2}) иначе.

(44)

Наблюдатель общего смещения строится следующим образом:

�̂�0 = 𝜉(𝑡)−
𝑙∑︁

𝑖=1

𝜉𝑖(𝑡). (45)

Располагая оценками компонент выходной переменной фильтра (35) 𝜉𝑖(𝑡) и
их производными 𝜉𝑖(𝑡), нетрудно оценить амплитуды 𝜎𝑖 и фазы 𝜑𝑖 сигнала 𝑦(𝑡).
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Т е о р е м а 3. Алгоритм оценивания амплитуд 𝜎𝑖 и фаз 𝜑𝑖

�̂�𝑖 =
�̂�𝜉𝑖

�̂�𝜉𝑖
, 𝜑𝑖(𝑡) =

(︁
−𝜙𝜉𝑖 + 𝜑𝜉𝑖

)︁
mod 2𝜋, (46)

�̂�𝜉𝑖 =

⎯⎸⎸⎷
𝜉2𝑖 +

(︃ ^̇𝜉𝑖
�̂�𝑖

)︃2

, 𝜑𝜉𝑖 =

(︃
sign

(︁
𝜉𝑖
)︁
arccos

(︃ ^̇𝜉𝑖
�̂�𝜉𝑖�̂�𝑖

)︃
−�̂�𝑖(𝑡)𝑡

)︃
mod 2𝜋, (47)

�̂�𝜉𝑖 =
𝜆2𝑙0√︀

𝑎(�̂�𝑖)2 + 𝑏(�̂�𝑖)2
, 𝜙𝜉𝑖 = −sign(𝑏(�̂�𝑖))arccos

(︃
𝑎(�̂�𝑖)√︀

𝑎(�̂�𝑖)2 + 𝑏(�̂�𝑖)2

)︃
, (48)

где полиномиальные функции 𝑎(𝜔𝑖) и 𝑏(𝜔𝑖) соответствуют вещественной и
мнимой частям полинома 𝛾(𝑗𝜔𝑖), обеспечивает ограниченность и экспоненци-
альную сходимость к нулю ошибок �̃�𝑖 = 𝜎𝑖 − �̂�𝑖 и 𝜑𝑖 = 𝜑𝑖 − 𝜑𝑖.

Далее представлены способы улучшения точностных и динамических пока-
зателей качества оценивания. Ограничившись для простоты изложения случаем
одной гармоники, рассматривается проблема оценивания частоты 𝜔 сигнала (33)
по измерению 𝑦(𝑡), отличающегося наличием ограниченной аддитивной состав-
ляющей 𝜍0(𝑡) с ограниченными производными

𝑦(𝑡) = 𝜎0 + 𝜎 sin(𝜔𝑡+ 𝜑) + 𝜍(𝑡). (49)

Д о п у щ е н и е 7. Функция 𝜍0(𝑡) удовлетворяет следующим ограничениям⃒⃒⃒⃒∫︁ ∞

0
𝜍0(𝜏)𝑑𝜏

⃒⃒⃒⃒
<∞,

⃒⃒⃒⃒∫︁ ∞

0
cos(𝜔𝜏)𝜍0(𝜏)𝑑𝜏

⃒⃒⃒⃒
<∞. (50)

Исследуем робастные свойства алгоритма оценивания (35), (38)–(40). Схема
оценивания в случае одной гармоники в сигнале (33) примет вид

�̂�(𝑡) =

√︂⃒⃒⃒
𝜃(𝑡)

⃒⃒⃒
, (51)

𝜃(𝑡) = 𝜒(𝑡) + 𝑘𝜉(𝑡)𝜉(𝑡), (52)

�̇�(𝑡) = −𝑘𝜉2(𝑡)𝜃(𝑡)− 𝑘𝜉2(𝑡). (53)

У т в е р ж д е н и е 1. Для сигнала (49) и схемы оценивания (51)–(53) на-
стройка параметра 𝑘(𝑡) согласно правилу

�̇�(𝑡) = −𝜈0𝑘2(𝑡), 𝑘(0) = 𝑘0, (54)

где 𝑘0 > 0, 𝜈0 = 𝛼−1
𝑘0𝑇

> 0, позволяет увеличить быстродействие схемы оцени-
вания и качество получаемой оценки �̂�(𝑡), сохраняя экспоненциальный характер
сходимости.

Для мультисинусоидального сигнала с несколькими гармониками увеличе-
ние коэффициентов 𝑘𝑖 > 0 менее эффективно для повышения быстродействия,
чем для скалярного случая. Решение этой проблемы может быть найдено с ис-
пользованием гибридной схемы настройки параметров, базирующейся на методе
каскадной редукции, изложенной в следующем утверждении.
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У т в е р ж д е н и е 2. Для сигнала

𝑦(𝑡) = 𝜎1 sin(𝜔1𝑡+ 𝜑1) + 𝜎2 sin(𝜔2𝑡+ 𝜑2), (55)

где 𝜎1, 𝜔1, 𝜑1, 𝜎2, 𝜔2, 𝜑2 — неизвестные постоянные параметры, алгоритм
идентификации

�̂�1 =

√︂⃒⃒⃒
𝜃1

⃒⃒⃒
,

˙̄̂
𝜃1(𝑡) = −𝑘1

(︁
𝜉(2)(𝑡)

)︁2 ^̄𝜃1(𝑡) + 𝑘1𝜉
(2)(𝑡)𝑧11(𝑡), (56)

�̂�2 =

√︂⃒⃒⃒
𝜃2

⃒⃒⃒
,

˙̄̂
𝜃2(𝑡) = −𝑘2𝑧222(𝑡)^̄𝜃2(𝑡) + 𝑘2𝑧22(𝑡)𝑧21(𝑡), (57)

обеспечивает экспоненциальную сходимость к нулю ошибок оценивания

|𝜔𝑖 − �̂�𝑖(𝑡)| ≤ 𝜌2𝑒
−𝛽2𝑡, 𝜌2, 𝛽2 > 0, ∀𝑡 ≥ 0,

где 𝑘𝑖 > 0, 𝜃𝑖 = arg{𝑞4 + ^̄𝜃1𝑞
2 + ^̄𝜃2 = 0}, 𝑖 = 1, 2; 𝑧11(𝑡) = 𝜉(4)(𝑡)− ^̄𝜃2𝜉(𝑡),

𝑧21(𝑡) = 𝜁1(𝑡)𝜁2(𝑡)− 𝜁1(𝑡)𝜁2(𝑡), 𝑧22(𝑡) = 𝜁3(𝑡)𝜁2(𝑡)− 𝜁3(𝑡)𝜁2(𝑡),

𝜁1(𝑡) = 𝜉(4)(𝑡)𝜉2(𝑡), 𝜁2(𝑡) =
(︁
𝜉(2)(𝑡)

)︁2
, 𝜁3(𝑡) = 𝜉(𝑡)𝜉2(𝑡).

Т е о р е м а 4. Рассматривается система (12)–(14), где матрица 𝐴 гурви-
цева, 𝜏 = 0, κ = 𝐶𝑥, и закон управления

𝑢(𝑡) = −𝑎0
𝑏0
𝜉0(𝑡)−

𝑙∑︁
𝑖=1

𝑘𝑝𝑖(𝑡)𝜉𝑖(𝑡)− 𝑘𝑑𝑖(𝑡)
^̇𝜉𝑖(𝑡)

�̂�𝑢𝑖(𝑡)
, (58)

𝑘𝑝𝑖(𝑡) = cos (𝐷�̂�𝑖(𝑡)− 𝜙𝑢𝑖(𝑡)) , 𝑘𝑑𝑖(𝑡) =
sin (𝐷�̂�𝑖(𝑡)− 𝜙𝑢𝑖(𝑡))

�̂�𝑖(𝑡)
, (59)

�̂�𝑢𝑖(𝑡) =

⃒⃒⃒⃒
𝑏(𝑗�̂�𝑖(𝑡))𝜆

2𝑙
0

𝑎(𝑗�̂�𝑖(𝑡))𝛾(𝑗�̂�𝑖(𝑡))

⃒⃒⃒⃒
, 𝜙𝑢𝑖(𝑡) = arg

𝑏(𝑗�̂�𝑖(𝑡))𝜆
2𝑙
0

𝑎(𝑗�̂�𝑖(𝑡))𝛾(𝑗�̂�𝑖(𝑡))
, (60)

где �̂�𝑖(𝑡), 𝜉0(𝑡), 𝜉𝑖(𝑡),
^̇𝜉𝑖(𝑡) определены в (35)–(42), полиномы 𝑏(𝑠) и 𝑎(𝑠) соот-

ветствуют передаточной функции 𝑏(𝑠)
𝑎(𝑠) = 𝐶(𝑠𝐼 −𝐴)−1𝐵, 𝑎0 = 𝑎(0) и 𝑏0 = 𝑏(0).

Тогда выходная переменная замкнутой системы 𝑦(𝑡) ограничена и выполняются
цели (6) и (7) в зависимости от наличия нерегулярной составляющей 𝜍0.

Для иллюстрации работоспособности полученного закона управления по-
казаны результаты экспериментального исследования на мехатронном исследо-
вательском комплексе (см. Рис. 3). Рассмотрена задача стабилизации маятника
с инерционным маховиком на подвижной платформе [7, 10, 50, 56, 62, 110, 111].
Механическая часть объекта представляет собой однозвенный маятник, пассив-
но закрепленный на оси вращения, с расположенным на его конце, удаленном
от оси вращения, инерционным маховиком.

На Рис. 4 показаны результаты эксперимента для реального возмущающего
воздействия и подвижной платформы. Возмущение создается рукой, что при-
водит к колебаниям маятника. Показаны результаты для закона управления с
параметрами 𝑙 = 1, 𝑘 = 10 и 𝜆 = 6 и запаздыванием 𝐷 = 0, 5. Закон управ-
ления стабилизирует систему в некоторой окрестности положения равновесия.
Сравнивая амплитуды колебаний мачтника без управления и с использованием
адаптивного алгоритма, убеждаемся в эффективности предлагаемого подхода.

В пятой главе в рамках задачи 2 представлены алгоритмы стабилизации
неустойчивых объектов с запаздывающим управлением при допущении, что век-
тор переменных состояния доступен для измерения κ = 𝑥.
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(а) Мехатронный маятниковый стенд

ВОЗМУЩЕНИЕ

Маятник
mp, Jp

Реактивное колесо
mr, Jr

Реактивное колесоРеактивное колесо

ВОЗМУЩЕНИЕ

Маятник
mp, Jp

Реактивное колесо
mr, Jr

Реактивное колесоРеактивное колесо

ψ

ψr

(б) Схема маятниковой системы

Рисунок 3 – Маятник с инерционным колесом на подвижной платформе.
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(б) Переходные процессы для
𝜓(𝑡) без управления
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𝜓(𝑡) с управлением

Рисунок 4 – Результаты эксперимента.

Т е о р е м а 5. Рассматривается система (12)–(14), где 𝜛 = 0, и закон
управления

𝑢(𝑡) = 𝑢2(𝑡) +𝐾

[︂
𝑒𝐴𝐷𝑥(𝑡) +

∫︁ 𝑡

𝑡−𝐷
𝑒𝐴(𝑡−𝜏)𝐵𝑢(𝜏) 𝑑𝜏

]︂
, (61)

где вектор 𝐾 такой, что матрица (𝐴+𝐵𝐾) гурвицева, и сигнал 𝑢2 рассчитан
согласно (58). Тогда выходная переменная замкнутой системы 𝑦(𝑡) ограничена
и выполняются цели (6) и (7) в зависимости от наличия составляющей 𝜍0.

Отдельно рассматривается случай, когда 𝜛 ̸= 0. Пусть объект управления
(12)–(14) записан в виде системы дифференциальных уравнений

�̇�𝑖(𝑡) = 𝑥𝑖+1(𝑡) +𝜛𝑖(𝑦(𝑡− 𝜏𝑖)) + 𝑎𝑖𝑦(𝑡), 𝑖 = 1..(𝑛− 1),

�̇�𝑛(𝑡) = 𝑢(𝑡−𝐷) +𝜛𝑛(𝑦(𝑡− 𝜏𝑛)) + 𝑎𝑛𝑦(𝑡) + 𝛿(𝑡),

𝑦(𝑡) = 𝑥1(𝑡), (62)

где 𝑥(𝑡) = 𝑐𝑜𝑙{𝑥1, 𝑥2, ..., 𝑥𝑛} – измеряемый вектор переменных состояния мо-
дели (62), 𝑢(𝑡) – сигнал управления, 𝑦(𝑡) – скалярная выходная переменная,
𝐷 ≥ 0 – известное постоянное запаздывание, 𝑎𝑖 – известные постоянные па-
раметры, 𝜛𝑖(𝑦(𝑡 − 𝜏𝑖)) и 𝜏𝑖 – соответственно, известные нелинейные функции
и положительные константы, 𝛿(𝑡) = 𝜎0 +

∑︀𝑙
𝑖=1 𝜎𝑖 sin(𝜔𝑖𝑡 + 𝜑𝑖) – неизмеряемое

возмущающее воздействие. Будем полагать, что 𝑢(𝑡−𝐷) = 0 при 𝑡 < 𝐷, а также
𝜏𝑖 ≥ 𝐷 для всех 𝑖 = 1, 𝑛.

Для оценки возмущающего воздействия

𝛿(𝑡) = 𝜎0 +
𝑙∑︁

𝑖=1

𝜎𝑖 sin(𝜔𝑖𝑡+ 𝜑𝑖) = 𝜎0 +
𝑙∑︁

𝑖=1

(𝜇𝑖 sin𝜔𝑖𝑡+ 𝜈𝑖 cos𝜔𝑖𝑡) .
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формируется наблюдатель вида
˙̂𝑥𝑛(𝑡) = 𝑢(𝑡−𝐷) +𝜛(𝑦) + 𝑎𝑛𝑦(𝑡) + 𝑘𝑛�̃�𝑛(𝑡), (63)

где �̂�𝑛(𝑡) – оценка переменной 𝑥𝑛(𝑡), �̃�𝑛(𝑡) = 𝑥𝑛(𝑡)− �̂�𝑛(𝑡) и параметр 𝑘𝑛 > 0.
Для оценки частот 𝜔𝑖 используется алгоритм (35)–(40), где вместо 𝑦(𝑡) ис-

пользуется сигнал �̃�𝑛(𝑡).
Запишем алгоритм управления, компенсирующий возмущение:

𝑢(𝑡) = 𝑢0(𝑡)− 𝛿(𝑡+𝐷), (64)

где 𝑢0 – контур управления, необходимый для стабилизации объекта,

𝛿(𝑡+𝐷) = �̂�0 +
𝑙∑︁

𝑖=0

(𝜅𝑖 sin(�̂�𝑡) + 𝜁𝑖 cos(�̂�𝑡)) , (65)

𝜅𝑖 = �̂�𝑖 cos(�̂�𝑖𝐷)− 𝜈𝑖 sin(�̂�𝑖𝐷), 𝜁𝑖 = �̂�𝑖 sin(�̂�𝑖𝐷) + 𝜈𝑖 cos(�̂�𝑖𝐷). (66)

Параметры �̂�0, �̂�𝑖, 𝜈𝑖 оцениваются по алгоритму
𝛿(𝑡) = 𝜚𝑇𝜐, 𝜚 = �̂�+ 𝛾𝜚𝜐�̃�𝑛, ˙̂𝜒 = −𝛾𝜚𝜐𝜐𝑇𝜚+ 𝛾𝜚𝑘𝑛�̃�𝑛 − 𝛾𝜚 ^̇𝜐�̃�𝑛, (67)

где 𝜚 = [�̂�0 �̂�1 𝜈1 . . . �̂�𝑙 𝜈𝑙]
𝑇 , 𝜐 = [1 sin �̂�1𝑡 cos �̂�1𝑡 . . . sin �̂�𝑙𝑡 cos �̂�𝑙𝑡]

𝑇 ,
^̇𝜐 = [0 �̂�1cos �̂�1𝑡 −�̂�1sin �̂�1𝑡 . . . �̂�𝑙cos �̂�𝑙𝑡 −�̂�𝑙sin �̂�𝑙𝑡]𝑇 .

Сигнал 𝑢0(𝑡) рассчитывается по формуле

𝑢0(𝑡) = 𝑢1(𝑡)−
(︂
𝜕𝑛−1𝜛1(𝑦(𝑡+𝐷 − 𝜏1))

𝜕𝑦(𝑡+𝐷 − 𝜏1)𝑛−1
𝜍𝑛−1
2 (𝑡+𝐷 − 𝜏1) + ...

+
𝜕𝜛1(𝑦(𝑡+𝐷 − 𝜏1))

𝜕𝑦(𝑡+𝐷 − 𝜏1)
𝜍𝑛(𝑡+𝐷 − 𝜏1) + ...+𝜛𝑛(𝑦(𝑡− 𝜏𝑛)), (68)

𝑢1(𝑡) = 𝐿𝑒Γ𝐷𝜍(𝑡) + 𝐿

∫︁ 𝑡

𝑡−𝐷
𝑒Γ(𝑡−𝜏)𝑞𝑢1(𝜏)𝑑𝜏, (69)

где вектор-строка 𝐿 определяется из условия гурвицевости матрицы 𝐹 = Γ+𝑞𝐿,

𝜍(𝑡) = Γ𝜍(𝑡) + 𝑞𝑢1(𝑡−𝐷) + 𝛿(𝑡), 𝑦(𝑡) = ℎ𝑇 𝜍(𝑡),

где 𝜍(𝑡) =

⎡⎢⎢⎣
𝜍1(𝑡)
𝜍2(𝑡)

...
𝜍𝑛(𝑡)

⎤⎥⎥⎦, Γ =

⎡⎢⎣ 0 1 ... 0
0 0 ... 0
...

... . . . ...
𝑎𝑛 𝑎𝑛−1 ... 𝑎1

⎤⎥⎦, 𝑞 =

⎡⎢⎣ 0
0
...
1

⎤⎥⎦ и ℎ𝑇 =

⎡⎢⎣ 1
0
...
0

⎤⎥⎦.

Также рассматривается система (12)–(14), где 𝜛 = 0, параметры матрицы

𝐴 могут быть не известны, 𝐴 =

⎡⎢⎣ 𝜃1 1 0 · · · 0
𝜃2 0 1 · · · 0
...

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

𝜃𝑛 0 0 · · · 0

⎤⎥⎦ , 𝐵 =

⎡⎢⎣ 0
0
...
1

⎤⎥⎦ , 𝐶T =

⎡⎢⎣ 1
0
...
0

⎤⎥⎦.

Вводятся в рассмотрение 𝑛 линейных фильтров первого порядка для каж-
дой переменной состояния и 1 фильтр для запаздывающего сигнала управления:

𝜉𝑖(𝑡) = −𝜆 𝜉𝑖(𝑡) + 𝜆𝑥𝑖(𝑡), 𝑖 = 1, 𝑛, (70)

𝜉𝑢(𝑡) = −𝜆 𝜉𝑢(𝑡) + 𝜆𝑢(𝑡−𝐷), (71)

где 𝜆 > 0 – положительный параметр фильтров.
Алгоритм оценивания неизвестных параметров в случае 𝛿 = 0:
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˙̂
𝜃𝑖 = 𝑘𝑖𝜉1

(︁
𝜉𝑖 − 𝜉𝑖+1 − 𝜃𝑖 𝜉1

)︁
, 𝑖 = 1, 𝑛− 1, 𝑘𝑖 > 0, (72)

˙̂
𝜃𝑛 = 𝑘𝑛𝜉1

(︁
𝜉𝑛 − 𝜉𝑢 − 𝜃𝑛 𝜉1

)︁
, 𝑘𝑛 > 0. (73)

Закон управления построим в виде:

𝑢(𝑡) = �̂�(𝑡)𝑒𝐴(𝑡)𝐷𝑥(𝑡) + �̂�(𝑡)

∫︁ 𝑡

𝑡−𝐷
𝑒𝐴(𝑡)(𝑡−𝑠)𝐵𝑢(𝑠)𝑑𝑠, (74)

где вектор-строка �̂�(𝑡) определяется из условия гурвицевости матрицы 𝐴(𝑡) +

𝐵�̂�(𝑡) в каждый момент времени 𝑡.
Для компенсации возмущения 𝛿 = 𝜎0 синтезирован алгоритм управления:

𝑢(𝑡) = −𝛿(𝑡) + �̂�(𝑡)𝑒𝐴(𝑡)𝐷𝑥(𝑡) + �̂�(𝑡)

∫︁ 𝑡

𝑡−𝐷
𝑒𝐴(𝑡)(𝑡−𝑠)𝐵𝑢0(𝑠)𝑑𝑠, (75)

𝛿(𝑡) = 𝜉𝑛(𝑡)− 𝜉𝑢(𝑡)− 𝜃𝑛(𝑡) 𝜉1(𝑡), 𝜃𝑛(𝑡) = 𝜒(𝑡) + 𝑘𝑛𝜉1(𝑡)𝜉𝑛(𝑡), (76)

�̇�(𝑡) =−𝑘𝑛𝜉1(𝑡)𝜉𝑢(𝑡)−𝑘𝑛𝜃𝑛(𝑡)𝜉21(𝑡)−𝑘𝑛𝜉𝑛(𝑡)
(︁
𝜆𝑥2(𝑡)−𝜆 𝜉1(𝑡)+𝜃1(𝑡)𝑥1(𝑡)

)︁
. (77)

В шестой главе решены задачи управления по выходу для неустойчивых
линейных систем (𝜛 = 0) при действии возмущения на состояние Δ(𝑡) = 𝐵𝛿(𝑡)
и выходную измеряемую переменную κ(𝑡) = 𝐶𝑥(𝑡) + 𝛼𝛿(𝑡), где 𝛼 — константа,
и возмущение 𝛿(𝑡) ∈ R — функция вида (15).

Рассматривается задача слежения за неизвестным мультисинусоидальным
сигналом для линейной системы в условиях запаздывания по управлению и на-
личии внешнего возмущающего воздействия

�̇�(𝑡) = 𝐴𝑥(𝑡) +𝐵1𝑢(𝑡−𝐷) +𝐵3𝛿(𝑡), (78)
𝑦(𝑡) = 𝐶𝑥(𝑡), (79)
κ(𝑡) = 𝐶𝑥(𝑡) + 𝛼𝛿(𝑡), (80)
𝑒(𝑡) = 𝑦*(𝑡)− 𝑦(𝑡), (81)

где 𝑥(𝑡) ∈ R𝑛, 𝑢(𝑡) ∈ R, 𝑦(𝑡) ∈ R, κ(𝑡) ∈ R — соответственно, вектор состояния,
сигнал управления, регулируемая переменная и доступный для измерения сиг-
нал, 𝐷 — известное постоянное запаздывание, 𝑦* ∈ R — задающее воздействие,
𝑒 ∈ R — ошибка слежения, 𝐴𝑛×𝑛, 𝐵1 (𝑛×1), 𝐵3 (𝑛×1), 𝐶1×𝑛 — соответственно, мат-
рицы состояния, входов управления, входов возмущения и выхода.

Вначале представим решение задачи оценивания компенсации возмущаю-
щего воздействия. Рассматривается линейный наблюдатель вида

˙̂𝑥(𝑡) = 𝐴�̂�(𝑡) +𝐵𝑢(𝑡−𝐷) + 𝐿𝑦(𝑡), 𝑦(𝑡) = 𝐶�̂�(𝑡), (82)
𝑦(𝑡) = κ(𝑡)− 𝑦(𝑡) = 𝐶�̃�(𝑡) + 𝛼𝛿(𝑡), (83)

где �̃�(𝑡) = 𝑥(𝑡) − �̂�(𝑡), и вектор-строка 𝐿 выбирается из условия гурвицевости
матрицы 𝐴 − 𝐿𝐶. Для оценки частот 𝜔𝑖 используется алгоритм (35)–(40), где
вместо 𝑦(𝑡) используется сигнал 𝑦(𝑡).

На втором этапе необходимо построить наблюдатели возмущения в теку-
щем времени 𝛿(𝑡) и с упреждением 𝛿(𝑡+𝐷), необходимые для синтеза алгоритма
компенсации.

Используя �̂�, �̂�𝑖 и 𝜈𝑖, получаем наблюдатель возмущения 𝛿(𝑡) в виде

𝛿(𝑡) = �̂� +
𝑙∑︁

𝑖=1

[�̂�𝑖 sin(�̂�𝑖𝑡) + 𝜈𝑖 cos(�̂�𝑖𝑡)] . (84)
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Предиктор для возмущающего воздействия найдем, воспользовавшись (84):

𝛿(𝑡+𝐷) = �̂�(𝑡) +
𝑙∑︁

𝑖=1

[𝜅𝑖(𝑡) sin(�̂�𝑖(𝑡)𝑡) + 𝜁𝑖(𝑡) cos(�̂�𝑖(𝑡)𝑡)] , (85)

𝜅𝑖(𝑡) = �̂�𝑖(𝑡) cos(�̂�𝑖(𝑡)𝐷)− 𝜈𝑖(𝑡) sin(�̂�𝑖(𝑡)𝐷), (86)
𝜁𝑖(𝑡) = �̂�𝑖(𝑡) sin(�̂�𝑖(𝑡)𝐷) + 𝜈𝑖(𝑡) cos(�̂�𝑖(𝑡)𝐷). (87)

Следующий шаг — это синтез алгоритмов оценивания �̂�, �̂�𝑖 и 𝜈𝑖:

�̂�(𝑡) =
𝑎0
𝑏0
𝜉0(𝑡), (88)[︂

˙̂𝜇𝑖(𝑡)
˙̂𝜈𝑖(𝑡)

]︂
=

[︃
𝑘𝜇 𝜗𝑖(𝑡)

𝑘𝜈
^̇
𝜗𝑖(𝑡)
𝜂𝑖(𝑡)

]︃(︃
𝜉𝑖(𝑡)− �̂�𝑖(𝑡)𝜗𝑖(𝑡)− 𝜈𝑖(𝑡)

^̇𝜗𝑖(𝑡)

𝜔𝑖(𝑡)

)︃
, (89)

где 𝑎0 и 𝑏0 — свободные члены полиномов 𝑎(𝑠) и 𝑏(𝑠), 𝑘𝜇 > 0, 𝑘𝜈 > 0, функции

�̂�𝑖(𝑡), 𝜉0(𝑡), 𝜉𝑖(𝑡),
^̇𝜉𝑖(𝑡) определены в (35)–(42).

Регулятор выбирается в виде

𝑢(𝑡) = −𝛿(𝑡+𝐷) + 𝜓(𝑡), (90)

где наблюдатель 𝛿(𝑡) строится согласно (84) и 𝜓(𝑡) — дополнительное управля-
ющее воздействие, которое будет определено далее с целью стабилизации за-
мкнутой системы

𝜓(𝑡) = 𝐾𝑒𝐴𝐷�̄�(𝑡) +𝐾

∫︁ 𝐷

0
𝑒𝐴(𝐷−𝜏)𝐵𝜓(𝜏)𝑑𝜏 . (91)

На базе представленного алгоритма формируется закон управления, реша-
ющий задачу слежения за мультисинусуидальным задающим воздействием с
неизвестными параметрами по измерениям ошибки слежения 𝑒(𝑡). Для иллю-
страции адаптивной системы слежения представлены результаты эксперимен-
тального исследования задачи сопровождения цели. Система управления должна
обеспечивать совмещение и удержание линии наблюдения устройства слежения
с направлением на подвижный объект с некоторой точностью.

Устройство слежения представляет собой двухканальную систему, выхода-
ми которой являются угол места и азимут линии наблюдения, которые должны
стремится к углу места и азимуту цели соответственно. Управление осуществ-
ляется по сигналам, связанным с рассогласованием по этим углам. Предполага-
ется, что изменение угла места и азимута подвижного объекта может быть при-
ближенно описано с помощью мультисинусоидальных функций. Устройством
наблюдения является USB web-камера Logitech C170, расположенная на послед-
нем звене мобильного робота-манипулятора Kuka youBot, внешний вид которого
представлен на Рис. 5а. В качестве подвижного объекта выступает изображение
круга выводимое на жидко-кристаллическую панель Cisco LCD 110 PRO 52S.
На Рис. 5 приведены результаты эксперимента в виде графиков оценок частот,
сигналов управления и измерения для значения запаздывания 𝐷 = 2, 5 секунды.

Для наглядной иллюстрации эффективности разработанного в диссертаци-
онной работе алгоритма на Рис. 5е изображены результаты эксперимента, при
котором до момента времени 𝑡 = 100 секунд в контуре управления использо-
вался пропорциональный регулятор, который в последствии был переключен на
адаптивный закон управления вида (90).

В седьмой главе решена частная задача управления синхронным двига-
телем с постоянными магнитами, динамическая модель которого может быть
описана уравнениями (12)–(14). Управление двигателем осуществляется с помо-
щью напряжения на обмотках статора. Регулируемыми переменными являются
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Рисунок 5 – Результаты работы полученного алгоритма для 𝐷 = 2, 5 секунд:
1 — без управления, 2 — для замкнутой системы.

угол поворота и скорость вращения ротора, а измеряемыми сигналами — силы
тока и напряжения в обмотках, следовательно, переменные κ и 𝑦 не совпадают.

Рассматривается двухфазная 𝛼𝛽-модель синхронного двигателя с постоян-
ными магнитами и неявно выраженными полюсами [37,44, 102]:

𝜃(𝑡) = 𝜔(𝑡), (92)
𝑗�̇�(𝑡) = −𝑓𝜔(𝑡) + 𝜏𝑒(𝑡) + 𝛿(𝑡), (93)

�̇�(𝑡) = 𝑣(𝑡)−𝑅𝑖(𝑡), (94)
где 𝜃 ∈ S := [0, 2𝜋) — угол поворота ротора, 𝜔 ∈ R — угловая скорость вращения
ротора, 𝑗 > 0 — момент инерции ротора, 𝑓 ≥ 0 — коэффициент вязкого трения,
𝛿 — нагрузочный момент, 𝜆 ∈ R2 — магнитный поток, 𝑖 ∈ R2 — токи, 𝑣 ∈ R2 —
напряжения, 𝑅 > 0 — сопротивление обмоток статора, 𝜏𝑒 = 𝑛𝑝(𝑖2𝜆1 − 𝑖1𝜆2) —
электромагнитный момент, 𝑛𝑝 ∈ N — число пар полюсов.

Для двигателей с поверхностной установкой постоянных магнитов значение
магнитного потока имеет вид

𝜆 = 𝐿𝑖+ 𝜆𝑚𝒞(𝜃), (95)
где 𝐿 > 0 — индуктивность статора, 𝒞(𝜃) := col(cos(𝑛𝑝𝜃), sin(𝑛𝑝𝜃)), откуда

𝐿
𝑑𝑖

𝑑𝑡
= −𝑅𝑖− 𝜆𝑚𝜔𝒞 ′(𝜃) + 𝑣, (96)

где 𝒞 ′(𝜃) обозначает производную по углу 𝜃. Пусть момент нагрузки имеет вид:

𝛿(𝑡) = 𝜎0 +
𝑙∑︁

𝑖=1

(𝜇𝑖 sin(𝜔𝑖𝑡) + 𝜈𝑖 cos(𝜔𝑖𝑡)) + 𝜍0, (97)

где 𝜎0, 𝜇𝑖 и 𝜈𝑖 — неизвестные постоянные константы, 𝜔𝑖 — неизвестная частота
𝑖-ой гармоники, 𝜍0 — аддитивная нерегулярная составляющая.

Управление двигателем осуществляется с помощью напряжения на обмот-
ках статора, благодаря которому возникает ток и электромагнитный момент.
Сформулируем задачу управления двигателем как поиск желаемого сигнала
электромагнитного момента 𝜏𝑒(𝑡) для следующих сценариев.
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(i) Пусть угол 𝜃 доступен для измерения, угловая скорость 𝜔 не доступна для
измерения. Пусть параметр 𝑓 не известен, нагрузочный момент 𝛿 = 𝜎 явля-
ется постоянной функцией времени.

(ii) Пусть угол 𝜃 доступен для измерения, угловая скорость 𝜔 не доступна для
измерения. Пусть параметр 𝑓 известен, нагрузочный момент 𝛿 является
мультисинусоидальной функцией времени вида (97).

Цель управления для задач (i) и (ii) — стабилизация заданного угла положе-
ния ротора или скорости вращения ротора:

lim
𝑡→∞

|𝜃*(𝑡)− 𝜃(𝑡)| = 0, lim
𝑡→∞

|𝜔*(𝑡)− 𝜔(𝑡)| = 0. (98)

Задача (i) решается с помощью алгоритма адаптивного управления вида
(75)–(77). Решение задачи (ii) получается при помощи алгоритма (82)–(91).

(iii) Пусть угол 𝜃 и угловая скорость 𝜔 не доступны для измерения. Требуется
синтезировать наблюдатель угла и угла поворота, гарантирующий выполне-
ние целевых условий

lim
𝑡→∞

|𝜃(𝑡)− 𝜃(𝑡)| = 0, lim
𝑡→∞

|𝜔(𝑡)− �̂�(𝑡)| = 0. (99)

Для решения задачи (iii) рассматриваются следующие допущения.
Д о п у щ е н и е 8. Измерению доступны ток и напряжение 𝑖(𝑡) и 𝑣(𝑡).

Д о п у щ е н и е 9. Сигнал управления 𝑣(𝑡) и неизвестный внешний нагру-
зочный момент 𝛿(𝑡) такие, что для всех моментов времени 𝑡 ≥ 0 существуют
решения для динамической модели (96), и они ограничены.

Д о п у щ е н и е 10. Сопротивление 𝑅 и 𝐿 известны, но другие параметры
электродвигателя, то есть 𝜆𝑚, 𝑓 , 𝑗, не известны.

Д о п у щ е н и е 11. Сигналы 𝑣(𝑡) и 𝜏𝐿(𝑡) такие, что скорость ротора как
функция времени удовлетворяет условию предельной интегральной невырож-
денности, то есть существуют такие константы 𝑇 > 0 и 𝛿 > 0∫︁ 𝑡+𝑇

𝑡
𝜔2(𝜏)𝑑𝜏 ≥ 𝛿, ∀𝑡 ≥ 0. (100)

Д о п у щ е н и е 12. Сигналы 𝑖(𝑡) и 𝑣(𝑡) интегрально ограниченны.

У т в е р ж д е н и е 3. Рассмотрим модель синхронного двигателя (92), (93),
(96). Сформируем наблюдатель положения ротора 9-ого порядка

𝜉 = 𝐹 (𝜉, 𝑖, 𝑣), 𝜃 = 𝐻(𝜉, 𝑖, 𝑣),

где преобразования 𝐹 : R9×R2×R2 → R9 и 𝐻 : R9×R2×R2 → R определены
следующим образом 1

𝜉14 =

[︂
𝑣
𝑖

]︂
, 𝜉5 = −𝛼

(︀
𝜉5+|𝑞|2

)︀
, 𝜉67 = −𝛼 (𝜉67−2𝑞), 𝜉89 = ΓΩ(𝑦−Ω⊤𝜉89),

𝑞 = 𝜉12 −𝑅𝜉34 − 𝐿𝑖, 𝑦 = −𝛼
(︀
|𝑞|2 + 𝜉5

)︀
, Ω = 𝛼 (2𝑞 − 𝜉67) ,

𝜃 =
1

𝑛𝑝
arctan

{︂
𝑞2 + 𝜉9
𝑞1 + 𝜉8

}︂
,

где 𝛼 > 0 и Γ = Γ⊤ > 0 — настроечные коэффициенты.

1 Специальные обозначения Для вектора-столбца 𝜉 = (𝜉1, . . . , 𝜉𝑛) ∈ R𝑛, |𝜉| — евклидова норма. Для двух
положительных целых чисел 𝑖, 𝑗, с 𝑛 ≥ 𝑗 > 𝑖, вектор-столбец 𝜉𝑖𝑗 определяется как 𝜉𝑖𝑗 := (𝜉𝑖, 𝜉𝑖+1, . . . , 𝜉𝑗).
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Рисунок 6 – Экспериментальное исследование адаптивного наблюдателя.

(i) Если выполнены допущения 8–10, то ошибка оценивания 𝜃 := 𝜃− 𝜃 удовле-
творяет неравенству

|𝜃(𝑡)| ≤ 𝑐1|𝜃(0)|+ 𝑐2, ∀𝑡 ≥ 0,

при некоторых константах 𝑐1, 𝑐2 > 0.

(ii) Если дополнительно выполнены допущения 11 и 12 то все сигналы в систе-
ме ограничены и

lim
𝑡→∞

|𝜃(𝑡)| → 0.

Разработанный наблюдатель был исследован на экспериментальной уста-
новке с промышленным сервоусилителем DM2020 для двух синхронных сер-
водвигателей FAST1M6030. Во время теста основной двигатель управляется в
режиме регулировки скорости. Второй двигатель работает в режиме нагрузоч-
ного момента, создавая программно заданную нагрузку для первого двигателя.

На Рис. 6 представлены результаты эксперимента, где двигатель начинает
движение со скоростью 300 рад/c, затем ступенчато до 60 рад/с, далее до 45
рад/с, и в конце до 42 рад/с. В средней точке между переключениями заданной
скорости создается нагрузочный момент в форме импульса амплитудой 5 Нм,
и затем внешний момент устанавливается в ноль. Заметим, что ошибка оцени-
вания во всех переходных процессах достаточно маленькая и практически не
превышает 6 градусов за исключением моментов времени, когда возникают им-
пульсные возмущения на валу двигателя.

В заключении приведены основные результаты, описывающие разработн-
ный комплекс методов адаптивного управления нелинейными системами с вре-
менным запаздыванием в условиях мультисинусоидальных возмущающих воз-
действий, параметрических и функциональных неопределенностях математиче-
ской модели и неполной информации о переменных состояния.
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