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Аннотация
Предмет исследования. Рассмотрена задача компенсации внешних неизвестных возмущений по выходу 
при неизмеримом векторе состояния для класса линейных систем с запаздыванием в канале управления. 
Предполагается, что возмущение является выходом автономного линейного генератора. Метод. Для оценки 
возмущения построен специальный наблюдатель. На основе оценок наблюдателя сформирована система с 
расширенным вектором состояния, для которой построен регулятор, обеспечивающий компенсацию возмущения. 
Основные результаты. Представлен метод компенсации по выходу внешних возмущений для класса линейных 
систем с входным запаздыванием. Предложенный подход не требует идентификации параметров возмущения. 
Работоспособность полученного результата подтверждена с использованием компьютерного моделирования 
в среде MATLAB Simulink. Практическая значимость. Разработанный алгоритм может быть эффективно 
применен для класса задач, связанных с компенсацией качки в корабельных системах, в управлении движением 
робототехнических комплексов различного вида и других.
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Abstract
The paper considers the problem of the output external unknown disturbance compensation under unmeasurable state 
vector for a class of linear systems with the control channel delay. It is assumed that the disturbance is the output of 
an autonomous linear generator. A special observer was built to estimate the disturbance. A system with an extended 
state vector is formed on the base of the observer’s estimates. A controller that provides disturbance compensation is 
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proposed. An algorithm for the output external disturbances compensation for a class of linear systems with input delay 
is presented. This method does not require identification of disturbance parameters. The performance of the proposed 
algorithm was confirmed using computer simulation in the MATLAB Simulink software. The developed algorithm 
can be effectively applied to a class of problems related to rocking compensation in ship systems, control of robotic 
complexes various kinds, etc.
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Введение

В последние десятилетия с быстрым развитием 
науки и техники область применения систем автомати-
ческого управления становится все более и более ши-
рокой. Одна из важнейших задач при проектировании 
систем управления — задача компенсации возмущений, 
например, в робототехнических комплексах, беспи-
лотных летательных аппаратах, космических аппара-
тах, гидравлических системах и т. д. [1–4]. Известен 
ряд подходов для решения данной задачи. Основные 
результаты исследований и разработок предполагают 
построение независимых алгоритмов идентификации, 
оценивающих фазы, частоты и амплитуды возмущений, 
представляемых в виде мультигармонических сигналов. 
Преимущество данных методов заключается в том, 
что работа идентификатора не зависит от регулятора, 
что позволяет применять различные методы управле-
ния и компенсации [5–8]. При этом на практике, при 
отсутствии незатухающего возбуждения регрессора, 
применение алгоритмов идентификации оказывает-
ся неэффективным [9]. С другой стороны, некоторые 
исследования используют подход прямой адаптивной 
компенсации [10–14]. Как правило, для этого строят 
наблюдатель внешних возмущений и блок регулятора, 
использующий оценку наблюдателя и вектор состоя-
ния объекта управления. Отметим, что часто вектор 
состояния недоступен для измерения, а установка до-
полнительных датчиков является дорогостоящей или 
невозможна из-за технологических ограничений.

В данной работе для решения описанной проблемы 
предложен метод адаптивного управления, обеспечи-
вающий компенсацию внешних возмущений по изме-
римому выходу системы в условиях запаздывания в 
канале управления. Для оценки возмущения построен 
специальный наблюдатель. Компенсацию обеспечивает 
регулятор, использующий расширенную модель систе-
мы, и алгоритм адаптации. 

Выполним построение наблюдателя внешних возму-
щений и синтез закона управления и алгоритма адап-
тации. 

Для подтверждения работоспособности предложен-
ного решения осуществим компьютерное моделирова-
ние с использованием программной среды MATLAB 
Simulink. 

Постановка задачи

Рассмотрим класс линейных устойчивых возмущен-
ных объектов управления вида:

 
ẋ(t) = Ax(t) + Bu(t – τ) + df(t),
y(t) = CTx(t),

   (1)

где x(t) ∈ ℝn — неизмеримый вектор состояния объ-
екта управления; u(t – τ) ∈ ℝ — сигнал управления с 
запаздыванием; y(t) ∈ ℝ — измеряемый выход объ-
екта управления; f(t) ∈ ℝ — неизмеримое ограничен-
ное внешнее возмущение; A ∈ ℝn×n, B ∈ ℝn, C ∈ ℝn, 
d ∈ ℝn — известные постоянные матрицы; τ — извест-
ное постоянное запаздывание.

Предположим, что внешнее возмущение f(t) пред-
ставляет собой мультигармонический сигнал:

 f(t) = ∑
n

i=0
Ai sin (ωit + φi) + A0i, 

где неизвестные A1, …, Ai — амплитуды; ω1, …, ωi —
частоты; φ1, …, φi — фазы; A01, …, A0i — смещения.

Требуется обеспечить компенсацию внешнего воз-
мущения по выходу с учетом следующих допущений.

Допущение 1. Пары известных постоянных матриц 
(A, B) и (A, C) управляемы и наблюдаемы соответ-
ственно. Матрица A — гурвицева.

Допущение 2. Значения вектора состояния объекта 
неизмеримы и доступны только сигналы u(t) и y(t).

Допущение 3. Внешнее возмущение f(t) ограничено 
и может быть представлено как выход линейного авто-
номного генератора с неизвестными параметрами [15]:

 
ż(t) = Γz(t)
f(t) = hTz(t)

ξ(t) = Gξ(t) + Lf(t)
f(t) = θTξ(t)

⇒ , (2)

где z(t) ∈ ℝq — неизмеримый вектор состояния генера-
тора возмущения; Γ ∈ ℝq×q — неизвестная постоянная 
матрица, собственные числа которой некратны и лежат 
на мнимой оси; hT ∈ ℝ1×q — неизвестный постоянный 
вектор; ξ(t) — регрессор; G — гурвицева матрица; 
L — постоянный вектор; θT — вектор неизвестных 
постоянных параметров, зависящий от параметров 
возмущения. Без потери общности предположим, что 
пара (Γ, hT) полностью наблюдаема и размерность ав-
тономного генератора q известна. G и L произвольно 
выбраны так, чтобы пара (G, L) являлась полностью 
управляемой.
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Таким образом, внешнее возмущение может быть 
рассмотрено в качестве мультигармонического сигнала 
с неизвестными параметрами, но с известным ограни-
ченным количеством гармоник. 

Наблюдатель возмущения

Так как значение вектора состояния объекта недо-
ступно, известны только значения сигнала управления 
u(t – τ) и выхода объекта y(t), построим наблюдатель 
состояния Люенбергера полного порядка вида:

 
x = Ax + Bu(t – τ) + K(y – y)
y = CTx

, (3)

где x ∈ ℝn — оценка вектора состояния; y ∈ ℝ — оценка 
значения выхода; K — матрица наблюдателя, определя-
емая разработчиком.

Обозначим ошибку оценки состояния ex = x – x. 
Динамическая модель ошибки наблюдения имеет вид:

 
ėx = ẋ – x = (A – KCT)ex + df
 Ae

ε = y – y = CTex

, 

где Ae = A – KCT, матрица K выбрана таким образом, 
чтобы матрица Ae являлась гурвицевой (для обеспече-
ния устойчивости наблюдателя). Из системы уравнений 
(1) и (3) получим

 ε = We(s)[ f ],  (4)

где ε — отфильтрованное согласованное возмущение; 
We(s) = CT(sI – Ae)–1d — асимптотически устойчи-
вая передаточная функция с гурвицевым знамена-
телем. В (2) показано, что возмущение может быть 
представлено в виде линейной регрессии f(t) = θTξ(t). 
Перепишем уравнение (4) в виде ε = We(s)[θTξ] и вы-
несем матрицу θT за скобки: 

 ε = θTWe(s)[ξ] = θTξf, (5)

где ξf = We(s)[ξ] или ξf = [ξ]; α(s), β(s) — полиномы 

с известными постоянными коэффициентами. С другой 

стороны, ξ = (G + LθT)ξ
 Q

 и ξf = (G + LθT)ξf
 Q

. Используя 

преобразование Лапласа, получим 
sξ = Qξ
sξf = Qξf

 тогда 
β(s)[…] = β(Q)[…]
α(s)[…] = α(Q)[…]. Откуда после ряда преобразова-

ний ξf = ξ. Обозначим Q–1 = , тогда:

 Q–1ξf = ξ.  (6)

C учетом системы уравнений (2) и выражения (5) 
сформируем следующий наблюдатель возмущения

 ξf = Gξf = L(y – y),  (7)

где ξf — вектор состояния наблюдателя c произвольны-
ми начальными условиями.

Наблюдатель (7) может быть представлен в виде 
автономной модели:

 ξf(t) = (G + LθT)ξf (t). (8)

Решая уравнение (8) [6], получим

 ξf(t – τ) = P–1ξf(t) , (9)

где P = e(G+LθT)τ.
Далее требуется скомпенсировать внешнее возму-

щение одновременно устраняя негативное влияние 
эффекта запаздывания.

Синтез закона управления и алгоритма адаптации

Для компенсации внешних возмущений построим 
регулятор на основе работы [16]. Переведем координа-
ты внешних возмущений в систему координат вектора 
состояния объекта, используя матрицу преобразования 
M. Ошибка параметрического отслеживания состояния 
объекта примет вид

 e(t) = x(t) – Mξ(t). (10)

Продифференцировав (10), получим

  ė = Ae + [AM – M(G + LθT) + dθT]ξ(t) + Bu(t – τ).

Если спектры матриц A (Reλi < 0) и G = (G + LθT) 
(±jωi) не пересекаются, то существует значение ψ та-
кое, что

  AM – M(G + LθT) = BψT – dθT. (11)

Выходной сигнал объекта управления имеет вид

  y = CTe + CTMξ(t). (12)

Существуют матрицы M и ψ, которые являются ре-
шениями уравнений (11)–(12) и называются уравнения-
ми Франсиса или регулятора [12]. Следовательно, мож-
но сделать вывод, что уравнения (11)–(12) имеют хотя 
бы одно решение, если спектры матриц A (Reλi < 0) и 
G = (G + LθT)(±jωi) не пересекаются. 

Получим модель ошибки

 
ė = Ae + B[ψTξ(t) + u(t – τ)]
y = CTe

. (13)

С учетом уравнения (6) система уравнений (13) 
примет вид

 
ė = Ae + B[ψTξf(t) + u(t – τ)]
y = CTe

, (14)

где ψT = ψTQ–1.
Подставив выражение (9) в (14), получим

 
ė = Ae + B[ηTξf(t – τ) + u(t – τ)]
y = CTe , 

где ηT = ψTP. Выберем закон управления u = – ηTξf и 
получим модель ошибки замкнутой системы:
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 ė = Ae + BηT(t – τ)ξf (t – τ)
y = CTe

, (15)

где ηT(t – τ) = ηT – ηT(t – τ) — параметрическая ошибка. 

Модель ошибки и синтез алгоритма адаптации

Для устранения негативного влияния запаздывания 
сформируем расширенный вектор состояния:

 e  = е + χ,  (16)

где сигнал χ определяется по формуле 

 χ = Aχ + B(ηT(t – τ) – ηT)ξf (t – τ). (17)

Подставив систему уравнений (15) и выражение (17) 
в (16), после ряда преобразований получим

 e = Âe + BηTξf(t – τ)],
y = CTê.

 (18)

Воспользуемся методом расширенной ошибки. 
Перепишем (18) в виде

 y = W(s)[ηTξf(t – τ)] , 

где W(s) = CT(sI – A)–1B.

 y = y – y,
  y = y – ηTW(s)[ξf(t – τ)] – W(s)[u(t – τ)] =  (19)
 = ηTW(s)[ξf(t – τ)].

На основе уравнения (19) построим стандартный 
алгоритм адаптации:

 η = γW(s)[ηξf(t – τ)]y.  

В результате можно сделать вывод, что если внеш-
ние возмущения устойчивы, ограничены и известно 

число гармоник, то с выбором коэффициента адаптации 
γ > 0 следует обеспечение асимптотической сходимо-
сти вектора параметрических ошибок η(t) к нулю при 
t → ∞.

Математическое моделирование 

Для проверки работоспособности и эффективно-
сти предложенного подхода выполним компьютерное 
моделирование с использованием программной среды 
MATLAB Simulink. 

Рассмотрим объект управления второго порядка, 
имеющий вид:

 
ẋ(t) = Ax(t) + Bu(t – τ) + df(t)
y(t) = CTx(t) ,  x(0) = 

1
0

,

где A = 
 0 1
–3 –4

, B = 
1
2

, СT = [1 0].

Пусть возмущающее воздействие имеет вид: f(t) = 
= 5sin(t).

Построим наблюдатель Люенбергера (4) со следую-
щей матрицей: K = 

–3
69

.

Зададим значения матрицы модели оценки состоя-
ния наблюдателя (8):

 G = 
 0 1
–3 –4

, L = 
0
2

.

На рисунке показаны переходные процессы в зам-
кнутой системе при значении запаздывания τ = 1c при 
коэффициентах адаптации γ = 5 (рисунок, a, c, e) и 
γ = 15 (рисунок, b, d, f).

Представленные результаты моделирования демон-
стрируют эффективность и работоспособность предло-
женного решения. Данный подход обеспечивает асим-
птотическую сходимость выходного сигнала y к нулю 
при t → ∞. Видно, что при увеличении коэффициента 
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адаптации y удалось достичь лучшего быстродействия 
в системе.

Заключение

В работе рассмотрена задача компенсации по вы-
ходу внешних неизвестных возмущений для класса 
линейных систем с произвольным запаздыванием на 

входе. Предложенный алгоритм обеспечивает огра-
ниченность всех сигналов в системе и сходимость ре-
гулируемого выхода к нулю. Преимущество данного 
подхода заключается в том, что не требуется иденти-
фикация параметров возмущения. В дальнейшем рас-
смотренное решение может быть расширено на класс 
объектов с неизвестными параметрами и неизвестным 
запаздыванием.

Рисунок. Графики переходных процессов при запаздывании τ = 1c для коэффициентов адаптации γ = 5 и γ = 15: сигнала 
управления u(t) (a, b); оценок η1, η2 (c, d); выходного сигнала y(t) (e, f) 

Figura. Transient processes with delay τ = 1s for adaptation coefficients γ = 5 and γ = 15: control signal u(t) (a, b);  
estimations η1, η2 (c, d); output signal y(t) (e, f)
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