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Аннотация
Введение. Рассмотрена задача компенсации внешних возмущений в многоканальных системах с неизмеримым 
вектором состояния и запаздыванием в канале управления. Предположено, что возмущение имеет гармоническую 
форму. Метод. Для решения задачи оценивания вектора состояния объекта синтезирован наблюдатель полного 
порядка с неизвестными входными сигналами (Unknown Input Observer). В результате полученных оценок 
вектора состояния сформирован новый наблюдатель внешних возмущений и система, использующая оценки 
с расширенным вектором состояния. Для системы построен регулятор, обеспечивающий компенсацию 
возмущения. Основные результаты. Предложенный алгоритм обеспечивает ограниченность всех сигналов в 
замкнутой системе и асимптотическую устойчивость выхода. При этом не требуется идентификация параметров 
внешних возмущений. Для демонстрации работоспособности и эффективности подхода выполнено компьютерное 
моделирование с использованием программной среды MATLAB Simulink. Обсуждение. Разработанный алгоритм 
может эффективно применяться в системах с внешними возмущениями в форме синусоидальных сигналов, в том 
числе в системах, подверженных воздействию ветра, корабельных системах, системах управления движением 
робототехнических комплексов различного типа и других.
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Abstract
In the paper, the problem of compensation of external disturbance in multichannel systems with unmeasurable state 
vector and delay in the control channel is considered. It is assumed that the disturbance has a harmonic form. To 
solve the problem of estimating the state vector of a system, a full-order observer with Unknown Input Observer is 
constructed. A new observer of external disturbance is formed on the basis of the state vector estimates produced by this 
observer. As a result, a system is formed that uses estimates with an extended state vector. For this system, a regulator 
is constructed that provides compensation of the disturbance. The proposed algorithm guarantees boundedness of all 
signals in the closed-loop system and asymptotic stability of the output. It does not require identification of parameters 
of external disturbance. To demonstrate the performance and efficiency of the proposed approach, computer simulation 
using MATLAB Simulink software environment is performed. The developed algorithm can be effectively applied in 
systems with external disturbance in the form of sinusoidal signals, including systems exposed to wind, ship systems, 
motion control systems of robotic complexes of various types, and others.
Keywords
adaptive control, MIMO system, sinusoidal disturbance, linear systems, disturbance compensation, delay in the control 
channel
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Введение

В работе рассмотрена задача компенсации внеш-
них возмущений в многоканальных системах с не-
измеримым вектором состояния и запаздыванием в 
канале управления. Проблема компенсации внешних 
возмущений является одной из фундаментальных и 
актуальных задач в теории автоматического управле-
ния [1–3]. В последние годы разработаны различные 
методы компенсации внешних возмущений, среди ко-
торых известен подход, основанный на обратной свя-
зи с сильной обратной связью [4, 5]. В работах [6, 7] 
описан метод компенсации внешних возмущений на 
основе скользящего режима. Однако основным недо-
статком этого метода является то, что переключение в 
скользящий режим может вызвать колебания системы 
и значительно сократить срок службы механических 
устройств. В [8–11] представлен метод оптимизации H∞ 
при наличии входного возмущения, который не может 
обеспечить полную компенсацию.

Другой известный подход основан на принципе 
внутренней модели [12–14], где внешние возмущения 
описаны выходом автономного линейного генератора. 
В работах [15–18] представлен метод идентификации 
параметров внешних возмущений (фазы, частоты и 
амплитуды), после чего, на основе полученных оце-
нок, синтезирован закон управления. Преимущество 
данного подхода — работа идентификатора не зависит 
от регулятора, что позволяет применять различные 
методы управления и компенсации. С другой стороны, 
у данного подхода существует значительное ограни-
чение — необходимость обеспечения условия незату-
хающего возбуждения регрессора [19]. Отметим, что 
существует ряд решений, обеспечивающих устойчи-
вость замкнутой системы без получения сходимости 
оценок идентификатора к истинным значениям, но та-
кие решения применимы к достаточно ограниченному 
классу систем.

В работах [20–22] рассмотрен подход, который за-
ключается в прямой компенсации внешних возмуще-

ний. Он решает проблему незатухающего возбуждения 
регрессора путем построения специального наблюда-
теля внешних возмущений с использованием векторов 
переменных состояний или выходных сигналов. На ос-
нове оценок наблюдателя формируется непосредствен-
ный регулятор, обеспечивающий желаемые свойства 
замкнутой системы.

Запаздывание в канале управления является распро-
страненной проблемой на практике, обусловленной, 
например, механическими задержками в актуаторах 
или задержками в передаче данных от датчиков. Для 
решения проблемы компенсации внешних возмущений 
в системах с запаздыванием было разработано мно-
жество методов, включая комбинацию классических 
методов с предиктором Смита и подходом Крстича 
[23–27]. Однако в данных работах остается проблема 
возбуждения регрессора, 

В настоящей работе предложен новый метод прямой 
компенсации внешних возмущений с запаздыванием в 
канале управления, применимый для многоканальных 
систем. Он обеспечивает асимптотическую сходимость 
выходных сигналов к нулю, что является желаемым 
свойством замкнутой системы. Предложенный метод 
основывается на построении специальных наблюда-
телей для оценивания переменных вектора состояния 
объекта и внешних возмущений, используемых при 
формировании закона управления.

Постановка задачи

Рассмотрим линейный устойчивый объект управле-
ния с возмущениями вида:

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

,	 (1)

где x(t) ∈ ℝn — неизмеряемый вектор состояния объек-
та управления; u(t – τ) ∈ ℝα — вектор сигнала управле-
ния с запаздыванием; y(t) ∈ ℝβ — измеряемый вектор 
выхода объекта управления; f(t) ∈ ℝγ — неизмеряемый 
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ограниченный вектор внешнего возмущения; A, B, C, 
E — известные постоянные матрицы соответствующих 
размеров; τ — известное постоянное запаздывание; α, β, 
γ, n — размерность соответствующих векторов.

Вектор внешнего возмущения f(t) имеет вид:

	 f(t) = [f1(t), f2(t), …, fγ(t)]T,

где fi(t) — каждое возмущение, которое представляет 
собой полигармонический сигнал с неизвестными па-
раметрами:

	 fi(t) = ∑
m

j=0
Rjsin(ωjt + φj) + R0j,

где i = 1, γ; Rj, ωj, φj, и R0j — неизвестные амплитуды, 
частоты, фазы и смещения. В зависимости от матрицы 
E, каждый из возмущающих сигналов fi(t) может воз-
действовать как на одну, так и на несколько переменных 
состояния объекта управления.

Примем следующие допущения.
Допущение 1. Размерность возмущения γ и количе-

ство гармоник известны.
Допущение 2. Матрица C имеет полный строковый 

ранг, а матрица B — полный столбцовый ранг и α, β ≤ n.
Допущение 3. Пары известных постоянных матриц 

(A, B) и (A, C) управляемы и наблюдаемы. Матрица A 
является гурвицевой.

Рассмотрим случай, когда внешние возмущения 
f(t) имеют мультигармоническую форму. Отметим, 
что если возмущения могут быть описаны как выход 
линейного автономного генератора, то предложенный 
алгоритм может обеспечить их компенсацию. Важно 
учесть, что размерность генератора известна благодаря 
Допущению 1. Допущение 3 обеспечивает устойчи-
вость собственного движения объекта, так как основное 
внимание уделено компенсации внешних возмущений. 
Учитывая Допущение 1, внешнее возмущение может 
быть рассмотрено как выход линейного автономного 
генератора известного порядка.

Цель настоящей работы — построить закон управ-
ления u(t), обеспечивающий ограниченность всех сиг-
налов в замкнутой системе, а также асимптотическую 
сходимость вектора выходного сигнала y(t) к нулю: 

	 lim
t→∞

||y(t)|| = 0.

Построение наблюдателя состояния  
полного порядка 

Поскольку значения переменных состояния системы 
неизвестны, для построения наблюдателя внешних воз-
мущений сформируем наблюдатель состояния полного 
порядка. Структура такого наблюдателя описана в рабо-
те [28]. Отличие предложенного решения заключается 
в наличии запаздывания в канале управления:

	 ẇ(t) = Mw(t) + TBu(t – τ) + Ky(t)
x(t) = w(t) + Ny(t)

, 	 (2)

где w(t) ∈ ℝn — вектор состояния наблюдателя полного 
порядка;  x(t) ∈ ℝn — оценка  вектора состояния; M, T, 

K, N — постоянные матрицы наблюдателя, вы бираемые 
таким образом, чтобы удовлетворять равенствам:

	

(NC – I)E = 0
T = I – NC
M = A – NCA – K1C
K2 = MN
K = K1 + K2

, 	 (3)

где I — единичная матрица соответствующего порядка.
Утверждение. Необходимыми и достаточными ус-

ловиями работоспособности наблюдателя состояния (2) 
для системы (1) являются [28]:
—	 ранг матрицы CE равен рангу матрицы E, т. е. 

	 rank(CE) = rank(E);

—	 пара матриц (C, Ā) — детектируемая, где

	 Ā = A – E[(CE)TCE]–1(CE)TCA.

Путем  введения  ошибки  оценки  состояния 
ex(t) = x(t) – x(t) и ее дифференцирования, с учетом 
(1) и (2) по времени, получим динамическую модель 
ошибки наблюдения:

	 ėx(t) = (A – NCA – K1C)ex(t) +
	 + [M – (A – NCA – K1C)]w(t) + 	 (4)
	 + [K2 – (A – NCA – K1C)N]y(t) +
	 + [T – (I – NC)]Bu(t – τ) + (NC – I)Ef(t).

Подставив выражение (3) в (4), получим:

	 ėx(t) = Mex(t).

Матрица M может быть составлена ​​отрицательно 
определенной, тогда ex(t) асимптотически сходится к 
нулю, т. е. x(t) → x(t).

Замечание 1. Если матрица E не имеет полно-
го столбцового ранга, можно разбить матрицу E на 
E = E1E2, где E1 имеет полный столбцовый ранг, а E2f(t) 
рассматривается как новое внешнее возмущение.

Замечание 2. Матрицы M, T, K, N, K1, K2 опреде-
лим по следующему алгоритму [28].

Шаг 1. Проверим выполнение равенства rank(CE) =  
= rank(E). Если rank(CE) ≠ rank(E), то наблюдатель (2) 
для системы (1) не существует.

Шаг 2. Вычислим матрицы N, T, Ā:

	 N = E[(CE)TCE]–1(CE)T; T = I – NC; Ā = TA.

Шаг 3. Проверим наблюдаемость пары матриц 
(C, Ā), если пара (C, Ā) наблюдаема, то пара (C, A) 
также является наблюдаемой. Согласно допущению 
(3) пара (C, A) наблюдаема, поэтому в этом случае 
проверка наблюдаемости матричной пары (C, Ā) не 
требуется. Матрица K1 может быть вычислена с помо-
щью метода размещения полюсов, после чего, можно 
перейти к шагу 9.

Робастная компенсация возмущений для многоканальных линейных систем...
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Шаг 4. Если пара (C, Ā) не наблюдаема вычислим 
вспомогательную матрицу P:

	 P = 

p1
p2
⋮

pn1

⋯
pn

,

где n1 = rank(W), W — наблюдаемая матрица из пары 
(C, Ā); p1

T, …, pn1
T  — строковой вектор из матрицы W;  

n – n1 строк вектора pn1+1
T , …, pn

T выберем таким обра-
зом, чтобы матрица P не оказалась сингулярной.

Шаг 5. Разложим пару (C, Ā):

	 PĀP–1 = ,  A11 ∈ ℝn1×n1,

	 CP–1 = [C 0], C ∈ ℝβ×n1 .

Шаг 6. Если все собственные числа A22, λi, i = 1, 
n – n1 лежат в левой комплексной плоскости, то по-
строение наблюдателя состояния является возможным. 
В противном случае наблюдатель не существует.

Шаг 7. Используем n1 желаемых собственных чисел 
для построения A11 – K1C  с помощью размещения 
полюсов.

Шаг 8. Вычислим K1 = P–1K = P–1[K1
TK2

T]T, где  
K2 — произвольная матрица размера (n – n1)γ.

Шаг 9. Рассчитаем матрицу:

	 M = Ā – K1C, K = K1 + K2 = K1 + MN.

Наблюдатель возмущения

Опишем внешние возмущения с помощью выхода 
автономного линейного генератора [2, 18, 20]: 

	 ξΣ(t) = GΣξΣ (t) + LΣf(t)
f (t) = θΣ

TξΣ(t)
, 	 (5)

где ξΣ(t) = 

ξ1
ξ2
⋮

ξq

 ∈ ℝq — регрессор; GΣ = 

	G1	 0	 0	 0
	0	 G2	0	 0
	0	 0	 ⋱	 0
	0	 0	 0	Gγ

,  

Gi — матрицы Гурвица; LΣ = 

	L1	 0	 0	 0
	0	 L2	0	 0
	0	 0	 ⋱	 0
	0	 0	 0	Lγ

, Li — по-

стоянные векторы; θΣ
T ∈ ℝγ×q — вектор неизвестных 

постоянных параметров, определяемый в зависимо-
сти от параметров возмущения. Пары матриц (Gi, Li) 
произвольно выбраны так, что каждая пара полностью 
управляема. 

На основе оценок вектора состояния построим на-
блюдатель внешних возмущений [20, 29]:

ξΣ(t) = φΣ + QΣx(t)
φΣ(t) = GΣφΣ(t) + (GΣQΣ + QΣA)x(t) – QΣBu(t – τ)

, 	(6)

где ξΣ(t) = 

ξ1

ξ2
⋮

ξq

, ξΣ(t) ∈ ℝq — оценка вектора ξΣ(t); 

φΣ(t) = 

φ1
φ2
⋮

φq

, φΣ ∈ ℝq — вспомогательный вектор на-

блюдателя; для матрицы QΣ = 

Q1
Q2
⋮

Qγ

, QΣ ∈ ℝq×n — вы-

полняется равенство: 

	 QiE = L0i,	 ,

где i = 1, γ — номер наблюдателя, соответствующий 
внешнему возмущению, и матрица L0i:

	 L0i = [0qi, …, 0qi, Li, 0qi, …, 0qi],

где вектор Li – i-й столбец, а 0qi — нулевой вектор 
размерности qi.

	 LΣ = 

L01

L02
⋮

L0γ

.

В результате внешнее возмущение запишем в виде:

	 f(t) = θΣ
TξΣ(t) + υ,

где θΣ
T = [θ1, θ2, …, θγ]T ∈ ℝγ×q; ξΣ(t) = [ξ1

T, ξ2
T, …, ξγ

T]T ∈ ℝq;  
υ — экспоненциально затухающая функция.

Перепишем наблюдатель (5) в виде:

	 ξΣ(t) = (GΣ + LΣθΣ
T)ξΣ(t). 	 (7)

Из уравнения (7) [20, 22] получим

	 ξΣ(t – τ) = V–1ξΣ(t), 	 (8)

где V = e(GΣ+LΣθΣ
T)τ .

Синтез закона управления и алгоритма адаптации

Для компенсации внешних возмущений и синтеза 
закона управления, описанного в разделе «Наблюдатель 
возмущения», переведем координаты внешних возму-
щений в систему координат вектора состояния объ-
екта. Затем на основе метода расширенной ошибки 
выполним оценку неизвестных постоянных параметров 
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возмущения. Ошибку параметрического отслеживания 
состояния объекта определим через вспомогательную 
матрицу J [30, 31]:

	 e(t) = x(t) – Jξ(t).	 (9)

Продифференцировав (9) с учетом (1) и (5), получим 
динамическую модель возмущенной системы:

	 ė = Ae + [AJ – J(QΣ + LΣθΣ
T) + EθΣ

T]ξΣ(t) + Bu(t – τ)

и выходной сигнал:

	 y = CTe + CTJξΣ(t).

Существуют матрицы J и ψ такие, что система урав-
нений

	
AJ – J(QΣ + LΣθΣ

T) = BψΣ
T – EθΣ

T

CTJ = 0
,

имеет хотя бы одно решение и называется уравнениями 
Франсиса или регулятора [31]. Соответствующая ма-
трица имеет вид: ψΣ

T = [ψ1, ψ2, …, ψα]T ∈ ℝα×q.
Получим модель ошибки параметрического отсле-

живания состояния объекта в виде:

	
ė = Ae + B(ψΣ

TξΣ(t) + u(t – τ))
y = CTe

.	 (10)

Подставим выражение (8) в (10), получим

	
ė = Ae + B[ῆΣ

TξΣ(t – τ) + u(t – τ)] + υ
y = CTe

, 	 (11)

где ηΣ
T = ψΣ

TV.
Таким образом, закон управления может быть сфор-

мирован как u = –ηΣ
TξΣ, а система управления (11) при-

мет вид

	 ė = Ae + BῆΣ
T(t – τ)ξΣ(t – τ) + υ

y = CTe
, 	 (12)

где ῆΣ
T(t – τ) = ηΣ

T – ηΣ
T(t – τ) — параметрическая ошибка. 

Из системы уравнений (12) получим стандартный 
алгоритм адаптации на основе метода расширенной 
ошибки, однако отметим, что негативное влияние за-
паздывания устранено не полностью. Построим рас-
ширенный вектор состояния:

	 ê = e + χ,	 (13)

где сигнал χ определяется по формуле

	 χ = Aχ + B(ηΣ
T(t – τ) – ηΣ

T)ξΣ(t – τ).	 (14)

Продифференцировав выражение (13), с учетом (11) 
и (14), получим

	 ê = Âe + BῆΣ
TξΣ(t – τ) + υ

ε = CTê
.	 (15)

Воспользуемся методом расширенной ошибки. 
Перепишем (15) в виде:

	 ε = W(s)[ῆΣ
TξΣ(t – τ)],

где W(s) = CT(sI – A)–1B.

	 ε = ε – W(s)[ξΣ
T(t – τ)]ηΣ – W(s)[ηΣ

Tξ(t – τ)]

или

	 ε = y – W(s)[ξΣ
T(t – τ)]ηΣ – W(s)[u(t – τ)],

	 ε = W(s)[ξΣ
T(t – τ)]ηΣ,	 (16)

где ε = y – W(s)[ξΣ
T(t – τ)]ηΣ + W(s)[ηΣ

T(t – τ)ξΣ(t – τ)];

	 W(s)[ξΣ
T(t – τ)] = 

= 

W11(s)[ξΣ
T(t – τ)]	 W12(s)[ξΣ

T(t – τ)]	 …	 W1α(s)[ξΣ
T(t – τ)]

W21(s)[ξΣ
T(t – τ)]	 W22(s)[ξΣ

T(t – τ)]	 …	 ⋮
	 ⋮	 ⋮	 ⋱	 ⋮
Wβ1(s)[ξΣ

T(t – τ)]	 ⋯	 ⋯	 Wβα(s)[ξΣ
T(t – τ)]

.

Подчеркнем, что если ηΣ
T является вектором, то 

можно вынести его за скобки ηΣ
TW(s)[ξΣ]. Однако 

в настоящей работе ηΣ
T  является матрицей. Тогда  

W(s)[ηΣ
TξΣ(t – τ)] может быть представлена в следую-

щем виде:

	 W(s)[ηΣ
TξΣ(t – τ)] = [Wi1(s)[ξΣ

T(t – τ)] + 

	 + Wi2(s)[ξΣ
T(t – τ)] + … + Wiα(s)[ξΣ

T(t – τ)]]ηΣ,

т. е.

	 W(s)[ηΣ
TξΣ(t – τ)] = W(s)[ξΣ

T(t – τ)]ηΣ.

На основе уравнения (16) синтезируем стандартный 
алгоритм адаптации:

	 ηΣ = μW(s)[ξΣ
T(t – τ)]ε, 	 (17)

где коэффициент адаптации μ > 0.
В [32] рассмотрены свойства стандартного адаптив-

ного алгоритма. Время переходного процесса достаточ-
но высокое. Для улучшения сходимости всех сигналов 
в системе к нулю предложено использовать альтерна-
тивный алгоритм адаптации [33].

Из уравнения (16) получим

	 ε = ε + W(s)[ξΣ
T(t – τ)]ηΣ,

	 ε = y – W(s)[u(t – τ)].	 (18)

Обозначим Δ = W(s)[ξΣ
T(t)]. Умножив обе стороны 

уравнения (18) на Δ, получим

	 Δε = ΔΔTηΣ. 	 (19)

Робастная компенсация возмущений для многоканальных линейных систем...
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Отфильтруем обе стороны выражения (19)  

H(s) =  , где коэффициент σ > 0. В результате по-

лучим

	 H(s)[Δε] = H(s)[ΔΔT]ηΣ
Υ Ω

,

	 Υ = ΩηΣ. 	 (20)

На основе уравнения (20) построим альтернативный 
алгоритм адаптации [33] вида

	 ηΣ = μ(Υ – ΩηΣ).	 (21)

Общая схема замкнутой системы предложенного 
метода показана на рис. 1.

В результате можно сделать вывод, что предло-
женный подход позволил скомпенсировать внешние 
возмущения с учетом Допущений 1–3. При выборе 
коэффициента адаптации μ > 0 обеспечена ограничен-
ность всех сигналов в замкнутой системе и выполнение 
требуемого равенства:

	 lim
t→∞

||y(t)|| = 0.

Математическое моделирование 

Для демонстрации работоспособности и эффектив-
ности предложенного подхода выполнено компьютер-

ное моделирование с использованием программной 
среды MATLAB Simulink. 

В качестве примера рассмотрим систему третьего 
порядка:

	

ẋ(t) = 
	–1	 1	 0
	0	 0	 1
	–4	 –5	 –6

 x(t) + 
	2	 0
	1	 0
	–1	 3

 u(t – τ) + 

+ 
–1	 0
	0	 0
	–1	 1

 f(t)

y(t) = 	1	 0	 0
	0	 1	 1  x(t)

с начальными условиями x(t) = [1; –1; 0].

Внешние возмущения f(t) = 
5sin(2t)

4 + 7sin(3t)  опишем 
выходом автономных линейных генераторов с матри-
цами:

	G1 = 	0	 1
	–3	 –4 , L1 = 0

2  и G2 = 
	0	 1	 0
	0	 0	 1
	–6	 –11	–6

, L2 = 
0
0
6

 .

Для построения наблюдателя состояния полного 
порядка (2) выберем матрицу

	 K = 
0	 0
0	 1
0	 –1

,

где K1 = 
	3	 –5
	–1	 5
	–3	 7

 вычисляется на шаге 8 алгоритма.

Построим наблюдатель внешних возмущений (6) со 
следующими матрицами:

	 Q1 = 	0	 0	 0
	–2	 0	 0 , Q2 = 

	0	 0	 0
	0	 0	 0
	–6	 0	 6

.

На рис. 2 показаны переходные процессы при ис-
пользовании стандартного алгоритма адаптации (17) 
при коэффициенте адаптации μ = 5 (рис. 2, a) и при 
использовании альтернативного алгоритма адаптации 

(21) с учетом H(s) =  , при μ = 25 (рис. 2, b) и запаз-

дыванием в канале управления τ =1.
На практике внешние возмущения часто имеют 

нерегулярную составляющую ς (рис. 3). Однако для 
многих случаев сигнал может быть достаточно точно 
аппроксимирован конечной суммой синусоид. Для под-
тверждения сохранения работоспособности алгоритма 
при наличии нерегулярной составляющей выполнено 
соответствующее моделирование.

На рис. 4 показаны переходные процессы при ис-
пользовании стандартного алгоритма адаптации (17) 
(рис. 4, a) и альтернативного алгоритма адаптации (21) 

с учетом H(s) =   (рис. 4, b) при коэффициенте адап-

тации μ = 5 с запаздыванием в канале управления τ =1 
и возмущением f(t) при |ς| ≤ 0,2.

Анализ результатов моделирования показал, что 
предложенный поход обеспечил ограниченность всех 
сигналов в замкнутой системе и выполнение требуе-

Рис. 1. Структура схемы замкнутой системы.
ОУ — объект управления; НС — наблюдатель состояния 

полного порядка; НВВ — наблюдатель внешних возмущений; 
РЕГ — регулятор; x(t) — оценка вектора состояния; ξΣ(t) — 

оценка вектора регрессора ξΣ(t)

Fig. 1. Structure of closed-loop system scheme.
ОУ is the control object, НС is a full-order state observer, НВВ is 
the external disturbance observer, РЕГ is the regulator, x(t) is the 

state vector estimator, ξΣ(t) is the regressor vector estimate of ξΣ(t)

В.Х. Буй, В.А. Жданов, А.А. Маргун
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Рис. 2. Графики переходных процессов при использовании стандартного алгоритма адаптации (17) (a–d) и альтернативного 
алгоритма адаптации (21) (e–j) для коэффициента адаптации μ = 25 и запаздыванием в канале управления τ = 1: вектор 

выходного сигнала y(t) (a, e); ошибки оценок вектора переменных состояния ex(t) = x(t) – x(t) (b, f); оценки  вектора  
настраиваемых параметров ηΣ (c, k); вектор сигнала управления u(t) (d, j)

Fig. 2. Graphs of transients using the standard adaptation algorithm (17) (a–d) and the alternative adaptation algorithm (21) (e–j) for 
adaptation coefficient μ = 25 and a delay in the control channel τ = 1: the vector of the output signal y(t) (a, e); errors in the estimates 

of the vector of state variables ex(t) = x(t) – x(t) (b, f); estimates of the vector of configurable parameters ηΣ (c, k); control signal 
vector u(t) (d, j)

Рис. 3. График внешних возмущений при наличии 
нерегулярной составляющей  

fT(t) = [5sin(2t); 4 + 7sin(3t) + ς, при |ς| ≤ 0,2
Fig. 3. Graph of external perturbations in the case of an 

irregular component  
fT(t) = [5sin(2t); 4 + 7sin(3t) + ς, at |ς| ≤ 0.2

Робастная компенсация возмущений для многоканальных линейных систем...
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мого равенства lim
t→∞

||y(t)|| = 0. Из результатов модели-

рования видно, что при использовании стандартного 
алгоритма адаптации (17) время переходного процесса 
системы достаточно продолжительное. При использо-
вании альтернативного алгоритма адаптации (21) время 
переходного процесса значительно уменьшается. Через 
3 с после начала моделирования вектор состояния объ-
екта сходится к истинному значению x(t), что позволяет 
сделать вывод о эффективной работе наблюдателя. При 

наличии нерегулярной составляющей возмущения, 
предложенный алгоритм сохраняет свою работоспо-
собность.

Заключение

В работе рассмотрена задача компенсации внешних 
неизвестных возмущений для многоканальной линей-
ной системы с неизмеримым вектором состояния и 

Рис. 4. Графики переходных процессов при использовании стандартного алгоритма адаптации (17) (a–d) и альтернативного 
алгоритма адаптации (21) (e–j) для коэффициента адаптации μ = 5, запаздыванием в канале управления τ = 1 и возмущением 
f(t) при |ς| ≤ 0,2: вектор выходного сигнала y(t) (a, e); ошибки оценок вектора переменных состояния ex(t) = x(t) – x(t) (b, f); 

оценки вектора настраиваемых параметров ηΣ (c, k); вектор сигнала управления u(t) (d, j)
Fig. 4. Graphs of transients using the standard adaptation algorithm (17) (a–d) and the alternative adaptation algorithm (21) (e–j) for 
adaptation coefficient μ = 5, a delay in the control channel τ = 1 and a perturbation f(t) at |ς| ≤ 0.2: the vector of the output signal y(t) 
(a, e); errors in the estimates of the vector of state variables ex(t) = x(t) – x(t) (b, f); estimates of the vector of configurable parameters 

ηΣ (c, k); control signal vector u(t) (d, j)
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произвольным запаздыванием по входу. Предложенный 
алгоритм обеспечивает ограниченность всех сигналов 
в системе и сходимость регулируемого выхода к нулю. 
Преимуществом данного подхода является отсутствие 
необходимости в идентификации параметров возмуще-

ния. Рассмотренное решение может быть расширено 
на класс объектов с неизвестными параметрами и не-
известным запаздыванием, что является направлением 
дальнейших исследований.
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