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Рассìатриваþтся неëинейные систеìы управ-
ëения с функöионаëüныìи неопреäеëенностяìи
ìатеìати÷еской ìоäеëи объекта управëения и при
äействии внеøних возìущений, принаäëежащих
пространству управëения. В таких систеìах инва-
риантностü переìенных вектора состояний по от-
ноøениþ к неопреäеëенностяì ìожет бытü обес-
пе÷ена иëи с поìощüþ разрывных управëений и
орãанизаöии скоëüзящеãо режиìа [1], иëи с поìо-
щüþ непрерывноãо коìбинированноãо управëе-
ния с составëяþщей, коìпенсируþщей äействие
возìущений при наëи÷ии их оöенок. Практи÷ески
зна÷иìый ìетоä оöенивания возìущений, не тре-
буþщий составëения их äинаìи÷еской ìоäеëи, за-
кëþ÷ается в приìенении набëþäатеëей состояний
с разрывныìи корректируþщиìи возäействияìи,
функöионируþщих в скоëüзящеì режиìе [2—4].
В § 1 проäеìонстрирована проöеäура синтеза та-
коãо набëþäатеëя, реаëизуþщая принöип разäе-
ëения общеãо äвижения на разнотеìповые состав-
ëяþщие при посëеäоватеëüноì возникновении
скоëüзящих режиìов на пересе÷ении поверхнос-
тей в виртуаëüноì пространстве оøибок набëþäе-
ния. Показано, ÷то при выпоëнении опреäеëен-

ных усëовий äанный набëþäатеëü позвоëяет поëу-
÷итü текущие оöенки и неизìеряеìых переìенных
состояния, и возìущаþщих возäействий. Оäнако
äëя обеспе÷ения высокоãо ка÷ества оöенивания
требуется орãанизоватü скоëüзящий режиì, бëиз-
кий к иäеаëüноìу, при котороì изображаþщая
то÷ка систеìы, записанной относитеëüно оøибок
набëþäения, äвижется по ìноãообразиþ скоëüже-
ния, соверøая коëебания с бесконе÷но боëüøой
÷астотой и бесконе÷но ìаëой аìпëитуäой. При
боëüøой, но коне÷ной ÷астоте перекëþ÷ений воз-
никает реаëüный скоëüзящий режиì [5], в котороì
возìожны хаоти÷ные высоко÷астотные коëебания
изображаþщей то÷ки в ненуëевоì поãрани÷ноì
сëое ìноãообразия скоëüжения, ÷то привоäит к
неуäовëетворитеëüноìу ка÷еству оöенивания при
испоëüзовании бортовых коìпüþтеров с ìаëоìощ-
ныì проöессороì. Этот факт стиìуëирует разра-
ботку аëüтернативных ìетоäов синтеза набëþäате-
ëя состояний и возìущений с непрерывныìи кор-
ректируþщиìи возäействияìи.

В § 2 преäставëен основной резуëüтат — ìетоäы
синтеза набëþäатеëя состояний и возìущений с
неëинейныìи непрерывныìи корректируþщиìи
возäействияì в виäе сиãìа-функöий. Показано,
÷то такой набëþäатеëü, разìерностü котороãо рав-
на разìерности ìоäеëи объекта управëения, со-
храняет преиìущества набëþäатеëя на скоëüзя-
щих режиìах в äопреäеëüной ситуаöии и, в то же
вреìя, обеспе÷ивает ëу÷øее ка÷ество (ãëаäкостü)

Дëя неëинейных систеì, функöионируþщих в усëовиях неопреäеëенности, на основе
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оöениваеìых сиãнаëов в усëовиях оãрани÷енности
вы÷исëитеëüных ресурсов. Форìаëизована проöе-
äура настройки параìетров сиãìоиäаëüных кор-
ректируþщих возäействий на основе неравенств,
обеспе÷иваþщих за заäанное вреìя заäаннуþ то÷-
ностü оöенивания неизìеряеìых переìенных со-
стояния и иìеþщихся неопреäеëенностей. В § 3
в ка÷естве приëожения рассìотрена заäа÷а на-
бëþäения неизìеряеìых переìенных состояния
и внеøнеãо возìущения в асинхронноì эëектро-
привоäе, привеäены резуëüтаты ìоäеëирования.

1. ÏÐÈÍÖÈÏ ÐÀÇÄÅËÅÍÈß ÄÂÈÆÅÍÈÉ
Â ÇÀÄÀ×Å ÍÀÁËÞÄÅÍÈß

Рассìатривается ìатеìати÷еская ìоäеëü неëи-
нейноãо объекта управëения виäа

 = x
2
,   = f(x, t) + b(x

1
)u, (1)

ãäе x = col(x
1
, x

2
) ∈ X ⊂ R2 — вектор состояний;

x
1
(t) ∈ R — выхоäная (изìеряеìая) переìенная;

фазовая переìенная x
2
(t) не изìеряется, но преä-

поëаãаþтся известныìи ëибо обëастü ее изìене-
ния в проöессе управëения |x

2
(t)| ≤ X

2
, ëибо обëастü

äопустиìых на÷аëüных усëовий |x
2
(0)| ≤ X

2
; u ∈ R —

управëяþщее возäействие, b(x
1
) — известная функ-

öия, b(x
1
) ≠ 0 ∀x

1
(t), t ≥ 0. Неизвестная функöия

f(x(t), t), которая вкëþ÷ает в себя функöионаëüные
и параìетри÷еские неопреäеëенности ìоäеëи объ-
екта управëения, а также внеøние возìущения,
поëаãается оãрани÷енной вìесте со своей поëной
произвоäной:

| f(x(t), t)| ≤ F,  | (x(t), t)| ≤ F
1
 ∀x(t) ∈ X,  t ≥ 0, (2)

ãäе F и F
1
 — известные поëожитеëüные константы;

äинаìи÷еская ìоäеëü неопреäеëенностей не вво-

äится. Требование ãëаäкости на f(t) и (t) не на-

кëаäывается, äостато÷но, ÷тобы äанные функöии
быëи кусо÷но-непрерывныìи и иìеëи в кажäой
то÷ке, вкëþ÷ая то÷ки разрыва, коне÷ные правуþ и
ëевуþ произвоäные.

Моäеëüþ (1), иìеþщей реãуëярнуþ канони÷ес-
куþ форìу, описывается преäставитеëüный кëасс
äинаìи÷еских объектов управëения, наприìер,
ìехани÷еские и тепëообìенные систеìы. Моäеëи
ряäа äруãих объектов ìоãут бытü преäставëены в
виäе (1) с поìощüþ äиффеоìорфной заìены ëо-
каëüных переìенных. Мы наìеренно приняëи за
основу построений систеìу второãо поряäка, ÷то-
бы ìаксиìаëüно äетаëизироватü основнуþ иäеþ
разработанноãо ìетоäа. Без оãрани÷ения общнос-

ти нижесëеäуþщие построения распространяþтся
на объекты управëения боëее высокоãо поряäка,
ìатеìати÷еские ìоäеëи которых преäставиìы в
реãуëярноì канони÷ескоì виäе.

В äанной работе öеëü и закон управëения не äе-
таëизируþтся: пробëеìа автоìати÷ескоãо управëе-
ния систеìой (1) в разëи÷ных постановках реøа-
ëасü ìножество раз в раìках разëи÷ных поäхоäов.
Ориентируясü на базовый закон коìбинированно-
ãо управëения (по состояниþ и по возìущениþ)
ставится заäа÷а оöенивания неизìеряеìых сиãна-
ëов x

2
(t), f(t).

Эта пробëеìа ìожет бытü реøена с поìощüþ
набëþäатеëя с разрывныìи корректируþщиìи
возäействияìи, функöионируþщеãо в скоëüзящеì
режиìе, который строится на основе систеìы (1)
в виäе

 = z
2
 + v

1
,   = b(x

1
)u + v

2
, (3)

ãäе z = col(z
1
, z

2
) ∈ R2 — вектор состояний, v =

= col(v
1
, v

2
) ∈ R2 — вектор разрывных корректи-

руþщих возäействий набëþäатеëя. Заäа÷а набëþ-
äения своäится к заäа÷е стабиëизаöии систеìы,
записанной относитеëüно оøибок набëþäения

ε = x – z = col(ε
1
, ε

2
) ∈ R2 в сиëу ìоäеëи (1), (2) в

виäе

 = ε
2
 – v

1
,   = f(t) – v

2
. (4)

Соãëасно каскаäноìу ìетоäу синтеза набëþäа-
теëей состояний на скоëüзящих режиìах [4], в
первоì уравнении систеìы (4) форìируется раз-
рывное корректируþщее возäействие от известных
переìенных v

1
 = M

1
signε

1
, которое при выпоëне-

нии äостато÷ных усëовий

ε
1

 < 0 ⇒ M
1
 >  = |ε

1
(0)|/t

1
 + Φ

2
,

|ε
2
(t)| ≤ Φ

2
 ∀t ≥ 0 (5)

обеспе÷ит за коне÷ное вреìя t
1
 ≥ 0 возникновение

скоëüзящеãо режиìа на пряìой ε
1
 = 0 в äвуìерноì

пространстве оøибок набëþäения. Заìетиì, ÷то
при установке на÷аëüноãо усëовия z

1
(0) = x

1
(0) ⇒

⇒ ε
1
(0) = 0 скоëüзящий режиì возникает практи-

÷ески сразу и t
1
 ≈ 0.

При t > t
1
 äинаìи÷еский поряäок систеìы (4) по-

нижается, и из уравнения статики  = ε
2
 – v

1eq
 = 0

иìееì эквиваëентное корректируþщее возäейст-
вие v

1eq
(t) = ε

2
(t). Этот сиãнаë ìожет бытü поëу÷ен

с выхоäа фиëüтра первоãо поряäка с ìаëой посто-

x·1 x·2

f
·

f
·
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2
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янной вреìени μ
1

 = –τ
1
 + v

1
, τ

1
(t) = v

1eq
(t)

[1]. Тоãäа во второì уравнении систеìы (4) ìожно
сфорìироватü разрывное корректируþщее возäей-
ствие v

2
 = M

2
signτ

1
, ÷то обеспе÷ивает v

2
 = M

2
signε

2

вне ìаëой окрестности ε
2
 = 0. Аìпëитуäа разрыв-

ноãо возäействия выбирается на основе äостато÷-
ных усëовий

ε
2

 < 0 ⇒ M
2
 > |ε

2
(t

1
)|/(t

2
 – t

1
) + F. (6)

Пренебреãая быстро затухаþщиìи собственны-
ìи äвиженияìи фиëüтра, ìожно с÷итатü, ÷то за
теорети÷ески коне÷ное вреìя t

2
 > t

1
 на пересе÷е-

нии {ε
1
 = 0 � ε

2
 = 0} возникает скоëüзящий режиì.

При t > t
2
 из уравнения статики  = f(t) – v

2eq
 = 0

иìееì эквиваëентное корректируþщее возäейст-
вие v

2eq
(t) = f(t). Этот сиãнаë, который явëяется

оöенкой неизвестной функöии, также ìожет бытü
поëу÷ен с выхоäа фиëüтра первоãо поряäка:

μ
2

 = –τ
2
 + v

2
,  τ

2
(t) = v

2eq
(t) = f(t).

Тот факт, ÷то, на÷иная с ìоìента вреìени t
1
,

переìенная ε
2
(t) на÷инает ìонотонно стреìитüся

к нуëþ, позвоëяет оöенитü обëастü ее изìенения
сëеäуþщиì образоì:

|ε
2
(t)| ≤ |ε

2
(t

1
)| < X

2
 + (F + M

2
)t

1
 = Φ

2
 ∀t ≥ 0. (7)

С у÷етоì оöенки (7) выбирается аìпëитуäа раз-
рывноãо корректируþщеãо возäействия v

1
 (5).

Дëя стабиëизаöии систеìы (4) за заäанное вре-
ìя t

2
 = T с у÷етоì усëовий (6) и оöенки (7) иìееì

сëеäуþщее неравенство äëя выбора аìпëитуäы
разрывноãо корректируþщеãо возäействия v

2
:

M
2
 > |ε

2
(t

1
)|/(t

2
 – t

1
) + F ⇒ M

2
 >  =

= (X
2
 + Ft

2
)/(t

2
 – 2t

1
), 0 ≤ t

1
 < t

2
/2. (8)

Гëавное преиìущество набëþäатеëя на скоëü-
зящих режиìах — оöенивание за коне÷ное вреìя
и неизìеряеìой переìенной x

2
(t) = z

2
(t), и возìу-

щения τ
2
(t) ≈ f(t) ∀t > T без ввоäа еãо äинаìи÷еской

ìоäеëи. Данный набëþäатеëü явëяется робаст-
ныì, так как аìпëитуäы разрывных корректиру-
þщих возäействий выбираþтся на основе нера-
венств, не требуþщих äетаëизированной ìатеìа-
ти÷еской ìоäеëи объекта управëения. С äруãой
стороны, äинаìи÷еский поряäок набëþäатеëя (3)
увеëи÷ивается в äва раза из-за ввоäа фиëüтров, ко-
торые вносят äопоëнитеëüные ìаëые äинаìики.
Кроìе тоãо, ìикропроöессорная реаëизаöия раз-

рывных управëений с боëüøой, но коне÷ной ÷ас-
тотой перекëþ÷ений ìожет привести к неуäовëет-
воритеëüноìу ка÷еству оöениваеìых сиãнаëов, так
как на поëезный сиãнаë накëаäывается паразит-
ный высоко÷астотный сиãнаë с ìаëой аìпëитуäой.

Гëаäкостü оöениваеìых сиãнаëов обеспе÷иваþт
набëþäатеëи с непрерывныìи корректируþщиìи
возäействияìи. Известный способ стабиëизаöии
систеì с неопреäеëенностüþ — приìенение ãëу-
боких обратных связей. Так, выбор в систеìе (4)
ëинейных корректируþщих возäействий v

1
 = k

1
ε
1
,

v
2
 = k

2
ε
1
 с боëüøиìи коэффиöиентаìи k

1
 . k

2
 . 0

обеспе÷ит стабиëизаöиþ оøибок набëþäения с за-

äанной то÷ностüþ ||ε(t)|| ≤  ∀t > T, есëи возìу-
щаþщее возäействие не затухает со вреìенеì. Дëя
ìноãоìерных канони÷еских систеì с неопреäе-
ëенностüþ в посëеäнеì уравнении известны пара-
ìетри÷еские схеìы настройки боëüøих коэффи-
öиентов набëþäатеëя [4, 6, 7]. Основной неäоста-
ток таких набëþäатеëей: боëüøие коэффиöиенты
усиëения, зна÷ения которых обратно пропорöио-
наëüны степеняì заäаваеìой обëасти схоäиìости

k
2
(1/ ), k

1
(1/ ), привоäят к избыто÷ноìу потреб-

ëениþ ресурсов управëения на на÷аëüной стаäии,
÷то требует искусственноãо оãрани÷ения управëя-
þщеãо сиãнаëа. Кроìе тоãо, äëя поëу÷ения оöенок
иìеþщихся неопреäеëенностей потребуется ввес-
ти äифференöиаëüное уравнение, характеризуþ-
щее их äинаìику [7].

Наøа öеëü закëþ÷ается в тоì, ÷тобы, во-первых,
не расøирятü поряäок набëþäатеëя äëя поëу÷ения
оöенок возìущаþщих возäействий, во-вторых, не
прибеãатü к искусственноìу оãрани÷ениþ управ-
ëяþщеãо возäействия и, в-третüих, избежатü воз-
ìожноãо вспëеска в на÷аëе перехоäноãо проöесса
в заìкнутой систеìе с набëþäатеëеì. Этой öеëи
отве÷ает выбор корректируþщих возäействий на-
бëþäатеëя из кëасса так называеìых S-образных
непрерывных функöий с насыщениеì (sat-функ-
öия, сиãìа-функöия, арктанãенс, ãипербоëи÷ес-
кий танãенс и äр.) [8, 9]. В сëеäуþщеì параãрафе
преäставëен основной резуëüтат: показано, ÷то с
поìощüþ набëþäатеëя с непрерывныìи оãрани-
÷енныìи корректируþщиìи возäействияìи в виäе
сиãìа-функöий, разìерностü котороãо равна раз-
ìерности объекта управëения (1), ìожно поëу÷итü
оöенки не тоëüко неизìеряеìой переìенной со-
стояния, но и оãрани÷енноãо возìущения. При-
нöип разäеëения äвижений в такоì набëþäатеëе
реаëизуется в äопреäеëüной ситуаöии, ÷то приве-
äет к реøениþ заäа÷и оöенивания с некоторой,
напереä заäанной то÷ностüþ, которая обеспе÷ива-

τ·
1

μ
1

+0→
lim

ε·
2

ε·
2

τ·
2

μ
1

+0→
lim

M2
*

δ

δ δ
2
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ется за заäанное вреìя выбороì параìетров кор-
ректируþщих возäействий. Показано, ÷то в таких
набëþäатеëях, в отëи÷ие от набëþäатеëя с ãëубо-
киìи обратныìи связяìи, иìеется возìожностü
у÷итыватü иìеþщиеся оãрани÷ения на ресурсы
управëения на стаäии синтеза и избежатü сущест-
венноãо «вспëеска» на на÷аëüноì этапе проöесса
управëения.

2. ÑÈÍÒÅÇ ÍÀÁËÞÄÀÒÅËÅÉ ÑÎÑÒÎßÍÈÉ 
È ÂÎÇÌÓÙÅÍÈÉ Ñ ÑÈÃÌÎÈÄÀËÜÍÛÌÈ 
ÊÎÐÐÅÊÒÈÐÓÞÙÈÌÈ ÂÎÇÄÅÉÑÒÂÈßÌÈ

Рассìотриì неëинейнуþ ãëаäкуþ оãрани÷ен-

нуþ сиãìа-функöиþ σ(kx) = 2/(1 + e–kx) – 1,
k = const > 0, которая явëяется äопреäеëüной
реаëизаöией функöии знака y = signx в сëеäуþ-

щеì сìысëе: σ(–kx) = –σ(kx), σ(kx)  kx/2,

σ(kx) signx. Первая произвоäная сиãìа-функ-

öии — поëожитеëüная оãрани÷енная функöия, вто-
рая произвоäная — оãрани÷енная не÷етная функ-
öия:

σ'(kx) = k(1 – σ2(kx))/2,

σ''(kx) = –kσ'(kx)σ(kx). (9)

Дëя сиãìа-функöии и ее первой произвоäной в
указанных интерваëах справеäëивы оöенки:

σ(kδ) < |σ(kx)| < 1, ∀|x| > δ > 0;

σ(kδ)|x|/δ ≤ |σ(kx)| ≤ σ(kδ),

0 < σ'(kδ) ≤ σ'(kx) ≤ σ'(0) = k/2 ∀|x| ≤ δ. (10)

Отсþäа сëеäует, ÷то при |x| > δ сиãìа-функöия
бëизка к постоянной функöии, а при |x| ≤ δ — к
ëинейной. В ка÷естве ãраниöы указанноãо разäе-
ëения сиãìа-функöии при x ≥ 0 рекоìенäуется
принятü то÷ку из интерваëа kδ = c ∈ [1,3; 3], ãäе
±1,3 — абсöиссы то÷ек переãиба первой произ-
воäной σ'''(±1,3) = 0 (при этоì σ(±1,3) ≈ ±0,57,
σ'(±1,3) ≈ 0,34k); ± 3 — абсöиссы верøин сиãìа-
функöии, в которых ее кривизна äостиãает ìакси-
ìуìа, при этоì σ(±3) ≈ ±0,9, σ'(±0,9) ≈ 0,095k [8].

Дëя äаëüнейøих построений ввеäеì сиãìа-
функöиþ с переìенныì оãрани÷енныì сäвиãоì
|ϕ(t)| ≤ Δ ∀t ≥ 0:

(kx) = σ(k(x – ϕ(t)),

σ(k(x – Δ)) ≤ (kx) ≤ σ(k(x + Δ),

(kx) = k(1 – (kx))/2.

Дëя функöий (kx) и (kx) в указанных ин-
терваëах справеäëивы оöенки:

σ(kδ) < | (kx)| < 1 ∀|x| > Δ + δ, 

sign (kx) = signx ∀|x| > Δ,

σ(kδ)(|x| – Δ)/δ ≤ | (kx)| ≤ σ(k(2Δ + δ)) (11)

∀x: Δ ≤ |x| ≤ Δ + δ;

0 < σ'(k(2Δ + δ)) ≤ (kx) ≤ k/2 ∀|x| ≤ Δ + δ.

Испоëüзуеì в набëþäатеëе (3) сиãìоиäаëüные
корректируþщие возäействия виäа

v
1
 = M

1
σ(k

1
ε
1
), v

2
 = M

2
σ(k

2
v
1
), (12)

ãäе M
i
, k

i
 > 0, i = 1, 2. Иäея закëþ÷ается в тоì, ÷то-

бы в систеìе (4), (12) обеспе÷итü за заäанное вре-
ìя стабиëизаöиþ с заäанной то÷ностüþ не тоëüко

оøибок набëþäения, но и их произвоäных  ≈ 0.

Тоãäа неизìеряеìые сиãнаëы ìоãут бытü непос-
реäственно поëу÷ены из уравнений статики без
расøирения пространства состояний: v

1
 ≈ ε

2
(t),

v
2
(t) ≈ f(t).

Преäваритеëüно рассìотриì ситуаöиþ, коãäа
äëя öеëей управëения требуется поëу÷итü оöенки
тоëüко неизìеряеìой переìенной состояния x

2
(t)

систеìы (1).

Лемма. Если в системе (4), (12) условия (2) вы-

полнены, то для любых сколь угодно малых , T > 0
и любых конечных начальных условий ε

1
(0), |ε

2
(0)| ≤ X

2

найдутся такие положительные константы  > 0,

 > 0, i = 1, 2, что для всех k
i
 > , M

i
 >  будут

выполнены неравенства

|ε
1
(t)| ≤ ,  |ε

2
(t)| ≤  ∀t > T. (13)

К о н с т р у к т и в н о е  ä о к а з а т е ë ü с т в о. Кажäое
корректируþщее возäействие (12) иìеет по äва параìет-
ра. Аìпëитуäы M

i
 > 0, i = 1, 2, выбираþтся так же, как

и аìпëитуäы разрывных корректируþщих возäействий с
теì, ÷тобы обеспе÷итü попаäание оøибок набëþäения в
некоторуþ окрестностü нуëя за заäанное вреìя. Боëü-
øие коэффиöиенты k

i
 > 0, i = 1, 2, выбираþтся так, ÷то-

бы обеспе÷итü заäаннуþ то÷ностü стабиëизаöии (13).

Рассìотриì первое уравнение систеìы (4), (12):

= ε
2
 – v

1
 ⇒ v

1
 = ε

2
 – , тоãäа v

2
 = M

2
σ(k

2
v
1
) =

M
2

(k
2
ε
2
), ãäе роëü сäвиãа выпоëняет первая произвоä-

ная первой оøибки набëþäения ϕ(t) = (t) и, соãëасно

оöенкаì (11), signv
2
 = signε

2
, есëи |ε

2
| > | |.

x 0→
∼

k +∞→
∼

σ

σ

σ' σ2

σ σ'

σ

σ

σ
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ε· 1,2
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* Mi
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Дëя реãуëяризаöии проöеäуры синтеза ввеäеì пара-
ìетри÷ескуþ связü

0 < c
i
 = k

i
δ
i
,  c

i
 ∈ [1,3; 3],  i = 1, 2, (14)

и выäеëиì интерваëы вреìени 0 ≤ t
1
 < t

2
 ≤ T äëя схоäи-

ìости переìенных ε
1, 2

(t), (t) в указанные окрестности

нуëя:

|ε
1
(t)| ≤ δ

1
 ≤  ∀t ≥ t

1
,  |ε

2
(t)| ≤ | (t)| + δ

2
, (15)

| (t)| ≤ Δ ∀t ≥ t
2
,  0 < Δ + δ

2
 ≤ , (16)

при этоì |ε
2
(t)| ≤ |ε

2
(t

1
)| < Φ

2
 (7), | (t)| ≤ | (t

1
)| ≤ Φ

2
 + M

1
.

Дëя анаëиза устой÷ивости ввеäеì äëя систеìы (4),

(12) кваäрати÷нуþ форìу V
0
 = (  + ). С у÷етоì вы-

ражений (7), (10), (11), (14) äëя ее произвоäной

 = ε
1
(ε

2
 – v

1
) + ε

2
( f – v

2
) (17)

справеäëива оöенка:  ≤ |ε
1
|(Φ

2
 – M

1
σ(c

1
)) + |ε

2
|(F –

– M
2
σ(c

2
)). Неравенство  < 0 выпоëняется при M

1
σ(c

1
)

> Φ
2
, M

2
σ(c

2
) > F вне окрестности |ε

1
| ≤ c

1
/k

1
 = δ

1
,

|ε
2
| ≤ | | + δ

2
, δ

2
 = c

2
/k

2
. Неравенства äëя выбора аìп-

ëитуä M
1, 2

, при которых усëовия (15) обеспе÷иваþтся за

заäанное вреìя, анаëоãи÷ны неравенстваì (5) и (8), а
иìенно:

M
2
 >  = ,  0 ≤ t

1
 < ,

M
1
 >  = (|ε

1
(0)|/t

1
 + Φ

2
)/σ(c

1
). (18)

Дëя öеëей анаëиза ввеäеì вспоìоãатеëüное уравне-
ние, которое характеризует äинаìику произвоäной

(t):

 = –M
1
σ'(k

1
ε
1
)  + f(t) – v

2
. (19)

Дëя обеспе÷ения выпоëнения неравенств (16) оöе-
ниì реøение уравнения (19) на интерваëе [t

1
; t

2
]:

| (t)| ≤ (Φ
2
 + M

1
)  + (F + M

2
)/(k

1
a

1
) ≤  – δ

2
,

ãäе a
1
 = M

1
(1 – σ2(c

1
))/2 > 0, тоãäа ∀α: 0 < α <  – δ

2

иìееì

k
1
 >  = max .

Выбор боëüøих коэффиöиентов на основе неравенств

k
1
 > max{ ; c

1
/δ

1
},  k

2
 >  = c

2
/δ

2
. (20)

в зависиìости от принятых зна÷ений c
i
 ∈ [1,3; 3], i = 1, 2,

δ
2
, α обеспе÷ивает заäаннуþ то÷ностü стабиëизаöии

оøибок набëþäения за заäанное вреìя (13). Леììа äо-
казана. ♦

Есëи заäа÷а оöенивания неизвестной функöии
f(t) не ставится, то äëя оöенивания фазовой пере-

ìенной x
2
(t) ìожно приìенитü укоро÷енный на-

бëþäатеëü  = v
1
, v

1
 = M

1
σ(k

1
ε
1
). Тоãäа уравнение

относитеëüно оøибки набëþäения ε
1
 = x

1
 – z

1
 при-

ìет виä  = x
2
 – v

1
, и посëе стабиëизаöии произ-

воäной оøибки набëþäения  ≈ 0 ìожно буäет

непосреäственно поëу÷итü оöенку неизìеряеìоãо
сиãнаëа: v

1
(t) ≈ x

2
(t). Дëя настройки параìетров

сиãìоиäаëüноãо корректируþщеãо возäействия v
1

воспоëüзуеìся поëу÷енныìи выøе резуëüтатаìи.
Из ëеììы вытекаþт äва сëеäствия.
Следствие 1. Если в системе (1) выполняются ус-

ловия (2), |x
2
(t)| ≤ X

2
, а также |b(x(t))u(t)| ≤  ∀t ≥ 0,

то тогда при оценивании x
2
(t) с помощью укороченного

наблюдателя неравенство |x
2
(t) – v

1
(t)| ≤  ∀t > T

будет обеспечено для любых , T > 0, если

M
1
 >  = (|ε

1
(0)|/t

1
 + X

2
)/σ(c

1
),  0 ≤ t

1
 < T,

k
1
 >  = max ,

где a
1
 = M

1
(1 – σ2(c

1
))/2 > 0, c

1
 ∈ [1,3; 3], 0 < α < .

Следствие 2. Если в системе (1) внешнее возму-
щение отсутствует, b(x

1
, x

2
) и f(x

1
, x

2
) — извест-

ные функции, удовлетворяющие условию Липшица,
|u(t)| ≥ U ∀t ≥ 0, тогда с помощью наблюдателя

= z
2
 + v

1
, = f(z

1
, z

2
) + b(z

1
, z

2
)u + v

2
 можно

обеспечить асимптотическую стабилизацию ошибок

наблюдения ε
1,2

(t) = 0 ⇒ z
1, 2

(t) = x
1,2

(t) с

помощью сигмоидальных корректирующих воздейст-
вий (12) с параметрами

M
2
 > ,

M
1
 > ,  0 ≤ t

1
 < ,

k
2
 > , 

k
1
 > , b

2
 = ,

 = X
2
(1 + N

2
t
1
) + N

1
|ε

1
(0)|t

1
 + M

2
t
1
,

c
1, 2

 ∈ [1,3; 3], 

| f(x) + b(x)u – f(z) + b(z)u| ≤ N
1
|ε

1
| + N

2
|ε

2
|,

ãäе N
1
 и N

2
 — известные константы.
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Замечание. Неравенства (18) и (20) наöеëены на
выбор ìиниìаëüно äопустиìых аìпëитуä M

1, 2
 при

k
i
 ∼ c

i
/δ

i
 (14), ÷то при äостато÷но ìаëых δ

i
 ìожет

привести к пëохо обусëовëенныì вы÷исëенияì.

Есëи принятü  = k
i
l
i
δ
i
,  ∈ [1,3; 3], i = 1, 2, ãäе

l
i
 > 1 — коэффиöиенты пропорöионаëüности про-

извеäения M
i
k
i
, то ìожно понизитü äопустиìые

зна÷ения k
i
 бëаãоäаря увеëи÷ениþ аìпëитуä M

i
.

Тоãäа неравенства (15) и (16) преäставиìы в виäе

|ε
1
(t)| ≤ l

1
δ

1
 ∀t ≤ t

11
,  |ε

2
(t)| ≤ | (t)| + l

2
δ

2
 ∀t ≥ t

12
,

0 ≤ t
11

 < t
1
 < t

12
 < t

2
 ≤ T.

В обëастях δ
1
 < |ε

1
| ≤ l

1
δ
1
, | | + δ

2
 < |ε

2
| ≤ | | + l

2
δ
2

äëя произвоäной кваäрати÷ной форìы (17) с у÷е-
тоì оöенок (10) и (11) справеäëива оöенка

 ≤ |ε
1
|(Φ

2
 – b

1
|ε

1
|) + |ε

2
|(F – b

2
(|ε

2
| – | |)),

ãäе b
i
 = M

i
σ(c

i
)/(l

i
δ
i
) > 0. Неравенство  < 0 вы-

поëняется при M
2
 > Fl

2
/σ( ), M

1
 > Φ

2
l
1
/σ( ). Со-

ответственно, требования (13) выпоëняþтся при
усëовиях:

M
2
 >  = max ,

M
1
 >  = max ,(21)

ãäе l
i
 > 1 выбираþтся жеëаеìыì образоì, α

i
:

0 < α
i
< δ

i
, i = 1, 2, выбираþтся так, ÷тобы обеспе-

÷итü α
2
 ≥ Φ

2
exp(–b

2
(t

2
 – t

12
)), α

1
 ≥ l

1
δ
1
exp(–b

1
(t

1
 – t

11
)),

а неравенства äëя выбора боëüøих коэффиöиен-
тов приìут виä

k
1
 > max{ ; /(l

1
δ

1
)}, k

2
 >  = /(l

2
δ

2
)}. (22)

Теперü рассìотриì общий сëу÷ай, коãäа с по-
ìощüþ набëþäатеëя (3), разìерностü котороãо
равна разìерности объекта управëения (1), реøа-
ется пробëеìа оöенивания не тоëüко неизìеряе-
ìой переìенной состояния x

2
(t), но и иìеþщихся

неопреäеëенностей f(t).

Теорема. Если в системе (4), (12) выполнены ус-

ловия (2), то для любого, достаточно малого  > 0
и любых конечных начальных условий ε

1
(0), |ε

2
(0)| ≤ X

2

найдутся такие положительные константы  > 0,

 > 0, что при k
i
 > , M

i
 >  обеспечивается

заданная точность оценивания x
2
(t), f(t), а именно:

|ε
1,2

(t)| ≤  ⇒ |x
2
(t) – z

2
(t)| ≤ ,

| (t)| ≤  ⇒ |f(t) – v
2
(t)| ≤ . (23)

К о н с т р у к т и в н о е  ä о к а з а т е ë ü с т в о. Как по-
казано в äоказатеëüстве ëеììы, усëовия (15) буäут
обеспе÷ены при выборе аìпëитуä M

i
 (18) и k

i
 > c

i
/δ

i
 (14),

i = 1, 2. Требования (23) буäут выпоëнены, есëи обеспе-

÷итü выпоëнение усëовий (16) и | f(t) – v
2
(t)| ≤ | | ≤ .

С у÷етоì форìуë (9) и v
1
 = ε
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 –  äëя öеëей анаëиза

ввеäеì вспоìоãатеëüные äифференöиаëüные уравнения
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 = (  +  + ).

С у÷етоì усëовий (2), (10) и (11) äëя произвоäной кваä-
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тва состояний из-за у÷ета äинаìи÷еской ìоäеëи
возìущения. Дëя простоты изëожения при äока-
затеëüстве не у÷итываëисü собственные затухаþ-

щие äвижения вспоìоãатеëüных переìенных (t),

(t) и (t). При необхоäиìости ìожно ввести их
в рассìотрение, ÷то позвоëит обеспе÷итü нера-
венства (23) за заäанное вреìя.

Поëу÷енные с поìощüþ набëþäатеëя оöенки
z
2
(t) ≈ x

2
(t), v

2
(t) ≈ f(t) испоëüзуþтся äëя синтеза

коìбинированноãо управëения с заäанной öеëüþ
управëения систеìой (1).

3. ÑÈÍÒÅÇ ÑÈÑÒÅÌÛ ÓÏÐÀÂËÅÍÈß ÀÑÈÍÕÐÎÍÍÛÌ 
ÝËÅÊÒÐÎÏÐÈÂÎÄÎÌ ÏÐÈ ÍÅÏÎËÍÛÕ ÈÇÌÅÐÅÍÈßÕ

3.1. Îïèñàíèå ìîäåëè îáúåêòà óïðàâëåíèÿ. 
Áàçîâûé çàêîí óïðàâëåíèÿ

В ка÷естве иëëþстраöии разработанных аëãо-
ритìов рассìотриì заäа÷у управëения асинх-
ронныì эëектропривоäоì, функöионируþщиì в
усëовиях неопреäеëенности и при непоëных
изìерениях. Динаìи÷еская ìоäеëü асинхронноãо
эëектропривоäа описывается в непоäвижной сис-
теìе коорäинат (α, β) в векторноì виäе систеìой
неëинейных äифференöиаëüных уравнений øес-
тоãо поряäка [10]
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x
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, x
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) — коìпоненты потокосöепëения

ротора, x
3
 ∈ R — скоростü вращения ваëа äвиãатеëя,

x
4
 ∈ R — ìоìент наãрузки на ваëу, u = col(u

α
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β
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 > 0, i = ; R

s
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r
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s
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r
, L

h
 — привеäенные

активные и инäуктивные сопротивëения статора,
ротора и взаиìоинäукöии. Пряìыì изìеренияì
поäëежат скоростü вращения ваëа äвиãатеëя x

3
(t) и

токи статора x
1
(t); f(t) поëаãается неизвестныì оã-

рани÷енныì внеøниì возäействиеì с оãрани÷ен-

ной произвоäной | f(t)| ≤ F, | (t)| ≤ F
1
, ||x

2
(t)|| ≤ X

2
,

|x
4
(t)| ≤ X

4
 ∀t ≥ 0, F, , X

2
, X

4
 — известные конс-

танты.

Ставится заäа÷а сëежения за заäанной скоро-
стüþ вращения ваëа äвиãатеëя x

3d
(t) с обеспе÷ени-

еì заäанноãо потокосöепëения в преäпоëожении,
÷то анаëити÷еский виä заäаþщих возäействий как
функöий вреìени и их произвоäных первоãо и
второãо поряäка известен.

В ìатеìати÷еской ìоäеëи (25) иìеется три уп-
равëяеìых и äве управëяþщих переìенных. Дëя
тоãо ÷тобы соãëасоватü ÷исëо управëяеìых и уп-
равëяþщих переìенных, в работе [11] преäëоже-
но свести заäа÷у сëежения за заäанныì потоко-
сöепëениеì к заäа÷е сëежения за заäанныì кваäра-
тоì вектора потокосöепëения, который обозна÷иì

|x
2d

(t)| := x
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 ∈ R. В сиëу ìоäеëи (25) äифферен-
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Базовый (т. е. в преäпоëожении, ÷то все сиã-
наëы известны) закон управëения, обеспе÷иваþ-
щий асиìптоти÷ескуþ стабиëизаöиþ оøибок
сëежения e

3
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3
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3d
, e

2
 = |x

2
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|, сфорìируеì

соãëасно работаì [11, 12] по иерархи÷ескоìу при-

нöипу. Вектор тока x
1
 ∈ R2 буäеì поëаãатü фиктив-

ныì управëениеì, на коìпоненты котороãо наëо-
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ãäе жеëаеìые теìпы схоäиìости оøибок сëеже-
ния обеспе÷иваþтся выбороì коэффиöиентов
обратной связи p

2,3
 > 0 при усëовии стабиëизаöии

невязки e
1
, ÷то, в своþ о÷ереäü, обеспе÷ивается

истинныì управëениеì. Эëектропривоäы, как пра-
виëо, управëяþтся с поìощüþ инверторов напря-
жения, работаþщих в кëþ÷евоì режиìе, поэтоìу
öеëесообразно испоëüзоватü базовый закон раз-
рывноãо управëения

u = –Usigne
1
,  signe

1
 = col(signe

1α
, signe

1β
). (27)

Выбор аìпëитуäы разрывноãо управëения на

основе äостато÷ных усëовий  < 0 ⇒ U >

> ||d
2
P(x

3
)x

2
 – d

5
x

1d
 – /d

1
|| обеспе÷ит возникно-

вение скоëüзящеãо режиìа на ìноãообразии e
1
 = 0

за коне÷ное вреìя t
d
 > 0 [1], ÷то и реøает постав-

ëеннуþ пробëеìу сëежения:

e
1
(t)  0 ⇒ e

2,3
(t)  0. (28)

3.2. Ñèíòåç íàáëþäàòåëÿ ñîñòîÿíèé è âîçìóùåíèé

Дëя реаëизаöии базовоãо закона управëения
(27) по изìеренияì x

3
(t) и x

1
(t) требуется поëу÷итü

текущие оöенки коìпонент вектора потокосöеп-
ëения x

2
(t) и ìоìента наãрузки x

4
(t) с поìощüþ на-

бëþäатеëя, построенноãо на основе систеìы (25)
в виäе
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 ∈ R2, z
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 ∈ R — переìенные состояния,

v
1
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2
 ∈ R2, v

3
, v

4
 ∈ R — корректируþщие возäейст-

вия набëþäатеëя. С у÷етоì выражений (25) и (29)
составиì уравнения относитеëüно оøибок набëþ-
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4
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Систеìа (30) состоит из äвух связанных поäсис-
теì виäа (4). В первой поäсистеìе собственные
äвижения переìенных ε

2
(t) устой÷ивы, внеøнее

возìущение äействует тоëüко на вторуþ поäсисте-
ìу. Испоëüзуеì в äанноì набëþäатеëе сиãìои-
äаëüные корректируþщие возäействия виäа (12).

С у÷етоì непосреäственно изìеряеìых сиãнаëов
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Соãëасно сëеäствиþ 2 и теореìе (сì. § 2) соот-
ветственно в первой поäсистеìе систеìы (30), (31)
ìожно обеспе÷итü асиìптоти÷ескуþ стабиëиза-
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Неравенство |ε
4
(t)| ≤  ìожет бытü обеспе÷ено

за заäанное вреìя T ≥ t
4
 выбороì боëüøих коэф-

фиöиентов k
i
, анаëоãи÷ныì выбору на основе не-

равенств (20), а иìенно,
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Поëу÷енные оöенки испоëüзуþтся äëя вы÷ис-

ëения (z
2
, z

4
, x

3
) (26). Базовый закон управëе-

ния (27) реаëизуется в виäе u = –U
0
sign(x

1
 – )

и обеспе÷ивает выпоëнение поставëенной заäа÷и

(28) при ∀t > t
d
 > t

4
 с то÷ностüþ, ìенüøей, ÷еì .

Моäеëирование провоäиëосü в среäе Matlab-

Simulink при параìетрах ìоäеëи объекта управëе-

ния: J = 0,06, кã•ì
2
, R

s
 = 0,2596, R

r
 = 0,1484, Оì,

L
s
 = 0,0863, Гн, L

r
 = 0,0871, Гн, L

h
 = 0,0846, Гн,

f(t) = 5sint, U = 100, В, p
2
 = 1, p

3
 = 10.

Дëя реøения заäа÷и набëþäения с заäанной

то÷ностüþ  = 0,05 за заäанное вреìя Т = 2 с по-

ìощüþ набëþäатеëя (29) на основе поëу÷енных

выøе неравенств и с у÷етоì усëовий (21) и (22)

приняты сëеäуþщие параìетры сиãìоиäаëüных

корректируþщих возäействий (31): M
1
 = M

3
 = 300,

M
2
 = 10, M

4
 = 45, k

i
 = 20, i = .

δ

d1d2PΦ2 M1+( )/α1( )ln

a1 t4 t1–( )
---------------------------------------------------------------; 

Φ1

a1 Δ1 α1–( )
-----------------------------

⎩ ⎭
⎨ ⎬
⎧ ⎫

c2 Φ2/δ2( )ln t4 t2–( )d3–( )
T t2–( )M2σ c2( )d3

--------------------------------------------------------------------

c4
δ4
-----

1
J
--- d2Φ2X1 Φ4+( ) M3+⎝ ⎠
⎛ ⎞ /α3ln

a3 t4 t3–( )
-----------------------------------------------------------------------------; 

Φ3

a3 Δ3 α3–( )
-----------------------------; 

c3

δ
-----

⎩ ⎭
⎪ ⎪
⎨ ⎬
⎪ ⎪
⎧ ⎫

δ2 δ δ2

δ2 ⎝
⎛ 1
J
--- P

2

⎠
⎞

P P

Рис. 3. График ошибки наблюдения |e
2
(t)| Рис. 4. График ошибки наблюдения e

4
(t)

Рис. 1. График регулируемой переменной |x
2
(t)| Рис. 2. График ошибки слежения е

3
(t)

x
1d

x
1d

δ

δ

1 4,
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На рис. 1 показан ãрафик реãуëируеìой пе-

реìенной |x
2
(t)|, отрабатываþщей заäанный сиã-

наë |x
2d

| = 1; на рис. 2 — ãрафик оøибки сëежения

e
3
(t) = x

3
(t) – x

3d
(t), ãäе x

3d
(t) = sint — заäанный сиã-

наë. На рис. 3 и 4 преäставëены ãрафики оøибок

набëþäения |ε
2
(t)| = ε

2

T
(t)ε

2
(t) и ε

4
(t). Резуëüтаты

ìоäеëирования поäтвержäаþт эффективностü раз-

работанных ìетоäов оöенивания.

ÇÀÊËÞ×ÅÍÈÅ

Дëя неëинейных систеì, преäставиìых в реãу-

ëярной канони÷еской форìе с у÷етоì возìуще-

ний, разработаны проöеäуры синтеза сиãìоиäаëü-

ных корректируþщих возäействий набëþäатеëя

состояний и возìущений, разìерностü котороãо

равна разìерности ìоäеëи объекта управëения.

Данные набëþäатеëи в äопрепреäеëüной ситуаöии

сохраняþт преиìущества набëþäатеëей с разрыв-

ныìи корректируþщиìи возäействияìи, функöи-

онируþщих в скоëüзящеì режиìе: выбор параìет-

ров корректируþщих возäействий осуществëяется

на основе неравенств; заäа÷а синтеза äекоìпози-

руется на эëеìентарные поäзаäа÷и; иìеется воз-

ìожностü поëу÷итü оöенки неизвестных правых

÷астей äифференöиаëüных уравнений без äетаëи-

заöии их äинаìи÷еской ìоäеëи. В отëи÷ие от на-

бëþäатеëей на скоëüзящих режиìах äанные на-

бëþäатеëи позвоëяþт реøитü заäа÷у оöенивания с

некоторой, напереä заäанной то÷ностüþ, но в ус-

ëовиях оãрани÷енности вы÷исëитеëüных ресурсов

и при øуìах в изìерениях обеспе÷иваþт ëу÷øее

ка÷ество оöениваеìых сиãнаëов. В отëи÷ие от на-

бëþäатеëей с ãëубокиìи обратныìи связяìи не

требуþт увеëи÷ения äинаìи÷ескоãо поряäка и поз-

воëяþт у÷итыватü иìеþщиеся оãрани÷ения на ре-

сурсы управëения на стаäии синтеза.
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