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Оäна из основных пробëеì теории автоìати-
÷ескоãо управëения äинаìи÷ескиìи объектаìи за-
кëþ÷ается в коìпенсаöии внеøних неизìеряеìых
возìущений и поìех. В таких усëовиях проекти-
руеìая систеìа управëения äоëжна обеспе÷иватü
выпоëнение основной öеëи управëения, напри-
ìер, сëежение за этаëонныì сиãнаëоì с требуеìой
то÷ностüþ, ÷то возìожно осуществитü, есëи скоì-
пенсироватü внеøние возìущения и поìехи. Оäин
из основных поäхоäов реøения этой заäа÷и со-
стоит в приìенении робастных систеì управëе-
ния. Достато÷но поäробно эта пробëеìа изëожена
в книãе [1], ãäе привоäится кëассификаöия заäа÷
проектирования робастных систеì управëения и
разëи÷ных типов возìущений.

Существует неìаëо поäхоäов и ìетоäов, поз-
воëяþщих сконструироватü систеìы управëения,
которые коìпенсируþт априорнуþ неопреäеëен-
ностü в ìатеìати÷еских ìоäеëях объектов управ-
ëения и внеøние оãрани÷енные возìущения —
ìетоä инвариантных эëëипсоиäов [2, 3], ìетоä ìат-
ри÷ных неравенств [4, 5], ìетоä ãарантированноãо
управëения [6], реøается заäа÷а коìпенсаöии воз-
ìущения с поìощüþ ëинейноãо äинаìи÷ескоãо
реãуëятора, äëя построения котороãо приìеняется

ìетоä инвариантных эëëипсоиäов [7], испоëüзу-
þтся спеöиаëüные фиëüтры [8], приìеняется спе-
öиаëüный вспоìоãатеëüный контур [9—11], позво-
ëяþщий поëу÷итü оöенку возìущений. Заäа÷а ро-
бастноãо управëения объектаìи с запазäываниеì
иссëеäована в ряäе работ [12—14]. Реøены заäа÷и
робастноãо управëения äëя объектов с запазäыва-
ниеì нейтраëüноãо типа [15—18]. Иссëеäована
коìпенсаöия возìущений и неопреäеëенности па-
раìетров ìатеìати÷еской ìоäеëи с распреäеëен-
ныì запазäываниеì иссëеäована [19].

В настоящей статüе резуëüтаты, поëу÷енные в
работе [20], испоëüзуþтся äëя поëу÷ения оöенки
векторноãо исто÷ника поìех и коìпенсаöии вне-
øних неизìеряеìых возìущений äëя объекта с
распреäеëенныì запазäываниеì.

1. ÏÎÑÒÀÍÎÂÊÀ ÇÀÄÀ×È

Рассìотриì объект управëения, ìатеìати÷ес-
кая ìоäеëü котороãо заäана уравнениеì

(t) = Ax(t) + D x(t + θ)dθ + Bu(t) + Γf(x, t),

z(t) = x(t) + Nξ(t),  y(t) = Cx(t), (1)

x(θ) = ϕ(θ),  θ ∈ [–h, 0],

Рассìотрена заäа÷а робастноãо сëежения за этаëонныì сиãнаëоì äëя объекта с распре-
äеëенныì запазäываниеì, коãäа на неãо äействуþт оãрани÷енные внеøние возìущения,
а вектор состояния изìеряется с поìехаìи. Поëу÷ен аëãоритì управëения, позвоëяþщий
поëу÷итü асиìптоти÷ески то÷нуþ оöенку исто÷ника поìех и коìпенсироватü внеøние
оãрани÷енные возìущения с требуеìой то÷ностüþ. Привеäен ÷исëовой приìер и резуëü-
таты ìоäеëирования.
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ãäе x ∈ Rn, u(t) и y(t)  —  скаëярные управëяþ-
щее возäействие и реãуëируеìая переìенная, ко-
торая не изìеряется, z(t) — изìеряеìый вектор,

f(x, t) ∈ Rν — внеøнее, векторное возìущение,
ϕ(θ) — непрерывная на÷аëüная векторная функ-

öия, ξ ∈ R r — вектор, который явëяется исто÷ни-
коì поìех, N — ìатриöа интенсивности поìех, h —
вреìя запазäывания, A, D, B, Γ, C и N — ÷исëовые
ìатриöы соответствуþщих поряäков.

Требуется поëу÷итü аëãоритì управëения, обес-
пе÷иваþщий выпоëнение öеëевоãо усëовия

|y(t) – y
m
(t)| < δ при t ≥ T

0
, (2)

ãäе y
m
(t) — сиãнаë, который äоëжен отсëеживатüся

выхоäоì объекта управëения, веëи÷ина δ > 0 ха-
рактеризует то÷ностü сëежения, T

0
 — вреìя, по

исте÷ении котороãо с на÷аëа функöионирования
систеìы выпоëнятüся öеëевое неравенство. Ины-
ìи сëоваìи, выражение (2) озна÷ает, ÷то öеëевое
неравенство äоëжно выпоëнятüся за коне÷ное вре-
ìя, которое зависит от ìноãих факторов: на÷аëü-
ных усëовий объекта и исто÷ника поìех, веëи÷и-
ны возìущений и этаëонноãо сиãнаëа.

Буäеì реøатü сфорìуëированнуþ заäа÷у при
сëеäуþщих оãрани÷ениях.

Предположения

1. Пара (A, B) — управëяеìа, а пара (A, C) — на-
бëþäаеìа.

2. Уравнение (1) — ìиниìаëüно-фазовое, т. е.
квазипоëиноì CadjΛ(s)B явëяется ãурвиöевыì,
ãäе s — коìпëексная переìенная в преобразова-
нии Лапëаса, Λ(s) = (I

n
s – A – Dσ(s)), I

n
 — еäини÷-

ная ìатриöа поряäка nЅn, adjΛ(s) — присоеäинен-
ная ìатриöа (транспонированная ìатриöа аëãеб-
раи÷еских äопоëнений ìатриöы Λ(s)),

σ(s) = esθdθ = .

3. Ранã ìатриöы Γ пëþс разìерностü вектора-
исто÷ника поìех не äоëжны превыøатü разìер-
ности вектора x, rankΓ + r ≤ n. Без потери общнос-
ти буäеì с÷итатü ÷то rankΓ + r = n, rankN = r.

4. Коìпоненты векторной функöии f(x, t) —
ãëаäкие оãрани÷енные функöии по переìенной t,
и уäовëетворяþщие ãëобаëüныì усëовияì Лип-
øиöа по переìенныì x.

5. Функöия y
m
(t) явëяется ãëаäкой.

6. Матриöы A, B, D, N и С известны.
7. Коìпоненты векторной функöии ξ(t) — оã-

рани÷енные функöии.
Ясно, ÷то äëя выпоëнения öеëевоãо усëовия (2)

с требуеìыì зна÷ениеì веëи÷ины δ необхоäиìо

скоìпенсироватü вëияние возìущений и поìех на
реãуëируеìуþ переìеннуþ. Оäнако вектор изìе-
ряеìых переìенных z(t) несет инфорìаöиþ о воз-
ìущениях и поìехах. Поэтоìу первый этап реøе-
ния сфорìуëированной заäа÷и состоит в выäеëе-
нии сиãнаëа, который бы нес инфорìаöиþ тоëüко
о поìехах, иëи тоëüко о возìущениях.

2. ÌÅÒÎÄ ÐÅØÅÍÈß

Метоä реøения сфорìуëированной заäа÷и со-
стоит из äвух этапов:

— конструирование систеìы, позвоëяþщей оöе-
нитü сиãнаëы поìех и скоìпенсироватü их вëия-
ние на вектор x(t);

— проектирование систеìы, позвоëяþщей коì-
пенсироватü вëияние возìущений на то÷ностü
сëежения.

Сфорìируеì новый вектор изìерения

(t) = z(t) + Nφ(t). (3)

Зäесü φ(t) — управëяþщий сиãнаë, преäназна÷ен-
ный äëя коìпенсаöии вëияния поìех.

Выбереì в ìатриöе N r строк таких, ÷то состав-
ëенная из них ìатриöа буäет невырожäенной. Без
потери общности, буäеì с÷итатü, ÷то это первые
r строк.

Преобразуеì уравнение (1), поëожив x = T .

Береì ìатриöу T так, ÷тобы ìатриöа T –1Γ иìе-
ëа нуëевые первые r строк. Такая ìатриöа всеãäа
существует, так как rankΓ = n – r. Даëее,

(t) = T –1AT (t) + T –1DT (t + θ)dθ +

+ T –1Bu(t) + T –1Γf(x, t), (4)

ãäе T –1AT = , T –1DT = ,

T –1B = , T –1Γ = , 0
rЅr

 — нуëевая ìатриöа

поряäка nЅn. Запиøеì уравнение (4) в виäе сис-
теìы векторных уравнений

(t) = A
11

(t) + A
12

 + D
1

(t + θ)dθ + B
1
u(t),

(t) = A
21

(t) + A
22

 + D
2

(t + θ)dθ +

+ B
2
u(t) + Γ

2
f(x, t). (5)
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∫
1 e
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Зäесü D
1
 = [D

11
 D

12
], D

2
 = [D

21
 D

22
], (t) ∈ Rr,

(t) ∈ Rn – r.

Ввеäеì новый вектор изìерения

η(t) = T –1z(t) = T –1(x(t) + Nξ(t)) =

=  + T –1Nξ(t) = ξ(t),   = T –1N.

Запиøеì это ìатри÷ное равенство в виäе äвух
равенств:

η
1
(t) = L

1
η(t) =  + N

1
ξ(t),

η
2
(t) = L

2
η(t) =  + N

2
ξ(t), (6)

ãäе η
1
(t) ∈ R r, η

2
(t) ∈ Rn – r, ηT(t) = [ (t), (t)],

L
1
= [I

r
 0

(n–r)Ѕ(n–r)
],  = [ , ], L

2
 = [0

rЅr
 I

(n–r)
].

Приниìая во вниìание равенства (6), преобра-
зуеì первое из уравнений (5):

(t) = A
11

η
1
(t) + A

12
η

2
 + D

1
η(t + θ)dθ +

+ B
1
u(t) + N

1
(t) – A

11
N

1
ξ(t) – A

12
N

2
ξ –

– D
1

ξ(t + θ)dθ. (7)

Ввеäеì вспоìоãатеëüный контур, äинаìи÷ес-
кие проöессы в котороì описываþтся уравнениеì

(t) = A
11

η
b
(t) + A

12
η

2
 + D

1
η(t + θ)dθ +

+ B
1
u(t). (8)

Составиì уравнение äëя вектора рассоãëасова-
ния ς(t) = η

1
(t) + η

b
(t), вы÷итая уравнение (8) из

уравнения (7):

(t) = A
11

ς(t) + N
1

(t) – A
1

ξ(t) –

– D
1

ξ(t+ θ)dθ. (9)

Отсþäа поëу÷аеì уравнение äëя оöенки векто-
ра, который явëяется исто÷никоì поìех:

(t) = (+A
1

(t) + D
1

(t + θ)dθ) +

+ ( (t) – A
11

ς(t)),

(θ) = 0, θ ∈ [–h, 0]. (10)

Дëя работоспособности поëу÷енноãо аëãоритìа
необхоäиìо, ÷тобы ìатриöа A

11
 быëа ãурвиöевой,

а уравнение

(t) = +A
1

(t) + D
1

(t + θ)dθ (11)

асиìптоти÷ески устой÷ивыì.

Покажеì, ÷то в этоì сëу÷ае поëу÷ается асиìп-
тоти÷ески устой÷ивая оöенка вектора ξ(t).

Приìениì преобразование Лапëаса к уравне-
нияì (9) и (10):

(I
r
s – A

11
)ς(s) = N

1
s – A

1
 – D

1
ξ(s) +

+ ς(0) – ξ(0),

I
r
s – +A

1
 + D

1
(s) =

= ((I
r
s – A

11
)ς(s) – ς(0).

Поäставив первое уравнение во второе, поëу÷иì

I
r
s – +A

1
 + D

1
(s) =

= I
r
s – A

1
 – D

1
ξ(s) +

+ ς(s) – ς(0) – ξ(0) .

Разреøиì уравнение относитеëüно оöенки (s):

(s) = ξ(s) –

– I
r
s – +A

1
 + D

1
ξ(0)).

Так как уравнение (11) асиìптоти÷ески устой÷и-

во, то квазипоëиноì det(I
r
s – (–A

1
 – D

1
 Ѕ

Ѕ (1 – e–hs)/s)) явëяется ãурвиöевы. Тоãäа ориãинаë

изображения χ(t) = L–1(I
r
s – (–A

1
 – D

1
 Ѕ

Ѕ (1 – e–hs)/s))–1ξ(0)) ìажорируется затухаþщиìи

экспонентаìи. Сëеäоватеëüно, χ(t) = 0, 0,

(t) = ξ(t). Такиì образоì, (t) = ξ(t) – χ((t).

Тоãäа, поëожив в форìуëе (3) φ(t) = – (t), поëу-

÷иì

(t) = z(t) + Nφ(t) = x(t) + Nξ(t) – N (t) =

= x(t) + χ(t). (12)

x1

x2

x x N N

x1

x2

η
1

T η
2

T

N
T

N1
T

N2
T

η·
1
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∫
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N
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∫ ξ
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N N 1 e
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hs––

s
------------------

⎠
⎟
⎞

⎠
⎟
⎞

ξ

ξ

⎝
⎜
⎛

N1
1–

⎝
⎜
⎛

N N 1 e
hs––

s
------------------

⎠
⎟
⎞

⎠
⎟
⎞ 1–

N1
1–

N N

N1
1–

N N

t ∞→
lim

t ∞→
lim ξ ξ

ξ

z ξ

pb0515.fm  Page 22  Wednesday, October 7, 2015  11:03 AM



ÀÍÀËÈÇ È ÑÈÍÒÅÇ ÑÈÑÒÅÌ ÓÏÐÀÂËÅÍÈß

23ÏÐÎÁËÅÌÛ ÓÏÐÀÂËÅÍÈß ¹ 5 • 2015

В резуëüтате поëу÷иëи асиìптоти÷ески то÷нуþ
оöенку вектора x(t).

Отìетиì, ÷то посëе тоãо, как отфиëüтрован
сиãнаë поìехи, ìожно воспоëüзоватüся ëþбыì из-
вестныì аëãоритìоì, который позвоëяет скоì-
пенсироватü вëияние возìущений на реãуëируе-
ìуþ веëи÷ину.

В äанноì сëу÷ае рассìатривается оäин из воз-
ìожных аëãоритìов. Сфорìируеì оöенку реãуëи-
руеìой переìенной, приниìая во вниìание фор-
ìуëу (12):

(t) = C (t) = Cx(t) + Cχ(t) = y(t) + Cχ(t).

Дëя проектирования систеìы сëежения иìееì
ìатеìати÷ескуþ ìоäеëü

(t) = Ax(t) + D x(t + θ)dθ + Bu(t) + Γf(x, t),

(t) = y(t) + Cχ(t), x(θ) = ϕ(θ),

θ ∈ [–h, 0]. (13)

Приìениì преобразование Лапëаса к урав-
нениþ (13) и преобразуеì поëу÷енное ìатри÷-
ное уравнение в скаëярное относитеëüно пере-

ìенной (s):

Q
n – i

(s)σi(s) (s) = R
m – j

(s)σ j(s)u(s) +

+ M
k(m – 1 – g)

(s)σg(s)f
k
(s) +

+ Q
n – i

(s)σi(s)Cχ(s) + K(s), (14)

ãäе Q
n – i

(s)σi(s) = detΛ(s), R
m – j

(s)σ j(s) =

= CadjΛ(s)Γ
k
, M

k(m – 1 – g)
(s)σ g(s) = CadjΛ(s)Γ

k
,

Γ
k
 — k-й стоëбеö ìатриöы Γ, K(s) — преобразова-

ние Лапëаса на÷аëüных усëовий, инäексы ìноãо-
÷ëенов указываþт на их поряäок. Поряäки поëи-
ноìов M

k
(s) взяты ìаксиìаëüно возìожныìи. Их

поряäок зависит от структуры ìатриöы Γ.

Приìениì аëãоритì äеëения Евкëиäа к поëи-
ноìу Q

n
(s):

Q
n
(s) = Q

γ
(s) (s) + ΔQ

m – 1
(s),

(s) = R
m
(s)/r

m0
,  γ = n – m.

Зäесü r
m0

 — коэффиöиент при старøеì ÷ëене

поëиноìа R
m
(s). Разëожиì поëиноì Q

γ
(s) на äве со-

ставëяþщие Q
γ
(s) = Q

γ0
(s) + ΔQ

γ – 1
(s), Q

γ0
(s) — ãур-

виöев поëиноì. Тоãäа поëу÷иì Q
n
(s) = Q

γ0
(s) (s) +

+ ΔQ
γ – 1

(s) (s) + ΔQ
m – 1

(s). Поäставив этот по-

ëиноì в уравнение (14) и разäеëив ëевые и правые

÷асти уравнения на (s), поëу÷иì Q
γ0
(s) (s) =

= r
mo
u(s) + ψ

1
(s). Выпоëнив обратное преобразова-

ние Лапëаса, поëу÷иì

Q
γ0
(P) (t) = r

mo
u(t) + ψ

1
(t),

ãäе P = 1/dt — оператор äифференöирования,
ψ

1
(t) — ориãинаë изображения ψ

1
(s),

ψ
1
(s) = Q

n – i
(s)σi(s) (s) =

= R
m – j

(s)σ j(s)u(s) +

+ M
k(m – 1 – g)

(s)σg(s)f
k
(s) +

+ Q
n – i

(s)σi(s)Cχ(s) + K(s) .

Составиì уравнение äëя оøибки (t) = (t) –

– y
m
(t):

Q
γ0
(P) (t) = r

mo
u(t) + ψ

1
(t) + Q

γ0
(P)y

m
(t).

Ввеäеì новое управëяþщее возäействие u(t) =
= αϑ(t), α > 0. В резуëüтате поëу÷иì

Q
γ0
(P) (t) = αϑ(t) + ψ(t),

ãäе ψ(t) = (r
m0

 – 1)αϑ(t) + Q
γ0
(P)y

m
(t) + ψ

1
(t).

Доказано [21], ÷то аëãоритì управëения

((μP + 1)γ – 1)ϑ(t) = Q
γ0
(P) (t)

обеспе÷ивает выпоëнение öеëевоãо усëовия

| (t)| < δ
1
 за коне÷ное вреìя работы систеìы, есëи

÷исëо μ > 0 выбратü äостато÷но ìаëыì. Друãиìи
сëоваìи, ÷исëа μ и α явëяþтся параìетраìи аëãо-
ритìа, выбор которых обеспе÷ивает выпоëнение
öеëевоãо усëовия за коне÷ное вреìя.

Приниìая во вниìание равенство (t) = e(t) +
+ Cχ(t), ìожно сäеëатü вывоä. Есëи выбратü ве-
ëи÷ину δ

1
 ìенüøе ÷исëа δ, то у÷итывая усëовие

ξ(t) = 0, поëу÷иì (t) = e(t). Сëеäоватеëü-

yˆ z

x·

h–

0

∫

yˆ

yˆ

i 0=

n

∑ yˆ

j 0=

m

∑

k 1=

ν

∑
g 0=

n 1–

∑

i 0=

n

∑

i 0=

n

∑
j 0=

m

∑

g 0=

n 1–

∑

Rm

Rm

Rm

Rm

Rm yˆ

yˆ

1

Rm s( )
---------------

i 1=

n

∑ yˆ

j 1=

m

∑

k 1=

ν

∑
g 0=

n 1–

∑

i 0=

n

∑

e yˆ

e

e

e

e

e

t ∞→

lim
t ∞→

lim e
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но, существует ìоìент вреìени T
0
, по исте÷ении

котороãо буäет выпоëнено öеëевое усëовие (2). Та-
киì образоì, поëу÷иëи систеìу управëения, ìате-
ìати÷еская ìоäеëü которой иìеет виä:

(t) = z(t) + Nφ(t),  η(t) = T –1z(t), η
1
(t) = L

1
η(t),

(t) = A
11

η
b
(t) + A

12
η

2
 + D

1
η(t + θ)dθ + B

1
u(t),

ς(t) = η
1
(t) – η

b
(t),

(t) = (+A
1

(t) + D
1

(t + θ)dθ) +

+ ( (t) – A
11

ς(t)),

(θ) = 0, θ ∈ [–h, 0],  φ(t) = – (t), (t) = C (t),

(t) = (t) – y
m
(t),

u(t) = αϑ(t), ((μP + 1)γ – 1)ϑ(t) = Q
θ0

(P) (t).

3. ÏÐÈÌÅÐ

Рассìотриì объект управëения, ìатеìати÷еская ìо-
äеëü котороãо заäана уравнениеì

(t) = x(t) + x(t + θ)dθ +

+ u(t) + f(x, t),

z(t) = x(t) + ξ(t),

y(t) = [1 0 0 0]x(t),  x(θ) = ϕ(θ),  θ ∈ [–h, 0].

Ранã ìатриöа Γ равный äвуì, ξ ∈ R2, f ∈ R4, ϕ(θ) — оã-
рани÷енная на÷аëüная векторная функöия. Преäпоëо-
жение 3 выпоëнено.

Возüìеì ìатриöу преобразований

T = ,  T –1 = .

Тоãäа уравнение (4) буäет иìетü виä:

(t) = (t) + (t + θ)dθ +

+ u(t) + f(x, t),

η(t) = (t) + ξ(t).

Первое уравнение из систеìы (5) приìет виä:

(t) = (t) +  +

+ (t + θ)dθ + u(t).

Уравнение (7) запиøется как

(t) = η
1
(t) + η

2
 +

+ η(t + θ)dθ + u(t) +

(t) – ξ(t) –

– ξ(t + θ)dθ.

Матеìати÷ескуþ ìоäеëü вспоìоãатеëüноãо контура

заäаäиì в виäе

(t) = η
b
(t) + η

2
 +

+ η(t + θ)dθ + u(t).

Тоãäа поëу÷иì уравнение äëя вектора рассоãëасова-

ния ς(t) = η
1
(t) – η

b
(t)

(t) = ς(t) + (t) –

– ξ(t) – ξ(t + θ)dθ,

z

η·
b

h–

0

∫

ξ
.

N1
1–

N ξ N
h–

0

∫ ξ

N1
1– ς·

ξ ξ yˆ z

e yˆ

e

x·

3– 1 2– 1–

2– 2– 1 1

1– 1 4– 1

1– 2 1 4–

1– 1– 0 1

1– 2– 1 1

1 0 1– 1

1– 1– 1 2–
2–

0

∫

0

3

5–

4–

1 1 1 1

1 2 2 1

1 2 2 1

1 1 1 1

0,5 0,2

0,5 0

0,3 0,4

0 0,4

2 1– 1 0

3 2– 2 1–

2 1– 2 1–

1 1– 1 0

1 0 0 1–

1 1– 1 1–

0 1– 1 1

1 1– 0 1

x
.

10– 4 7– 4

9– 2 10– 6

3 2– 2– 1–

1 0 2– 3–

x

1 2– 1 1

7 6– 3 1

1 0 1– 0

4– 3 3– 0
2–

0

∫ x

4

4–

12–

7–

0 0 0 0

0 0 0 0

1 1 1 1

1 0 0 1

x

0,5 0,2–

0,3 0,2

0,2– 0,8

0 0,6

x
1

.
10– 4

9– 2
x
1

7– 4

10– 6
x
2

1 2– 1 1

7 6– 3 1 2–

0

∫ x 4

4–

η·
1

10– 4

9– 2

7– 4

10– 6

1 2– 1 1

7 6– 3 1 2–

0

∫
4

4–

0,5 0,2–

0,3 0,2
ξ
· 2,4– 0,4–

1,9– 2,2–

0,3– 0,8

1,1 0,4 2–

0

∫

η·
b

10– 4

9– 2

7– 4

10– 6

1 2– 1 1

7 6– 3 1 2–

0

∫
4

4–

ς· 10– 4

9– 2

0,5 0,2–

0,3 0,2
ξ
·

2,4– 0,4–

1,9– 2,2–

0,3– 0,8

1,1 0,4 2–

0

∫
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откуäа поëу÷аеì уравнение äëя оöенки исто÷ника поìех

(t) = (t) – (t + θ)dθ +

+ ς(t) + (t).

Форìируеì оöенки вектора x(t) (t) = z(t) – N (t) =

= x(t) + χ(t) и реãуëируеìой переìенной (t) = (t) =

= Lx(t) + Lχ(t).

Переäато÷ная функöия по управëениþ иìеет виä:

W(s, σ(s)) = [17s2 + 100s + 69 + (137 + 30s – 7s
2)σ(s) +

+ (42 – 20s)σ2(s) + 4σ3(s)]/G(s, σ(s)),

G(s, σ(s)) = s4 + 13s
3 + 57s2 + 88s + 14 +

+ (6s3 + 56s2 + 236s + 79)σ(s) + (13s2 + 77s + 81)σ2(s) +

+ (10s + 30)σ3(s) + 4σ4(s).

Относитеëüная степенü равна äвуì, ìатеìати÷еская
ìоäеëü ìиниìаëüно-фазовая. Поэтоìу береì аëãоритì
управëения

u(t) = ρ(ϑ(t)), ϑ(t) = 5υ(t),

(μ2
P
2 + μP)υ(t) = (P2 + 7P + 12) (t),

ãäе ρ(ϑ(t)) — неëинейностü с насыщениеì, равныì 30,
которая ввеäена äëя у÷ета оãрани÷ений на управëяþщее
возäействие.

На рисунке привеäены перехоäные проöессы по
оøибке сëежения e(t) = y(t) – y

m
(t) и оøибкаì оöенива-

ния исто÷ника поìех χ
i
(t) = (t) – ξ

i
(t), i = 1, 2, ξ

1
(t) =

= sin3t + π(t), ξ
2
(t) = sin7t + π(t), + π(t), ãäе π(t) — нор-

ìированный беëый øуì,

f
i
(x, t) = sint + sinx

i
 + ln(1 + x

i

2),  i = 1, 4,

y
m
(t) = 3sin1,3t + 3sin0,7t.

ξ
· 5,37– 3,25–

1,4375– 6,125–
ξ 1 1,5

4 0,25– 2–

0

∫ ξ

23,75 7,5–

9,375 1,25

1,25 1,25

1,875– 3,125
ς·

z ξ

yˆ z

e

Переходные процессы по ошибкам слежения и оценивания помех: а и б — на÷аëüная функöия ϕ(θ) = [1 1 1 1]T, θ ∈ [–2, 0], μ = 0,01,

поãреøностü сëежения посëе 18 с не превыøает зна÷ения 0,002; оöенка поìех асиìптоти÷ески устой÷ива; в — μ = 0,1, поãреøностü

сëежения 0,03; зна÷ения μ не вëияþт на перехоäные проöессы по оøибкаì оöенивания χ
i
(t); г — на÷аëüные усëовия нуëевые,

μ = 0,01, поãреøностü сëежения 0,002

ξ
i
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ÇÀÊËÞ×ÅÍÈÅ

Реøена заäа÷а сëежения äëя объекта, ìатеìа-
ти÷еская ìоäеëü котороãо заäана уравнениеì с
распреäеëенныì запазäываниеì. На объект äейст-
вуþт неизìеряеìые возìущения, а в канаëах из-
ìерения присутствуþт поìехи. Дëя реøения заäа-
÷и приìенен поäхоä, преäëоженный в работе [20],
который позвоëяет поëу÷итü асиìптоти÷ески то÷-
ные оöенки вектора — исто÷ника поìех. Естест-
венно, ÷то на ìатеìати÷ескуþ ìоäеëü объекта уп-
равëения накëаäываþтся оãрани÷ения, пере÷ис-
ëенные в преäпоëожениях, Кроìе тоãо, требуется,
÷тобы уравнения (9) и (10), быëи асиìптоти÷ески
устой÷ивыìи при отсутствии внеøних сиãнаëов.
Резуëüтаты ìоäеëирования показываþт, ÷то преä-
ëоженный аëãоритì управëения позвоëяет поëу-
÷итü ка÷ественные перехоäные проöессы. То÷ностü
реãуëирования зависит от параìетров μ и α.

К неäостаткаì сëеäует отнести необхоäиìостü
поäбора параìетров μ и α на этапе проектирования.
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