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Рассматривается задача управления динамическими объектами с компенса-
цией внешних смещенных гармонических возмущений. В качестве реше-
ния предлагаются комбинированные адаптивные и робастные системы 
управления, контур управления которых содержит блок генератора перио-
дических сигналов (ГПС). С помощью вычислительных экспериментов де-
монстрируются преимущества предложенных систем по сравнению с од-
ним из существующих аналогов. 
 
Control problem for dynamic objects with external biased harmonic noise com-
pensation is considered. As a solution combined adaptive and robust control sys-
tems with a controller which includes periodic signal generator is proposed. By 
means of computing tests the advantages of the system proposed is documented.  

 
Ключевые слова: компенсация возмущений, комбинированный алгоритм 
управления, смещенные гармонические помехи. 
 
Введение 

Управление динамическими объектами с компенсацией действующих на 
них неизмеряемых гармонических возмущений с неизвестными параметрами 
является весьма важной и актуальной задачей современной теории автомати-
ческих систем [1, 2]. 

Методы классической теории управления позволяют синтезировать сис-
темы лишь в предположении, что внешнее возмущение может быть пред-
ставлено как выход конечномерной линейной динамической системы с зара-
нее известными параметрами. Но в большинстве практических случаев раз-
работчики управляющих систем сталкиваются с априорной неизвестностью и 
невозможностью непосредственного измерения внешних помех объекта. 
Данные обстоятельства обуславливают необходимость решения задач ком-
пенсации гармонических возмущений с помощью методов, отличных от 
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классической теории управления. В качестве таких подходов, в частности, 
хорошо зарекомендовали себя методы теории адаптивного и робастного 
управления. 

Задача синтеза систем управления объектами, подверженными действию 
постоянно действующих внешних помех, не является новой и имеет ряд ана-
литических решений [1–5]. Так, в работе [1] для линейного стационарного 
объекта предложен алгоритм синтеза наблюдателя внешних квазигармониче-
ских возмущений, сигнал с выхода которого используется для построения 
алгоритмов их компенсации. Аналогичная задача применительно к нелиней-
ному объекту управления решена в [2]. Здесь получены наблюдатель возму-
щения и алгоритмы управления меньшего порядка в сравнении с [1]. Работы 
[3, 4] посвящены разработке робастного алгоритма идентификации неизвест-
ного значения частоты синусоидальной помехи [3], и его применению при 
управлении линейным неминимально-фазовым динамическим объектом [4]. 
В работе [5] предложен алгоритм адаптивного управления, позволяющий по 
измерениям выхода линейного стационарного объекта осуществить его ста-
билизацию за счет компенсации гармонического смещенного возмущения. 

Отметим, что парирование внешних паразитных воздействий в условиях 
априорной неопределенности можно также осуществлять за счет законов не-
линейного робастного управления [6], обеспечивающих высокое быстродей-
ствие и точность построенных на их основе систем. Более «тонкую» работу 
систем управления обеспечивает комбинированная структура регулятора, 
состоящего, например, из адаптивной настройки и блока генератора перио-
дических сигналов (ГПС) [7]. 

В данной статье для компенсации внешних гармонических смещенных 
возмущений с неизвестными параметрами рассматривается возможность 
применения комбинированных адаптивного [7] и робастного алгоритмов 
управления с ГПС [8–12], имеющих относительно простую структуру  
и достаточно хорошие характеристики функционирования. 

 
Описание существующего решения задачи 

Рассмотрим задачу компенсации внешнего неизмеримого гармоническо-
го возмущения при управлении полностью управляемым и полностью на-
блюдаемым линейным стационарным динамическим объектом. 

Пусть динамические свойства рассматриваемого объекта описываются  
с помощью операторной модели [5]: 

              )]()()[()()( tftupbtypa  , (1) 

где: dtdp /  – оператор дифференцирования; )(ty  – выход объекта управ-

ления; u(t) – входной сигнал объекта (управляющее воздействие); f(t) – внеш-
нее возмущение, представимое в виде гармонической функции: 

)sin()( 0   ttf  (2) 
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с неизвестными амплитудой σ, частотой ω, смещением σ0, а также фазой φ; 
a(s) = ans

n+ + an–1s
n–1+…+a1s+a0,  b(s) = bmsm+ + bm–1s

m–1+…+b1s+b0 – некоторые 
полиномы с неизвестными коэффициентами порядка n и m соответственно;  
m = (n – 1); b(s) – гурвицев. 

Задача: требуется для объекта (1) обеспечить стабилизацию положения 
равновесия за счет синтеза алгоритма управления, компенсирующего дейст-
вие внешнего гармонического смещенного сигнала (2). 

Одно из решений указанной задачи представлено, как было упомянуто 
выше, в работе [5], где постановка цели управления как решения задачи син-
теза адаптивного алгоритма, обеспечивающего при любых начальных со-
стояниях объекта (1) выполнение целевого условия: 

0)(lim 


ty
t

, (3) 

позволила синтезировать закон адаптивного управления вида: 

)()()()(ˆ)()(3)(3)( 2 tyttstttststu   , (4) 
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Здесь 0, 0  constka  ;  ξ(t) – линейный фильтр третьего порядка: 
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 , (6) 

параметры ak  и 0 определены в соответствии с выражениями: 
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Схему имитационного моделирования системы управления (1), (2), (4),  
построенную с помощью среды Simulink пакета MatLab, можно представить  
в соответствии с рис. 1 (элементы K_i – логические ключи).  

Использование предложенного адаптивного закона управления (4)-(8) 
позволило осуществить компенсацию внешнего возмущения (2) и обеспечить 
устойчивость положения равновесия управляемого объекта (1) за счет вы-
полнения целевого условия (3). Однако рассматриваемая задача может иметь 
более простое решение. 
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Рис. 1. Simulink-модель адаптивной системы управления (1), (2), (4)–(8) 

 
Компенсация гармонического возмущения с помощью ГПС 

Адаптивные алгоритмы с ГПС. Если рассматривать задачу компенсации 
различного рода внешних помех, имеющих циклический характер изменения, 
как частный случай управления периодическими режимами линейных ста-
ционарных объектов, то для ее решения могут быть использованы комбини-
рованные адаптивно-периодические алгоритмы, полученные в [7]. 

С этой целью представим операторную модель объекта (1) в типовой 
векторно-матричной форме записи с априорно неизвестными параметрами: 

              ),()()(),,()()()()(
)(

txLtytftubtxA
dt

tdx T    (9) 

где: nRtx )(  – вектор переменных состояния объекта; Rtu )( , Rty )(  – 

соответственно скалярные управляющее воздействие и выход объекта;  
A(ξ) = A0+b0χ0(ξ)LТ(ξ) – стационарная матрица состояния в общем случае не-
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устойчивая; b = b0 = [0, …, 0,1]T – вектор управления соответствующего раз-
мера; A0 – гурвицева матрица; χ0(ξ) = χ0 – некоторая постоянная величина;  
L(ξ)= L = [l1,…,ln]

T
  – стационарный вектор, формирующий выход объекта 

управления; при этом, полином l(s) = lns
n-1+ lns

n-2 +…+ l2s+l1, составленный 
относительно положительных коэффициентов li, является гурвицевым;  
f(ξ,t) = b0fn(ξ,t) = [0,…,0, fn,ξ(t)]

T, 0|)(| 0,  constftf n   – вектор внешних по-

стоянно действующих возмущений с ограниченным по величине элементом, 
являющимся гармонической функцией (2);   – параметр, задающий уро-

вень или класс априорной неопределенности. 
Следуя результатам работы [7], можно показать, что построение работо-

способной системы управления, компенсирующей гармонические внешние 
возмущения, возможно за счет комбинированного адаптивного регулятора: 

)()()()( tytututu интпер    (10) 

с алгоритмами настройки, синтезированными в рамках критерия гиперустой-
чивости: 

),()()( 0 tzTtutu перпер   

).()(
)(

1 tzty
dt

tduинт   
(11) 

В выражениях (10), (11) ζ = const > 0; uпер(t), uинт(t) – соответственно периоди-
ческая настройка (ГПС), и интегральная часть; α0, α1 = const > 0; z(t) – ошибка 
рассогласования между выходом объекта и некоторой неявной эталонной мо-
дели [7]. 

Имитационная модель построенной таким образом системы (9)–(11)  
(рис. 2) будет иметь более простую структуру в сравнении с рассмотренной 
ранее адаптивной системой (1), (2), (4)–(8) (рис. 1). 
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Рис. 2. Simulink-модель системы управления (9)–(11) 
 
 

Робастные алгоритмы с ГПС. Рассмотренный выше метод компенсации 
внешних помех хоть и имеет простую реализацию, но в ряде случаев облада-
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ет плохим качеством функционирования. Например, когда в управляемом 
объекте присутствуют параметры, имеющие непериодический характер из-
менения, в адаптивной системе (9)–(11) при модификации интегральной на-
стройки, как правило, наблюдается большое отклонение выхода объекта от 
заданного значения. 

В этом случае целесообразно использовать комбинированный робастный 
закон управления, содержащий блок ГПС. Тогда робастная часть регулятора 
будет отвечать за обеспечение устойчивости работы системы за счет париро-
вания нестационарного поведения параметров объекта, а ГПС по-прежнему 
будет инструментом компенсации внешних гармонических возмущений. По-
добные робастно-периодические алгоритмы были аналитически синтезирова-
ны в [8, 9], и нашли дальнейшее применение в работах [10–12].  

Рассмотрим данный случай более подробно. Пусть поведение динамиче-
ского нестационарного объекта описывается с помощью уравнений: 

)()()(),,()()(),,(
)(

txLtytftubxtA
dt

tdx T   , (12) 

в которых A(ξ, t, x) = A(ξ)x(t) + b0ρ(t)y(t) – нестационарный вектор, содержа-
щий некоторую неустойчивую матрицу A(ξ), а также неизвестную ограни-
ченную по величине непериодическую функцию ρ(t). Остальные параметры 
объекта (12) обладают свойствами, аналогичными (9). 

Потребуем, чтобы для рассматриваемого нестационарного априорно не-
определенного объекта (12), подверженного действию гармонических внеш-
них возмущений (2), был получен явный вид алгоритмов управления комби-
нированного робастно-периодического регулятора: 

)]()([)( tututu робпер   , (13) 

где: ζ = const > 0; uпер(t), uроб(t) – периодическая и робастная части; обеспечи-
вающего для любых начальных условий x(0) и любом уровне параметриче-
ской неопределенности   сходимость выходной переменной объекта  

к заданному значению constr 0  за счет компенсации внутренних ρ(t)  

и внешних f(t) паразитных воздействий при выполнении предельных целевых 
условий: 

),()(lim

,0|)(|lim 2
00

Ttutu

consttyr

перпер
t

t










 (14) 

где: r0 задающее воздействие системы; )( Ttuпер   – T-периодический сигнал; 

2
0  – некоторое относительно малое число. 

Тогда, пользуясь понятием некоторой эталонной модели, заданной в не-
явном виде: 

,)()(,0)( 0000000 constrtxLtyrbtxA T    
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а также исходя из результатов [8, 9], с помощью критерия гиперустойчивости 
В. М. Попова можно показать, что синтез алгоритмов комбинированного ро-
бастного регулятора (13) в виде: 

),()()( 0 tzTtutu перпер   

),(|)(|)( 1 tztytu роб   
(15) 

где: β0, β 1 = const > 0; позволяет построить устойчивую замкнутую систему 
управления, в которой с течением времени будут выполнены условия (14),  
а, следовательно, осуществлена компенсация внутренних и внешних возму-
щений объекта (12). 

Таким образом, в системе управления (12), (13), (15) будет обеспечена 
диссипативная устойчивость, а ее структура за счет конструкции регулятора 
будет проще структуры комбинированной адаптивной системы (9)–(11). 

 
Иллюстративный пример 

Для иллюстрации работы схем компенсации внешних возмущений рас-
смотрим вначале, аналогично [5], задачу управления динамическим объектом 
(1), (9) с передаточной функцией:  

01

01

1
)(

asa

bsb
sWОУ




 , (16) 

работающим при наличии неизвестного смещенного гармонического внешне-
го возмущения (2). Постоянные числовые коэффициенты объекта (16) и гар-
монической помехи (2) примем со значениями: 
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Для управления описанным объектом воспользуемся комбинированным 
адаптивным регулятором (10), (11), параметры которого зададим как: 

;05,0
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 (18) 

Результаты имитационного моделирования системы при заданных пара-
метрах (17), (18) представлены на рис. 3 (графики 1). 

Для наибольшей наглядности полученных временных характеристик 
представленный рисунок также отражает динамические процессы, имеющие 
место в системе управления с адаптивным законом (4)–(8) (графики 2), по-
стоянные коэффициенты которого выбраны со следующими значениями: 
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Представленные графики показывают, что, наряду с сохранением необ-
ходимого качества работы комбинированной системы (9)–(11), в ней имеет 
место более высокое быстродействие по сравнению с адаптивной системой 
(1), (2), (4)–(8). 
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Рис. 3. Выход объекта y(t), сигнал управления u(t) в системе с адаптивным регулято-
ром  (10), (11) (графики 1) и в адаптивной системе с законом (4)–(8) (графики 2) 
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по внутренним переменным состояния, представив его модель соотношения-
ми (12) с матрицами и векторами: 
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и выполним имитационное моделирование системы с адаптивными алгорит-
мами (10), (11), (18), в которых интегральную настройку загрубим элементом 
с зоной нечувствительности: 
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где: 01,0 – величина зоны нечувствительности; и системы с комбиниро-
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ванным робастным регулятором (13), (15) при параметрах: 
.001,0;30;45;45 10  T   

Результаты вычислительного эксперимента представлены на рис. 4. 
 

)(ty

)(tu
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Рис. 4. Выход объекта y(t), сигнал управления u(t) в системе с робастным регулято-
ром  (13), (15) (графики 1) и в системе с адаптивным законом (10), (11) (графики 2) 

 
Из рисунка видно, что комбинированная адаптивная система с алгоритмами 

настройки (11), (20) при управлении нестационарным динамическим объектом 
(12), (19) не обеспечивает требуемых показателей качества, что,  
в частности, обусловлено достаточно сильным отклонением выходной перемен-
ной от положения равновесия. Использование же в данной ситуации комбиниро-
ванной робастной системы с контуром управления (13), (15) позволяет добиться 
как высокого быстродействия, так и достаточно хорошего качества функциониро-
вания – отклонение выхода объекта от заданного значения практически с первона-
чального момента времени не превышает 0,22 %. 
 
Заключение 

 

Предложен способ решения задачи компенсации гармонических сме-
щенных возмущений. Построенные с использованием полученных комбини-
рованных адаптивных и робастных алгоритмов системы управления являют-
ся альтернативой адаптивной системе, предложенной в [5], и в сравнении  
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с ней обладают более простой структурой, высоким быстродействием и хо-
рошим качеством работы.  

 
Работа выполнена в рамках мероприятия 1 АВЦП «Развитие научного 

потенциала высшей школы (2010–2011 гг.)» по тематическому плану НИР 
ТОГУ на 2011 г. – проект «Робастное управление в периодических режимах 
динамическими объектами с запаздыванием». 
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