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ГИБРИДНЫЙ АЛГОРИТМ УПРАВЛЕНИЯ ПО ВЫХОДУ  
С КОМПЕНСАЦИЕЙ НЕИЗВЕСТНОГО  

МУЛЬТИСИНУСОИДАЛЬНОГО ВОЗМУЩЕНИЯ*  

Предлагается способ решения задачи управления по выходу линейным пара-
метрически неопределенным объектом с неточно заданной относительной сте-
пенью, подверженным влиянию внешнего неизвестного мультисинусоидально-
го возмущающего воздействия. Решение данной задачи найдено в классе гиб-
ридных алгоритмов адаптации, включающих в себя каналы стабилизации и 
идентификации параметров возмущающего воздействия.  

Ключевые слова: гибридное управление, управление в условиях неопределенно-
сти, компенсация возмущения. 

Введение. Настоящая статья посвящена анализу и синтезу методов управления пара-
метрически неопределенными объектами в условиях действия внешних неизмеряемых воз-
мущений. В работе [1] рассматривался объект управления вида 

( ) ( ) ( )[ ( ) ( )]a p y t b p u t t= + δ , 
подверженный влиянию неизмеряемого возмущающего воздействия ( ) sin( )t A tδ = ω +ϕ . До-
пускалось, что все параметры объекта и возмущающего воздействия неизвестны, но точно 
задана относительная степень. С использованием только измерений выходной переменной 

( )y t  был синтезирован гибридный регулятор, в котором комбинируются методы, приведен-
ные в работах [2—7]. В настоящей статье, в отличие от работ [1, 8—14], предлагается подход, 
позволяющий парировать мультисинусоидальное возмущающее воздействие с неизвестными 
амплитудами, фазами и частотами, причем делать это в условиях полной параметрической 
неопределенности объекта управления и при любой относительной степени. 

Постановка задачи. Как и в статье [1], рассмотрим объект управления вида 
 ( ) ( ) ( )[ ( ) ( )]a p y t b p u t t= + δ ,  (1) 
где /p d dt=  — оператор дифференцирования, ( )y t  — выход объекта, ( )u t  — сигнал управ-

ления, параметры полиномов 1 2
1 2 0( ) ...n n n

n na p p a p a p a− −
− −= + + + +  и 

1 2
1 2 0( ) ...m m m

m m mb p b p b p b p b− −
− −= + + + +  — неизвестные числа, а 

1
( ) sin( )

r

i i i
i

t A t
=

δ = ω +ϕ∑  — 

возмущающее воздействие с неизвестными параметрами 1,..., rA A , 1,..., rω ω  и 1,..., rϕ ϕ . 

                                                 
* Работа поддержана федеральной целевой программой „Исследования и разработки по приоритетным на-

правлениям развития научно-технологического комплекса России на 2007—2013 годы“ (государственный кон-
тракт № 11.519.11.4007). 



8 А. А. Бобцов, А. А. Ведяков, С. А. Колюбин, А. А. Пыркин 

ИЗВ. ВУЗОВ. ПРИБОРОСТРОЕНИЕ. 2013. Т. 56, № 4 

Цель управления: требуется найти такой сигнал ( )u t , чтобы было выполнено условие 
 lim ( ) 0

t
y t

→∞
= .  (2) 

Данную задачу будем решать при следующих допущениях. 
Допущение 1. Полином ( )b p  гурвицев и коэффициент 0 0b > . 
Допущение 2. Известно максимальное значение относительной степени maxρ , но не сама 

относительная степень n mρ = − . 
Допущение 3. Известно число r , т.е. количество синусоид в сигнале ( )tδ . 
Допущение 4. Полином ( )b p  не имеет корней ij± ω  ( 1j = −  и 1,i r= ). 
Основной результат. Как и в [1], сначала будем рассматривать вспомогательный ре-

зультат, предполагая, что параметры iω  возмущающего воздействия ( )tδ  известны. Исполь-
зуя результат [1, 15], выберем закон управления ( )u t  в виде 

 
max

2

11 2 2
( )( 1)( ) ( )

( 1) ( )

r

r
i

p pu t k t
Tp pρ −

α +
= − ξ

+ +ω
,  (3) 

 

max max max

1 2

2 3

1 1 1 2 2 1 1 1

,
,

...
( ... ),k k k k yρ − ρ − ρ −

⎫ξ = σξ
⎪ξ = σξ ⎪
⎬
⎪
⎪ξ = σ − ξ − ξ − − ξ + ⎭

 (4) 

где число 0k >  и полином ( )pα  степени max( 1)ρ −  выбираются так, чтобы передаточная 
функция  

2 2 2
( ) ( )( )

( )( ) ( 1) ( )( 1) ( )r r
i

p b pH p
a p p Tp k p p b pγ

α
=

+ω + + α +
 

была строго вещественно положительной, max 0γ = ρ −ρ > , постоянная времени T  апериодиче-

ского звена должна быть достаточно малой величиной, 1T k−σ > > . Коэффициенты ik  рассчи-
тываются из требований асимптотической устойчивости системы (4) при нулевом входе ( )y t . 

Отличительной особенностью регулятора (3) от предложенного в [15] является исполь-
зование слагаемого 2 2 2( 1) /( )r r

ip p+ +ω , которое представляет собой встраиваемую модель 
возмущающего воздействия ( )tδ . Это слагаемое в случае известных параметров 1,..., rω ω  па-
рирует возмущающее воздействие ( )tδ . Если параметры 1,..., rω ω  неизвестны, то следуя [1], 
будем использовать итеративный алгоритм адаптации вида 
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2

11 2 2
( )( 1)( ) ( )
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r
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p pu t k t
Tp pρ −
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2

11 2 2( 2)
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( )( 1) ( )ˆ ˆ( 1) ( ... )

r

r r
r

p pk t
Tp p pρ − −

α +
= − ξ

+ + θ + + θ
, (5) 

где 1
ˆ ˆ,..., rθ θ  — оценки неизвестных параметров полинома  

2 2( 2) 2 2
1( ) ... ( )r r r

r ip p p p−ϑ = + θ + + θ = +ω , 1,i r= . 
Идентификацию неизвестных параметров 1,..., rθ θ  полинома ( )pϑ  будем осуществлять 

в несколько этапов. Сначала подставим в выражение (5) некоторые номинальные значения 

1
ˆ ˆ(0),..., (0)rθ θ  и зафиксируем их. Поскольку рассматриваемая система является линейной и 
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асимптотически устойчивой, то выходная переменная ( )y t  будет являться мультисинусои-
дальной функцией с частотами 1,..., rω ω  (см., например, [16]). Для идентификации парамет-
ров 1,..., rθ θ  воспользуемся схемами идентификации, приведенными в работах [6, 7].  

Введем линейный фильтр вида 
2
0

2
0

( ) ( )
( )

r

rt y t
p
γ

ς =
+ γ

, 

где 0 0γ > . 

Для идентификации параметров полинома 2 2( 2)
1( ) ...r r

rp p p −ϑ = + θ + + θ  используем 
следующий алгоритм: 
 (2 )ˆ ( ) ( ) ( ) ( )r

at t k t tΘ = χ + Ω ς , (6) 

 (2 ) (2 )ˆ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )T r r
a at k t t t t k t tχ = − Ω Ω Θ ς − Ω ς , (7) 

где 1 1
ˆ ˆ ˆˆ [ ... ]T

r r−Θ = θ θ θ  — оценка вектора неизвестных параметров. 

После того как истинные значения параметров полинома 2 2( ) ( )r
ip pϑ = +ω  будут най-

дены, подставим их в закон управления (5) вместо 1
ˆ ˆ(0),..., (0)rθ θ . При выборе момента вре-

мени для подстановки значений ˆ TΘ  из алгоритма идентификации (6)—(7) в уравнение (5) 
воспользуемся итеративной процедурой идентификации, аналогичной [1].  

На первом шаге в уравнение (5) подставим значение 1
ˆ ˆ(0),..., (0)rθ θ . Система работает с 

данными значениями в течение некоторого времени до определенного момента 1t . Далее в 

момент 1t  из алгоритма идентификации (6), (7) возьмем обновленное значение 1 1 1
ˆ ˆ( ),..., ( )rt tθ θ  

и подставим в уравнение (5). Далее процедура итеративно повторяется. 
Заключение. В развитие результата работы [1] для случая, когда относительная степень 

объекта управления известна неточно, а возмущающее воздействие представляет собой неиз-
меряемый мультисинусоидальный сигнал с неизвестными параметрами, предложен модифи-
цированный гибридный алгоритм управления по выходу вида (5). Закон управления при вы-
полнении указанных допущений обеспечивает достижение цели управления (2).  
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