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Аннотация. В качестве объекта управления рассматривается двухроторная механическая система, 
поведение которой во многом аналогично поведению реального технического устройства – верто-
лета. В условиях параметрической неопределенности модели объекта управления и действия не-
контролируемых возмущений ставится задача слежения обобщенных координат (углов рысканья и 
тангажа) за заданными сигналами. При синтезе закона управления используются принцип деком-
позиции и нелинейные S-образные обратные связи в виде сигма-функций. В предположении нали-
чия датчиков только угловых положений для оценивания угловых скоростей строится наблюда-
тель состояния пониженного порядка с сигмоидальными корректирующими воздействиями. 
Показано, что использование сигма-функций в обратных связях обеспечивает: близкие к аперио-
дическим переходные процессы регулируемых переменных; отслеживание заданных сигналов  
ε-инвариантно по отношению к имеющимся неопределенностям без расширения пространства со-
стояний за счет внутренних моделей; возможность учитывать проектные ограничения по скорости 
и управлению на стадии синтеза. Приведенные результаты компьютерного моделирования под-
тверждают эффективность разработанных алгоритмов. 
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Введение 

Двухроторная мехатронная система (далее 
TRMS – от англ. Twin Rotor MIMO System) 
служит для апробации алгоритмов управления, 
в том числе для их последующего применения 
в реальном техническом устройстве – вертоле-
те, поскольку поведение систем во многом ана-
логично. Механизм TRMS состоит из двух пер-
пендикулярных винтов с индивидуальными 
исполнительными устройствами (двигателями 
постоянного тока) и имеет две угловые степени 
свободы. Сложность управления такой систе-
мой обусловлена существенной нелинейностью 
математической модели и наличием перекрест-
ных связей между винтами. Кроме того, при 
разработке практикоориентированных алго-

ритмов следует учитывать неопределенность 
параметров объекта управления и действие 
внешних, неконтролируемых возмущений, что 
привлекает внимание многих исследователей к 
данной проблеме [например, 1–9]. Для синтеза 
обратной связи в TRMS широко используются 
нелинейные законы с попыткой обеспечить 
глобальную стабилизацию. Так, одним из рас-
пространенных подходов является линеариза-
ция системы статической обратной связью, в 
частности, с использованием ПИД-регулятора 
[1–3]. Подход основан на компенсации состав-
ляющих модели, для его реализации необходи-
мо точное знание параметров модели либо их 
идентификация с достаточной точностью, что 
на практике может быть затруднительно. От-
дельная проблема связана с настройкой пара-
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метров ПИД-регулятора, используются моди-
фикации данного метода [4], обеспечивающие 
большую робастность. Альтернативным подхо-
дом является метод обратного хода [5, 6], кото-
рый основан на свойствах пассивности систем 
и также способен обеспечить робастность. В [7] 
математическая модель TRMS рассматривалась 
как линейная многоканальная система с адди-
тивным вхождением нелинейностей и неопре-
деленностей, а для обеспечения робастной ста-
билизации использовался метод гомогенизации 
по обратной связи. Эффективным подходом 
при наличии параметрических неопределенно-
стей и неизвестных согласованных возмущений 
является разрывное управление с организацией 
скользящего режима. Следует заметить, что за-
коны разрывного управления приобретают эв-
ристический характер при их применении в ме-
ханических системах в качестве управляющих 
моментов [8–9], а при их использовании в ме-
ханических системам с учетом динамики элек-
трических исполнительных устройств не дают 
ожидаемого эффекта, так как возмущения, дей-
ствующие на механическую систему, не могут 
быть непосредственно компенсированы.  

В данной работе для TRMS при наличии па-
раметрических неопределенностей, действии 
неконтролируемых внешних возмущений и не-
полных измерениях рассматривается задача 
слежения за заданными сигналами угловых по-
ложений. Рассматриваемая математическая  
модель объекта управления включает только 
механическую подсистему без учета динамики 
исполнительных устройств. Управляющими 
воздействиями являются моменты, развивае-
мые электроприводами, которые, в свою оче-
редь, трактуются как задающие воздействия 
для исполнительных устройств. Задача синтеза 
следящего электропривода достаточно разрабо-
тана и здесь не рассматривается. Для двухро-
торного механизма синтез закона управления 
основывается на принципе декомпозиции [10] и 
строится в рамках блочного подхода [11], со-
гласно которому математическая модель пред-
ставляется в виде связанных элементарных 
блоков, в каждом из которых последовательно 
решается элементарная задача синтеза сначала 
фиктивных, а потом и истинных управлений. В 
отличие от стандартных линейных локальных 

связей в данной работе используются нелиней-
ные S-образные ограниченные сигмоидальные 
функции [12–14], которые являются гладкими 
допредельными реализациями функции знака и 
позволяют обеспечить инвариантность по от-
ношению к согласованным внешним возмуще-
ниям и параметрическим неопределенностям. 
Формирование управляющих моментов в виде 
сигма функций согласуется с физикой процес-
са, в отличие от разрывных управлений, однако 
инвариантность достигается только с заданной 
точностью. 

В TRMS обычно измеряются обобщенные ко-
ординаты, но для реализации законов управления 
в форме обратной связи требуется знать и обоб-
щенные скорости. В связи с этим возникает зада-
ча наблюдения, которую решают с помощью  
модификаций классического наблюдателя Луен-
бергера [6], а при наличии шумов в измерениях – 
с помощью расширенного фильтра Калмана [8]. 
Однако для реализации данных наблюдателей 
необходимо точно знать параметры модели объ-
екта управления. Кроме того, для синтеза следя-
щей системы при действии внешних возмущений 
потребуется расширить пространство состояний 
за счет автономных динамических моделей, ими-
тирующих внешние воздействия (задающие  
сигналы и возмущения). В данной работе полага-
ется, что задающие сигналы наблюдаются в ре-
альном времени, а их производные трактуются 
как неизвестные возмущения. Для оценивания 
обобщенных скоростей строится наблюдатель 
пониженного порядка с сигмоидальными коррек-
тирующими воздействиями [12–14], реализация 
которого не требует знания параметров модели и 
использования генератора возмущений. Обоб-
щенные скорости в нем трактуются как неизвест-
ные ограниченные возмущения, а их оценку 
предоставляют корректирующие воздействия. 

1. Постановка задачи 

Принципиальная схема двухроторного 
механизма представлена на Рис. 1. 

Система состоит из балки 3, на которой за-
креплены несущий винт 1 и хвостовой винт 2 с 
установленными исполнительными устройст-
вами. Балка способна свободно вращаться в го-
ризонтальной и вертикальной плоскостях. К ос-
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нованию балки прикреплены два противовеса 4  
с массой на их концах. На Рис. 2 для данного ме-
ханизма вводится декартова система координат с 
началом в точке O  основания балки. Механизм 
имеет две степени свободы и две обобщенные 
координаты: 11q  – угол рысканья, 12q  – угол тан-
гажа, которые могут изменяться в следующих 
интервалах: 11 120 2 , / 2 / 2.q q        

Математическая модель механической под-
системы имеет вид [8] 

)),()((),(, 121221 tuqBqqFqqq    (1) 

где 2
111 12col( , )qq q   – вектор обобщенных 

координат, 2
2 21 22col( , )q q q   – вектор обоб-

щенных скоростей, 2 2( )i iq t Q , 2 3( )i iq t Q  – 

проектные ограничения, 0,  1,2 t i ; 

1 2 1 2 1 1 2( , ) col( , ),  ( ) diag( , ),F q q f f B q b b   
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где ,m tl l  – расстояния от несущего и хвостового 

винтов до центра O  соответственно; ,m tm m  – то-

чечные массы несущего и хвостового винтов; cwl  

– длина рычагов с противовесами в виде точеч-
ных масс cwm  на концах; 

11 12 11
,  ,  q q qс c k  – кон-

структивные константы; ,z xJ J  – моменты инер-
ции вращающейся балки относительно осей z  и 
x  соответственно; g  – ускорение свободного 

падения; 2
2

1( ) col( , )t     – неконтролируе-
мые возмущения, включающие влияние пере-
крестных связей; 2

1 2col( , )u u u   – вектор 
управления (движущие силы, возникающие  
за счет исполнительных устройств), 

2,1,)(  iUtu ii . 

Для объекта управления (1) рассматривается 
задача отслеживания обобщенными координата-
ми 2

111 12col( , )qq q   заданных траекторий 
2

1 2( ) col(g , )g t g   в следующих предположе-
ниях: 

1) матрицы системы F  и B  могут содер-
жать параметрические неопределенности, их 
элементы полагаются ограниченными 

( )i if t F , ,min ,max0 ( )i i ib b t b   , 0, 1, 2t i  ;  

2) задающие воздействия являются допусти-
мыми 10 ( ) 2g t   , 2/ 2 ( ) / 2g t    , их те-

кущие значения ( )g t  известны, а их производные 
полагаются неизвестными, ограниченными функ-
циями времени 2,1,0,)( 21  itQGtg iii ; 

3) внешние возмущения полагаются неиз-
вестными, ограниченными функциями времени 

( ) , 1, 2i it N i   ; 

4) генераторы внешних воздействий в по-
строения не вводятся, iG1 , ii UN  , ,iF  min,ib , 

1, 2i   – известные константы; 

Рис. 1. Схема объекта управления 
Рис. 2. Представление механизма  
в декартовой системе координат 
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5) измерениям подлежат обобщенные ко-
ординаты 1( )q t , шумы в измерениях отсут-
ствуют или уже отфильтрованы. 

Ставится задача синтеза закона управления 
u  в форме динамической обратной связи, обес-
печивающей стабилизацию ошибок слежения 

2
1 1( ) ( ) ( )e t q t g t    с заданной точностью 

1i  за заданное время 1it   

1 1 1| ( ) | , ,  1, 2.i i ie t t t i     (2) 
Данная задача включает независимое реше-

ние двух подзадач: 
1) синтез базового закона управления, обес-

печивающего (2) в предположении, что весь 
вектор состояния измеряется; 

2) синтез наблюдателя состояния для оце-
нивания обобщенных скоростей по измерению 
обобщенных координат. Заметим, что построе-
ние динамического наблюдателя является аль-
тернативой по отношению к реальному диффе-
ренцированию сигналов, которого стараются 
избегать на практике из-за появления запазды-
вания в оценивании, а также возбуждения пара-
зитных динамик. 

2. Синтез сигмоидального закона 
управления 

Запишем систему (1) относительно ошибки 
слежения 1 1e q g   и сформируем локальную 

связь 2 2 1 1 1( )e q M K e  , где 

 1 11 12diag ,M m m ,  1 11 12diag ,K k k , 1 0im  , 

1 0ik  , 1, 2i  , 1 1 11 11 12 12( ) col( ( ), ( ))K e k e k e   , 

1 1
1 1

2
( ) 1

1 exp( )i i
i i

k e
k e

  
 

 – сигмоидальная 

функция. Полученная системам в невязках  

 (3) 

является основой для синтеза базового закона 

управления, здесь 1 2col( , ),F f f    

1 1
1 2 1 1 1 2 1 1

1

( )
( , , , ) ( , )

K e
F q q e e F q q M e

e


 


   , 

1 1 11 11 12 12

1 11 12

( ) ( ) ( )
diag , ,

K e k e k e

e e e

     
     

 

1
1 1 2 12| | ( ).i i i i i i if F F m k Q G      

Для решения поставленной задачи исполь-
зуем сигмоидальный закон управления  

2 2 2

2 2 21 21 22 22

( ),

( ) col( ( ), ( )),

 


u M K e

K e k e k e


  

 (4) 

где  2 21 22diag ,M m m ,  2 21 22diag ,K k k , 

2 0im  , 2 0,ik   1, 2i  .  
Задача синтеза сводится к выбору парамет-

ров регулятора (элементов матриц iM , iK , 

1, 2i  ), которые обеспечивают следующее по-
ведение переменных замкнутой системы: 

,2,1,,)(,0,)( 2111222  ittttettte iiiiiii

(5) 
где 2i  – точность стабилизации виртуальных 

переменных 2ie , которая задается с учетом 
ограничений на скорость изменения управля-
ющих воздействий. 

Сигмоидальную функцию 1 1( )i ik e  условно 
можно разделить на следующие части: 

1 1| | 3 /i ie k , где она близка к линейной функции 

и 1 1| | 3 /i ie k , где она близка к постоянной 

функции. Производная сигмоидальной функ-
ции имеет вид 2

1 1 1 1 1σ ( ) (1 σ ( )) / 2i i i i ik e k k e   . На 
Рис. 3 представлены графики сигмоидальной 
функции и ее производной. 
  

1 2 2 1 1 1

2 1 2 1 1 1

( ) ( ),

( , , , ) ( )( ),

e q g e M K e g t

e F q q e e B q u





    

  

  
 

Рис.3. Графики сигмоидальной функции и ее производной
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Границу указанного разделения определяют 
точки 1 13 /i ie k  , в которых кривизна сигма-
функции достигает максимума [13], при этом 

1σ( 3) 0,9,  σ ( 3) 0,1 .ik     (6) 
Вне областей (5) будем считать, что модуль 

сигмоидальной функции снизу ограничен по-
стоянной 1 1| ( ) | 0,9i ik e  , а внутри областей – 
секущей: 

1 1 1| ( ) | 0,3 | | .i i ik e k e   (7) 
Тогда границы областей (5) обеспечиваются 

выбором параметров jik : 

| | 3 / 3 / ,  1, 2,  1, 2.ji ji ji ji jie k k j i        (8) 

Пусть (0)ji jie   . Параметры iM  выберем 

так, чтобы обеспечить попадание ошибок слеже-
ния в заданные области (5). Для этого применим 
второй метод Ляпунова. В качестве кандидата на 
функцию Ляпунова для замкнутой системы (3), 
(4) используем функцию 21 VVV  , 

iii VVV 21  , где 2 21 1
1 1 2 22 2,  ,i i i iV e V e   1, 2i  , 

для производных ее слагаемых вне областей (5) 
справедливы следующие оценки: 

1 1 1 1 2 1 1

2 2 2 2 ,min 2

| | (| | 0,9 ),

| | ( ( 0,9 )).

   

   

 
 

i i i i i i i

i i i i i i i i

V e e e e G m

V e e e F b N m
 

Выбор амплитуд на основе нижних оценок 

2 1 1

1 1 ,min 2

1,1( ) ,  

1,1( ( , ) / )

i i i

i i i i i i

G m

F m k b N m

  

   

обеспечивает выполнение условий 0jiV   вне 

областей ji , 1,2,  1,2j i  , и как следствие – 

желаемую точность стабилизации (8). Обратим 
внимание, что сходимость ошибок слежения 

2ie , 1ie  происходит последовательно во време-

ни (5). Определим выбор параметров jim , 

обеспечивающий цель управления (2) за задан-
ное время 1 0it   с учетом апериодического пе-

реходного процесса для 2 ( )ie t , 

2 2 2 1( ) (0)i i i ie t e Q m    и монотонного затуха-

ния переменных 1 ( )ie t , которое гарантируется 

при 2 :it t  

1 1 2 1 2 1 2( ) ( ) (0) ( ) , 0,i i i i i i ie t e t e Q G t t      

min min

( ) Δ
1,1 Δ

(0) Δ 0,5 ( )
1,1

                       Δ 3 1,2

 
  
 
 
  
 



1i 2i 1i
2i 1i 1i

1i 2i

2i 2i i 1i 1i 2i 1i
i 2i

i, 2i i,

2i 2i

e t -
+ +G < m ,

t - t

e - F + m k Q +G
+ + N < m ,

b t b

/k , i = .

(9) 
Параметры регулятора, принятые на основе 

нижних оценок (8), (9), являются основанием 
для выбора комплектных исполнительных 
устройств требуемой мощности. А для уже су-
ществующего объекта решается обратная зада-
ча: с учетом проектных ограничений 

(0) Δ
Δ

0,9 1,9
2,1

( ) 1,2



 

1i 1i
1i 2i 2i

1i 2i

1i 2i
1i 1i 2i 1i 2i

1i 2i

2i i i

e -
m Q + +

t - t

t - t
+G t < Q t > t ,

t - t

m U , u t U ,i =

⇒

⇒  

оценивается возможная точность и время ста-
билизации ошибки слежения при наихудших 
допустимых внешних возмущениях. 

3. Синтез наблюдателя состояния 
с сигмоидальными  
корректирующими  
воздействиями 

Для реализации закона управления (4) необ-
ходимо знание ))(()()( 11122 teKMtqte  . По-

скольку сигналы )(),(1 tgtq  и, следовательно, 

1 1( ) ( ) ( )e t q t g t   доступны для измерений, по-

стольку ставится задача оценивания 2 ( )q t  по из-

мерениям )(1 tq . С этой целью построим наблю-
датель состояния пониженного порядка на основе 
первого уравнения системы (1) в виде 

,z   (10) 

где 2
1 2col( , )z z z   – вектор состояния, 

( )L P    – вектор сигмоидальных корректи-
рующих воздействий наблюдателя, 

2
1q z     – вектор ошибок наблюдения, 

1 2diag( , )L l l , 1 2diag( , )P p p , 0il  , 0ip  , 

1, 2i  , ))(),((col)( 2211  ppP  . Задача 
наблюдения сводится к стабилизации ошибок 
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наблюдения и их производных и решается на 
основе виртуальной системы 

2 2

2

( ),

( )
,

q q L P

P
q L

   
  


   


 




 
 (11) 

где 1 1 2 2

1 2

( ) ( ) ( )
diag , .

P p p     
  

   
     

  

В отличие от стандартных редуцированных 
наблюдателей, где отбрасывается динамика из-
меряемых переменных, здесь, наоборот, отбра-
сывается динамика неизмеряемых переменных 

2 ( )q t , которые в системе (11) трактуются как 
внешние ограниченные возмущения с ограни-
ченной производной.  

Зададимся точностью стабилизации ошибки 
наблюдения вместе с ее производной: 

( ) ( ) ( ) ( ) ( )

( ) 0 1,2.

  i i i 2i i i i

2i i 0i 0i 2i

ε t δ , ε t = q t - v t δ v t =

= q t ± δ , t > t , < t < t ,i =
 (12) 

Требования к процессу оценивания (12) до-
стигаются выбором параметров корректирую-
щих воздействий. Выбор амплитуд корректи-
рующих воздействий из достаточных условий 

 

 
(13) 

обеспечивает сходимость ошибки наблюдения 
в область | ( ) | 3 /i it p  , 1, 2i  , при ii  )0(  

или гарантирует, что ошибка наблюдения не 
покинет указанную область при ii  )0( . Тот 

факт, что переменные )(1 tq  непосредственно 
измеряются, позволяет обеспечить 

2,1,0,)(0)0()0()0( 1  ittqz iiiii  . 

Параметры ip  выбираются с помощью вто-
рого метода Ляпунова так, чтобы обеспечить 
заданную точность оценивания (12). С учетом 
(6), (7) и в силу (11) имеем: 

2 2

3 3

| | ( 0,3 | |) 0 3,3 / ( ),

| | ( 0,1 | |) 0 10 / ( ).
i i i i i i i i i i i

i i i i i i i i i i i

Q p l p Q l

Q p l p Q l

    
    

    
    


   

  

Для решения задачи оценивания за заданное 
время (12) требуется учесть время сходимости 
производной ошибки наблюдения из начальных 
условий iii lQ  2)0(  в заданную окрестность 

нуля. С учетом оценки решений второго уравне-

ния системы (11) на интервале ],0[ 0it , а именно, 

iiii
tlp

iii δlpQelQtε iii   )/(10)()( 3
1,0

2
0

, полу-
чаем, что требования (12) к оцениванию «возму-
щений» в системе (11) обеспечиваются при вы-
полнении (13), а также 

3,3 10 10
max

( )

0 1,2 

 
  

 
2i 3i 2i i

i
i i i i i i 0i i

i i

Q Q Q +l
p ; ; ln ,

l δ l δ -α l t α

<α < δ , i = .  (14) 
Таким образом, искомая оценка сигнала 2e  

строится как 2 1 1 1ˆ ( )e M K e   , а закон управ-
ления (4) с наблюдателем состояния (10) реали-
зуется в виде 

2 2 2ˆ( ).u M K e   (15) 
В замкнутой системе (3), (15) из-за оценива-

ния сигнала 2ie  с точностью i , заданные в (5) 
окрестности сходимости расширяются: 

2 2| | 3 / ,  1, 2.i i ie k i    
Заметим, что условия (9), (13), (14) на выбор 

параметров в регуляторе и наблюдателе явля-
ются достаточным и определяются наихудши-
ми возможными изменениями параметров объ-
екта управления и внешних воздействий. На 
практике расчетные оценки могут быть умень-
шены исходя из текущих условий работы ре-
ального объекта. 

4. Результаты моделирования 

Для моделирования были приняты следую-
щие параметры двухроторного механизма: 

11 12

11

2

2 2

0,202 [м],  0,216 [м],  0,029 [кг],  

       0,031 [кг],  

0,15 [м],  0,0013 [кг м ],  

       0,0074 [кг м ],  9,81 [м/с ],

=0,008 [Н м с], 0,095 [Н м с],  

       0,06 [Н м]

  


  

  
    

 

m t m

t

cw z

x

q q

q

l l m

m

l J

J g

с c

k .

 

Внешние возмущения задавались кусочно-
гладкими и периодическими функциями с 
главным периодом 4 [с]: 

1 2

0, 2,  0 2,
( ) ,  ( ) 0.

0,  2< 4,

t
t t

t
 

 
  

 

Требовалось обеспечить слежение за  
заданными траекториями 

i i  

2 2 2( ( )) | | ( 0,9 ) 0 1,1i i i i i i i i i iq l p Q l l Q         
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1 2( ) sin(2 ) 0,5cos( ) 2,  g ( ) 0,5cos( )g t t t t t     с 

точностью 11 12 0,05     [рад].  
С целью сравнения результатов, моделиро-

вание проводилось для базового закона управ-
ления (4) в предположении, что сигнал 2e  до-
ступен для измерения и для закона управления 
(15) с оценкой 2ê , полученной с помощью 
наблюдателя (10). 

На основе неравенств (8), (9) были выбраны 
параметры в законе управления (4), обеспечи-
вающие заданную точность слежения: 

1 1

2 2

diag(3,3),  diag(60,60),

diag(4,4),  diag(60,60).

 
 

M K

M K
 

Параметры наблюдателя состояния (10) 
принимались на основе (13), (14) исходя из же-
лаемой точности наблюдения 0,03 [рад]: 

diag(10,10),  diag(100,100).L P   
На Рис. 4 представлены графики обобщен-

ных координат 1 ( )iq t  и заданных траекторий 

( )ig t , 1, 2i  . На Рис. 5 и Рис. 6 отражены гра-

фики ошибок слежения ( )jie t , 1,2j  , 1, 2i  . 

На Рис. 7 приведены графики управляющих 
воздействий ( )iu t , 1, 2i  . В левой части пред-
ставлены графики для базового закона (4), а в 
правой – для закона управления (15) с наблю-
дателем (10). На Рис. 8 отражены графики 
ошибки оценивания обобщенных скоростей 

2 ( )iq t  с помощью корректирующих воздей-

ствий наблюдателя i , 1, 2i   для закона (15). 
Из Рис. 4 и Рис. 5 следует, что заданная точ-

ность слежения 0,05 рад достигается по обоим 
углам. Из Рис. 8 видно, что ошибки оценивания 
попадают в заданные окрестности нуля при-
мерно в течение 1,1 с, их максимальная вели-
чина не превосходит 0,4 рад/с. Данное оцени-
вание приводит к некоторому ухудшению 
качества сигналов 21e  в моменты, когда возму-

щение 1( )t  терпит разрыв (Рис. 6, точность  

Рис. 4. Графики реальных  и заданных траекторий ,  

Рис. 5. Графики ошибок слежения ,  
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в установившемся режиме для базового закона 
– 21| | 0,01e  , для закона с наблюдателем –  

 
 

21| | 0,05e  ) и увеличению ресурсов управления 

в данные моменты времени (Рис. 7). Однако ка-
чество сигналов 1ie , которые являются целями 
управления, остается сопоставимым с каче-
ством сигналов в базовом законе управления, и 
заданная точность достигается в силу обеспе-
чения инвариантности и выбора параметров из 
достаточных условий. 

На Рис. 9 представлены графики ошибок 
слежения 1 ( )ie t , 1, 2i   для закона управления 
(15) с наблюдателем состояния при изменении 
внешних возмущений 

1( ) 0,1sin( ) 0,1cos(2 )t t t   , 2 ( ) 0,2t   и уве-

личении массы несущего винта mm  на 50 %. На 
Рис. 10 приведены графики ошибок оценивания 

2 ( )iq t  c помощью наблюдателя. 

Рис. 6. Ошибки слежения ,  

Рис. 7. Графики управляющих воздействий ,  

Рис. 8. Графики ошибок оценивания ,  
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Таким образом, результаты моделирования 
показывают, что параметры регулятора и 
наблюдателя не требуют перенастройки при 
существенном изменении внешних возмущений 
и параметров объекта при условии, что области 
их изменения остаются в рамках допустимых 
ограничений, на основе которых выполнялась 
настройка. 

Заключение 

Основными результатами данной работы 
являются: 

1) процедура декомпозиционного синтеза 
сигмоидальных обратных связей для решения 
задачи слежения за обобщенными координата-
ми TRMS в условиях параметрических неопре-
деленностей и действия неизвестных внешних 
возмущений; 

2) процедура синтеза наблюдателя состоя-
ния пониженного порядка с сигмоидальными 
корректирующими воздействиями для получе-
ния оценки обобщенных скоростей в условиях 
неполных измерений. 

Показано, что использование сигмоидаль-
ных функций как в регуляторе, так и в наблю-
дателе, обеспечивает  -инвариантность по от-
ношению к неопределенностям и возмущениям, 
а также надлежащее качество сигналов замкну-
той системы, в частности, отсутствие перерегу-
лирования или снижение его возможной вели-
чины. Предложенный метод рекомендуется для 

синтеза динамической обратной связи в ме-
хатронных системах различного назначения, 
функционирующих в условиях неполной ин-
формации. 
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Abstract. In the paper we consider the twin rotor mechanical system as a control plant. The behavior 
of this system is similar in many ways to the behavior of a real technical device – a helicopter. The 
tracking problem of the generalized coordinates (yaw and pitch angles) for the given signals is posed 
under conditions of parametric uncertainty and the action of uncontrolled disturbances. In the synthe-
sis of the control law, the decomposition principle and nonlinear S-shaped feedbacks in the form of 
sigma functions are used. Under the assumption that only angular position sensors are available, the 
reduced order state observer with sigmoidal corrective actions is constructed for estimating angular 
velocities. It is shown that the use of sigma functions in feedbacks provides: transient responses of the 
controlled variables that are close to aperiodic; tracking for the given signals which is ε-invariant with 
respect to the existing uncertainties without expanding the state space due to internal models; the abil-
ity to take into account design restrictions on velocity and control at the synthesis stage. The presented 
results of computer simulation confirm the effectiveness of the developed algorithms. 
Keywords: TRMS, tracking system, decomposition methods, parametric uncertainty, external disturb-
ance, invariance, state observer. 
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