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Введение
Метод линеаризации обратной связью по вы-

ходу позволяет с единых позиций проектировать 
универсальные законы управления выходными 
переменными для большого класса нелинейных 
систем, математические модели которых допуска-
ют многократное дифференцирование и являются 
дифференциально-плоскими [1]. При выполне-
нии ряда условий математические модели таких 
систем приводимы к блочно-канонической фор-
ме «вход – выход» с согласованными обобщен-
ными нелинейностями, действующими по одним 
каналам с управлением. В задаче стабилизации в 

качестве выхода рассматриваются регулируемые 
переменные, в задаче слежения – невязки между 
регулируемыми переменными и эталонными тра-
екториями (ошибки слежения), при этом обобщен-
ные нелинейности включают производные эта-
лонных траекторий. В условиях параметрической 
определенности модели объекта, полных измере-
ний внутренних и внешних сигналов обобщенные 
нелинейности компенсируются с помощью ком-
бинированного управления со стабилизирующей 
линейной составляющей. В результате замкнутая 
виртуальная система «вход – выход» становится 
линейной, что позволяет применить к ней извест-
ные методы модального синтеза, обеспечивающие 
заданное поведение выходных переменных. 
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В рамках данного подхода рассматривались 
также нелинейные системы с согласованными 
внешними возмущениями и неопределенными па-
раметрами, но с существенными ограничениями 
на тип допустимых нелинейностей и неопределен-
ностей, к оцениванию которых применимы методы 
адаптивного управления [2–8]. В условиях неопре-
деленности и неполных измерений линеаризующее 
управление реализуется с помощью динамической 
обратной связи. Для получения оценок неопреде-
ленных сигналов и параметров в реальном времени 
в контур обратной связи вводятся динамические на-
блюдатели состояния и возмущений, идентификато-
ры неопределенных параметров, а также динамиче-
ские генераторы внешних воздействий.

В работах [9–10] показано, что метод линеари-
зации обратной связью по выходу применим к не-
линейным системам с несогласованными внешни-
ми возмущениями, если они полагаются гладкими 
функциями времени и при многократном диффе-
ренцировании выходных переменных не изменяют 
относительный порядок, присущий соответству-
ющей невозмущенной системе. Тогда с помощью 
диффеоморфных преобразований модель объекта 
управления приводится к эквивалентной блочно-ка-
нонической форме «вход – выход» в координатном 
базисе смешанных переменных, которые являют-
ся функциями от переменных состояния объекта, 
внешних воздействий и их производных. Данная 
каноническая форма, где в явном виде присутству-
ет только обобщенное согласованное возмущение, 
является единой основой для решения задач слеже-
ния и наблюдения, что очень упрощает микропро-
цессорную реализацию следящей системы. Пока-
зано, что при измерении выходных переменных и 
параметрической определенности входных каналов 
управления всю необходимую информацию для 
синтеза динамической обратной связи можно по-
лучить с помощью редуцированного наблюдателя 
смешанных переменных и обобщенных возмуще-
ний с кусочно-линейными корректирующими воз-
действиями с насыщением (sat-коррекция). Такой 
подход не требует индивидуального оценивания 
неопределенных параметров, внешних возмущений 
и неизмеряемых переменных вектора состояния с 
помощью соответствующих динамических моде-
лей, которые в несколько раз увеличивают динами-
ческий порядок замкнутой системы и усложняют 
структуру регулятора. 

В данной работе указанный подход применя-
ется к синтезу системы слежения углового положе-
ния однозвенного манипулятора, функционирую-
щего в условиях неполной информации о внешних 
и внутренних сигналах, а также параметрах объекта 

управления. Показано, что при параметрической не-
определенности входного канала часть управления с 
неопределенным множителем может быть отнесена 
к обобщенному возмущению, что позволяет реализо-
вать и наблюдатель, и комбинированное управление, 
линеаризующее замкнутую систему. Научная новиз-
на состоит в предложенном упрощенном алгоритме 
настройки sat-коррекции редуцированного наблюда-
теля смешанных переменных и обобщенного возму-
щения с использованием эталонного полинома. 

Работа имеет следующую структуру. В разделе 
1 дается описание математической модели объек-
та управления и постановка задачи. Представлены 
процедура получения канонической формы «вход 
– выход» и базовый закон комбинированного управ-
ления, линеаризующего замкнутую каноническую 
систему. В разделе 2 для канонической системы с 
неопределенным входом спроектирован наблюда-
тель смешанных переменных с кусочно-линейными 
корректирующими воздействиями с насыщением. 
Основной результат состоит в упрощенном алго-
ритме выбора коэффициентов усиления sat-коррек-
ции, обеспечивающих заданную точность решения 
задачи наблюдения. В разделе 3 приведены резуль-
таты численного моделирования разработанных ал-
горитмов, демонстрирующие робастные свойства 
следящей системы и преимущества разработанного 
наблюдателя по сравнению с наблюдателем с ли-
нейной коррекцией без насыщения.

1. Синтез следящей системы в рамках метода 
линеаризации обратной связью по выходу

Объектом управления является однозвенный 
манипулятор, который эластично соединен с валом 
редуктора и управляется бездатчиковым двигате-
лем постоянного тока. Без учета быстрой динами-
ки токового контура математическая модель имеет 
следующий вид [11]:
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где Rx ∈2,1  – угловые положение и скорость мани-
пулятора, Rx ∈4,3  – угловые положение и скорость 
вала редуктора; , 0,04 ≥> tb  – конструктив-
ные параметры [12], которые точно не известны, но 
их значения находятся в допустимых диапазонах; u 
– управление, в качестве которого рассматривается 
ток якоря, ub4  – крутящий момент, приложенный 
к валу редуктора; )(2,1 tf  – внешние возмущения, 
которые полагаются неизвестными функциями 
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времени, ограниченными вместе со своими произ-
водными известными константами.

Ставится задача синтеза динамической обрат-
ной связи, обеспечивающей отслеживание угло-
вым положением манипулятора )(1 tx  эталонной 
траектории )(tg  с заданной точностью в устано-
вившемся режиме:

               (2)

Предполагается, что имеется только датчик 
углового положения )(1 tx ; манипулятор с ком-
плектным исполнительным устройством способен 
отработать эталонную траекторию )(tg , которая за-
дается в виде детерминированного сигнала, его про-
изводные неизвестны, но ограничены. Поставлен-
ная задача решается в рамках метода линеаризации 
обратной связью по выходу с минимальным дина-
мическим расширением, поэтому индивидуальное 
оценивание неопределенных параметров и внеш-
них воздействий не применяется. Вспомогательная 
задача состоит в синтезе наблюдателя смешанных 
переменных канонической формы, по которым бу-
дет сформировано линеаризующее управление.

В системе (1) возмущение )(2 tf  действу-
ет по одному каналу с управлением, т.е. является 
согласованным. Возмущение )(1 tf  является несо-
гласованным, но его входной канал не зависит от 
переменных состояния, поэтому факт его наличия 
не изменяет относительный порядок по управ-
лению, присущий невозмущенной системе при 

0)(1 ≡tf  [9], которая очевидно является управля-
емой и наблюдаемой относительно )(1 tx . Соста-
вим на основе математической модели (1) кано-
ническую форму «вход – выход», рассматривая в 
качестве выходных переменных ошибку слежения 

)()()( 11 tgtxte −=  и дифференцируя ее до появле-
ния управления:

,               (3)

где 4,1, =iei  – смешанные переменные нового ко-
ординатного базиса, )( tψ  – обобщенное возмуще-
ние, которое зависит от неопределенных параме-
тров, внешних воздействий и их производных: 
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Предполагается, что в системе (3) множитель 
управления , который зависит от нео-
пределенных параметров объекта (1), можно пред-
ставить в виде суммы номинального 0const0 >=b  
(известного) и неопределенного слагаемых в сле-
дующем виде:
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Тогда часть управления с неопределенным 
множителем можно отнести к обобщенному воз-
мущению, которое полагается неизвестной функ-
цией времени с ограниченной производной. При 
этом система (3) примет следующий вид:
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Таким образом, получена каноническая фор-
ма «вход – выход» (6) с согласованным возмуще-
нием и известным множителем управления, на 
основе которой синтезируется линеаризующее 
комбинированное управление:
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где 0const >=ic  – коэффициенты эталонного гур-
вицева полинома: 
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корни которого назначаются исходя из требований 
к переходному процессу по ошибке слежения. Зам-
кнутая виртуальная система (6)–(7) является ли-
нейной и устойчивой:

          (9)

Для «худших» (как правило, максимальных 
по модулю) значений неопределенных параметров, 
внешних и задающих воздействий, а также с уче-
том диапазона допустимых начальных значений 
переменных состояния системы (1), из выражений 
(4), (6), (7) можно получить консервативные оцен-
ки для диапазонов изменения обобщенного возму-
щения, его производной, а также смешанных пере-
менных системы (9):

.0,)(;5,1,)( 5 ≥≤=≤ tEteiEte iii       (10)
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Очевидно, что смешанные переменные мак-
симальны по модулю в начале переходного про-
цесса. Точная линеаризация замкнутой канониче-
ской системы (9) и асимптотическая сходимость 
в нуль ее переменных (в том числе, ошибки сле-
жения )(1 te ) обеспечивается в условиях полной 
определенности. По априорным предположениям 
известен только выход )(1 te  системы (6). На ос-
нове этих измерений в следующем разделе проек-
тируется наблюдатель для оценивания остальных 
переменных, используемых для синтеза обратной 
связи (7). 

Пусть  – оценки смешанных пере-
менных, полученные с помощью динамического 
наблюдателя с некоторой ошибкой 0>δ  в устано-
вившемся режиме:

Ttitete ii ≥=≤− ,5,2,)(~)( δ .      (11)

Комбинированное управление (7), реализуе-
мое в системе с наблюдателем в виде:

           (12)

привносит в последнее уравнение замкнутой вир-
туальной системы (6), (11) обобщенную ошибку 
оценивания )(tφ :

       (13)

что порождает ненулевую ошибку слежения в 
установившемся режиме (2). Для вектора смешан-
ных переменных  системы 
(13) имеет место оценка:

( ) ,,/)()exp()( TtÒetCte ≥Φ+−≤ υυ    (14)

где  – степень устойчиво-
сти, 0const)( >=υC . Например, в случае раз-
личных действительных собственных значе-
ний 4,1,0 =< iiλ  (8) константа 1−= DDC , 
где 44×D  – матрица Вандермонда со столбцами 

),,,1(col 32
iii λλλ , 4,1=i . Пренебрегая затухающи-

ми свободными движениями смешанных перемен-
ных, из (14) получим оценку ошибки слежения в 
установившемся режиме в зависимости от выбран-
ного полинома (8): 

.                  (15)

Из (15) следуют требования к ошибке оцени-
вания:

,         (16)

которые надо обеспечить при синтезе наблюдателя 
для выполнения целевого условия (2).

2. Синтез наблюдателей смешанных  
переменных

Для реализации комбинированного управле-
ния (12) нужно восстановить смешанные перемен-
ные . Эта задача решается с помощью 
динамического наблюдателя, который строится на 
основе системы (6) в следующем виде:

,;3,1, 4041 vubzivzz iii +==+= +          (17)

где 4T
4321 ),,,( Rzzzzz ∈=  – вектор состояний, iv  

( 4,1=i ) – корректирующие воздействия наблюда-
теля, которые формируются на основе измерений 

)(5 te  так, чтобы обеспечить стабилизацию c задан-
ной точностью (16) системы относительно ошибок 
наблюдения 4T

4321 ),,,( Rze ∈=−= εεεεε . В силу 
(6), (17) имеем виртуальную систему:

,;3,1, 4541 veiviii −==−= + εεε          (18)

где )(5 te  полагается ограниченным возмущением 
с ограниченной производной (10). При установке 
в наблюдателе (17) нулевых начальных значений 
в силу (10) можно дать следующие избыточные 
оценки для начальных значений виртуальной си-
стемы (18):

(0) 0 (0) (0),
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Наблюдатель (17) является редуцированным: 
в отличие от стандартных подходов [13–14] он не 
дополняется уравнением динамики обобщенного 
возмущения )(5 te . Для системы (18) ставится за-
дача стабилизации не только ошибок наблюдения, 
но и их производных. Тогда в качестве оценки воз-
мущения можно принять корректирующее воздей-
ствие последнего блока:

4 5 4

( ) ( ) ( ) , 1,4;

( ) ( ) ( ) , .
i i it e t z t i

t e t v t t T

ε δ

ε δ

= − ≤ =

= − ≤ ≥

         (20)

Таким образом, , 
)()(~ 45 tvte = , и в замкнутой системе с наблюдате-

лем (17) комбинированное управление (12) будет 
реализовано в виде:

1 1 2 2 3 3

4 4 4 0

(
( )) /

u c e c z c z
c z v t b
= − + + +

+ +
.           (21)

Для решения поставленной задачи (20) в си-
стемах (17), (18) применяются кусочно-линейные 
корректирующие воздействия с насыщением в 
виде вложенных сатураторов:
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1 1 1 1
1 1 1 1

1 1 1 1 1

1 1
1

1 1

sign( ), 1 / ,
sat( )

, 1 / ;

sign( ), 1 / ,
sat( )

, 1 / ,
i i i i

i i i i
i i i i i

m l
v m l

m l l

m v v l
v m l v

m l v v l

ε ε
ε

ε ε

− −
−

− −

 >
= = 

≤
 >

= = 
≤

   (22)

которые имеют по два настраиваемых коэффици-
ента усиления: .4,1,0const, =>= ilm ii  

В работах [9; 12; 15] в рамках метода разделе-
ния движений, когда общее движение вектора оши-
бок наблюдения )(tε  разделяется на разнотемповые 
составляющие, получены иерархические системы 
неравенств для настройки коэффициентов наблю-
дателя (17), (22), при которых задача наблюдения 
решается с заданной точностью за заданное время 
(20). Эти результаты имеют теоретическую значи-
мость, так как доказывают существование реше-
ния задачи, но для одноканальных систем большой 
размерности настройка наблюдателя на основе по-
лученных неравенств достаточно трудоемка и при-
водит к консервативным оценкам. В данной работе 
предлагается упрощенный алгоритм настройки с 
использованием эталонного полинома, рекоменду-
емый для практического использования.

Амплитуды 4,1, =imi  корректирующих воз-
действий выбираются так, чтобы обеспечить в 
замкнутой системе (18), (22) быструю сходимость 
ошибок наблюдения в некоторые окрестности 
нуля, где корректирующие воздействия (22) стано-
вятся линейными. Вне линейных зон систему (18), 
(22) можно представить в виде:

1 2 1 1

1 1

1 1

sign( ),
sign( )

sign( ), 2,4.
i i i i

i i i i

m
m v

m i

ε ε ε
ε ε

ε ε ε
+ −

+ −

= −
= − =

= − − =







          (23)

При упрощенной настройке не учитываются 
быстро затухающие переходные процессы оши-
бок наблюдения, их производных и малое время 

0>T , за которое последовательно, сверху-вниз 
все корректирующие воздействия сойдутся в со-
ответствующие линейные зоны. С учетом (10), 
(19) можно грубо оценить диапазоны измене-
ния ошибок наблюдения в переходном процессе: 

0,4,1,)( ≥=≤ tiEt iiε . Тогда из достаточных ус-
ловий 4,1,0 =< iiiεε  , примененных к системе 
(23), получим упрощенные неравенства для вы-
бора амплитуд корректирующих воздействий (22), 
обеспечивающих их попадание при Tt <<0  и на-
хождение при Tt >  в линейных зонах:

1 1

1

{ ; } ( )

1 / ( ) , , 1,4
i i i i

i i i i

m E m t

l t t t i

ε

ε
+ +

−

> ⇒ ≤

≤ + ≥ =

,             (24)

где 00 ≡ε , 05 ≡m  и

1 2 3 4

1 1

0 ,

,

1, 4.

i i
i

i i i i

T t t t t
E Et

m E m E

i
+ +

< ≤ + + +

≤ ≤
+ −

=

                (25)

В выражение (24) специально введено усло-
вие 3,1,1 => + imm ii , которое обеспечивает требуе-
мую последовательность (сверху-вниз) стабилиза-
ции ошибок наблюдения.

При Tt >  (25) корректирующие воздействия 
становятся линейными:

1 1 1 1 2 2 2 1

3 3 3 2 4 4 4 3

, ,
, ,

v m l v m l v
v m l v v m l v

ε= =
= =

               (26)

тогда виртуальную замкнутую систему (18), (26) 
можно представить в следующем матричном виде:

5

1 1

2 2 1 1

3 3 2 2 1 1

4 4 3 3 2 2 1 1

,
1 0 0 0
0 1 0 0

, .
0 0 1 0
0 0 0 1

A Be
m l

m l m l
A B

m l m l m l
m l m l m l m l

ε ε= +

−   
   −   = =
   −
   
−   



   (27)

Для анализа сходимости производных оши-
бок наблюдения составим также вспомогательную 
систему, которая при Tt >  имеет вид, аналогич-
ный (27):

.5eBA  += εε                         (28)

Коэффициенты коррекции 4,1, =ili  выбира-
ются так, чтобы обеспечить стабилизацию систем 
(27), (28) с заданной точностью (20) в установив-
шемся режиме. Для их упрощенной настройки 
вводится эталонный гурвицев полином:

   (29)

параметры которого выполняют роль больших ко-
эффициентов в малой окрестности нуля. 

Запас устойчивости в замкнутых системах 
(27), (28) должен быть больше, чем в замкнутой 
системе (6), (7), и, кроме того:

1,4

1,4

min{ Re }

max{ Re } 0.
i i

i i

λ υ

λ χ
=

=

− ≥ >

> − = >
           (30)

Как известно, этот прием используется в 
классических линейных наблюдателях состояния 
(17), построенных на основе канонических форм 
[16], где модальный синтез линейных корректиру-
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ющих воздействий на основе эталонного полинома 
(29) в виде

                     (31)

приводит к следующей матрице замкнутой систе-
мы (18), (31):

5

1

2

3

4

,
1 0 0 0
0 1 0 0

, .
0 0 1 0
0 0 0 1

A Be
p
p

A B
p
p

ε ε= +

−   
   −   = =
   −
   
−   



             (32)

Приравнивая покомпонентно элементы 
первых столбцов матриц систем (27) и (32) при 
конкретных значениях амплитуд 4,1,0 => imi ,  
принятых на основе неравенств (24), последова-
тельно определяются коэффициенты усиления 

4,1,0 => ili , которые в упрощенной настройке (в 
отличие от выбора на основе неравенств [9; 12; 
15]) принимают конкретные значения:

            (33)

При Tt >  (25) для векторов ошибок наблю-
дения и их производных, являющихся решением 
линейных систем (27) и (28) соответственно, с 
учетом (10), (32) справедливы следующие оценки, 
аналогичные (14): 

( )
( )

5

5

( ) ( ) exp( ) / ,

( ) ( ) exp( ) / ,

, ( ) const 0.

t C T t E

t C T t E

t T C

ε ε υ υ

ε ε υ υ

υ

≤ − +

≤ − +

> = >

 

Отсюда, пренебрегая затухающими свобод-
ными движениями, имеем неравенство для выбо-
ра запаса устойчивости (30) эталонного полинома 
(29), обеспечивающего заданную точность оцени-
вания смешанных переменных и обобщенного воз-
мущения в установившемся режиме:

.         (34)

Таким образом, справедливо следующее 
утверждение: если в системе (18), (19), (22) обоб-
щенное возмущение )(5 te  и его производная огра-
ничены известными константами (10), то выбо-
ром амплитуд корректирующих воздействий (24) 
за конечное время (25) обеспечивается затухание 
быстрых движений, а точность оценивания в уста-

новившемся режиме (20) обеспечивается выбором 
степени устойчивости эталонного полинома (34) и 
коэффициентов усиления (33).

Неравенство (34) в явном виде не разрешимо 
относительно υ . Выбор подходящей величины 
υ  можно произвести на основе результатов мо-
делирования замкнутой системы с несколькими 
пробными значениями. При необходимости можно 
использовать также однопараметрическую проце-
дуру. В работах [13, 16] показано, что при использо-
вании эталонного полинома с иерархией действи-
тельных корней 0~

<iλ : 4,2,~~,1~
11 =>= + iii λλλ  и 

большого параметра 1>µ : 
4

4 3
1

1
2 2 3 4

2 3 4

( )i
i

p

p p p

λ µλ λ µ λ

µ λ µ λ µ
=

− = + +

+ + +

∏ 



  

             (35)

при соответствующем выборе линейных корректи-
рующих воздействий, аналогичном (31):

,              (36)

для вектора состояния системы (18), (19), (36) при 
выполнении (10) имеет место оценка:

5

( ) ( , ) (0) exp( )

( ) / ,

t C t

K E

ε λ µ ε µ

λ µ

≤ − +

+





        (37)

где константа 0)~( >λK  не зависит от μ. В этой 
схеме заданная точность оценивания смешан-
ных переменных и обобщенного возмущения 
в установившемся режиме (20) обеспечивает-
ся выбором μ, а неравенство (34) примет вид 

.
Принципиальное отличие наблюдателя (17) 

с линейной коррекцией с большими коэффициен-
тами усиления (36) от наблюдателя (17) с sat-кор-
рекцией (22) заключается в большом начальном 
всплеске ошибок наблюдения (первое слагаемое 
в (37)). Его величина стремительно растет по 
модулю при увеличении параметра 1>µ  и раз-
мерности наблюдателя, и при этом порождает 
недопустимый начальный всплеск управляю-
щего воздействия. В наблюдателе с sat-коррек-
цией (22) в переходном режиме корректирую-
щие значения, ограниченные амплитудами (24), 
сдерживают выбросы ошибок наблюдения, что 
позволяет беспрепятственно использовать эти 
наблюдатели в системах с линейной обратной 
связью (21). При одинаковых эталонных полино-
мах (29) или (35) и прочих равных оба наблюда-
теля демонстрируют одинаковые установивши-
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еся режимы. В следующем разделе эти выводы 
подтверждаются результатами численного моде-
лирования.

3. Результаты численного моделирования

Моделирование проводилось в среде 
MATLAB-Simulink, для интегрирования приме-
нялся метод Эйлера с постоянным шагом 0,001. 
Для объекта управления (1) были приняты следу-
ющие начальные значения x1 (0) = 1[рад], x2,3,4 = 0, 
параметры a21 = 8,8, a22 = 29, a43 = 9,9, a44 = 2,5, 
b4 = 13,3, и внешние воздействия f1(t) = 0,4sin(t), 
f2(t) = 0,4cos(t), g(t) = 0,02 + 0,2sin(0,8t). Коэффи-
циенты усиления линеаризующей обратной свя-
зи (7) приняты на основе эталонного полинома 
(8) вида .  
Предполагалось, что множитель управления 

 точно не известен, в ка-
честве номинального значения принят параметр 

bb ≠=1000 , удовлетворяющий (5).
В эксперименте 1 моделировалась замкну-

тая система (1), (21) с наблюдателем (17) с кусоч-
но-линейными корректирующими воздействиями 
с насыщением (22), амплитуды которых приняты 
на основе неравенств (24) в виде:

m1 = 120, m2 = 100, m3 = 80, m4 = 60.       (38)

С учетом (30), (34) для наблюдателя принят эта-
лонный полином (29) в виде 4)800( +λ  с параметрами:

1 2

3 42048000000, 4,096 11.
3200, 3840000,p p

Ep p
= =

+= =
      (39)

При подстановке в формулы (33) значений 
(38) и (39) были получены следующие коэффици-
енты усиления sat-коррекции (22): 

l1 = 26,67, l2 = 12, l3 = 6,67, l4 = 3,33.

На рис. 1 представлены графики регулируе-
мой переменной – углового положения манипуля-
тора )(1 tx  и задающего воздействия )(tg , на рис. 
2 – график ошибки слежения )()()( 11 tgtxte −= ; 
на рис. 3 – график корректирующего воздействия 

)(4 tv  (22), который восстанавливает обобщенное 
возмущение )(5 te  (6); на рис. 4 – график управле-
ния )(tu  (21).

Из этих графиков видно, что переходный про-
цесс ошибки слежения длится примерно 2,4 сек, в 
установившемся состоянии ошибка слежения не 
превышает 0,008 рад. Управляющее воздействие в 
переходном периоде находится в диапазоне –13,5

≤≤ )(tu 11 А, ≤≤ t0 1,2 сек.
В эксперименте 2 моделировалась замкнутая 

система (1), (21) с наблюдателем (17) с линейны-
ми корректирующими воздействиями (31), коэф-
фициенты которых совпадают с коэффициентами 
эталонного полинома (39). На рис. 5–8 показаны 
графики тех же переменных, что и на рис. 1–4.

Из графиков видно, что переходный процесс 
ошибки слежения очень быстрый и длится при-
мерно 0,014 сек, но в установившемся состоянии 
ошибка слежения, как и в эксперименте 1, не пре-
вышает 0,008 рад. Корректирующее воздействие 

)(4 tv  в начальный момент имеет всплески в диа-
пазоне , которые порож-
дают начальные всплески управляющего сигна-

Рис. 1. Графики x
1
(t), g(t) Рис. 2. График ошибки слежения e

1
(t)

Рис. 3. Графики v
4
(t) ≈ e

5
(t) Рис. 4. График управления u(t)
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ла  A, 0 ≤ t ≤ 0,01 сек. В 
установившемся режиме в обоих экспериментах 
управление отрабатывает незатухающие обобщен-
ные внешние воздействия и находится в диапазоне 
– 0,5 ≤ u(t) ≤ 0,55 A.

Таким образом, результаты моделирования 
подтверждают эффективность разработанного 
подхода и преимущество наблюдателя с sat-коррек-
цией по сравнению с типовым линейным наблюда-
телем с большими коэффициентами усиления.

Заключение

Для реализации предложенного подхода к 
синтезу следящей системы требуется только апри-
орное знание возможных диапазонов параметров 
объекта, внешних воздействий и их производных, 
которые зависят от условий эксплуатации. Если 
имеется система технического зрения, измеряющая 
непосредственно ошибку слежения, то в данном 
электромеханическом объекте можно отказаться от 
установки всех датчиков переменных состояния, в 
том числе, и от датчика углового положения мани-
пулятора, так как вся необходимая информация для 
синтеза комбинированного управления предостав-
ляется редуцированным наблюдателем смешанных 
переменных при обработке сигнала ошибки слеже-
ния, которая, по сути, сводится к его динамическому 
дифференцированию. При этом порядок замкнутой 
системы увеличивается только в два раза, допуска-
ются переменные параметрические неопределен-

ности и несогласованные возмущения, что выгодно 
отличает данный подход от постановок и реализа-
ций следящих систем в условиях неопределенности 
с использованием методов адаптивного управления.

Наблюдатели с ограниченными корректиру-
ющими воздействиями и, соответственно, с огра-
ниченными оценочными сигналами, востребова-
ны в практических приложениях. Предложенная 
упрощенная схема настройки коэффициентов 
усиления кусочно-линейных корректирующих 
воздействий наблюдателя четвертого порядка 
без ограничения общности может быть распро-
странена на одноканальные и многоканальные 
системы любой размерности, приводимые к ка-
ноническому виду.
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