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РОБАСТНОЕ УПРАВЛЕНИЕ МНОГОСТЕПЕННЫМ МЕХАНИЧЕСКИМ ОБЪЕКТОМ 

С АДАПТИВНОЙ КОМПЕНСАЦИЕЙ ВОЗМУЩЕНИЯ  

В докладе рассматриваются задачи управления многостепенным нелиней-
ным электромеханическим объектом с упругими свойствами и внешним неиз-
вестным возмущением. Неизвестное возмущение представляется в виде вы-
хода линейной автономной модели с неизвестными постоянными 
параметрами. Для решения задачи адаптивной компенсации возмущения ис-
пользуется адаптивный наблюдатель внешних возмущений. Предлагается се-
мейство алгоритмов нелинейного робастного управления электромеханиче-
ским объектом, синтезированных на основе метода адаптивного обхода 
интегратора и объединенных с адаптивной компенсацией возмущения. Моде-
лирование построенного нелинейного робастного управления с адаптивным 
наблюдателем возмущения производится с помощью программы 
MATLAB/Simulink. 

Введение. В докладе рассматриваются вопросы построения нелинейной робастной системы 

управления многостепенным нелинейным электромеханическим объектом с упругими свой-

ствами, эффективной в условиях действия неизмеримых внешних возмущений. Задачи повы-

шения точности адаптивных систем в условиях действия неизмеримых внешних возмущений 

отвечают реальным потребностям повышения точности управления техническими объектами, 

поэтому разработка таких систем является одним из актуальных направлений исследований. 

Начиная с конца прошлого столетия, широкое распространение получили исследования мето-

дов огрубления адаптивных и нелинейных алгоритмов управления, обеспечивающих экспонен-

циальную устойчивость систем при отсутствии внешних возмущений и сохраняющих ограни-

ченность всех сигналов при их воздействии. К таковым алгоритмам относятся алгоритмы с так 

называемой σ-модификацией, а именно, с квазиотрицательной обратной связью, с зоной нечув-

ствительности и с переключением [1–3], а также проекционные алгоритмы (Projection Operator) 

[4, 5]. В то же время методы огрубления не являются алгоритмами целенаправленного повыше-

ния точности адаптивных систем, и в последние десятилетия развиваются методы синтеза 

адаптивных наблюдателей внешних возмущений, решающих задачи активной компенсации 

возмущений [2]. Одним из таких подходов является получивший широкое распространение 

метод внутренней модели, когда в предположении детерминированности возмущений строится 

так называемый генератор внешнего возмущения, играющий роль встроенного в систему 

управления наблюдателя возмущения, обеспечивающего задачу его компенсации [2, 6]. Однако 

компенсация возмущений с помощью наблюдателей осуществима при условии, что известны 

параметры модели возмущения и объекта управления, что противоречит самой постановке 

задачи адаптивного управления. Более естественным в постановке таких задач является пред-

положение параметрической неопределенности как генераторов возмущений, так и самих 

объектов управления. Исследованию возможностей распространения методов внутренней 

модели на классы неопределенных генераторов возмущений и управляемых объектов посвяще-

ны работы [6, 7]. В докладе рассматриваются вопросы применения изложенных в [6, 7] методов 

построения адаптивных наблюдателей возмущений к задачам управления нелинейным много-

степенным упругим электромеханическим объектом, причем к построению семейства нелиней-

ных робастных систем управления динамикой трех моделей многостепенного механического 

объекта, представленных двух-, четырех- и пятикаскадной структурами, привлекается метод 

адаптивного обхода интегратора (Adaptive Integrator Backstepping) [1, 5, 8–11]. 

Основные обозначения, используемые в последующих разделах доклада 
nR  – n-мерное вещественное пространство;

nq R  – вектор углов вращения звеньев много-

степенного объекта;
nR   – вектор углов вращения приводных частей звеньев; ( ) n nM q R  – 

функциональная матрица инерции, неособенная, симметричная и положительно определенная 

для всех q ; ( , ) n nС q q R   – функциональная матрица кориолисовых и центробежных сил; 
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( ) nD q R  – вектор-функция гравитационных сил; ;n n n n

cK R J R    – диагональные число-

вые матрицы, определяемые коэффициентами упругости трансмиссий и моментами инерции 

приводных частей;  ( ) nd t R  – вектор неизвестных ограниченных внешних возмущений, 

constd  ;   – евклидова норма;
n

яu R , 
n

яI R  – векторы напряжений и токов якорных 

обмоток; ,n n

яL R  ,n n

яR R  n n

Mk R  , 
n n

ek R   − диагональные  матрицы индуктивно-

стей, активных сопротивлений якорных цепей и постоянных коэффициентов, определяемых  

конструктивными данными электрических машин; 
n

я Re  − вектор ЭДС якорных обмоток; n – 

число степеней объекта; 
M яI k I ; 

1

я ML L k  ; 
1

я MR R k  ; 
eK k ; 

яu u  – синтезируемое 

управление; предполагается, что объект полностью управляем и наблюдаем, а компоненты 

векторов q , q ,  ,  , I  доступны измерению; переменные состояния объекта: 
1x q , 2x q

, 
3x  , 4x  , 

5x I ; 
n

i R   и , 1,2,3,4,c n

i R i    виртуальные управления и их от-

фильтрованные аналоги соответственно [12,13]; новые переменные 1 1 dz x x  ; 2 2 1

cz x   ; 

3 3 2

cz x   ; 4 4 3

cz x   ; 5 5 4

cz x   , где 
dx – желаемый сигнал 

1;x  ошибки фильтрации 

, 2,3,4,c

i i i i      произвольные положительно определенные симметричные матрицы 

1 2 3 4 5, , , , n nc c c c c R  .  

Адаптивный наблюдатель  возмущений объекта 

Будем рассматривать многостепенный нелинейный механический объект, описываемый век-

торно-матричным уравнением Лагранжа вида 

( ) ( , ) ( )M q q С q q q D q d t   ( )     (1) 

Следуя [6, 7], будем считать, что возмущение d представимо в виде выхода линейного ко-

нечномерного генератора 

;W   d V  ,     (2) 

где: mR – вектор состояния генератора; 
m mW R  , 

n mV R   – матрицы неизвестных ко-

эффициентов, причем матрица W имеет все собственные значения, лежащие на мнимой оси; 

пара ( ,W V ) является полностью наблюдаемой. Согласно [6,7], вектор неизвестного возмуще-

ния d может быть представлен в виде, применимом в синтезе искомого наблюдателя неизвест-

ного возмущения: 

G Nd    ; Td   ,    (3)  

где:
m mG R   – произвольная гурвицева матрица;

m nR   – неизвестная матрица постоян-

ных коэффициентов, вектор состояния 
mR   связан с вектором состояния 

mR   модели (2) 

соотношением подобия H  , m mH R  – невырожденная матрица, являющаяся един-

ственным решением матричного уравнения 

HW GH NV  , 

G,N – полностью управляемая пара, 
1( )TVH   . 

Реальный нелинейный наблюдатель для недоступного регрессора   строится с учетом урав-

нений объекта (1) следующим образом [6,7,10]: 

1 2
ˆ ( )HM x x   ,      (4)  

 1 2 1 2 1 2 2 1 3 1( ) ( ) ( , ) ( ) ( )cG GHM x x HM x x H С x x x D x K x x       ,   (5)  

где: ̂  – оценка вектора  ;  – вектор состояния вспомогательного динамического фильтра (5). 

Неизвестный вектор возмущения d  может быть представлен в виде [6, 7]  

ˆT
dd      ,      (6)  
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Отметим, что в рамках рассматриваемой задачи матрицы генератора W и S являются неиз-

вестными, и поэтому матрица   также является неизвестной. Таким образом, неопределен-

ность внешнего возмущения d  сведена к неопределенности постоянной матрицы параметров 

  параметризованной модели возмущения (3). Линейно параметризованная регрессионная 

модель вида (3) с неизвестной матрицей постоянных коэффициентов   широко распростране-

на в задачах адаптивной идентификации и адаптивного управления, поэтому для компенсации 

возмущения, представленного в виде (3), могут быть применены  известные методы адаптивно-

го управления [1].  Применим метод обхода интегратора к построению адаптивной робастной 

системы управления многостепенным электромеханическим объектом с компенсацией возму-

щения [1, 7–10].   

Адаптивный робастный регулятор для жѐсткого многостепенного механического объ-

екта с компенсацией возмущения  

Система уравнений объекта (1) может быть приведена к двухкаскадной форме следующего 

вида: 

1 2;x x  1
2 1 1 2 2 1 3 1( ) , ( ) ( ) .cx M x C x x x D x K x x d t     ( ) ( )      (7) 

Закон управления объектом (7) с адаптивной компенсацией возмущения может быть пред-

ставлен в виде 

1 1 1

1 2 2 1 1 2 1

;

ˆˆ( , ) .

d

c c T

c z x

z c z M C x x D

   

          

    (8) 

Представим адаптивный алгоритм наблюдателя с использованием проекционного оператора 

(Projection Operator) в виде  

2,
ˆ ˆ ˆPr ( , ), 1,2,...,i i i ioj z i n      ,     (9) 

где: ˆ , 1,2,...,i i n  ,  –столбцы оценочной матрицы неизвестных коэффициентов ̂ ; 

T m m
i i R      – симметричные положительно определенные матрицы, 2, , 1,..., ,iz i n  – i-й 

элемент вектора 2z , 2,
ˆ ˆ( , )i iProj z    – проекционные операторы для столбцов ˆ

i  оценочной 

матрицы ̂ , которые подробно описаны в [4] и применены в [10].  

Адаптивный робастный регулятор для многостепенного механического объекта с 

упругими свойствами   

Дифференциальные уравнения, описывающие движение многостепенного механического 

объекта с упругими свойствами, имеют вид  

( )cM(q)q+C(q,q)q+D(q)= K q +d(t)  ; ( )cJ K q      (10)  

Система уравнений объекта (10) может быть приведена к четырехкаскадной форме следую-

щего вида: 

1 2;x x  1
2 1 1 2 2 1 3 1( ) , ( ) ( )cx M x C x x x D x K x x d t     ( ) ( ) ; 

3 4;x x 1
4 1 3( )c cx J K x K x       (11) 

Закон управления объектом (11) с адаптивной компенсацией возмущения может быть пред-

ставлен в виде 

1 1 1

1
2 1 2 2 1 1 2 1 1

3 3 3 2 2

4 4 3 3 1 3

;

ˆˆ( ( , ) );

;

( ) .

d

c c T
c c

c
c

c
c

c z x

K z c z M C x x D K x

с z K z

c z z K x x J



   

           

     

       

    (12) 

Адаптивный робастный регулятор многостепенного электромеханического объекта с 

упругими свойствами 

Дифференциальные уравнения, описывающие движение многостепенного электромеханиче-

ского объекта с упругими свойствами, имеют вид  
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( )cM(q)q+C(q,q)q+ D(q)= K q +d(t)  ; ( )c M яJ K q k I   ; я я я e я яL I =u - k q - R I     (13) 

Систему уравнений (13) можно переписать в виде: 

( )cM(q)q+C(q,q)q+ D(q)= K q +d(t)  ; ( )cJ K q I   , LI RI Kq=u  . (14)  

Система уравнений объекта (14) может быть приведена к каскадной форме следующего вида: 

1 2;x x  1
2 1 1 2 2 1 3 1( ) , ( ) ( )cx M x C x x x D x K x x d t     ( ) ( ) ; 

3 4;x x 1
4 5 1 3( )c cx J x K x K x   ; 1

5 5 2( ).x L u Rx Kx          (15) 

Закон управления объектом (15) с адаптивной компенсацией возмущения может быть пред-

ставлен в виде 

1 1 1

1
2 1 2 2 1 1 2 1 1

3 3 3 2 2

4 4 4 3 3 1 3

5 5 4 5 2 4

;

ˆˆ( ( , ) );

;

( ) ;

.

d

c c T
c c

c
c

c
c

c

c z x

K z c z M C x x D K x

с z K z

c z z K x x J

u c z z Rx Kx L



   

           

     

       


      

  (16) 

Для генерации 
c
i  и 

c
i , , 2,3,4,i i   сигналы i  и i  пропускаются через следующий 

фильтр второго порядка [12, 13]: 

1 2

2
2 2 2 1

,

2 ( ),

e e

e vbe b e




    
     (17) 

где 1(0) (0) 0;c
ie    и 2(0) (0) 0;c

ie   1 2,c c
i ie e    ,b R – собственная частота, и 

v R – коэффициент затухания. 

Моделирование. Результаты моделирования, полученные для двухстепенного электромеха-

нического упругого манипулятора робота с помощью MATLAB/Simulink, подтверждают эф-

фективность построенных адаптивных робастных регуляторов с адаптивной компенсацией 

неизвестного детерминированного возмущения. 
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Le Hong Quang, V. V. Putov, V. N. Sheledko (Saint Petersburg Electrotechnical University “LETI”, 

St. Petersburg) 

Robust Control of a Multi-stage Mechanical Plant with Adaptive Disturbance Compensation 

The report considers the control problem for a multi-stage nonlinear electromechanical object with 

elastic properties and an external unknown disturbance. An unknown disturbance is represented as the 

output of a linear autonomous model with unknown constant parameters. To solve the problem of 

adaptive compensation of disturbances, an adaptive external disturbance observer is used. An algo-

rithm for nonlinear robust control of an electromechanical plant is proposed, synthesized on the basis 

of the adaptive traversal method backstepping with the estimate of the adaptive disturbance observer. 

The simulation of the constructed nonlinear robust control with an adaptive disturbance observer is 

performed using the MATLAB / Simulink program. 
 


