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Рассматриваются нелинейные системы слежения со многими 

входами и многими выходами при действии внешних, несогла-

сованных возмущений. Разработаны принципы организации и 

условия существования эквивалентной блочной формы «вход–

выход», которая является основой для синтеза автономного

управления выходными переменными без расширения про-

странства состояний за счет ввода динамических компенса-

торов, порождающих производные управляющих воздействий. 

Разработаны принципы построения наблюдателей смешанных 

переменных нового координатного базиса, не требующие ввода 

динамических моделей возмущающих и задающих воздействий. 
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1. Введение 

В работе изучается задача слежения за заданными сигнала-

ми выходных переменных нелинейного объекта автоматическо-

го управления со многими выходами и многими выходами 

(MIMO система) при действии внешних возмущений. Автоном-

ное управление понимается как возможность управлять выход-

ными переменными независимо друг от друга с помощью соот-

ветствующих управляющих воздействий [5, 6]. Такая задача, в 

частности, возникает в случае, когда управление многосвязным 

объектом ведется несколькими операторами, причем каждый 

регулирует некоторый отдельный параметр (группу парамет-

ров). Синтез автономного управления позволяет исключить 

перекрестные связи между операторами. Другая часто встре-

чающаяся практическая ситуация возникает при необходимости 

обеспечить независимые переходные процессы по отдельным 

выходным переменным. 

В данной работе рассматривается класс нелинейных сис-

тем, для которых условия согласования и разрешимости «узкой» 

задачи автономного управления не выполнены. В рамках блоч-

ного подхода разработаны концепция и принципы организации 

блочной формы «вход–выход» с учетом внешних, несогласо-

ванных возмущений (БФВВ), формализованы необходимые и 

достаточные условия ее существования. Данная форма является 

основой для декомпозиционного синтеза автономного управле-

ния группами выходных переменных, имеющих одинаковую 

относительную степень. Принципиальной особенностью пред-

лагаемого подхода является синтез обратной связи и по состоя-

нию, и по внешним воздействиям, который не предусматривает 

иной возможности расширения пространства состояний и дина-

мической компенсации, кроме той, которая заложена в подсис-

теме наблюдения.  

На основе БФВВ разработана структура системы наблюде-

ния неизмеряемых переменных и внешних воздействий. Пока-

зано, что использование наблюдателей на скользящих режимах 

является альтернативой по отношению к расширенным поста-

новкам задач автономного управления, так как не требует ввода 
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динамических генераторов внешних воздействий. Полученные 

результаты являются развитием декомпозиционных методов 

анализа и синтеза для MIMO систем в линейной постановке [1].  

2. Описание проблемы. Постановка задач 

Рассматривается математическая модель нелинейной дина-

мической системы автоматического управления со многими 

выходами и многими выходами вида 

(1) ),(,)()()( 1 xhyuxbxqxfx  

где nRXx  – вектор состояния, 1m
Ru – вектор управле-

ния, 1

1
m

Ry  – вектор выходных (регулируемых) переменных; 

sRt )( – вектор внешних возмущений, которые полагаются 

неизвестными ограниченными функциями времени с ограни-

ченными производными 1,0,0)()(  nitNt i
i , iN – 

известные константы; ),...,(col)( 1 nffxf  , ),...,()(
11 mbbxb  , 

),...,(col)(
11 mhhxh  , ),...,()( 1 sqqxq  , в общем случае 

1,,  n
jki Cbqf , n

j Ch  . Аналитический вид элементов )(xh , 

)(xb известен и nmxbxh  1)(rank)/(rank1 . Здесь и 

далее вводимые ранговые условия и диффеоморфные замены 

переменных имеют локальный характер и считаются справед-

ливыми в некоторой открытой рабочей области изменения 

переменных nRXx  , которая определяется из предметных 

соображений.  

Ставится задача синтеза обратной связи (по состоянию и 

внешним воздействиям), обеспечивающей слежение за задан-

ными (допустимыми) траекториями 1)(
m

Rtg  выходных пере-

менных 1y инвариантно в асимптотике к действию внешних 

возмущений: 

(2) )()(lim 1 tgty
t




. 

Текущие значения )(tg наблюдаются, аналитический вид 

данных функций неизвестен. Предполагается, что 
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0,,0,)()(  tniGtg i
i , где iG – известные константы. 

Требование гладкости на компоненты векторов внешних воз-

действий )(),( tgt не накладывается. Достаточно, чтобы они и

их производные указанных порядков были кусочно-непрерывны 

и ограничены.  

Классический подход к решению указанной задачи состоит 

в представлении модели объекта управления (1) в виде 1m

связанных одноканальных канонических подсистем «вход–

выход», в каждой из которых независимо решается задача авто-

номного управления выходными переменными [7]. При этом i -

я подсистема ( 1,1 mi  ) имеет размерность Npi  , 

nppp m 
1

...21 , где (
1

,...,1 mpp ) – вектор относительных 

степеней. В случае, когда данное неравенство строгое, дополни-

тельным требованием является ограниченность решений под-

системы внутренней динамики.   

Условия существования эквивалентной покомпонентной 

модели «вход–выход» в «узкой» постановке (т.е. без расшире-

ния пространства состояний за счет динамических моделей, 

порождающих производные управляющих и возмущающих 

воздействий) включают совокупность следующих требований 

[7]: 

(3) 1

210 ,1,,0)(...)()( mjixhLLxhLLxhLL j

p

fbjfbjfb
j

iii



, 

где jfib hLL 0 )()/( xbxh ij  , j
k
fb hLL

i
)()/( xbxhL ij

k
f  ;  

(4) ,0)(
~

det xB )()()),(()(
~ 1

j

p

fbjj hLLxBxBxB j

i


 , 1,1, mji  ; 

(5) 0
)(

det 














x

xH
, )( jhH  , 1,1 mj  , )( 1

j
i
f

j hLh  , jpi ,1 ; 

(6)  ))()((rank)(rank xqxbxb

1

20 ,1,,1,0... mjsihLLhLL j

p

fqjfq
j

ii



. 

Выполнение условия (6) означает, что инвариантность в 

асимптотике выходных переменных к внешним возмущениям 

можно обеспечить с помощью комбинированного управления, 
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если имеются текущие оценки внешних возмущений. Стандарт-

ный подход [4, 5, 7] заключается в расширении пространства 

состояний за счет ввода автономных динамических моделей, 

имитирующих действие внешних возмущений, а также генера-

тора задающих воздействий при решении задачи слежения за 

незатухающими функциями времени. Заметим, что дополни-

тельно к (6) выполнение условия 0
1




j

p

fq hLL j

i
означает полную 

инвариантность выходных переменных к внешним возмущени-

ям.  

Если условие (4) не выполняется, то «узкая» задача авто-

номного управления выходными переменными не имеет реше-

ния. Тогда пространство состояний расширяется также за счет 

динамических компенсаторов, порождающих производные 

управляющих воздействий [5–7]. На вход данных компенсато-

ров подаются «новые» управления, относительно которых 

проверяется условия (3)–(4), и условие (5), для расширенного 

вектора состояний. Однако случай «расширенной» задачи авто-

номного управления нелинейными системами при действии 

внешних возмущений на сегодняшний момент фундаментально 

не разработан. Дополнительные ограничения и проблемы воз-

никают в случае, когда не весь вектор состояния подлежит 

прямым измерениям.  

В данной работе рассматриваются системы (1), для которых 

допускается невыполнение условий согласования (6) и «узкая» 

задача автономного управления не имеет решения, т.е. условие 

(3) выполняется, а (4) – не выполняется, OxB )(
~

, 0)(
~

det xB .  

Существенное отличие предлагаемого подхода от класси-

ческого решения расширенной задачи автономного управления 

[5–7] заключается в том, что в построения вводятся производ-

ные задающих, возмущающих и управляющих воздействий как 

функции времени, но не вводятся порождающие их динамиче-

ские модели, т.е. вводимые производные трактуются как неиз-

вестные ограниченные внешние воздействия. Проблема инфор-

мационного обеспечения базовых законов комбинированного 

управления решается с помощью наблюдателей состояния с 
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разрывными корректирующими воздействиями, функциони-

рующих в скользящем режиме [3].  

Работа имеет следующую структуру. Для системы (1) в раз-

деле 3 вводится блочная эквивалентная форма «вход–выход» 

(БФВВ) с учетом несогласованных возмущений, которая состо-

ит из связанных квадратных подсистем относительно групп 

выходных переменных, имеющих одинаковую относительную 

степень. Получены необходимые и достаточные условия суще-

ствования БФНН. На основе БФВВ в рамках блочного подхода 

[1, 3, 6] разработана процедура синтеза автономного управления 

в каждой подсистеме, обеспечивающего (2).  

В разделе 4 решаются проблемы информационного обеспе-

чения базовых законов управления с помощью наблюдателей 

состояния на скользящих режимах. Рассматриваются случаи, 

когда прямым измерениям доступны: 1) все переменные состоя-

ния x ; 2) только выходные переменные 1y . В первом случае 

наблюдатель служит для получения оценок смешанных пере-

менных (комбинаций переменных состояния, внешних воздей-

ствий и их производных), непосредственно фигурирующих в 

законах комбинированного управления, что существенно упро-

щает структуру регулятора. Во втором случае формализуются 

дополнительные условия, при выполнении которых задача 

наблюдения неизмеряемых и требуемых для синтеза обратной 

связи переменных вектора состояний имеет решение инвари-

антно к асимптотике к действию внешних неизвестных возму-

щений.  

3. Структура блочной формы «вход–выход» 

нелинейной системы с учетом возмущений. 

Базовый закон управления 

В отличие от покомпонентных децентрализованных форм 

[4, 7] в данной работе для системы (1) вводится блочная форма 

(БФВВ), которая состоит из связанных квадратных подсистем 

«вход–выход» различной размерности с учетом несогласован-

ных возмущений. Концепция БФВВ заключается в том, что в 

каждой подсистеме группы компонент выходного вектора, 
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имеющих одинаковую относительную степень, регулируются 

«своими» управляющими воздействиями, не влияющими на 

поведение других выходных координат за счет компенсации 

перекрестных связей с помощью комбинированного управле-

ния. Синтез автономного управления, обеспечивающего желае-

мые переходные процессы при слежении выходных переменных 

за незатухающими сигналами, основан на приведении каждой 

подсистемы к каноническому виду относительно ошибок сле-

жения. Допустимыми считаются законы комбинированного 

управления, в которых стабилизирующая составляющая – ли-

нейная функция от переменных состояния и внешних воздейст-

вий, компенсирующая составляющая – функции и сигналы, 

принадлежащие пространству управления. Если в системе (1) 

условия (4), (6) не выполнены, этот процесс порождает произ-

водные «чужих» управляющих воздействий и внешних воздей-

ствий, которые в «узкой» постановке трактуются как неизвест-

ные ограниченные функции времени. Для сохранения 

структурных свойств управляемости в каждой подсистеме (что 

означает отсутствие произведений «своих» управляющих воз-

действий на «чужие» управляющие воздействия и внешние 

возмущения, а также их производные), к составу аргументов 

матриц перед внешними возмущениями и управляющими воз-

действиями в БФВВ предъявляются специальные требования.  

В силу данной концепции для нелинейной MIMO системы 

(1) вводится БФВВ вида 

(7) 
;,1,),(

~
),(

~
),(

~~

,1,1,),(),...,( 11











 

iuxyBxyQxyhy

iuxyByyQyy

iiii

iiiii






(8) uxyBxyQxyfx ),(),(),(    ,  

которая получена в результате диффеоморфной замены локаль-

ных переменных  

(9) lRyyyyxxH   )~,,...,(col),( 11  , lxxH  )/)(rank( , 

где с точностью до перестановок ),(col xxx  , lRx , 

),( xxH – вектор-функция из l элементов, ,)~,(col im
iii Ryyy 
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1,1  i ,  yy ~ , n – максимальная относительная сте-

пень, lmm  ...1 , nxl  dim , 0dimdim 11   iii myy ,  

(10) 1

~
rank~dim  iiiii mmpBy , 11 ... mpp   ,  mp  , 

i

i

i
B

B

B ~
rank~rank 















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







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






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,),(rank

1

111
,  

),...,(
~

1 iiii yyBBB 


, 1 ii mm ,  

т.е. могут отсутствовать какие-либо уравнения относительно iy~

)1,1(  i по признаку 0ip , 0p . Если nl  и 0dim x , 

то (7) – подсистема внешней динамики, (8) – подсистема внут-

ренней динамики, к которой при выбранном законе управления 

предъявляется требование ограниченности решений. Регулиро-

вание внутренней динамики – самостоятельная, достаточно 

сложная проблема, которая здесь не рассматривается. Ограни-

чимся классом систем с устойчивыми собственными движения-

ми внутренней динамикой. 

В силу (10) выполним невырожденную замену переменных 

вектора управлений 

(11) 
),,...,(col,0),(det

,dim),,...,(col),(

1

1

ii

ii

uuuxyB

puuuuuxyB









с учетом которой система (7) примет вид 

(12) 
.,1,),(

~
),(

~~

,1,1,),...,(),...,( 111





 

 

iuxyQxyhy

iuyyByyQyy

iiii

iiiiiii





Для формализации условий существования БФВВ (12) со-

ставим избыточную систему дифференциальных уравнений 

относительно производных выходных переменных  

(13) nixAwuxBxQxAw iiiiii ,1),(,)()()( 1   ,  

где )(11 xhyw  , 1m
i Rw  ,  

)()/(1 xfxhA  , )()/( 1 xfxAA ii   – вектор-функции, 

)()/(1 xqxhQ  , )()/(1 xbxhB  , )()/( 1 xqxAQ ii   , 
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)()/( 1 xbxAB ii   – нелинейные матрицы соответствующих 

размеров. В обозначениях системы (13) сформулируем  

Необходимые условия существования БФВВ. Если для 

оператора нелинейной системы (1), где nRXx 

 )/(rank xh nmxb  1)(rank существует натуральное число 

 : n 1 , что выполняются условия:  

111rank mpB  , 1212

2

1

2
ˆrank,ˆ mppB

B

B
B 








 , …,  






















1

2

1

ˆ
ˆ






B

B
B , 1121

ˆrankˆrank mpBB      

,
ˆ

ˆ 1























B

B
B 11

ˆrankˆrank mpBB    , 0p ; 

100 )ˆˆ(rank),/()ˆˆ( mBAOxhBA  , 

















11

0
1

/

)ˆˆ(
)ˆˆ(

BxA

BA
BA ,  

)()ˆˆrank( 1211 pmmBA  , 112 mpm  ,  


















22

1
2

/

)ˆˆ(
)ˆˆ(

BxA

BA
BA , 

)()ˆˆrank()ˆˆrank( 2312 pmBABA  , 223 mpm  ;…;  

,
)ˆˆ(

)ˆˆ(
1























BO

BA
BA

lmpBABA   11)ˆˆrank()ˆˆrank(  , nlm 1 ,  

где 



ppml
i

ii  





1

1
1 )( , iii mpm 1 , 0  mp , то тогда 

существуют диффеоморфные замены переменных (9) и (11).  

Доказательство. При выполнении указанных условий сис-

тему (13) путем перестановок и отбрасывания «лишних» строк 

можно представить в укороченном виде 
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(14) ,
)(

~
)(

~
)(

~
)()()(

~ 

































uxBxQxA

uxBxQxA

y

y
y

iii

iii

i

i

i








 1,1),(1  ixAy ii

,)(
~

)(
~

)(
~~ uxBxQxAy   

где 11 )/rank(dimdim   iiii mxAyy , 

1~rank
~

rank~dim 













 iii

i

i

ii mmp
B

B
By



, 11 ... mpp   ,  

lmm  ...1 . Тогда в (11) 0det B , а l элементами )(xH

являются вектор-функции )(xh , 1A , …, 1A , и 

lxxH  )/)(rank( , где ),(col xxx  , lRx .  

В терминах системы (14) с учетом (9) сформулируем

Достаточные условия существования БФВВ. В системе 

(14) после замены (9) и обратной подстановки ),(1
xyHx 

для всех 1,1  i матрицы iQ , iii BBB ~
либо постоянные, 

либо их аргументы не включают иных переменных, кроме 

указанных: 

(15) ),...,( 1 ii yyQ , ),...,(
~

1 iiii yyBBB 


. 

Для системы (1) существуют несколько БФВВ (12), (8) 

одинаковой структуры [1], определяемых наборами базисных 

миноров матриц частных производных. Вывод о невыполнении 

условий (15) делается только после перебора всех возможных 

вариантов.  

В частном случае, когда условия (4) выполняются, в (12) 

1,1  iOBi . Если при этом выполняются условия (6), то 

и 1,1  iOQi . За счет систем, в которых данные матрицы 

ненулевые (15), расширяется класс систем, для которых «узкая» 

задача автономного управления имеет решение в рамках ис-

пользуемого блочного подхода. 

Для того чтобы выявить связи между блоками БФВВ (12), 

выполним дополнительное расщепление вектора y . С точно-

стью до перестановок имеем:  
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,2,1,,1,dim),,,...,(col 1,1,    iijpyyyyy jijiiiii

где по признаку 0jp могут отсутствовать группы компонент 

ijy , 2,1  i . Представим систему (12) в виде  блочно-

децентрализованных подсистем вход–выход 

(16) 1111 ),(
~

),(
~~ uxyQxyhy  

 ; 

1112112212 )()(~ uyByQyy   , 2222 ),(
~

),(
~~ uxyQxyhy  

 ; 

,...,),(),(

,)()(

221221232

1111121

uyyByyQyy

uyByQyy

jjjj

jjjj













,),...,,(),...,( 221,221,2,1,2   ijjiijijiji uyyByyQyy 

,),...,,(),...,(~
1111111,1   iiiiiiji uyyByyQyy    

iiii uxyQxyhy   ),(
~

),(
~~ , ji ,1 , ,3j ,  

блоки j -й подсистемы имеют одинаковую размерность jp , 

npppl  ...2 21 . 

На основе подсистем (16) осуществляется независимый 

синтез «своих» управлений, обеспечивающих (2). Путем пере-

становок расщепим вектор задающих воздействий также как и 

вектор 1y : ),...,,(col 21 gggg  , где ,1,dim  jpg jj .  

Запишем первую подсистему (16) относительно ошибки 

слежения 1111
~ gye  : 

1111111111 ),(
~

),(
~

, gxyQxyhue     .  

Базовый (т.е. в условиях полной определенности и доступности 

для измерений всех сигналов) закон комбинированного управ-

ления с линейной стабилизирующей составляющей 

)( 111111  eKu приводит к замкнутой устойчивой подсистеме 

111111 eKe  , здесь и далее квадратные матрицы )( ijK выбира-

ются гурвицевыми. Далее 1u трактуется как известная вектор-

функция времени с неизвестными, ограниченными производ-

ными )(),...,(),( )1(
111 tututu  . 
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Для синтеза управления на основе остальных подсистем 

(16) используем блочный подход [1, 3, 6]. Запишем первое 

уравнение второй подсистемы (16) относительно ошибки сле-

жения 21212 gye  : 11122112212 )()(~ uyBgyQye    . В ре-

зультате выбора фиктивного управления 

))()((~
1112211212122 uyBgyQeKy   и невырожденной 

замены переменных 121211122112222 )()(~ eKuyBgyQye  

имеем 22121212 eeKe  . Сформированную локальную связь 

обеспечим выбором управления в подсистеме 22222 ue  , где 

121222222

~~
eKgQh    ).)()(( 1112112 uyByQ

dt

d   Базовый 

закон комбинированного управления с линейной стабилизи-

рующей составляющей )( 2222222  eKu приводит к замкну-

той устойчивой подсистеме 22121212 eeKe  , 222222 eKe  . 

Далее 2u трактуется как известная вектор-функция времени с 

неизвестными, ограниченными производными  

)(),...,(),( )2(
222 tututu  . 

Аналогично, для j -й ( ,3j ) подсистемы (16)  

(17) ;1,1,,1   jieeKe jiijijij


jjjjj ue  , ,jp

ij Re 

где jjj gye  11 , jjjjjj eKguyFye 1111122 ),,(   ,  

111111 )()( uyByQF jjj   , 

kj

i

k
ki

ki

kj
i

jiijij e
dt

d
KgFye 









 
1

1
1

1
)1(

,1 , 

,),...,,(),...,( ,111 jidt

d
iiijiijij FuyyByyQF     

kj

j

k
kj

kj

kj
j

jjdt

d
jjjj e

dt

d
KgFxyQxyht 








 
1

1

)(
,1),(

~
),(

~
)(   ,  

базовый закон управления  

(18) )( jjjjjjj eKu 

приводит к замкнутой устойчивой подсистеме jjjjjj eKe  . 
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В силу (11) формирование базового закона управления в 

исходных координатах  

(19) uxyBu ),(1




решает задачу слежения (2) инвариантно в асимптотике к внеш-

ним возмущениям. Существенно, что при этом реализуется 

автономное управление группами выходных переменных, 

имеющих одинаковую относительную степень.  

В следующем разделе решаются проблемы информационно-

го обеспечения базового закона управления с помощью наблю-

дателей состояния с разрывными корректирующими воздейст-

виями, функционирующих в скользящем режиме [1, 3, 6]. 

4. Структура подсистемы наблюдения 

Вначале рассмотрим случай, когда прямым измерениям 

доступны все переменные состояния )(tx . Это означает, что 

обратная замена (19) реализуема, но для формирования комби-

нированного управления (18) требуется информация о произ-

водных задающих, возмущающих и управляющих воздействий, 

которые трактуются как неизвестные ограниченные функции 

времени. В отдельности получить их оценки без расширения 

пространства состояния за счет ввода их автономных динамиче-

ских моделей не представляется возможным. В данной работе 

используется комплексный подход к проблеме оценивания 

неизмеряемых сигналов с помощью наблюдателя состояния на 

скользящих режимах, который строится на основе каждой j -й 

( ,1j ) подсистемы (16), записанной относительно ошибок 

слежения в виде (17), и имеет такую же размерность: 

(20) ;1,1,,1   jivzzKz ijjiijijij


jjjjj vuz  , 

где jp

ij Rz  – переменные состояния, jp

ij Rv  – векторы кор-

ректирующих воздействий наблюдателя. Цель наблюдателя (20) 

состоит в получении текущих оценок составляющих базового 

закона управления (18) – смешанных переменных )(),( tte jjjj  , 
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которые в силу априорных предположений ограничены, сигна-

лы )(tg наблюдаются.  

Запишем систему относительно ошибок наблюдения 

,ijijij ze  jp

ij R : 

(21) ;1,1,,1   jivK ijjiijijij  jjjjjj v . 

Используем технику каскадного синтеза наблюдателя со-

стояния на скользящих режимах [1, 3, 6]. Разрывное корректи-

рующее воздействие jjj Mv 111 sgn  (здесь и далее 

,0const ijM )sgn,...,(sgncolsgn ,11,11 jpjjj   ) при выполне-

нии достаточных условий  011 j
T
j 

jjM 21  приведет к 

возникновению за конечное время 01 jt скользящего режима 

на многообразии }0{ 11  jjS  jj ez 11  . Из уравнения стати-

ки при jtt 1 имеем эквивалентное управление 

0eq121  jjj v  jjv 2eq1  , значение которого получим 

с выхода фильтра 1j111 vjjj    , jp

j R1 , 

)()()(lim 2eq11
01

ttvt jjj
j







и используем для формирования 

jjj Mv 122 sgn . При  022 j
T

j 
jjM 32  за теоретически 

конечное время jj tt 12  возникнет скользящий режим на много-

образии }0{ 212  jjj SS  jj ez 22  . Из уравнения статики 

имеем эквивалентное управление 

 0eq232 jjj v jjv 2eq2  , значение которого получим с 

выхода фильтра jjjj v2222    , jp

j R2 , 

)()()(lim 3eq22
02

ttvt jjj
j







и используем для формирования 

jjj Mv 233 sgn . Продолжая указанные построения, в послед-

ней подсистеме системы (21) сформируем jjjjjj Mv ,1sgn   , 

где )()()(lim eq,1,1
0,1

ttvt jjjj-jj
jj







. При  0jj
T
jj 
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jjjjM  за теоретически конечное время jjjj tt ,1 возник-

нет скользящий режим на многообразии 

  }0{ ,1 jjjjjj SS  jjjj ez  . Из уравнения статики имеем 

эквивалентное управление  0eqjjjjjj v jjjjv eq , зна-

чение которого получим с выхода фильтра jjjjjjjj v   , 

jp

jj R , )()()(lim eq
0

ttvt jjjjjj
jj







. Реализация управления 

(18) в виде )( jjjjjjj zKu  решает задачу асимптотической 

стабилизации ошибки слежения je1 с показателями переходного 

процесса, определяемыми ijK , ,1,,1  jji . 

Отметим, что суммарная размерность наблюдателя (20) 

равна nl  и существенно меньше суммарной размерности 

требуемых автономных динамических моделей, порождающих 

производные внешних воздействий. Кроме того, с помощью 

наблюдателя (20) оцениваются смешанные переменные, кото-

рые непосредственно фигурируют в базовом законе управления 

(18), что не требует дополнительных вычислений и преобразо-

ваний в реальном времени и существенно упрощает структуру 

регулятора. 

Известная проблема качества установившихся процессов 

системы, функционирующей в скользящем режиме (проблема 

«чаттеринга») во многом снимается при реализации наблюдате-

ля состояния на скользящих режимах в виртуальной среде 

мощного процессора. В случае, когда быстродействие процес-

сора ограничено, микропроцессорная реализация разрывных 

корректирующих воздействий с большой, но конечной частотой 

переключений, может привести к неудовлетворительному каче-

ству оценивания. Проблемы «чаттеринга» можно избежать при 

синтезе наблюдателя состояния с  корректирующими воздейст-

виями из класса S-образных функций с насыщением (sat, сигма-

функция, арктангенс и др.) [2]. Однако платой за «гладкость» 

восстановленных сигналов будет оценивание с некоторой точ-

ностью из-за наличия неизвестных незатухающих функций 
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времени. Как следствие, выходные переменные будут отслежи-

вать задающие воздействия с некоторой точностью.  

Теперь рассмотрим случай, когда прямым измерениям дос-

тупны только выходные переменные )(1 ty . Сигналы 

jjj gye  11 , jjj ze 111  ( ,1j ) известны и наблюдатель 

смешанных переменных (20) физически реализуем. Для выпол-

нения обратной замены (19) дополнительно требуется информа-

ция об аргументах матрицы ),(1
xyB , состав которых опреде-

ляет структуру подсистемы наблюдения и условия 

реализуемости следящей системы в «узкой» постановке. Воз-

можны следующие варианты. 

При const)(1 B или )( 1
1 yB подсистема наблюдения 

включает только наблюдатель (20). Во всех остальных случаях 

потребуется дополнительный наблюдатель. 

В случае )(1 yB и при выполнении (4), (6) (т.е. 

1,1,  iOQOB ii ) первое уравнение системы (12) 

принимает канонический вид 1,1,1   iyy ii
 , на основе 

которого построим укороченный наблюдатель размерности 

)( 1ml  : 

(22) 
12

2111

22111

,,

,2,1,,

 







ii p
i

m
i

iiiii

RzRzvz

ivzvzz








. 

Относительно ошибок наблюдения 






















2

1

2

1

i

i

i

i

i

i
z

z
y




 , 

2,1  i , 111    zy имеем систему  

11212111
~,2,1,~,    vyivyv iiiiii

 . 

Применяя указанную выше технику каскадного синтеза разрыв-

ных корректирующих воздействий, за теоретически конечное 

время имеем оценки компонент вектора y : ),(col 21 iii zzy  , 

1eq22
0

~)()(lim
2




 iii ytvt
i




, которые используем для реализации 

(19).  
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В промежуточной ситуации, когда 1B зависит только от 

части компонент вектора y и 21rank mQ  , первая подсистема 

системы (12) приводится к блочной форме наблюдаемости с 

учетом возмущений (БФНВ) [3], в которой в явном виде выде-

ляется наблюдаемое подпространство переменных y , инвари-

антное к внешним возмущениям. Если оно включает все аргу-

менты 1B , то на основе БФНВ строится укороченный 

наблюдатель состояний, аналогичный (22). Если не все аргу-

менты 1B включены в наблюдаемое подпространство, то 

делается вывод о нереализуемости следящей системы при не-

полных измерениях в «узкой» постановке. Аналогично, в общем 

случае )(),( 11 xBxyB   исходная система (1) приводится к 

БФНВ. Если наблюдаемое инвариантно к возмущениям подпро-

странство переменных x включает все аргументы 1B , то на 

основе БФНВ строится укороченный наблюдатель состояний, в 

противном случае делается вывод о нереализуемости следящей 

системы при неполных измерениях в «узкой» постановке. 

5. Заключение 

Представление математической модели нелинейного объ-

екта управления со многими входами и многими выходами в 

блочной эквивалентной форме вход–выход является основой 

для декомпозиционного синтеза базовых законов автономного 

управления и наблюдателей состояния и внешних воздействий в 

терминах переменных нового координатного базиса.  

Использование наблюдателей с разрывными корректирую-

щими воздействиями (или их допредельной реализации с помо-

щью S-образных функций) в замкнутом контуре системы сле-

жения не требует дополнительного расширения пространства 

состояний за счет ввода динамических генераторов входных 

воздействий, упрощает вычислительный аспект процедуры 

синтеза и снижает требования к объему априорной информации 

об объекте управления и среде его функционирования.  

Результаты моделирования численных примеров подтвер-
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дили эффективность разработанного подхода к синтезу авто-

номного управления в нелинейных системах при действии 

внешних, несогласованных возмущений. 
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Abstract: The paper deals with tracking problem for multiple-input 

multiple-output nonlinear systems under unmatched external dis-

turbances. Principles of organization and existence conditions of 

the input–output block form taking into account the external 

disturbances are obtained. This form is the basis for the 

noninteracting control design of output variables without the 

extension of the state space by dynamic compensators generating

derivative control actions. Principles of observers construction for

estimation of mixed variables of the new coordinate are developed 

to avoid using dynamic models of specified and disturbance signals.   

Keywords: nonlinear systems, external disturbances, 

noninteracting control, block approach, sliding mode observer. 
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