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Аннотация: В работе тезисно рассматриваются некоторые работы зарубежных 
и казахстанских ученых по отслеживанию неопределенных нелинейных систем с помощью 
выходного контроллера обратной связи, а также задачи стабилизации. Показано 
математическая модель компенсатора выхода для простой нелинейной системы. Полученные 
результаты приведены в графических изображениях.

Ключевые слова: практическое отслеживание выхода; линеаризованные 
системы; неопределенные нелинейные системы; стабилизация; состояние 
обратной связи.

Abstract: The paper briefly considers some works of foreign and domestic scientists on the 
tracking uncertain nonlinear systems using output feedback controller and the stabilization problem. 
A mathematical model of the output compensator for a simple nonlinear system is shown. The results 
obtained are shown in the figures. 

Key words: practical output tracking, linear systems, uncertain nonlinear systems, 
stabilization, state feedback.

Задача отслеживания вывода является одним из наиболее важных проблем 
в области теории управления и ее применения, и широко изучается в течение 
последних трех десятилетий. Ее основная задача заключается в разработке закона 
управления с обратной связью, которое составляет управляемое слежение вывода 
заданного опорного сигнала в максимально возможной степени. Отслеживание 
вывода в обычном случае представляет собой «асимптотический» смысл, где ошибка 
отслеживания стремится к нулю, так как время стремится к бесконечности, и задача 
асимптотического отслеживания для стационарных линейных систем была полностью 
решена примерно 40 лет назад Дэвисоном [1] и Фрэнсисом – Вонхамом [2]. 

В случае неопределенных нелинейных систем, в которых линеаризованные 
системы могут быть не стабилизуемыми и/или не обнаруживаемыми, задача 
отслеживания и даже задача стабилизации становится намного сложней. Например, 
рассмотрим следующую очень простую нелинейную систему:

    (1)

где   и   – состояние системы, входные и выходные 
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данные соответственно,  – неопределенная постоянная, удовлетворяющая 

. 
В данной работе рассмотрим обзор последних значимых работ, которые тесно 

связаны с отслеживанием вывода. Прежде всего, отметим, что все рассматриваемые 

здесь системы определяются в следующей -нормальной форме:

    (2)

где  - нечетные целые числа и  - функции 
, которые могут и не быть точно известны и представляют собой неопределенности 
системы. Система (2) рассматривается как нелинейная система, состоящая из точной 

-нормальной формы и возмущении в системе, представленных неопределенными 

функциями  , вследствие чего управление для системы (2) следует рассматривать 
в устойчивом смысле. 

Лин и Цянь [3] рассмотрели различные робастные задачи регулирования для 
системы вида (2) и наряду с многими результатами показали, что под некоторыми 
подходящими предположениями в системе, задача глобального робастного 
асимптотического вывода отслеживания к постоянному опорному сигналу разрешима 
гладкой обратной связью по состоянию. Тем не менее, соответствующая задача 
переменного опорного сигнала в целом была неразрешима гладкой обратной 
связью по состоянию. Поэтому, чтобы преодолеть данную ситуацию, Цянь и Лин 
[4] рассмотрели практическую задачу вывода отслеживания для системы (2) 

с неизвестными функциями в виде и показали, что 
глобальное отслеживание робастного практического вывода к ограниченному 
динамическому опорному сигналу может быть получен при помощи гладкой обратной 

связи по состоянию , в зависимости от опорного сигнала.
В практической ситуации, однако, желательно использовать только выход , 

чтобы создать такой контроллер, но в целом это намного сложней. На самом деле 
проблема стабилизации системы (2) еще не была решена при помощи обратной 
связи по выходу, следовательно соответствующая задача отслеживания была все 
еще очень далека от решения. Для решения данной задачи стабилизации, Ян и Лин 
[5] приступили к исследованию более спокойной (ослабленной) системы чем система 

(2), делая предположения что  и , то есть,

    (3)
и показали, представив новую идею «парных компенсаторов наблюдателя-

контроллера» что при следующих условиях 

    (4)
где  – константа, глобальная робастная стабилизация может быть 

достигнута путем гладкого выходного контроллера обратной связи (выходной 
компенсатор). 

Авторы Алимхан и Инаба [6] рассмотрели практическую задачу отслеживания 
по той же системе, что и (3), но для слегка измененного вида системы 
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    (5)
используя способ подобный Ян и Лин [5] показали, что при более ослабленных 

условиях

    (6)
где ,  являются константами, глобальное отслеживание 

устойчивого практического вывода до переменного опорного сигнала может быть 
достигнуто при помощи выходного компенсатора. Заметим, что условие роста (6) 

немного слабее, чем (4) путем добавления дополнительного постоянного , и 
это играет важную роль при решении практической задачи отслеживания с помощью 
выходного компенсатора. 

Предположение  производится в системах (3) и (10), 
и представляется весьма ограничивающим от практической ситуации, и было бы 
желательно изучить данную задачу без ограничивающих условий. На самом деле, 
совсем недавно Полендо и Цянь [7] представили и изучили обобщенную структуру 
для глобальной робастной стабилизации состояния и обратной связи по выходу для 

класса неопределенных нелинейных систем в -нормальной форме (2), в котором 

порядок  за исключением  принимающий 

произвольные числа, принадлежат множеству  и 

соотношение нечетных целых чисел . 
Рассмотрим нелинейную систему следующего вида: 

                                        (7)

где опорный сигнал, управление. Цель управления 

состоит в том, чтобы заставить состояние   отслеживать заданный изменяющийся 

во времени опорный сигнал , используя только измерение 
Система (7) не удовлетворяет условия, введенным Алимханом и Инаба, 2008 [6] 

и Полендо и Цянь, 2007 [7]. Однако удовлетворяет следующие условия:

 ,

(8)

.
Далее, математический доказывая мы можем построить компенсатор выхода в 

виде:
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       (9)

где   выбраны так, для стабилизации 
номинального вида (7). 

Для компьютерного моделирования начальные состояние выбраны как 

 Используя 
метод Эйлера или Рунге-Кутта получаем следующие результаты: 

- когда коэффициент усиления задается как М=450, ошибка слежения 
установившегося состояния получается около 0,2 (рисунок 1);

- когда коэффициент усиления увеличивается до М=4500, ошибка слежения 
уменьшается до 0,1 (рисунок 2).

   
                          (a)                                                       (b)

Рисунок 1. (a) Траектории опорного сигнала и ; (b) 

 ошибка, когда М=450

    
                            (a)                                                     (b)

Рисунок 2. (a) Траектории опорного сигнала и ; (b) 

 ошибка, когда М=4500
В результатах по проблеме отслеживания вывода и в задачах стабилизации 

отечественных ученых совместно с зарубежными авторами [8] разработано детальный 
метод рекурсивного проектирования, который строит ряд интегральных функций 
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Ляпунова, а также явную формулу непрерывно дифференцируемых контроллеров. 
В этих работах был выработан системный подход для построения непрерывно 
дифференцируемого практического выходного контроллера отслеживания для 
класса по сути нелинейных систем, чья цепочная часть интегратора имеет силу 
положительных нечетных рациональных чисел. Такой контроллер гарантирует, что 
состояния замкнутой системы в целом ограничена, в то время как ошибка слежения 
может быть ограничено любым заданным положительным числом за конечное 
время.
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