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АДАПТИВНАЯ КОМПЕНСАЦИЯ ВОЗМУЩЕНИЙ 

ДЛЯ МНОГОКАНАЛЬНЫХ СИСТЕМ  

С ЗАПАЗДЫВАНИЕМ В УПРАВЛЕНИИ 

Нгуен Хак Тунг1, Власов С. М.2 

(Университет ИТМО, Санкт-Петербург) 

Рассматривается задача компенсации мультисинусоидальных возмущений для 

линейных многоканальных систем с запаздыванием в управлении. Проблема 

компенсации внешних возмущающих воздействий для линейных многоканальных 

объектов с запаздыванием на входе является важной и актуальной. Предло-

жено решение данной проблемы в задачах управления динамическими объек-

тами и в ряде других. Предлагаемый метод основан на принципе непрямой адап-

тации, где необходима идентификация параметров возмущения. На первом 

этапе описана схема выделения возмущения, которое представлено как сину-

соидальный сигнал с неизвестной частотой, амплитудой и фазой. На втором 

этапе решена задача идентификации частот синусоидального и мультисину-

соидального сигналов. На последнем этапе разработан алгоритм стабилизации 

объекта, осуществлённый с помощью принципа компенсации. В данной работе 

представлена новая схема компенсации внешних возмущений для линейных мно-

гоканальных объектов с запаздыванием на входе. Предложен новый алгоритм 

идентификации частот мультисинусоидального сигнала. Выполнен анализ воз-

можностей предложенного метода оценивания с использованием компьютер-

ного моделирования в среде MATLAB Simulink. Разработанный метод может 

быть эффективно применен для широкого класса прикладных задач, связанных 

с управлением роботами, манипуляторами различного назначения. 

Ключевые слова: адаптивное управление, многоканальные системы, 

идентификация, мультисинусоидальный сигнал, запаздывание. 

1. Введение 

В данной работе предложен новый алгоритм компенсации 

параметрически неопределенных гармонических возмущений, 

действующих в многоканальных системах с запаздываниями 

в каналах управления.  

Компенсация внешнего неизвестного возмущения – одна из 

основных и актуальных проблем теории автоматического управ-

ления. Исследование возмущенных систем с запаздыванием  

в канале управления очень важно для широкого практического 
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применения и реализации таких систем в различных областях. 

Большое количество работ посвящено управлению под неизвест-

ным возмущающим воздействием [7, 8, 14, 15, 16, 23]. Однако, 

несмотря на разнообразие методов решения и моделей объектов, 

проблема компенсации гармонических возмущений в нелиней-

ном объекте с запаздыванием в канале управления не рассматри-

валась. 

На реальную техническую установку воздействуют различ-

ные физические факторы окружающей среды. Один из таких фак-

торов – временная задержка, которая неизбежно появляется из-за 

процессов разной природы в большинстве практических прило-

жений. Например, если заводы управляются удаленно через Ин-

тернет, то данные передаются не мгновенно, а с задержкой, кото-

рая, в том числе, зависит от качества связи. При этом некоторые 

вопросы, связанные с задержкой информации, остаются откры-

тыми и требуют дальнейших исследований. Пренебрежение 

этими явлениями может привести к снижению качества поведе-

ния системы или даже вызвать автоколебания с последующей по-

терей устойчивости. Именно поэтому проектирование методов с 

учетом задержек является актуальной и востребованной задачей. 

В теории автоматического управления задача контроля си-

стемы с запаздыванием также важна и актуальна и давно привле-

кает внимание исследователей [6, 9, 11, 17]. Выделение объектов 

с запаздыванием в отдельный класс обусловлено сложностью их 

изучения по сравнению с объектами, которые не содержат вре-

менную задержку. Характерная особенность систем управления 

объектами с запаздыванием – зависимость состояния управляе-

мого процесса от его истории. Пренебрежение влиянием запазды-

вания приводит к ухудшению качества регулирования. 

В настоящее время разработано большое количество алго-

ритмов компенсации внешнего возмущающего воздействия с за-

паздыванием. Использование идентификационного подхода для 

компенсации мультигармонических возмущений реализовано 

для линейных [4, 20] и нелинейных [21] систем. В работе [22] 

представлен алгоритм управления линейным многоканальным 

объектом по выходу. К недостаткам идентификационного под-

хода относится необходимость в использовании априорных дан-
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ных, связанных с минимальной разностью между частотами со-

седних гармоник и нижней границей частот внешнего возмуще-

ния. В случае возникновения в мультигармоническом возмуще-

нии неучтенной динамики алгоритмы управления идентифика-

цией не гарантируют устойчивость замкнутой системы. 

В компенсации внешнего возмущающего воздействия с за-

паздыванием может применяться метод прямого адаптивного 

управления [10, 13, 19], основанный на принципе внутренней мо-

дели. К недостаткам такого рода подходов можно отнести беско-

нечномерность получаемых законов управления, в результате 

чего применение на практике таких регуляторов может оказаться 

затруднительным. 

В настоящей работе рассмотрена задача стабилизации ли-

нейных многоканальных объектов в условиях неизмеряемых век-

торов состояния, внешних синусоидальных возмущений и из-

вестного постоянного запаздывания. Параметры объекта и ниж-

ние границы частоты возмущения считаются известными, а все 

параметры синусоидальных возмущений (амплитуда, частота 

и фаза) неизвестны. Решение задачи состоит из следующих эта-

пов: предлагается наблюдатель возмущений; выполняется иден-

тификация частот возмущений каждого канала; происходит ста-

билизация состояния объекта к нулю с помощью принципа ком-

пенсации. 

Предложена новая схема компенсации возмущений для мно-

гоканальных систем, которая улучшает качество стабилизации 

объединенного выходного сигнала замкнутой системы. Описан 

метод улучшения качества оценивания частот мультисинусои-

дального сигнала и обеспечена экспоненциальная сходимость 

к нулю ошибок оценивания. В отличие от известных существую-

щих подходов, данный метод применим к объектам, модель кото-

рых может иметь произвольную относительную степень. Данный 

алгоритм является робастным по отношению к нерегулярной со-

ставляющей, присутствующей в возмущении. 

2. Постановка задачи 

Рассмотрим класс линейных устойчивых возмущенных объ-

ектов управления вида 
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(1) �̇�(𝑡) = 𝐴𝑥(𝑡) + 𝐵𝑈𝜏(𝑡) + 𝐵𝛿(𝑡), 
(2) 𝑦(𝑡) = 𝐶𝑥(𝑡), 

где 𝑥 ∈ ℝ𝑛×1 – неизмеряемый вектор состояния, 𝑥(0) = 0⃗ ,  
𝑈τ = [𝑢1(𝑡 − 𝜏) … 𝑢𝑞(𝑡 − 𝜏)]T ∈ ℝ𝑞 – вектор управления с за-

паздываниями, 𝑦(𝑡) = [𝑦1(𝑡) … 𝑦𝑞(𝑡)] – измеряемый вектор 

выхода, 𝛿(𝑡) = [𝛿1(𝑡) … 𝛿𝑞(𝑡)]T ∈ ℝ𝑞×1 – вектор неизмеряе-

мого ограниченного внешнего возмущения, 𝐴 ∈ ℝ𝑛×𝑛, 𝐵 ∈ ℝ𝑛×𝑞 , 
𝐶 ∈ ℝ𝑞×𝑛, τ – известное постоянное запаздывание, 𝑞 – количество 

системных выходов. 

В качестве возмущений 𝛿1(𝑡), . . . , 𝛿𝑞(𝑡) рассмотрим сигналы 

 {

𝛿1(𝑡) = 𝐴1 sin(𝜔1𝑡 + 𝜑1) ,
⋮
𝛿𝑞(𝑡) = 𝐴𝑞 sin(𝜔𝑞𝑡 + 𝜑𝑞) ,

 

представленные соответственно в виде синусоид с неизвестными 

амплитудами 𝐴𝑖, . . . , 𝐴𝑞, частотами 𝜔1, . . . , 𝜔𝑞 и фазовыми сдви-

гами 𝜑1, . . . , 𝜑𝑞. 

Требуется синтезировать закон управления 𝑈(𝑡), обеспечи-

вающий стабилизацию нормы вектора выхода в замкнутой си-

стеме 

 lim
𝑡→∞

‖𝑦(𝑡)‖ = 0  

с учетом следующих допущений: 

Допущение 1. Параметры 𝐴, 𝐵, 𝐶 известны. 

Допущение 2. Тройка матриц (A, B, C) полностью управляема 

и наблюдаема. 

Допущение 3. Нижняя граница частот 𝜔0 известна: 𝜔𝑖 ≥ 𝜔0, 
 𝑖 = 1,… , 𝑞. 

3. Выделение сигнала возмущения 

Так как вектор состояния 𝑥 недоступен для прямых измере-

ний, опишем объект управлении (1), (2) в виде соотношения 

вход–выход: 

(3) 𝑦 = 𝑊(𝑠)[𝑈τ + 𝛿],  

где 𝑊(𝑠) =
𝛽𝑖𝑗(𝑠)

𝛼(𝑠)
 – передаточная функция системы, где 𝑠 =

𝑑

𝑑𝑡
 – 

оператор дифференцирования, 𝛼(𝑠) и 𝛽𝑖𝑗 – полиномы порядка 𝑛 
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и 𝛾 соответственно с известными постоянными коэффициентами, 

такие что 

 𝛽𝑖𝑗(𝑠) = 𝑏𝑖𝑗𝑠
γ + 𝑏𝛾−1𝑖𝑗𝑠

γ−1+. . . +𝑏1𝑖𝑗𝑠 + 𝑏0𝑖𝑗, 𝑖 = 1, 𝑞, 𝑗 =

1, 𝑞, 
 𝛼(𝑠) = 𝑠𝑛 + 𝑎𝑛−1𝑠

𝑛−1+. . . +𝑎1𝑠 + 𝑎0, 

где 𝛾 – степень числителя передаточной функции системы 

 
𝛽𝑖𝑗(𝑠)

𝛼(𝑠)
=

[
 
 
 
𝛽11(𝑠)

𝛼(𝑠)
⋯

𝛽1𝑞(𝑠)

𝛼(𝑠)

⋮ ⋱ ⋮
𝛽𝑞1(𝑠)

𝛼(𝑠)
⋯

𝛽𝑞𝑞(𝑠)

𝛼(𝑠) ]
 
 
 

.  

Перепишем систему (3) в виде 

𝑦 = [
𝛽𝑖1(𝑠)

𝛼(𝑠)
[𝑢1(𝑡 − 𝜏) + 𝛿1] +. . . +

𝛽𝑖𝑞(𝑠)

𝛼(𝑠)
[𝑢𝑞(𝑡 − τ) + 𝛿𝑞]]. 

Рассматриваемый объект управления является устойчивым. 

Применим фильтры следующего вида 

 𝑦 = [
𝛽𝑖1(𝑠)

𝛼(𝑠)
[𝑢1(𝑡 − 𝜏)] +. . . +

𝛽𝑖𝑞(𝑠)

𝛼(𝑠)
[𝑢𝑞(𝑡 − 𝜏)]].  

Тогда фильтрованные значения вектора внешних возмуще-

ний можно представить в следующей форме: 

 �̃� = �̄� = 𝑦 − 𝑦, 

или 

(4) �̄� = 𝑊(𝑠)[𝛿],  

где сигналы δ̄ измеряются. 

Перепишем уравнение (4) в виде 

 �̄�(𝑠) =

[
 
 
 
𝛽11(𝑠)

𝛼(𝑠)
𝛿1 +. . . +

𝛽1𝑞(𝑠)

𝛼(𝑠)
𝛿𝑞

⋮ ⋱ ⋮
𝛽𝑞1(𝑠)

𝛼(𝑠)
𝛿1 +. . . +

𝛽𝑞𝑞(𝑠)

𝛼(𝑠)
𝛿𝑞]
 
 
 

.  

В некоторых случаях для удобства используем эквивалент-

ное представление возмущающего сигнала: 

 {

�̄�1(𝑡) = �̄�11 sin(𝜔1𝑡 + �̄�11)+. . . +�̄�1𝑞 sin(𝜔𝑞𝑡 + �̄�1𝑞),

⋮
�̄�𝑞(𝑡) = �̄�𝑞1 sin(ω1𝑡 + �̄�𝑞1)+. . . +�̄�𝑞𝑞 sin(ω𝑞𝑡 + �̄�𝑞𝑞).
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4. Синтез наблюдателей возмущения 

Каждая составляющая �̄�𝑖 возмущения может быть смодели-

рована как выход линейных генераторов [12] 

(5) �̄�𝑖 = ℎ𝑖
T𝜉𝑖,  

(6) �̇�𝑖 = Γ𝑖𝜉𝑖 ,  

где 𝜉𝑖 ∈ ℝ
𝑞𝑖 – матрицы состояния генераторов с начальными зна-

чениями 𝜉𝑖(0), Γ𝑖 – матрица постоянных коэффициентов, ℎ𝑖 – век-

торы соответствующей размерности. Матрицы Γ𝑖 неизвестны, но 

известны размеры генераторов 𝑞𝑖, 𝑖 = 1,… , 𝑞.   
  

4.1. Идентификация частот возмущений 

Рассмотрим метод оценки частот несмещенных гармониче-

ских и мультигармонических сигналов с постоянными парамет-

рами. 

Заметим, что в матрице �̄�𝑖(𝑡) каждым сигналом возмущения 

является сумма всех синусоидальных сигналов от каждого канала 

системы с одинаковыми частотами. Тогда задача заключается 

в идентификации частот мультисинусоидального сигнала. 

Наблюдатели для возмущающих сигналов �̄�𝑖 могут быть синтези-

рованы для каждой из подсистем отдельно и имеют одинаковый 

вид. В этой связи рассмотрим только первую подсистему �̄�1. 

Сигнал возмущения �̄�1 перепишем в виде 

(7) �̄�1 = ∑ 𝐴𝑖
𝑞
𝑖=1 sin(ω𝑖𝑡 + 𝜑𝑖). 

Генератор сигналов вида (7) опишем дифференциальным 

уравнением 

(8) (𝑝2 +𝜔1
2)(𝑝2 +𝜔2

2). . . (𝑝2 +𝜔𝑞
2)�̄�1(𝑡) = 0,   

где 𝑝 =
𝑑

𝑑𝑡
   – оператор дифференцирования, 𝑖 = 1,… , 𝑞. 

С учетом выражения (8) получим 

 𝑝2𝑞�̄�1(𝑡) + 𝜃1𝑝
2𝑞−1�̄�1(𝑡)+. . . +𝜃𝑞−1𝑝

2�̄�1(𝑡) + 𝜃𝑞�̄�1(𝑡) = 0,  

где 

 

{
 
 

 
 𝜃1 = 𝜔1

2 +𝜔2
2+. . . +𝜔𝑞

2,

𝜃2 = 𝜔1
2𝜔2

2 +𝜔1
2𝜔3

2+. . . +𝜔𝑞−1
2 𝜔𝑞

2,

. . .
𝜃𝑞 = 𝜔1

2𝜔2
2. . . 𝜔𝑞

2.
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Сигнал δ̄1(𝑡) представим как выход линейного генератора 

конечной размерности [12]: 

 �̄�1(𝑡) = ℎ1
T𝜉1(𝑡),  

 �̇�1(𝑡) = Γ1𝜉1(𝑡),  

где 𝜉1 ∈ ℝ
𝑞 – матрицы состояния генераторов с начальными зна-

чениями 𝜉1(0), Γ1 – матрица постоянных коэффициентов, ℎ1 – 

векторы соответствующей размерности. Матрицы Γ𝑖 неизвестны, 

но известны размеры генераторов: 

 Γ1 =

[
 
 
 
 
0 1 0 ⋯ 0
0 0 1 ⋯ 0
⋮ ⋮ ⋮ ⋱ ⋮
0 0 0 ⋯ 1
−𝜃𝑞 0 −𝜃𝑞−1 ⋯ 0]

 
 
 
 

,  

 ℎ1 = [1 0 0 . . . 0]. 
Рассмотрим сигнал (7) при 𝑞 = 1: 

(9) �̄�1(𝑡) = �̄�1 sin(𝜔1𝑡 + �̄�1).  

Сигнал (9) представим в виде [1] 

(10) �̄�1(𝑡 − 2𝑑) + �̄�1(𝑡) = 2cos(𝜔1𝑑) �̄�1(𝑡 − 𝑑), 
где 𝑑 > 0 – оператор запаздывания. 

Рассмотрим сигнал (7) при 𝑞 ∈ ℕ гармоник: 

(11) �̄�1(𝑡) = ∑ �̄�1𝑞
𝑞
𝑖=1 sin (𝜔𝑖𝑡 + 𝜑1𝑞) 

и дискретный аналог сигнала (11) 

 �̄�1[𝑘] = ∑ �̄�1𝑞
𝑞
𝑖=1 sin (𝜔𝑖𝑘𝑇 + 𝜑1𝑞),  

где 𝑇 > 0 – период дискретизации сигнала, 𝑡 = 𝑘𝑇, 𝑘 = 0, 1, … 

Получим аналогичный результат для непрерывного сиг-

нала (11). Для этого применим оператор запаздывания 𝑑, как 

и в (10), к измеряемому сигналу (11). Сигналы с кратным 𝑑 запаз-

дыванием, в силу ассоциативного закона, могут быть записаны 

с использованием оператора запаздывания (11) как 

(12) 

{
 

 
�̄�1(𝑡 − 𝑑) = Ω�̄�1(𝑡),

�̄�1(𝑡 − 2𝑑) = Ω
2�̄�1(𝑡),

⋮
�̄�1(𝑡 − 𝑞𝑑) = Ω

𝑞�̄�1(𝑡);

  

где Ω – оператор запаздывания: 

 [Ω(. )] = {
0,                   𝑡 < 𝑑,
(. ), (𝑡 − 𝑑), 𝑡 ≥ 𝑑.
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С учетом (12), перепишем уравнение (10) в виде 

(13) (𝛺2 − 2cos𝜔1 𝑑Ω + 1)�̄�1(𝑡) = 0.  

Утверждение.  Для сигнала, представленного как сумма 𝑞 

гармоник, справедливо выражение 

(14) (𝛺2 − 2Ω𝑐1 + 1) ⋅. . .⋅ (Ω
2 − 2Ω𝑐𝑞 + 1)�̄�1(𝑡) = 0,  

где 𝑐𝑖 = cos𝜔𝑖 𝑑, 𝑖 = 1,… , 𝑞. 
Доказательство.  Для доказательства утверждения исполь-

зуем метод математической индукции. 

При 𝑞 = 1 выражение (14) выполняется согласно (13). 

Предположим, что уравнение (14) решается при 𝑞 = 𝑘, тогда 

(15) (Ω2 − 2Ω𝑐1 + 1) ⋅. . .⋅ (Ω
2 − 2Ω𝑐𝑘 + 1)�̄�1

𝑘
(𝑡) = 0. 

Следовательно, необходимо доказать, что уравнение (14) мо-

жет быть решено при 𝑛 = 𝑘 + 1, тогда получим: 

(16) (Ω2 − 2Ω𝑐1 + 1) ⋅. . .⋅ (Ω
2 − 2Ω𝑐𝑘+1 + 1)�̄�1

𝑘+1
(𝑡) = 

 = (Ω2 − 2Ω𝑐1 + 1) ⋅. . . (Ω
2 − 2Ω𝑐𝑘 + 1)�̄�1

𝑘
(𝑡) +     

 +(Ω2 − 2Ω𝑐1 + 1) ⋅. . .⋅ (Ω
2 − 2Ω𝑐𝑘 + 1)𝛽𝑘+1(𝑡). 

Из уравнений (15) и (16) имеем 

 (Ω2 − 2Ω𝑐1 + 1) ⋅. . .⋅ (Ω
2 − 2Ω𝑐𝑘+1 + 1)�̄�1

𝑘+1
(𝑡) = 

 = (Ω2 − 2Ω𝑐1 + 1) ⋅. . .⋅ (Ω
2 − 2Ω𝑐𝑘 + 1)𝛽𝑘+1(𝑡), 

где 𝛽𝑘+1 = �̄�𝑘+1 sin(𝜔𝑘+1𝑡 + �̄�𝑘+1). 
Заметим, что сигнал 𝛽𝑘+1 можно рассматривать в соответ-

ствии с одной синусоидой (9), тогда 

(17) (Ω2 − 2Ωс𝑘+1 + 1)𝛽𝑘+1 = 0. 

Применим оператор (Ω2 − 2Ωс𝑘+1 + 1)𝛽𝑘+1 к (16) и полу-

чим 

(18) (Ω2 − 2Ω𝑐1 + 1) ⋅. . .⋅ (Ω
2 − 2Ω𝑐𝑘+1 + 1)�̄�1

𝑘+1
(𝑡) = 

= (Ω2 − 2Ω𝑐1 + 1) ⋅. . .⋅ (Ω
2 − 2Ω𝑐𝑘 + 1)

⋅ (Ω2 − 2Ω𝑐𝑘+1 + 1)𝛽𝑘+1. 
С учетом выражений (17) и (18) получим 

 (Ω2 − 2Ω𝑐1 + 1) ⋅. . .⋅ (Ω
2 − 2Ω𝑐𝑘+1 + 1)�̄�1

𝑘+1
(𝑡) = 0. 

Утверждение доказано. 

На основе уравнения (14) построим регрессионную модель 

для сигнала с 𝑞 количеством гармоник: 

(19) 𝛯(𝑡) = 𝜒T(𝑡)𝜛,  

где 𝛯 ∈ ℝ1 – зависимая функция, 𝜒 = [𝜒1 𝜒2 . . . 𝜒𝑞]T ∈ ℝ𝑞 – 
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регрессор, 𝜛 = [𝜛1 𝜛2 . . . 𝜛𝑞]T ∈ ℝ𝑞 – вектор неизвестных 

параметров. 

Или более конкретно: 

 (Ω2 + 1)𝑞�̄�1(𝑡) = 𝜒1𝜛1(𝑡) + 𝜒2𝜛2(𝑡)+. . . +𝜒𝑞𝜛𝑞(𝑡).  

Компоненты уравнения (19): 

–  𝛯(𝑡) с использованием бинома Ньютона: 

 𝛯(𝑡) = (Ω2 + 1)𝑞�̄�1(𝑡);  

–  вектор неизвестных параметров 𝜛𝑖 связан с 𝑐𝑖 формулами 

Виета: 

 

{
 

 
𝜛1 = 𝑐1 + 𝑐2+. . . +𝑐𝑞 ,

𝜛2 = −𝑐1𝑐2 − 𝑐1𝑐3−. . . −𝑐𝑞−1𝑐𝑞 ,

⋮
𝜛𝑞 = (−1)

𝑞+1𝑐1𝑐2 ⋅. . .⋅ 𝑐𝑞;

  

–  регрессор 𝜒𝑖(𝑡): 

 

{
 
 

 
 𝜒1(𝑡) = 2Ω(Ω

2 + 1)𝑞−1�̄�1(𝑡),

𝜒2(𝑡) = 2
2Ω2(Ω2 + 1)𝑞−2�̄�1(𝑡),

⋮
𝜒𝑞(𝑡) = 2

𝑞Ω𝑞�̄�1(𝑡).

 

4.2. Алгоритм оценивания параметров модели (19) 

Для оценивания параметров вектора 𝜛 модели (19) исполь-

зуется метод динамического расширения регрессора (DREM) [5]. 

Применим блок запаздывания 𝜐𝑖, 𝑖 = 1,… , 𝑞 − 1, для извест-

ных элементов регрессионной модели (19): 

𝛯(𝑡 − 𝜐𝑖) = 𝜒
T(𝑡 − 𝜐𝑖) 𝜛.  

Обозначим 

(20) 𝜗𝑒 = 𝜂𝑒𝜛,  

где 𝜗𝑒 = [𝛯(𝑡) 𝛯(𝑡 − 𝜐1) . . . 𝛯(𝑡 − 𝜐𝑖)]
T, 

  𝜂𝑒 = [𝜒𝑖
T(𝑡) 𝜒𝑖

T(𝑡 − 𝜐1) . . . 𝜒𝑖
T(𝑡 − 𝜐𝑖)]. 

Умножив (20) на adj(𝜂𝑒(𝑡)),  получим 

(20) 𝜗(𝑡) = 𝛥(𝑡)𝜛,           

где 𝛥(𝑡) = det(𝜂𝑒 (𝑡)) ∈ ℝ
1, 𝜗(𝑡) = adj(𝜂𝑒)𝜗𝑒(𝑡) ∈ ℝ

𝑞. 

Запишем уравнение (21) покомпонентно: 

 𝜗𝑖(𝑡) = 𝛥(𝑡)𝜛𝑖, 𝑖 = 1, 𝑞. 

Представим алгоритм оценивания параметров 𝜛𝑖 в виде 

 �̂�𝑖(𝑡) = −𝜅𝑖𝛥(𝑡)(𝜗𝑖(𝑡) − 𝛥(𝑡)�̂�𝑖),  
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где 𝜅𝑖 – настраиваемый параметр, = 1,… , 𝑞. 

Чтобы получить оценку за конечное время, заменяем ошибку 

оценки ϖ̃𝑖(𝑡) по определению на 𝜛𝑖 − �̂�𝑖(𝑡): 
(22) 𝜛𝑖 − �̂�𝑖(𝑡) = 𝜛𝑖𝐸(𝑡) − �̂�𝑖(0)𝐸(𝑡),  

где �̇�(𝑡) = −𝜅𝑖𝛥
2(𝑡)𝐸(𝑡), 𝐸(0) = 1 или 𝐸(𝑡) = 𝑒−𝜅𝑖 ∫ 𝜅2(𝑠)𝑑𝑠

𝑡

0 . 

Выразим явно значение параметра ϖ𝑖 из соотношения (22): 

�̂�𝑖
𝑓𝑡(𝑡) =

�̂�𝑖(𝑡)−𝐸(𝑡)�̂�𝑖(0)

1−𝐸(𝑡)
.  

4.3. Алгоритм оценивания частот 

Для оценки частоты применим функцию arccos(. ), основан-

ную на параметре �̂�𝑖
𝑓𝑡(𝑡): 

�̂�𝑖
𝑓𝑡(𝑡)(𝑡) =

1

𝑑
arccos (�̂�𝑖

𝑓𝑡(𝑡)) , 𝑖 = 1, 𝑞.  

Заметим, что матрица Γ1 зависит от частот мультигармони-

ческого сигнала �̄�1(𝑡). 
Тогда оценка матрицы Γ̂1 имеет вид 

 Γ̂1 =

[
 
 
 
 
0 1 0 ⋯ 0
0 0 1 ⋯ 0
⋮ ⋮ ⋮ ⋱ ⋮
0 0 0 ⋯ 1
−𝜃𝑞 0 −𝜃𝑞−1 ⋯ 0]

 
 
 
 

,  

где  

 

{
 
 

 
 𝜃1 = �̂�1

2 + �̂�2
2+. . . +�̂�𝑞

2,

𝜃2 = �̂�1
2�̂�2

2 + �̂�1
2�̂�3

2+. . . +�̂�𝑞−1
2 �̂�𝑞

2,

⋮
𝜃𝑞 = �̂�1

2�̂�2
2 ⋅. . .⋅ �̂�𝑞

2.

 

Аналогично найдем Γ̂𝑖 , 𝑖 = 1,… , 𝑞, для остальных каналов. 

4.4. Идентификация амплитуд и фаз возмущений 

Следующим шагом является синтез наблюдателя возмущаю-

щего воздействия �̄�𝑖(𝑡) и предиктора для получения упреждаю-

щей оценки �̄�𝑖(𝑡 + 𝜏). 
Наблюдатели для возмущающих сигналов �̄�𝑖 могут быть син-

тезированы для каждой из подсистем отдельно и имеют одинако-

вый вид. В этой связи рассмотрим только первую подсистему �̄�1. 

Оценку внешнего возмущения �̄�1(𝑡) построим следующим 
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образом: 

�̂̄�1(𝑡) = ∑ �̂̄�1𝑖
𝑞
𝑖=1 𝑠𝑖𝑛(𝜔𝑖𝑡 + �̄�1𝑖), 

где �̂̄�1𝑖, �̂̄�1𝑖 – соответствующие оценки параметров возмущения 

�̄�1𝑖, �̄�1𝑖. 
Таким образом, для получения оценок �̄�1(𝑡) требуется 

предварительно получить оценки параметров �̄�1𝑖, �̄�1𝑖. 
С учетом полученных ранее оценок частоты имеем 

�̂̄�1(𝑡) = ∑ �̄�1𝑖
𝑞
𝑖=1 sin(�̂�𝑖𝑡 + �̄�1𝑖), 

Рассмотрим исходный сигнал: 

𝛿1̅ = ∑ �̄�1𝑖
𝑝
𝑖=1 sin(𝜔𝑖𝑡 + �̄�1𝑖), 

�̂̄�1 = ∑ �̄�1𝑖
𝑝
𝑖=1 sin(𝜔𝑖𝑡 + �̄�𝑖) = ∑ �̄�1𝑖

𝑝
𝑖=1 sin(�̃�𝑖(𝑡) + �̂�𝑖(𝑡)𝑡 + �̄�1𝑖), 

(23) �̂̄�1 = ∑ �̄�1𝑖
𝑝
𝑖=1 sin(�̂�𝑖(𝑡)𝑡 + �̄�1𝑖) = 𝛿1̅(𝑡).                 

Из выражения (23) имеем 

(24)     𝛿1̅ = ∑ (�̄�1𝑖 sin(�̂�𝑖(𝑡)𝑡) cos �̅�1𝑖+�̅�1𝑖 sin �̅�1𝑖 cos(�̂�𝑖(𝑡)𝑡)).
𝑝
𝑖=1  

На основе полученного выражения (24), получим 

регрессионную модель 

(25) 𝜚(𝑡) = 𝜌T(𝑡)𝜂, 
где  𝜚(𝑡) ∈ ℝ – функция, измерения которой доступны,  

𝜌(𝑡) ∈ ℝ2𝑝 – регрессор, 𝜂 ∈ ℝ2𝑝 – вектор неизвестных парамет-

ров, которые определяются следующими выражениями: 

𝜚(𝑡) = 𝛿1̅, 𝜌(𝑡) =

[
 
 
 
 
 
 
 
sin(�̂�1(𝑡)𝑡)

cos(�̂�1(𝑡)𝑡)

sin(�̂�2(𝑡)𝑡)

cos(�̂�2(𝑡)𝑡)
. . .

sin(�̂�𝑝(𝑡)𝑡)

cos(�̂�𝑝(𝑡)𝑡)]
 
 
 
 
 
 
 

, 𝜂 =

[
 
 
 
 
 
 
 
�̅�11 cos �̅�11
�̅�11 sin �̅�11
�̅�12 cos �̅�12
�̅�12 sin �̅�12

. . .
�̅�1𝑝 cos �̅�1𝑝

�̅�1𝑝 sin �̅�1𝑝 ]
 
 
 
 
 
 
 

. 

Для оценивания неизвестных параметров модели (25), ис-

пользуется метод DREM к (25) аналогично подходу, описанному 

в подразделе 4.1. В результате получим 2𝑝 независимых линей-

ных регрессионных моделей первого порядка, неизвестными па-

раметрами которых являются компоненты постоянного вектора 𝜂 

исходной регрессионной модели (25). 

Тогда получаем оценки амплитуд и фаз из следующего вида: 
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 �̂̅�𝑖 = √[�̂�2𝑖−1(𝑡)]
2 + [�̂�2𝑖(𝑡)]

2, 

 �̂̅�𝑖 = {
arccos

�̂�2𝑖−1(𝑡)

�̅̂�𝑖(𝑡)
, �̂̅�𝑖(𝑡) > 0,

0,                           �̂̅�𝑖(𝑡) = 0;
 

где �̂�𝑖(𝑡) –оценки неизвестных параметров 𝜂𝑗 из модели (25),  

𝑖 = 1,… , 𝑝. 

Аналогично найдем �̂̄�2𝑞 , … �̂̄�𝑞𝑞 и �̂̄�2𝑞 , … �̂̄�𝑞𝑞 для остальных 

каналов. 

5. Синтез закона управления 

Структуру настраиваемого регулятора определим в соот-

ветствии с принципом непосредственной компенсации:  

(26) 𝑈(𝑡) = −𝛿(𝑡 + 𝜏) =
−1

𝑊(𝑠)
�̄̂�(𝑡). 

Перепишем закон управления (26) в виде  

𝑈(𝑡) = −
1

𝑊(𝑠)
�̄̂�(𝑡) = −

1

𝑊(𝑠)
[
�̄̂�1(𝑡 + 𝜏)

⋮

�̄̂�𝑞(𝑡 + 𝜏)

], 

где �̄̂�𝑖(𝑡 + τ) , 𝑖 = 1,… , 𝑝, вычисляются согласно (5), (6) следую-

щим образом: 

(27) �̂̄�𝑖(𝑡) = 𝐻
T𝑒Γ̂𝑖𝑡𝜉𝑖(0). 

Отметим, что параметр вектора 𝜉𝑖(0) зависит от частот, ам-

плитуд и фаз сигнала �̄�𝑖(𝑡). 
Из уравнения (62) имеем 

�̂̄�𝑖(𝑡 + 𝜏) = 𝐻
T𝑒Γ̂𝑖𝑡𝑒Γ̂i𝜏𝜉𝑖(0), 

где Γ̂𝑖 определяются на основе оценок частот и 𝜉𝑖(0)  определя-

ются на основе оценок частот, амплитуд и фаз. 

6. Математическое моделирование 

Приведем результаты численного моделирования, иллю-

стрирующие эффективность предложенного алгоритма оценива-

ния частоты несмещенного гармонического сигнала с постоян-

ными параметрами. Моделирование выполнено с помощью про-

граммной среды MATLAB Simulink.  
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Рассмотрим объект управления второго порядка с двумя 

входными и двумя выходными каналами 

𝑦 = 𝑊(𝑠)[𝑈τ + 𝛿], 
где 

𝑊(𝑠) =

[
 
 
 
3𝑠2 + 5𝑠 + 10

𝑠2 + 2𝑠 + 1

𝑠2 + 3𝑠 + 7

𝑠2 + 2𝑠 + 1
2𝑠2 + 2𝑠 + 1

𝑠2 + 2𝑠 + 1

𝑠2 + 5𝑠 + 3

𝑠2 + 2𝑠 + 1]
 
 
 

, 𝜏 = 1𝑐. 

Пусть возмущающее воздействие имеет вид: 

𝛿 = [2 sin(𝑡 + 1) 3 sin(2𝑡 + 2)]𝑇. 

Параметр запаздывания для параметризации сигнала возму-

щения: 𝑑 = 0,1 𝑐. 

Параметры алгоритма DREM: 𝜈 = 0,05, 𝜅𝑖 = 1. 

 
а) 

Рис. 1а. Временные диаграммы возмущений 𝛿(𝑡);  
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б) 

Рис. 1б. оценки частот �̂�1(𝑡), �̂�2(𝑡); 

 

В результате моделирования сформирована временная диа-

грамма функции возмущения 𝛿(𝑡) (рис. 1а); переходные про-

цессы для оценки частот �̂�1(𝑡) = 1, �̂�2(𝑡) = 2 (рис. 1б) и для сиг-

нала управления 𝑈(𝑡) (рис. 2а). На рис. 2б продемонстрировано, 

что все компоненты вектора выхода системы асимптотически 

стремятся к нулю. 

Графики переходных процессов демонстрируют ограничен-

ность всех сигналов в системе (рис. 1, 2). Алгоритм управления 

(26) позволяет сохранить устойчивость в многоканальных систе-

мах с входным запаздыванием в условиях внешних возмущений. 
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а) 

 
б) 

Рис. 2. а) сигнала управления 𝑈(𝑡); б) переходные процессы  

для выхода 𝑦(𝑡) 

7. Заключение 

Предложена новая схема компенсации внешних возмуща-

ющих воздействий в многоканальных системах с входным запаз-

дыванием в условиях внешних возмущений. Схема обеспечивает 

ограниченность всех сигналов в системе и сходимость регулиру-

емых переменных 𝑦 к нулю. Предложен новый подход к иденти-

фикации частот мультисинусоидального сигнала. Показана экс-

поненциальная сходимость оценивания частот мультисинусои-

дального сигнала к истинными значениям. Подход может быть 
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расширен в случае выбора объекта с неизвестными параметрами 

и запаздыванием, что возможно в качестве направления дальней-

ших исследований. 
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ADAPTIVE DISTURBANCE COMPENSATION FOR MIMO 

SYSTEM WITH CONTROL DELAY 

Khac T. Nguyen, PhD Student, ITMO University, Saint Petersburg 

(nguyenkhactunghvchq1994@gmail.com). 

Sergey Vlasov, PhD, Associate Professor, ITMO University, 

Saint Petersburg (smvlasov@itmo.ru). 

Abstract: The paper considers the problem of compensation of multisinusoi-

dal disturbances for linear MIMO system with delay in control. The problem 

of compensation of external disturbances for linear multichannel objects with 

delay at the input is important and relevant. A solution to this problem is pro-

posed in problems of control of dynamic objects and in a number of others. 

The proposed method is based on the principle of indirect adaptation, where 

it is necessary to identify the perturbation parameters. At the first stage, a 

scheme for extracting a perturbation is described, which is represented as a 

sinusoidal signal with an unknown frequency, amplitude, and phase. At the 

second stage, the problem of identifying the frequencies of sinusoidal and 

multisinusoidal signals is solved. At the last stage, an object stabilization al-

gorithm was developed, implemented using feedback. This paper presents a 
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new scheme for compensating external disturbances for linear multichannel 

plants with input delay. A new algorithm for identifying the frequencies of a 

multisinusoidal signal is proposed. The analysis of the possibilities of the pro-

posed estimation method using computer simulation in the MATLAB Simulink 

environment is carried out. The developed method can be effectively applied 

to a wide class of applied tasks related to the control of robots, manipulators 

for various purposes. 

Keywords: adaptive control, MIMO systems, identification, multisi-

nusoidal signal, delay. 
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