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Систематизированы результаты применения метода пассифи-
кации для синхронизации и оценивания состояния нелинейных си-
стем через канал связи с ограниченной пропускной способностью.
Показана значимость условия пассифицируемости в задачах син-
хронизации и наблюдения нелинейных систем через цифровой ка-
нал связи. Приведены результаты экспериментальных исследо-
ваний на многомаятниковом мехатронном комплексе.

Ключевые слова: пассивность, пассификация, нелинейные систе-
мы, синхронизация, оценивание состояния, коммуникационные
ограничения, мехатронный комплекс.

Введение

В последние годы большое внимание уделяется исследова-
нию ограничений на пропускную способность канала связи, вхо-
дящего в контур систем управления и оценивания (см. моно-
графию [66], обзоры [4, 6, 73] и имеющиеся в них ссылки). В
результате исследований показано, что при наличии указанных
коммуникационных ограничений линейную систему можно ста-
билизировать тогда и только тогда, когда пропускная способность
информационного канала превосходит скорость роста энтропии
в системе в окрестности положения равновесия (т.н. теорема о
скорости передачи данных) [67, 68, 71]. В [61] высказано общее
утверждение, согласно которому разница скорости производства
энтропии разомкнутой и замкнутой системами не может превос-
ходить скорости изменения количества информации, создаваемой
регулятором, с учетом скорости передачи данных по каналу связи
в системе.

В литературе по теории управления имеется значительный
интерес к задачам управления колебаниями, в частности – к зада-
чам управляемой синхронизации [2, 18, 30, 52, 58, 62, 63]. Резуль-
таты большинства работ по управлению и оцениванию при ком-
муникационных ограничениях непосредственно не могут быть
применены к задачам синхронизации, так как при синхронизации
обеспечивается сходимость траекторий к некоторому множеству
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(многообразию) в пространстве состояний, а не к точке. Следо-
вательно задачу синхронизации нельзя редуцировать к простой
задаче стабилизации. Кроме того, имеются сложности в распро-
странении теоремы о скорости передачи данных на нелинейные
системы. Первые результаты по синхронизации при коммуника-
ционных ограничениях получены в [5, 19, 43, 44], где использо-
ван т.н. «наблюдательный» (observer-based) подход работ [47,75].
Этот результат распространен в [42] на случай векторного вход-
ного воздействия. Задача управляемой синхронизации ведущей и
ведомой нелинейных систем через канал связи рассмотрена в [39].

В [45] результаты [39] распространены на управляемую син-
хронизацию двух нелинейных систем с обратной связью по вы-
ходу в предположении, что сигнал ошибки, используемый для со-
гласования ведущей и ведомой систем, передается по каналу свя-
зи с ограниченной полосой пропускания. Основными инструмен-
тами, используемыми для решения задачи являются методы квад-
ратичных функций Ляпунова и пассификации [1, 7, 12, 15–17, 46].
В данной статье дано систематическое изложение результатов
[5, 19, 39, 40, 43–45]. Статья организована следующим образом.
Метод пассификации кратко описан в разделе 1. Различные схе-
мы синхронизации нелинейных пассифицируемых систем Лурье
при коммуникационных ограничениях рассматриваются в разде-
ле 2. Задача оценивания состояния для данного класса систем
рассмотрена в разделе 3.

1. Предварительные сведения. Метод пассификации

Следуя [22], определим пассивность для динамической си-
стемы, представленной уравнениями состояния

ẋ(t) = f(x, u), y = h(x, u)(1)

со входом u(t) ∈ Rp, выходом y(t) ∈ Rp, вектором состояния
x(t)∈ Rn, где f : Rn ×Rp → Rn – локально липшицева функция,
h : Rp → Rp – непрерывная функция и f(0, 0) = 0, h(0, 0) = 0.

Определение 1. Система (1) называется пассивной, если
существует непрерывно дифференцируемая положительно полу-
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определенная функция V (x) (называемая функцией запаса, storage
function), такая что

uTy > V̇ =
∂V

∂x
f(x, u), ∀(x, u)∈ Rn∈ Rp.(2)

Далее используется следующее понятие положительно веще-
ственных передаточных функций.

Определение 2. [22]. Рациональная матричная передаточ-
ная функция W (s) размерности p× p называется положительно
вещественной, если

– полюса всех элементов матрицы W (s) расположены в
Re[s] 6 0;

– для любой вещественной ω, для которой jω не являет-
ся полюсом какого-либо из элементов матрицы W (s), матрица
W (jω) + W (−jω)T является положительно полуопределенной;

– любой чисто мнимый полюс jω любого из элементов мат-
рицы W (s) является простым полюсом и матрица вычетов
lim

s→jω
(s − jω)W (s) является положительно полуопределенной и

эрмитовой.
Определение 3. [22]. Передаточная функция W (s) называ-

ется строго положительно вещественной (СПВ), если W (s− ε)
является положительно вещественной для некоторого ε > 0.

Заметим, что при p = 1 (системы с одним входом и вы-
ходом) второе условие определения 2 сводится к неравенству
Re

(
W (jω)

)
> 0 для всех ω ∈ R, то есть если диаграмма Най-

квиста (АФХ) для W (jω) лежит внутри замкнутой правой по-
ловины комплексной плоскости. Это условие, в свою очередь,
может быть выполнено, только если относительная степень пере-
даточной функции (разность степеней многочленов знаменателя
и числителя W (s)) равна нулю или единице.

Рассмотрим теперь следующую линейную систему с посто-
янными параметрами и скалярным управлением
(3) ẋ = Ax + Bu, y = Cx,

где x = x(t) ∈ Rn – вектор состояния, u = u(t) ∈ R1 – скаляр-
ная управляющая переменная, y = y(t)∈ Rl – измеряемый вектор
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выходных переменных, A, B, C – постоянные вещественные мат-
рицы размеров n× n, n× 1, l × n соответственно.

Задача пассификации для системы (3) понимается как нахож-
дение (l× 1)-матрицы K такой, чтобы система, замкнутая обрат-
ной связью u=−KTy+v, была строго пассивной по отношению
к некоторому дополнительному выходу σ = Gy (где G – мат-
рица размера (1× l)), то есть неравенство

∫ T
0 (σv − ρ|x|2)dt > 0

выполнялось при некотором ρ > 0 и всех T > 0 для любых траек-
торий при x(0) = 0.4 Как следует из леммы Якубовича–Калмана
(Kalman–Yakubovich–Popov Lemma) [8, 13, 23], это эквивалентно
существованию матрицы K, для которой выполнено следующее
свойство строгой положительной вещественности (СПВ): пере-
даточная функция W (λ) = GC(λIn−A+BKTC)−1B системы5

с обратной связью u = −KTy+v от входа v к выходу σ = Gy
удовлетворяет условиям:

i) Re W (iω) > 0 для всех ω∈ R1, i2 = −1,

ii) lim
ω→+∞

ω2 Re W (iω) > 0.(4)

Определение 4. Система (3) называется минимально-
фазовой по отношению к выходу σ = Gz, если многочлен

(5) ϕ0(s) = det
[
sIn−A −B
GC 0

]
гурвицев (т. е. не имеет корней с неотрицательными веществен-
ными частями) и гипер-минимальнофазовой (ГМФ), если она
минимальнофазовая и GCB > 0.

Теорема 1. (Теорема о пассификации, или лемма Якубовича–
Калмана для систем с обратной связью) [12, 17, 46]. Следующие
утверждения эквивалентны:

a) Существуют положительно определенная (n × n)-
матрица H и (l × 1)-матрица K такие, что справедливы вы-
ражения
(6) H(A−BKTC) + (A−BKTC)TH < 0, HB = CTGT;

4 Обзор работ по пассивности и диссипативности в задачах управ-
ления нелинейными системами можно найти в [14].

5 In – единичная матрица порядка n.
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b) Система (3) гипер-минимальнофазовая по отношению к
выходу σ = Gy;

c) Существует обратная связь

u = −KTy + v,(7)

при которой замкнутая система (3), (7) строго-пассивна по от-
ношению к выходу σ = Gy.

Замечание 1. Если условие a) выполнено, то матрица K в
(6) может быть найдена в виде K = κGT, где κ – достаточно
большое положительное число.

Распространение теоремы 1 на системы с несколькими вхо-
дами и выходами можно найти в [17, 46].

Теорема о пассификации дает условия разрешимости мат-
ричных неравенств, относящихся к версии классической леммы
Якубовича–Калмана для систем с обратной связью [17, 46]. Она
дает также условие разрешимости задачи пассификации систем
статической обратной связью. Начиная с 1970-х эта теорема ис-
пользовалась для решения многих задач управления [1, 7], в том
числе – для представленных ниже задач синхронизации при ком-
муникационных ограничениях.

2. Управление, наблюдение и синхронизация через
каналы связи с ограниченной пропускной
способностью

Хотя реальным каналам связи свойственно запаздывание и
искажение при передаче данных, в данной работе мы предпола-
гаем, что запаздывание в канале отсутвует, то есть кодированные
символы принимаются на стороне декодера в тот же самый мо-
мент времени, в какой они генерируются кодером, а также что
передача данных по каналу связи происходит без искажений.

2.1. ПРОЦЕДУРЫ КОДИРОВАНИЯ ДАННЫХ
Рассмотрим вначале статический (без памяти о предыстории)

квантователь сигнала с равномерным шагом и фиксированным
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диапазоном. Зададимся вещественным значением M > 0, нату-
ральным ν, интервалом квантования I = [−M,M ] размера 2M .
Определим шаг дискретности δ = 21−νM и введем функцию
квантования qν,M : R → R вида

qν,M (y) =

{
δ · 〈δ−1y〉, если |y| 6 M,

M sign(y), иначе,
(8)

где 〈·〉 означает операцию округления до ближайшего целого,
sign(·) – функция знака (сигнум-функция): sign(y) = 1, при
y > 0, sign(y) = −1, если y < 0. Очевидно, что для всех
y таких что |y| 6 M + δ/2 и всех значений qν,M (y), при-
надлежащих интервалу квантования I, выполнено неравенство
|y − qν,M (y)| 6 δ/2. Интервал I равномерно разбивается на 2ν

отрезков. Таким образом, кардинальное число образа отображе-
ния qν,M равно 2ν + 1, так что каждый кодированный символ
содержит R = log2(2ν + 1)= log2(2M/δ + 1) бит информации.6

Статический квантователь (8) является частью кодера с памя-
тью и переменным диапазоном квантования [28,43,56,68,73,78].
Такие кодеры строятся на основе двух основных идей: введения в
кодер памяти, что позволяет получить на шаге k прогноз ŷ[k +1]
для (k + 1)-го наблюдения величины y[k + 1], а также умень-
шение диапазона квантования M так, чтобы охватить некоторую
убывающую по размерам окрестность Y[k + 1] прогнозируемого
значения, ŷ[k + 1] ∈ Y[k + 1]. Благодаря введению памяти, ко-
дированию и передаче через канал связи подлежит только сигнал
обновления (инноваций) отклонения значения y[k + 1] от прогно-
за ŷ[k + 1], а процедура масштабирования (зуминга) позволяет
получить все более точные оценки y[k + 1] при значительной
начальной неопределенности.

6 Обычно информация, содержащаяся в кодовом слове, определяет-
ся на основе распределения вероятностей значений исходного процес-
са [31]. Так как в настоящей работе нас интересует загрузка канала
связи передаваемыми данными, используется не вероятностное, а ком-
бинаторное определение информации [11].
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Задача синхронизации нелинейных систем при коммуника-
ционных ограничениях на основе наблюдателей и кодера с па-
мятью на один шаг рассмотрена в [43], где показано, что если
имеется возможность выбирать интервал квантования по време-
ни, то минимизация потребной скорости передачи данных дости-
гается при двоичном (бинарном) кодировании, и также найдено
соотношение между требуемой точностью синхронизации и оп-
тимальным интервалом квантования. Аналогичный результат по
стабилизируемости систем первого порядка получен в [27, 53],
где показано, что даже при бинарном управлении можно достичь
нижней потребной границы скорости передачи данных. Поэто-
му, исходя из указанных результатов, далее основное внимание
уделяем двоичному кодированию, при котором (8) принимает вид

q(y, M) = M sign(y).(9)

Как обычно, предполагаем выполненным «условие рав-
ноосведомленности» (в английском оригинале – equi-memory
condition), согласно которому как кодер, так и декодер принимают
решения на основе одной и той же информации [48]. Соблюдение
этого условия является важным, так как дает возможность коде-
ру наблюдать за ошибкой между истинным состоянием объекта
(известным на стороне кодера) и его оценкой, вырабатываемой
декодером [4].

Ниже рассматриваются кодеры двух типов: кодер первого
порядка, для которого прогноз совпадает с текущим значением,
ŷ[k+1] = y[k], и кодер полного порядка, в котором прогноз ŷ[k+1]
вычисляется на основе оценки вектора состояния источника сиг-
нала (объекта наблюдений) с использованием модели его дина-
мики. Рассмотрим вначале кодер первого порядка [43,77,78]. Для
его описания введем последовательность центральных значений
c[k], k = 0, 1, 2, . . . с нулевым начальным условием, c[0] = 0.
На шаге k в кодере сравнивается текущее измеренное значение
передаваемой величины y[k] с числом c[k], вырабатывая сигнал
рассогласования ∂y[k] = y[k]− c[k]. Затем этот сигнал квантуется
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согласно (8) с заданным значением M = M [k]. Выход

∂̄y[k] = q(∂y[k],M [k])(10)

представляется R-битным символом из выбранного алфавита ко-
дирования и передается через канал связи в декодер. Затем цен-
тральное значение c[k+1] пересчитывается на основе полученных
данных. В предположении, что величина y изменяется медленно
(по сравнению с интервалом дискретности по времени), то есть
что y[k + 1] ≈ y[k], используем следующий алгоритм пересчета
c[k]:

c[k + 1] = c[k] + ∂̄y[k], c[0] = 0, k = 0, 1, . . .(11)

Заметим, что хотя на стороне кодера известно точное значение
рассогласования ∂y[k], в алгоритме (11) используется квантован-
ный сигнал ∂̄y[k] для выполнения указанного условия равноосве-
домленности, так как декодеру передается именно сигнал ∂̄y[k],
а не ∂y[k].

Изменение M [k] (зуминг) в задачах стабилизации позво-
ляет (в идеальном случае) привести систему асимптотически
в нулевое состяние несмотря на квантование выхода объекта
[4, 28, 32, 33, 37, 54–57, 66–68, 72]. В задачах оценивания состоя-
ния (наблюдения) через канал связи диапазон квантования в на-
чале процесса, пока неопределенность значений передаваемого
сигнала велика, должен быть достаточно большим, чтобы «охва-
тить» область возможных начальных значений и предотвратить
насыщение кодера. Далее, по мере получения информации, этот
диапазон имеет смысл уменьшать с целью повышения точно-
сти передачи. Для кодеров полного порядка в идеальном слу-
чае зуминг позволяет обеспечить асимптотически точное оцени-
вание [4, 24, 28, 38, 59, 64–66, 69, 70, 77, 79]. Наиболее простой вид
имеет следующая программный во времени (time-based) алгоритм
зуминга:

M [k] = (M0 −M∞)ρk + M∞, k = 0, 1, . . . ,(12)
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где 0 < ρ 6 1 – параметр затухания, M∞ – асимптотически пре-
дельное (конечное) значение M [k], M0 – его начальная величина.
Чтобы избежать возведения ρ в степень, на практике вместо (12)
целесообразно использовать следующий рекуррентный алгоритм

M [k + 1] = ρM [k] + m, M [0] = M0, k = 0, 1, . . . ,(13)

где m = (1−ρ)M∞.
Предлагаются и более сложные алгоритмы, основанные на

текущей информации о процессе (зуминг, определяемый собы-
тиями, event-based zooming), в том числе – адаптивный зуминг
[24–26, 49–51]. Так, для бинарного кодера в [24–26] предложен и
исследован алгоритм

λk = (∂̄yk + ∂̄yk−1)/2,

Mk+1 = m +

{
ρMk, при |λk| 6 0.5
Mk/ρ, иначе,

(14)

где m = (1− ρ)M∞, k = 1, 2, . . . .
Выражения (8), (10), (12) описывают алгоритм, реализуе-

мый кодером. Такие же вычисления выполняются в декодере,
а именно – там вычисляются переменные c̃[k], M̃ [k] на основе
поступивших через канал кодовых слов по формулам (10), (12),
используемым для вычисления c[k], M [k]. Кодеры полного по-
рядка обычно содержат в своем составе «встроенный» наблю-
датель [24, 29, 34, 35, 38, 76, 78], синтез которого выполняется на
основе модели динамики источника сигнала. Согласно [24, 38],
для нелинейной системы

ẋ = Ax + ϕ(y), y = Cx,(15)

используется нелинейный наблюдатель вида

˙̂x = Ax̂ + ϕ(ŷ) + Lε̄(t), ŷ = Cx̂,(16)

где ε̄(t) = ε̄[k] при t ∈ [kT, (k + 1)T ), ε̄[k] – квантованное значе-
ние ошибки по выходу, то есть рассогласование между выходами
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объекта (источника сигнала) и наблюдателя ε(tk) = y(tk)− ŷ(tk),
полученное на выходе квантователя; L – матрица параметров на-
блюдателя размера (n × l) (матричный коэффициент передачи);
x̂(t)∈ Rn – оценка состояния объекта. В кодерах этого типа через
канал связи передается только ошибка ε(tk) (которая является ска-
лярным сигналом для объектов с одним выходом), а не весь вектор
состояния. Наблюдатель (16) включается в состав как кодера, так
и декодера, причем начальные условия x̂(0) обоих наблюдателей
должны быть одинаковыми. Условия сходимости ошибки к нулю
приведены в [45].

2.2. УПРАВЛЯЕМАЯ СИНХРОНИЗАЦИЯ
ПАССИФИЦИРУЕМЫХ СИСТЕМ ЛУРЬЕ
В [39, 45] рассматривается следующая задача управляемой

синхронизации нелинейных систем при коммуникационных огра-
ничениях.

Две нелинейные динамические системы описываются урав-
нениями в форме Лурье (линейная динамическая подсистема, за-
мкнутая статической нелинейностью в обратной связи по выходу)
и имеют одинаковую динамику. Одна из них – ведущая система,
совершает свободные (неуправляемые) движения. Другая – ве-
домая система, имеет скалярное управление u(t), поступающее
аддитивно с выходом нелинейности:

ẋ(t) = Ax(t) + Bϕ(y1), y1(t) = Cx(t),(17)

ż(t) = Az(t) + B
(
ϕ(y2) + u(t)

)
, y2(t) = Cz(t).(18)

Здесь x(t), z(t) – n-мерные векторы состояния; y1(t), y2(t) – ска-
лярные выходы; A – квадратная матрица порядка n; B – матрица
размера (n×1); C – матрица размера (1×n); ϕ(y) – непрерывная
нелинейная функция.

2.2.1. Управляемая синхронизация
по выходу ведущей системы

Управляемая синхронизация нелинейных систем, при кото-
рой измеренные на стороне источника значения выхода y1(t) ве-
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Рис. 1. Структурная схема системы управляемой синхронизации
ведомой и ведущей систем. По каналу связи передается выход

ведущей системы

дущей системы кодируются символами конечного алфавита и в
дискретные моменты времени tk = kTs (k = 0, 1, 2, . . . ; а Ts –
интервал дискретизации) передаются по цифровому каналу свя-
зи, рассмотрена в [39]. Структурная схема системы представлена
на рис. 1.

Ставится задача нахождения функции управления U(·), зави-
сящей от измеряемых переменных и обеспечивающей затухание
со временем ошибки синхронизации e(t) = x(t)−z(t). Дан анализ
предельной ошибки синхронизации, вызванной ограниченностью
скорости передачи информации через канал связи. Поскольку на
вход регулятора поступает дискретная последовательность ȳ1[k],
k = 0, 1, . . . , а управляющее воздействие u(t) – процесс непре-
рывного времени, требуется установить способ преобразования
ȳ1[k] в функцию непрерывного времени t∈ R. Пусть для преоб-
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разования дискретной последовательности ȳ1[k] в процесс непре-
рывного времени ȳ1(t) используется экстраполятор нулевого по-
рядка, то есть ȳ1(t) = ȳ1[k] при tk 6 t < tk+1. Тогда погрешность
передачи данных по каналу определяется выражением

δy(t) = y1(t)− ȳ1(t).(19)

Исследуем влияние этой ошибки на точность синхрониза-
ции. Вместо сигнала y1(t) на вход регулятора поступает сигнал
ȳ1(t) = y1(t)+δy(t), содержащий погрешость δy(t). Выберем ста-
тический закон управления в виде линейной обратной связи по
рассогласованию:

u(t) = −Kε̄(t),(20)

где ε̄(t) = y2(t)− ȳ1(t), а K – скалярный коэффициент передачи.
В [39] предполагается, что скорость изменения y1(t) рав-

номерно ограничена. Точная верхняя граница Ly определяется
выражением Ly = sup

x∈Ω
|Cẋ|, где ẋ находится из (17), Ω есть мно-

жество, содержащее все траектории ведущей системы (17), вы-
ходящие из множества начальных условий Ω0. Исследуем снача-
ла погрешность δy(t), вызванную кодированием–декодированием
данных. Оценим ее верхнюю границу ∆ = sup

t
|δy(t)|. Рассматри-

вая изменение y1(t) на интерале дискретности [tk, tk+1], с учетом
сделанного предположения об ограниченности скорости измене-
ния y1(t) и погрешности квантования нетрудно получить, что на
каждом интервале [tk, tk+1] полная ошибка квантования удовле-
творяет неравенству

|δy(t)| 6 M + LyTs(21)

Как следует из (21), для выполнения неравенства |δy(t)| 6 ∆ =
2M при всех t интервал квантования Ts должен удовлетворять
условию

Ts < ∆/Ly.(22)
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На практике Ly обычно неизвестна, и в (22) следует использо-
вать ее оценку сверху L̄y. Из (17), (18), (20) получим следующее
уравнение для ошибки синхронизации

ė(t) =AKe(t) +Bζ(t)−BKδy(t),(23)

где AK = A + BKC, ζ(t) = ϕ(y2(t))−ϕ(y1(t)).
Оценим общую ошибку синхронизации, которая вызвана

ошибкой передачи данных, «трансформированной» через ведо-
мую систему, то есть величину Q = sup lim

t→∞
‖e(t)‖, где ‖ · ‖ –

эвклидова норма вектора, а супремум берется по всем возмож-
ным значениям ошибки передачи данных δy(t), не превосходящих
по модулю значения ∆. Ведем относительную ошибку синхрони-
зации Ce = Q/∆. Для упрощения выкладок предположим, что
нелинейность удовлетворяет условию Липшица вдоль всех реше-
ний ведущей системы (18), то есть будем считать, что имеется
значение Lϕ > 0 такое, что

|ϕ(y)− ϕ(y + δ)| 6 Lϕ|δ|(24)

для всех δ, y = Cx, x ∈ Ω. Очевидно что функция ζ(t) удовлетво-
ряет тогда неравенству |ζ(t)| 6 Lϕ|ε(t)|. Заменой K → R + Lϕ,
представим уравнение ошибки (23) в виде

ė(t) = AKe(t) + Bξ(t) + B(K + Lϕ)δy(t),(25)

где ξ(t) = Lϕε(t) + ζ, очевидно, удовлетворяет секторному нера-
венству ξ(t)ε(t) > 0 для всех t > 0. Таким образом, зада-
ча сводится к исследованию поведения (25) при ограниченном
входе δy(t). Сначала рассмотрим случай δy(t) = 0. Для этого
найдем условия существования квадратичной функции Ляпуно-
ва V (e) = eTPe и коэффициента передачи рекулятора K, при
которых выполнено неравенство V̇ (e) 6 −µV (e) при некотором
µ > 0, δy(t) = 0 и для всех ξ, удовлетворяющих квадратичному
неравенству ξε > 0. В [39] показано, что такие V и K суще-
ствуют тогда и только тогда, когда линейная часть систем (17),
(18) W (λ) = C(λI − A)−1B гипер-минимальнофазовая. Пред-
полагая, что условие ГМФ выполнено, матрицы P , K выбраны
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надлежащим образом и для некоторого µ > 0 выполнено мо-
дифицированное неравенство Ляпунова PAK + AK

TP 6 −µP ,
получена оценка V̇ 6 −µV + |eTPB(K + Lϕ)δy| 6 −µV +

√
V ν,

где ν =
√

V (B)(|K|+ Lϕ)∆. Отсюда следует неравенство

lim
t→∞

‖e(t)‖ 6 Ce∆,(26)

где Ce =

√
λmax(P )
λmin(P )

Lϕ + |K|
µ

. Неравенство (26) показывает, что

полная ошибка синхронизации пропорциональна величине ∆ –
верхней границе ошибки передачи данных.

Замечание 2. Как отмечено и продемонстрировано на чис-
ленном примере в [39], наиболее существенным является имен-
но выполнение условия ГМФ. Аддитивность сигнала управления
с выходом нелинейности использована при аналитическом ис-
следовании и не является определяющей. Синхронизация может
иметь место и для ведомых систем более общего вида, чем (18),
а именно, для систем

ż(t) = Az(t) + B
(
ϕ(y2)

)
+ Du(t), y2(t) = Cz(t).(27)

где D – (n× 1)-матрица, отличная от B.

2.2.2. Управляемая синхронизация по рассогласованию
между выходами ведущей и ведомой систем

Структура системы синхронизации, в которой через канал
связи передается сигнал ошибки между выходами ведущей и ве-
домой систем, рассмотрена в [45]. Для этого случая сигнал управ-
ления имеет вид

u(t) = −Kε̄(t),(28)

где ε̄(t) = ε̄[k] при tk < t < tk+1, а ε̄[k] – восстановленный
декодером сигнал ошибки синхронизации ε(t) = y2(t)−y1(t), пе-
реданный через канал связи, tk = kTs, k = 0, 1, . . . . Структурная
схема системы представлена на рисунке 2.
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Рис. 2. Структурная схема системы управляемой синхронизации
ведомой и ведущей систем. По каналу связи передается сигнал

ошибки между выходами ведущей и ведомой систем

Согласно алгоритму двоичного квантования (9), ошибка ко-
дирования имеет вид ε̄[k]

ε̄[k] = M [k] sign(ε(tk)),(29)

где диапазон M [k] определяется (12) (или (13)). Ключевым подхо-
дом к анализу динамических свойств системы является примене-
ние для исследования гибридных (непрерывно-дискретных) си-
стем метода непрерывных моделей, состоящего в континуализа-
ции уравнений дискретной системы и переходу к ее непрерывной
(во времени) модели [9, 10], см. также [60]. Анализ ошибки син-
хронизации выполняется при следующих предположениях:

a) Нелинейность ϕ(y) непрерывно-липшицева, см. (24).
b) Линейная часть (17) строго пассифицируема.
Как следует из условия b) и теоремы 1, степень устойчивости

η0 многочлена β(λ) положительная и для любого η, такого что 0 <
η < η0, существуют положительно-определенная матрица P =
PT > 0 и число K такие, что выполнены следующие матричные
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неравенства

PAK +AK
TP 6−2ηP, PB=CT, AK =A−BKC.(30)

В качестве значения K может быть выбрано любое достаточно
большое число. Основной результат [45] формулируется в виде
следующей теоремы.

Теорема 2. Пусть выполнены условия a) и b), коэффициент
передачи регулятора K удовлетворяет условиям пассивности
(30), а параметры кодера ρ, T выбраны так, чтобы выполня-
лись неравенства

exp(ηT )
(
exp(LF T )− 1

)
6

LF

‖C‖
(
K‖B‖+ LF

) ,(31)

exp(−ηT ) < ρ < 1,(32)

где LF = ‖A‖+ Lϕ‖B‖ · ‖C‖, η – из (30). Пусть диапазон коди-
рования M [k] определен выражением

M [k] = M0ρ
k.(33)

Тогда для всех начальных условий e(0) таких, что
e(0)TPe(0) 6 M2

0 ошибка синхронизации экспоненциально зату-
хает:

|ε[k]| 6 ‖e[k]‖ 6 M0ρ
k.(34)

Кроме того, |ε(t)| 6 |ε[k]| при tk 6 t 6 tk+1.
Замечание 3. На практике параметр кодера M [k] целесооб-

разно отделять от нуля и применять для зуминга (12) вместо (33).
При таком выборе M [k], экспоненциальное стремление ошибки
к нулю (34) обеспечено быть не может, а только стремление ее
в некоторую окрестность нуля, но предотвращается «срыв» син-
хронизации из-за действия неучтенных помех, искажений и огра-
ничености разрядной сетки вычислителя. Более гибкий способ
заключается в адаптивном изменении M [k] по текущему поведе-
нию процесса согласно (14).
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2.3. АДАПТИВНАЯ СИНХРОНИЗАЦИЯ
ПАССИФИЦИРУЕМЫХ СИСТЕМ ЛУРЬЕ ПРИ
КОММУНИКАЦИОННЫХ ОГРАНИЧЕНИЯХ
Метод синхронизации нелинейных систем при параметриче-

ской неопределенности, основанный на адаптивных наблюдате-
лях, предложен и исследован в [5, 19, 44]. Рассматривается нели-
нейная ведущая система, заданная уравнениями состояния

ẋ=Ax+ϕ0(y)+B
m∑

i=1

θiϕi(y), y=Cx,(35)

где x ∈ Rn – вектор состояния; y ∈ Rl – вектор выходов (под-
лежащий передаче по каналу связи); θ = [θ1, . . . , θm] T – вектор
априорно неизвестных (на стороне ведомой системы) постоян-
ных параметров. Нелинейные зависимости ϕi(·), i = 0, 1, . . . ,m,
матрицы A, C и вектор B считаются известными. Принято, что
только выход y(t) (а не состояние x(t)) измеряется датчиками. Ве-
домая система строится как адаптивный наблюдатель [47, 74], и
включает в себя собственно настраиваемый наблюдатель и блок
адаптации. Уравнения ведомой системы имеют вид

˙̂x(t)=Ax̂(t)+ϕ0

(
ȳ(t)

)
+B

m∑
i=1

θ̂i(t)ϕi

(
ȳ(t)

)
+

+ L
(
ȳ(t)−ŷ(t)

)
, ŷ(t) = Cx̂(t),(36)

Здесь ȳ(t) = ȳ[k] при t ∈ [tk−1, tk), tk = kTs, k = 0, 1, . . . , ȳ[k]
– восстановленный декодером результат преобразования y(t) по
(9)–(12). Вектор параметров θ̂(t) настраивается по алгоритму

˙̂
θi =−γ(ȳ−ŷ)ϕi(ȳ)−αθ̂i, i=1, 2,. . . , m,(37)

где γ > 0 – коэффициент адаптации, α – коэффициент регу-
ляризации. Регуляризация (отрицательная обратная связь по θ̂i в
(37)) позволяет избежать неограниченного роста настраиваемых
параметров при погрешности в данных (таких как ошибки изме-
рения, погрешности кодирования и передачи данных по каналу
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связи).7 Из-за влияния ошибок передачи данных, а также вве-
дения регуляризующей добавки в алгоритм адаптации ошибка
синхронизации e(t) = x(t) − x̂(t) не стремится к нулю. Поэто-
му естественно определить цель синхронизации в виде Q 6 ∆x,
где ∆x – заданное положительная величина, а установившаяся
ошибка синхронизации определяется как

Q = lim
t→∞

‖x(t)− x̂(t)‖.(38)

Поведение адаптивной системы синхронизации (35)–(37) ис-
следовано в [5, 44] в предположении, что насыщения кодера не
происходит и полная ошибка передачи данных по каналу связи
равномерно ограничена, то есть что ‖δy(t)‖ 6 ∆ для всех t > 0.
Верхняя граница ошибки синхронизации дана следующей теоре-
мой [44].

Теорема 3. Пусть выполнены следующие предположе-
ния:

a) Матрица коэффициентов обратной связи наблюдателя L
выбрана так, что передаточная функция WL(λ) = C(λI − A +
LC)−1B строго пассивна.

b) Система (35) имеет ограниченное инвариантное множе-
ство Ωθ ⊂ Rn при любом θ ∈ Θ ⊂ Rm, где Θ – мнжество
возможных значений параметров θ и x(0) ∈ Ωθ.

c) Функции ϕi(y), i = 0, 1, . . . ,m, ограничены и непрерывно-
липшицевы в замкнутой ∆-области множества Ωθ, то есть вы-
полнены неравенства

|ϕi(y)|6Lϕ, |ϕi(y′)−ϕi(y)|6L′ϕ(39)

для некоторых Lϕ, L′ϕ и всех y = Cx, x ∈ S∆(Ωθ), где S∆(Ωθ)
=

{
x : ∃z ∈ Ωθ : ‖x− z‖ 6 ∆

}
.

Тогда существуют постоянные C1 > 0, C2 > 0 такие, что
для любого ∆ > 0 выбор параметров алгоритма α = ∆2, γ =

7 Регуляризованные алгоритмы адаптации вида (37) подробно опи-
саны в [15, 17].
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C2/∆2 обеспечивает выполнение цели синхронизации Q 6 ∆x для

∆x = C1∆,(40)

то есть что предельная ошибка синхронизации ∆x пропорцио-
нальна ошибке передачи данных ∆.

Доказательство теоремы 3 приведено в [44, приложение].
Замечание 4. Cогласно версии теоремы о пассификации для

наблюдателей [36], вектор L удовлетворяющий предположению
a) существует тогда, и только тогда, когда передаточная функция
W (λ) = C(λI − A)−1B гипер-минимальнофазовая. Чтобы найти
L, удовлетворяющий a) при выполнении условия ГМФ, достаточ-
но выбрать его в виде L = −κC, где κ > 0 достаточно велико.
Числовой пример исследования системы (9)–(12), (35), (36), (37)
для адаптивной синхронизации хаотических осцилляторов Чуа
через канал связи приведен в [5, 44].

3. Оценивание состояния пассифицируемых систем
Лурье при коммуникационных ограничениях на
основе кодеров полного порядка

Приведенные в параграфе 2.2 методы управляемой синхро-
низации могут быть использованы и в задаче наблюдения (оцени-
вания состояния) нелинейных систем Лурье с пассифицируемой
линейной частью при передаче данных через канал связи. Рас-
смотрим это подробнее.

3.1. НАБЛЮДЕНИЕ НА ОСНОВЕ КОДЕРОВ ПОЛНОГО
ПОРЯДКА ПРИ ПЕРЕДАЧЕ ПО КАНАЛУ СВЯЗИ
ЗНАЧЕНИЙ ВЫХОДА ОБЪЕКТА
Рассмотрим задачу оценивания состояния удаленнного объ-

екта считая вначале, что по каналу связи передаются квантован-
ные значения его выхода. Пусть наблюдаемый процесс порожда-
ется системой имеющей следующую форму Лурье:

ẋ(t) = Ax(t) + Bϕ(y), y(t) = Cx(t),(41)
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где x(t)∈ Rn – вектор состояния, y(t) – скалярный выходной сиг-
нал (собственно наблюдаемый процесс), A – квадратная матрица
порядка n, B – матрица размера (n × 1), C – матрица размера
(1× n), ϕ(y) – непрерывная нелинейная функция. Только сигнал
y(t) (а не весь вектор состояния процесса) измеряется сенсорами.
Ставится задача получения оценки процесса x(t) удаленным на-
блюдателем на основе измерений выхода, преданных через канал
связи. Используем нелинейный наблюдатель

˙̂x(t)=Ax̂(t)+Bϕ
(
ȳ(t)

)
+L

(
ȳ(t)−ŷ(t)

)
, ŷ(t) = Cx̂(t).(42)

Здесь x̂(t) ∈ Rn – оценка вектора состояния, ȳ(t) = ȳ[k] при
t ∈ [tk−1, tk), tk = kTs, k = 0, 1, . . . , ȳ[k] – восстановленный
декодером результат преобразования y(t) по (8)–(12). Для анализа
процесса наблюдения запишем уравнение ошибки e(t) = x(t) −
x̂(t). Вычитая (42) из (41), получим

ė(t)=Ae(t)+Bϕ
(
ȳ(t)

)
−L

(
ȳ(t)−ŷ(t)

)
.(43)

Введем матрицу наблюдателя AL = A − LC и переменные
δy(t) = y(t)− ȳ(t), ζ(t) = ϕ(ȳ(t))−ϕ(y(t)). Тогда (43) принимает
вид

ė(t)=ALe(t)+Bζ(t)−Lδy(t).(44)

Полученное выражение с точностью до обозначений совпада-
ет с (23), следовательно, выполненный в параграфе 2.2 анализ
управляемой синхронизации применим и к рассматриваемой за-
даче наблюдения. Более детально, будем считать что скорость
изменения y(t) равномерно ограничена и дана ее точная верх-
няя граница Ly. Ошибка квантования δy(t) удовлетворяет тогда
неравенству (21): |δy(t)| 6 M + LyT и для выполнения нера-
венства |δy(t)| 6 ∆ = 2M при всех t интервал квантования Ts

должен удовлетворять условию (22), то есть должно выполняться
Ts < ∆/Ly. На практике рекомендуется выбирать Ts = ∆/L̄y,
где L̄y – оценка сверху значения Ly.

Рассмотрим теперь применение к задаче наблюдения дру-
гой схемы управляемой синхронизации, в которой кодируется и
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передается через канал связи не наблюдаемый процесс, а рас-
согласование между значениями этого процесса и оценкой, вы-
работанной на стороне кодера («сигнал инноваций») [21, 24, 38].
Снова рассмотрим модель (41) источника наблюдаемого процес-
са, вновь считая, что измеряется только выход y(t) и требуется
получить оценку x̂(t) всего вектора состояния x(t) на основе до-
ступных измерений с учетом коммуникационных ограничений.
Предполагая, что на передающей стороне имеются достаточные
вычислительные ресурсы (например, используется «интеллекту-
алный датчик», smart sensor), включим в состав кодера следую-
щий нелинейный наблюдатель полного порядка

˙̂x(t) = Ax̂(t) + Bϕ(ŷ) + Lε̄(t), ŷ(t) = Cx̂(t), x̂(0) = x̂0(45)

где x̂(t) ∈ Rn – вектор оценок состояния, x̂0 – его начальное
значение; ŷ(t) – скалярный выход наблюдателя; ε̄(t) = ε̄[k] при
t ∈ [tk, tk+1), tk = kTs, k = 0, 1, . . . , а ε̄[k] есть результат кван-
тования по (29) (или, в более общем случае, по (8)) сигнала
рассогласования ε(t) = y(t) − ŷ(t) между значениями процес-
са, измеренными датчиком на стороне кодера, и его оценкой; L –
(n× 1)-матрица коэффициентов передачи наблюдателя, подлежа-
щая выбору при синтезе. Значения ε̄[k] кодируются и передаются
на сторону приемника, где воспроизводится процесс оценивания
состяния, а именно, в декодере, на основе принятой последова-
тельности ε̄[k], реализуется процедура

˙̂xd(t)=Ax̂d(t)+Bϕ(ŷd)+Lε̄(t), ŷd(t)=Cx̂d(t),
ε̄(t)= ε̄[k] при t∈ [tk, tk+1),(46)

где ŷd(t), x̂d∈ Rn – соответственно, оценки значения и состояния
процесса, вырабатываемые декодером. Должно соблюдаться усло-
вие x̂d(0) = x̂(0). Заметим, что наблюдатель (45), в отличие от
нелинейного наблюдателя, описанного в [74], использует сигнал
«коррекции» в виде обратной связи по квантованному процессу
ε̄(t), а не непосредственно по рассогласованию ε(t) несмотря на
то, что последний сигнал может быть сформирован на стороне
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кодера по выходу датчика y(t). Это отличие связано с упомя-
нутым условием равноосведомленности, согласно которому ко-
дер и декодер должны использовать одинаковые данные, чтобы
процесс, проходящий в кодере, мог воспроизводиться декодером.
Используя результаты исследования управляемой синхронизации
по ошибке (теорема 2), нетрудно получить, что при выполнении
условия ГМФ на линейную часть, липшицевости нелинейной ча-
сти и соответсвующем выборе T , ρ, обеспечивается асимптоти-
чески точное оценивание состояния процесса. Как и в параграфе
2.2, на практике, во избежание «срыва» наблюдения процесса при
малых M [k] вследствие действия погрешностей разного рода, ре-
комендуется изменять M [k] согласно (12), а не (33), поступаясь
асимптотически точным оцениванием.

4. Экспериментальное исследование процедуры
кодирования на мехатронном комлексе

Приведем некоторые результаты использования описанных
выше алгоритмов для кодирования и оценивания состояния мно-
гомассовой колебательной системы, входящей в состав многома-
ятникового мехатронного комплекса (ММК) Института проблем
машиноведения РАН [3,20, 21, 41].

4.1. МНОГОМАЯТНИКОВЫЙ МЕХАТРОННЫЙ КОМПЛЕКС
4.1.1. Мехатронный комплекс

Комплекс ММК включает в себя многосекционную маятни-
ковую систему, состоящую из двигателя возбуждения и маятнико-
вых секций (до пятидесяти), последовательно связанных между
собой торсионными пружинами и управляющую вычислитель-
ную машину (УВМ) для управления в реальном времени, обра-
ботки и визуализации результатов экспериментов. Каждый маят-
ник подвешен на опоре, через специальные отверстия которой
проходит ось вращения маятника, и имеет одну (вращательную)
степень свободы. Маятники отдельных секций соединены меж-
ду собой торсионными пружинами, смонтированными вдоль осей
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a

b
Рис. 3. Схематическое изображение участка цепи маятников

(a) и фотография стенда (b)

вращения маятников. Схематический чертеж цепочки связанных
маятников и фотография механической части мехатронного ком-
плекса приведены на рисунке 3. Маятниковые секции имеют в

основании прямоугольную коробку, в которой расположен элек-
тромагнит для подачи управляющих импульсов и локальное вы-
числительное устройство (ЛВУ). ЛВУ предназначены для разгруз-
ки центрального управляющего компьютера от рутинной работы
по формированию сигналов управления и непроизводительного
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ожидания поступления данных от измерительных устройств. Об-
мен данными между ЛВУ и УВМ осуществляется по общей шине.
Секции также имеют оптоэлектрические датчики углов поворота
маятников. Погрешность измерений угла валкодерами комплекса
не превышает 2o.

Система обмена данными ММК предназначена для переда-
чи данных и команд управления от управляющего компьютера
к ЛВУ маятниковых секций. Шина ММК включает в себя ли-
нии двунаправленной передачи данных, линии управления, ли-
нию подтверждения и линии питания. Для обеспечения возмож-
ности одновременной записи управляющего воздействия (коман-
ды) и считывания последнего результата измерения, общая шина
разделена на шину записи и шину чтения, что позволило значи-
тельно сократить количество шинных конфликтов, возникающих
при мультиплексировании записи/чтения.

4.1.2. Математическая модель маятниковой системы

Следуя [3, 20, 21], в качестве внешнего воздействия рассмат-
риваем угол поворота ротора двигателя, который через торсион-
ную пружину связан с первым маятником. Последний (N -й) ма-
ятник в цепи механически связан через пружину только с преды-
дущим маятником; граничные условия на положение N -го ма-
ятника не налагаются. Пренебрежем влиянием сухого трения в
опорах маятников. Указанные предположения приводят к следу-
ющей модели динамики цепи маятников

ϕ̈1 + µϕ̇1 + ω2
0 sinϕ1 − k(ϕ2 − 2ϕ1) = ku(t),

. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .

ϕ̈i+µϕ̇i+ω2
0 sin ϕi−k(ϕi+1−2ϕi+ϕi−1)=0,

(i=2,. . . ,N−1),
. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .

ϕ̈N + µϕ̇N + ω2
0 sinϕN − k(ϕN − ϕN−1) = 0,

(47)

где ϕi =ϕi(t) (i=1, 2, . . . , N ) – угла поворота маятников; u=u(t)
– угол поворота ротора двигателя. Через µ, ω0, k обозначены: µ –
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коэффициент вязкого трения; ω0 – частота собственных угловых
колебаний малой амплитуды изолированного маятника; k – па-
раметр связи между маятниками (коэффициент упругости торси-
онной пружины). Путем обработки экспериментальных данных
и применения поисковой процедуры идентификации получены
следующие значения параметров системы (47): µ = 0.95 с−1,
ω0 = 5.5−1, k = 5.8 с−2.

4.1.3. Процедура кодирования–декодирования

При большом числе маятников актуальна задача снижения
объема передаваемых по шине данных. Рассмотрим применение
изложенных выше методов для ее решения. В наших экспери-
ментах использовалась цепь из четырех маятников и двигателя,
присоединенного через пружину к маятнику № 1. На двигатель
подавалось гармоническое управляющее напряжение с периодом
0.7 с. Углы поворота ротора двигателя и маятников измерялись
оптическими сенсорами с частотой 500 Гц и точностью 2o. Ре-
зультаты измерений кодировались с помощью описанных выше
алгоритмов для передачи по шине данных в центральный ком-
пьютер. Поскольку модель динамики двигателя не использова-
лась при построении кодера, то угол поворота его ротора в данной
схеме является внешним воздействием, и для него использовалась
процедура (8)–(12) с кодером первого порядка. Интервалы кван-
тования по времени Ts выбирались одинаковыми для маятнико-
вых секций из промежутка [10, 100] мс. Из этого же промежутка
брался интервал Tm квантования по времени для двигателя. Пара-
метр дискретности ν квантователя (8) устанавливался в пределах
ν = 0 (двоичный квантователь (9)) до ν = 8 одинаково для всех
каналов. Скорость передачи данных в бит/c по каждому каналу
вычислялась по формуле R = Ts log2(2ν + 1).

Для построения наблюдателей (45), (46), входящих в со-
став процедуры кодирования-декодирования данных, использо-
вана модель (47). Для рассматриваемой задачи наблюдатель (45)
строился путем декомпозиции модели (47) на четыре взаимосвя-
занные подсистемы второго порядка, откуда получены следую-

45



Управление большими системами. Выпуск 35

щие уравнения наблюдателя

˙̂ϕ1 = ω̂1 + l1ε̄1,
˙̂ω1 = −ρω̂1 − ω2

0 sin ϕ̄1 + k(ϕ̂2 − 2ϕ̂1)+
+kϕ̄m(t) + l2ε̄1,

˙̂ϕ2 = ω̂2 + l1ε̄2,
˙̂ω2 = −ρω̂2 − ω2

0 sin ϕ̄2 + k(ϕ̂3 − 2ϕ̂2 + ϕ̂1) + l2ε̄2,
˙̂ϕ3 = ω̂3 + l1ε̄3,
˙̂ω3 = −ρω̂3 − ω2

0 sin ϕ̄3 + k(ϕ̂4 − 2ϕ̂3 + ϕ̂2) + l2ε̄3,
˙̂ϕ4 = ω̂4 + l1ε̄4,
˙̂ω4 = −ρω̂4 − ω2

0 sin ϕ̄4 + k(ϕ̂3 − ϕ̂4) + l2ε̄2,

(48)

где ϕ̂i, ω̂i (i = 1, . . . , 4) – оценки угла и скорости поворота i-го ма-
ятника; ε̄i = ϕ̄i− ϕ̂i – ошибки по выходу наблюдателей, получен-
ные применением процедуры квантования; l1, l2 – коэффициенты
передачи наблюдателя (параметры, определяемые при синтезе).
Для расчета l1, l2 рассматривалась изолированная линеаризован-

ная подсистема с матрицами A1 =
[

0 1
−2k −ρ

]
, C1 = [1, 0]. Ко-

эффициенты передачи l1, l2 выбирались из условий получения
заданных собственных значений s1,2 = −14 ± 14i (i – мнимая
единица) матрицы наблюдателя A1 − LC1, L = [l1, l2]T. Отсюда
получены значения l1, l2: l1 = 27.3, l2 = 362. Нетрудно прове-
рить, что при выбранных коэффициентах наблюдателя получают-
ся следующие собственные числа матрицы AL в (23): {−14.14±
13.75i,−14.14±13.93i,−14.14±14.45i,−14.14±14.21i}, что га-
рантирует асимптотическую устойчивость наблюдателя (42).

4.2. ЭКСПЕРИМЕНТЫ НА КОМПЛЕКСЕ
Каждый эксперимент продолжался tfin = 100 с. Оценка точ-

ности передачи данных строилась на вычислении относительной
ошибки оценивания по выходу Qi(R, ν) (i = 1, . . . , 4) как

Qi(R, ν) =
max

t∈[tbeg ,tfin]
|yi(t)− ŷi(t)|

max
t∈[tbeg ,tfin]

|yi(t)|
,
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где принято tbeg = 10 с для устранения влияния переходных про-
цессов на показатели точности Qi(R, ν).

Результаты экспериментов отражены на рисунках 4–6. На
рисунках 4, 5 приведедены графики процессов оценивания уг-
лов поворота первого и второго маятников, а также соответству-
ющих ошибок оценивания при различных значениях ν, Rm и
Rϕ,1 = Rϕ,2. Как видно из полученных графиков, время пере-

Рис. 4. Процессы оценивания углов поворота маятников №1,2 и
ошибки оценивания при ν = 0 (бинарный кодер), Rm = 580

бит/с, Rϕ,1 = Rϕ,2 = 290 бит/с

ходного процесса оценивания составляет менее 5 с. На рисунке 6
показана зависимость установившейся среднеквадратической от-
носительной ошибки Q передачи угла маятника № 1 от загрузки
канала R (в бит/c) при разных значениях параметра ν. Получен-
ные результаты позволяют оценить минимально потребную ско-
рость передачи данных для восстановления состояния на стороне
декодера и соответствуют теоретическим результатам [38,42,43],
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Рис. 5. Процессы оценивания углов поворота маятников №1,2 и
ошибки оценивания при ν = 5, Rm = 500 бит/с,

Rϕ,1 = Rϕ,2 = 1010 бит/с

согласно которым двоичный кодер оптимален с точки зрения по-
требной скорости передачи данных R, а также, что для кодеров
полного порядка имеется определенный порог значения R, ниже
которого передача данных неосуществима.

5. Заключение

В статье дано систематическое изложение результатов при-
менения метода пассификации для синхронизации и оценивания
состояния нелинейных систем через канал связи с ограниченной
пропускной способностью. Показана значимость условия пасси-
фицируемости для управляемой синхронизации ведомой нели-
нейной системы с кодером-декодером первого и полного поряд-
ка в канале связи. Описан метод адаптивной синхронизации с
использованием двоичных квантователей. Приведенные в рабо-
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Рис. 6. Зависимость среднеквадратической относительной
ошибки Q передачи угла маятника № 1 от R при разных ν

те результаты экспериментов на многомаятниковом мехатронном
комплексе подтверждают теоретические результаты и позволяют
количественно оценить возможности изложенных процедур пе-
редачи данных.
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PASSIFICATION METHOD IN THE PROBLEMS OF
SYNCHRONIZATION AND STATE ESTIMATION OF
NONLINEAR SYSTEMS OVER THE DIGITAL
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Abstract: Results of application of the passification method for
synchronization and state estimation of nonlinear systems over
the limited-band communication are overviewed. Relevance of the
passifiability condition the problems of synchronization and state
estimation over the digital communication channel is demonstrated.
The experimental results obtained on the multipendulum mechatronic
setup are presented.
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