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Рассматривается решение задачи управления многосвязным априорно не-
определенным нелинейным динамическим объектом с запаздыванием по 
состоянию, функционирующим в периодических режимах. В качестве за-
кона регулирования предлагается комбинированный робастно-
периодический алгоритм, синтезированный с помощью критерия гиперу-
стойчивости. 
 
The solution of the problem of an automated control for multiple a priori uncer-
tain nonlinear dynamic plant with statement delay operating in periodic modes is 
considered. As a control law a combined robust-periodical algorithm synthesized 
by using the hyper stability criterion is proposed.   

 
Ключевые слова: многосвязный динамический объект, децентрализованное 
управление, априорная неопределенность, запаздывание, комбинированный 
алгоритм, критерий гиперустойчивости.  
 
Введение 

Подавляющее большинство современных автоматических систем управ-
ления различными технологическими процессами – это, как правило, систе-
мы управления сложными многосвязными динамическими объектами, функ-
ционирующими в условиях априорной неопределенности, нестационарности 
и нелинейности своих параметров, а также при наличии внешних возмуще-
ний, имеющих различную природу возникновения. Подобные системы со-
держат большое количество управляющих сигналов, контролирующих изме-
нение нескольких выходных параметров.  

Известно [1], что одним из методов анализа и синтеза таких систем явля-
ется их декомпозиция – выделение из общей сложной системы отдельных 
слабосвязанных или вовсе независимых локальных частей (подсистем). Тогда 
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для решения поставленной задачи управления можно рассматривать некото-
рый автономный динамический объект (локальную подсистему) с соответ-
ствующим ему задающим воздействием, управляющим сигналом и внешним 
возмущением. Такой способ построения систем носит название децентрали-
зованного управления [2–4]. 

Обеспечение стабильной работы сложных динамических объектов в не-
которых заданных периодических режимах является еще одной актуальной 
задачей для разработчиков современных систем управления. Примером по-
добных систем децентрализованного управления являются системы управле-
ния манипуляционными роботами, состоящими из нескольких звеньев и 
предназначенными для выполнения повторяющихся операций [4, 5]. Следует 
также отметить, что разработка систем управления осложняется не только 
наличием априорной определенности, нелинейности и нестационарности па-
раметров объекта регулирования, но и наличием временного запаздывания, 
достаточно широко распространенного на практике. Известно довольно 
большое множество технических объектов, содержащих запаздывающий 
элемент, например, в системах автоматического регулирования движения ло-
комотивов присутствуют динамические звенья с запаздыванием по состоя-
нию. 

В статье на основании результатов, полученных в работах [3, 4, 7–9], 
рассматривается решение задачи управления многосвязным динамическим 
объектом с запаздыванием по состоянию с помощью комбинированного ро-
бастно-периодического контура управления. 

 
Исходное математическое описание и постановка задачи 

Исходное математическое описание системы 
Рассматривается многосвязный нелинейно-нестационарный априорно 

неопределенный динамический объект с запаздыванием по состоянию, свой-
ства которого, аналогично [2, 3], запишем в виде уравнений динамики его 
локальных подсистем: 
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где: in
i Rtx ∈)( ; Rtui ∈)( ; Rtyi ∈)(  – вектор переменных состояния, скаляр-

ное задающее воздействие и выход каждой i-й локальной подсистемы объек-
та; i = 1, 2, … – порядковый номер локальных подсистем; iτ  – известные 
временные запаздывания; ),( ii xtA  – нелинейный нестационарный вектор, 
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содержащий в своем составе некоторую неустойчивую стационарную матри-
цу iA ,1 , нестационарную матрицу )(,2 TtA i +  с периодически меняющимися в 
известных пределах коэффициентами, а также нелинейную функцию, опре-
деленную в виде: 

)(|)(cos|)( tytyy iiii ii ⋅= γαδ , (3) 
где: ),,( iii xtD τ  – нестационарный вектор с запаздывающим состоянием объ-
екта; )( Tti +ρ , )( Ttdi +  – нестационарные вектор-функции с параметрами, 
являющимися Т-периодическими; ib  – стационарный вектор управления;  

iL  – векторы, формирующие выходы локальных подсистем (1), (2); )(tfi  – 
векторные сигналы локальных внешних возмущающих воздействий, ограни-
ченных по величине: 
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связи отдельных подсистем, причем уравнения их динамики имеют вид: 
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где: ijn
ij Rtx ∈)( – переменные состояния перекрестной связи; Rtij ∈)(υ  – вы-

ходной скалярный сигнал перекрестной связи; T
ijijij bCA ]1,0...,,0[,, =  – по-

стоянные матрица и векторы, обеспечивающие устойчивость динамического 
звена (5). 

Априорную неопределенность объекта управления (1)–(5) опишем в со-
ответствии с соотношениями: 
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где: ii Ξ∈ξ  – параметр, определяющий уровень неопределенности парамет-
ров. 

С целью задания желаемой динамики работы рассматриваемого много-
связного объекта введем в его каждую i-ю подсистему (1), (2) неявно задан-
ный периодический эталон [7], уравнения которого перепишем в виде: 
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где: )( Ttri +  – локальные сигналы периодических задающих воздействий. 
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)(*, Tti +υ  – некоторые неявные периодические сигналы. 
В качестве устройства управления в каждую локальную подсистему  

(1)–(5) введем комбинированные робастные динамические контуры [3, 4]: 
)],()([)( ,, tututu робiперiii += ζ  (8)

где: )(, tu перi , )(, tu робi  – соответственно периодическая и робастная части 
регулятора; 0>= constiζ . 

Постановка задачи 
Для системы (1)–(5), (8) с помощью неявного периодического эталона (7) 

требуется определить явный вид алгоритмов локальных комбинированных 
робастных контуров (8), обеспечивающих при любых начальных условиях 

)0(ix , любом уровне априорной неопределенности ii Ξ∈ξ , а также любых 
нелинейных параметрах (3) и внешних возмущениях объекта (4), выполнение 
предельных целевых условий: 
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t
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где: 0,0 >= constiσ  – некоторые достаточно малые числа. 
 
Синтез комбинированной робастной системы управления 

Применим схему критерия гиперустойчивости [2–4, 7–9] для каждой от-
дельной подсистемы объекта с целью синтеза алгоритмов управления ло-
кальных робастно-периодических регуляторов (8). Отметим, что, по анало-
гии, например, с [2, 3], выходные сигналы переходных связей (5) для каждой 
локальной подсистемы объекта (1), (2) будут являться ограниченными функ-
циями, т. е.: 
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Первый этап синтеза. Пользуясь понятием ошибки рассогласования 
)()()( ,0 txtxt iii −=ε  и уравнениями эталона (7), получим эквивалентное ма-

тематическое описание синтезируемой системы управления: 
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Второй этап синтеза. Выполнение условий вещественности и положи-



 

 27 

СИНТЕЗ ДЕЦЕНТРАЛИЗОВАННОГО  
ПЕРИОДИЧЕСКОГО УПРАВЛЕНИЯ  
НЕЛИНЕЙНО-НЕСТАЦИОНАРНЫМ  
ОБЪЕКТОМ С ЗАПАЗДЫВАНИЯМИ  
ПО СОСТОЯНИЮ 

ВЕСТНИК ТОГУ. 2012. № 1 (24) 

тельности ЛСЧ эквивалентной системы (10) можно обеспечить за счет выбо-
ра элементов каждого из векторов ]...,,[ 1 in

T
i llL = локальных подсистем объ-

екта с передаточными функциями вида: 
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локальной подсистемы) были гурвицевыми с положительными коэффициен-
тами [3, 7]. В этом случае требование, предъявляемое к ЛСЧ системы (10): 
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будет выполнено. 
Третий этап синтеза. Получим явный вид аналитических выражений, 

определяющих алгоритмы локальных контуров управления (8) для каждой 
подсистемы объекта, т. е. обеспечим выполнения модифицированного инте-
грального неравенства В. М. Попова [9] вида: 
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где: ))((, tzQ iik  – некоторые положительно определенные функции. 
Пользуясь методикой, изложенной в работах [3, 7–9], и опираясь на со-

отношения, полученные на первом этапе синтеза системы управления, можно 
показать, что рассмотрение интегральных слагаемых правой части (11) в силу 
(10), имеющих вид: 
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для которых 1))((,2))((,1 == tiziQtiziQ ; |;)(|))((,3 tizitiziQ ζ=  =))((,4 tiziQ  

|)(|1
,0 tizii
−= χζ ; и определение явного вида требуемых локальных алгоритмов 
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позволяет обеспечить существование справедливых интегральных оценок: 
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не противоречащих справедливости интегрального неравенства (11). 
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Из выполнения требований всех пройденных этапов синтеза следует, что 
исследуемая система управления (1)–(5), (8) с алгоритмами локальных ро-
бастно-периодических регуляторов (12), (13) является гиперустойчивой в за-
данном классе априорной неопределенности ii Ξ∈ξ  (6), и для нее будут 
справедливы предельные целевые условия (9). 

 
Вычислительный эксперимент 

Исследуем процесс функционирования синтезированной системы управ-
ления нелинейным многосвязным объектом (1)–(5), состоящим из двух ло-
кальных подсистем с динамикой, описанной уравнениями: 
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– вторая подсистема 
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Перекрестные связи в рассматриваемом объекте заданы передаточными 
функциями устойчивых динамических звеньев: 

125,0
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Локальные задающие воздействия для подсистем объекта управления 
были сформированы в виде периодических сигналов: 
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(14) 

графическая интерпретация которых представлена на рис. 2.13. 
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Рис. 1. Сигналы локальных задающих воздействий системы 

 
На рис. 2 представлены динамические процессы системы с набором чис-

ловых значений параметров объекта управления: 
– для первой локальной подсистемы 
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– для второй локальной подсистемы 
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и коэффициентами локальных комбинированных робастных регуляторов: 



 

 30

Годяев А. И., Давыдов В. М., Шеленок Е. А. 
ВЕСТНИК ТОГУ. 2012. № 1 (24) 

,52;22;302,2;152,1;502,0;1002

;5,11;31;501,2;201,1;301,0;1001

======

======

T

T

ββββζ

ββββζ
 (15)

выбранных в ходе имитационного моделирования. 
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Рис. 2. Ошибки регулирования )(1 tz , )(2 tz  и сигналы управления )(1 tu , 

)(2 tu для локальных подсистем объекта 
 

Рис. 3 иллюстрирует динамические процессы, полученные в ходе имита-
ционного моделирования системы управления с сигналами задающих воздей-
ствий (14), параметрами локальных контуров регулирования (15), а также при 
параметрах первой подсистемы: 
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и параметрах второй подсистемы: 
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Рис. 3. Ошибки регулирования )(1 tz , )(2 tz  и сигналы управления )(1 tu , )(2 tu  ло-

кальных подсистем объекта управления с измененными параметрами 
 

Представленные результаты имитационного моделирования позволяют 
сделать вывод о достаточно хорошем функционировании синтезированной 
системы управления многосвязными нелинейными динамическими объекта-
ми с запаздыванием по состоянию. Данное обстоятельство прежде всего обу-
словлено малой величиной сигнала ошибки рассогласования z(t) (максималь-
ное значение которой не превышает 0,2 %), а также качественным сигналом 
управления u(t). 

 
Заключение 

Представлено решение задачи децентрализованного управления много-
связным нелинейным априорно неопределенным динамическим объектом с 
запаздыванием по состоянию. В качестве закона управления предложен ком-
бинированный регулятор, состоящий из периодической настройки и робаст-
ной части, алгоритмы которого синтезированы на основании критерия гипе-
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рустойчивости. На основании проведенного имитационного моделирования 
показано, что с помощью предложенного комбинированного контура управ-
ления (8), (12), (13) можно обеспечить высокое качество функционирования 
построенной системы при различных параметрах управляемого объекта.  
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