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Рассматривается решение задачи адаптивно-робастного управления нели-
нейным периодическим объектом, функционирующим при наличии апри-
орной неопределенности и внешних возмущений. В качестве регулятора 
предлагается комбинированный контур, содержащий генератор периодиче-
ских сигналов с настраиваемым коэффициентом.  
 
The solution to the problem of an adaptive-robust control for nonlinear periodic 
object functioning in the presence of a priory uncertainty and external perturba-
tions is considered. As a regulator the combined contour containing a generator 
of periodic signals with the adjusted coefficient is proposed. 

 
Ключевые слова: периодический режим, комбинированный регулятор, апри-
орная неопределенность, критерий гиперустойчивости, нелинейный объект. 
 
Введение 

На сегодняшний день задачи проектирования так называемых периоди-
ческих систем управления (ПСУ) являются весьма актуальными и вызывают 
большой интерес исследователей в области теории автоматического управле-
ния. Разработано достаточно много принципов построения устойчивых си-
стем управления, общим принципом которых является использование специ-
ального блока – генератора периодических сигналов (ГПС) позволяющего 
адаптироваться к периодическим задающим воздействиям и сформировать 
управляющий сигнал, компенсирующий действие внешних и параметриче-
ских возмущений циклического характера [1 – 17]. 

                                           
1 Работа выполнена при финансовой поддержке ФЦП «Научные и научно-
педагогические кадры инновационной России» на 2009 – 2013 гг. в рамках проекта 
«Автоматические системы управления периодическими режимами априорно неопре-
деленных, нелинейно-нестационарных динамических объектов» (регистрационный 
номер: 14.В37.21.1481). 
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В зависимости от класса управляемых объектов предложены всевозмож-
ные комбинации периодических регуляторов. В частности, для управления 
линейными стационарными динамическими объектами разработан так назы-
ваемый двухрелейный регулятор [2] и периодический робастный контур 
управления [3]. При наличии в объекте управления нестационарных парамет-
ров, обусловленных особенностями его функционирования в работах [4-9] с 
помощью критерия гиперустойчивости получены адаптивно-периодические 
алгоритмы. В [10-17] синтезированы комбинированные нелинейные контуры 
управления, содержащие ГПС и робастную часть, позволяющие обеспечить 
стабильное функционирование нелинейно-нестационарных объектов, рабо-
тающих в условиях априорной параметрической неопределенности и дей-
ствия внешних возмущений. Следует отметить, что для управления объекта-
ми указанного класса разработаны и другие регуляторы [18, 19]. 

Для большинства реальных технических объектов помимо неизвестных 
параметров и внешних возмущений присуще явление запаздывания, которое 
может негативно сказаться на их работе. Поэтому, при разработке управля-
ющей системы всегда необходимо учитывать данное обстоятельство. 

В настоящей работе, используя результаты [10, 11, 16, 17], рассматрива-
ется задача комбинированного адаптивно-робастного управления нелиней-
ным динамическим объектом с запаздыванием. Решение, аналогично [17], 
базируется на использовании автоматической настройки коэффициента пери-
одической части регулятора.   

 
Исходное математическое описание 

Пусть динамические свойства нелинейного параметрически неопреде-
ленного объекта описываются уравнениями 
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где nRtx )(  – вектор переменных состояния; Rty )(  – выход объекта; А – 

стационарная матрица состояния, представимая в виде TLbAA 000  ; А0 – 

гурвицева матрица; χ0 = const > 0; Tb0 = [0, … , 0, 1] – известный стационар-
ный вектор; c(y,t) – нелинейная ограниченная по величине вектор-функция 
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b = b0 – вектор управления; nRtf )(  – вектор внешних возмущений следу-
ющей структуры 
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L  – некоторый вполне определенный вектор, формирующий выход объекта 
управления; τ = const > 0 – известное запаздывание времени; )(q  – ограни-
ченная начальная функция, принадлежащая пространству ограниченных 
начальных функций qC . 

Условия априорной параметрической неопределенности рассматривае-
мого объекта представим соотношениями 

),(AA   
),(LL   
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(4) 

где неизвестный вектор   определяет уровень априорной неопределен-
ности;   – известное числовое множество. 

Зададим структуру регулятора, аналогично [17], в виде робастно-
периодической комбинации 

),()()()( tuttktu роб   
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где k(t) – самонастраивающейся коэффициент регулятора; )(t  – выходной 
сигнал генератора периодических сигналов; s – комплексная переменная; 
uроб(t) – робастная составляющая управляющего контура; z(t) – сигнал ошиб-
ки рассогласования между объектом (1) – (3) и определяющим требуемое ка-
чество его переходных процессов неявным периодическим эталоном [10, 17] 
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где nRtx )(0  – эталонные переменные состояния; )()( 00 Ttt    – неко-

торый неявный периодический сигнал; Rty )(0  – выходной сигнал эталона, 

совпадающий с периодическим командным сигналом ).()( Ttrtr   
 
Постановка задачи 

Для объекта управления (1) – (3), функционирующего в условиях апри-
орной параметрической неопределенности (4), требуется с использованием 
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неявного периодического эталона (6) синтезировать явный вид алгоритма 
самонастройки k(t) и робастной части uроб(t) комбинированного регулятора 
(5) таким образом, чтобы в замкнутой системе управления (1) – (3), (5), (6) 
при любых начальных условиях x(0), любом уровне априорной неопределен-
ности  , любых внешних возмущениях f(t) были выполнены предельные 
целевые условия 
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где k0 = const > 0, z0 = const > 0 – достаточно малые числа. 
 
Алгоритмы регулятора системы управления 

Для получения явного вида требуемых алгоритмов управления комбини-
рованного регулятора (5), как и в [4 – 18], воспользуемся типовой схемой 
критерия гиперустойчивости. 

Используя описание объекта управления (1) – (3), уравнения регулятора 
(5) и периодического эталона (6), а также пользуясь понятием ошибки рассо-
гласования )()()( 0 txtxt  , получим следующее эквивалентное математи-
ческое описание синтезируемой системы 
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где )()(),()()(
~

)(
~ 5 tftyytctTtt неперn    – периодический сиг-

нал.  
Если коэффициенты вектора L выбрать таким образом, что полином 

l(s) = lns
n – 1 + ln – 1s

n – 2 + … + l2s + l1, 
li = const > 0 (i = 1, 2, …, n) 

будет гурвицевым, то с помощью критерия гиперустойчивости, аналогично 
работам [16, 17], можно показать, что синтез алгоритма самонатсройки пара-
метра k(t) и робастной составляющей регулятора в виде 
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где ,00  const  ,01  const  ,02  const 1 const ; φ = const > 0 – 
величина зоны нечувствиетльности; обеспечивает существование справедли-
вого интегрального неравенства Попова 
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и выполнение требований вещественности и строгой положительности, 
накладываемых на линейную стационарную часть эквивалентной системы (8) 

  ,0)(Re jWЛСЧ  
).;(   

(12) 

А, поскольку для видоизмененной системы (8) выполнены требования (11), 
(12), то исходная система (1) – (3), (5), (6), (9), (10) будет являться гиперу-
стойчивой в заданном классе априорной неопределенности   и для нее с 
течением времени будут выполнены предельные целевые условия (7). 

 
Пример работы системы 

Для иллюстрации работы синтезированной системы (1) – (3), (5), (6), (9), 
(10) рассмотрим ее динамические характеристики при следующих матрицах и 
векторах объекта управления (1) – (3) 
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Уровень априорной неопределенности параметров представленных па-
раметров объекта имеет вид 

;202;2020 222111
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;515;930 444333
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;72;51 222111
  llllll  

;5.25.0;152 444333
  llllll  

;53;72   vvvrrr  

;61;52   ddd  

(12) 
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.5,21,0     
Определим задающее воздействие рассматриваемой следящей системы с 

помощью периодической функции 
],6cos1,01,1[sin)()( ttTtrtr    (13)

графическая интерпретация которой представлена на рис. 1. 
 

)(tr

ct,  
Рис. 1. Командный сигнал системы управления (13) 

 

После нескольких этапов имитационного моделирования постоянные ко-
эффициенты комбинированного регулятора были выбраны со значениями 

;5000000  ;121  ;22   
;5,1 ;001,0 ;2T  

(14)

На рис. 2 – 4 представлены динамические характеристики системы при 
исходных данных 
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(15)
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Рис. 2. Ошибка регулирования при параметрах (15) 
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)(tk

ct,  
Рис. 3. Настройка коэффициента k(t) при параметрах (15) 

 

)(t

ct,  
Рис. 4. Выход генератора периодических сигналов при параметрах (15) 

 

Рисунки 5 – 7 иллюстрируют динамику системы управления со следую-
щими параметрами 
  ;8;30;20;15 4321  aaaa  

;1;5;4;2 4321  llll  
;2,0;3;5  dvr  
.3;5,0;3    

(16) 
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Рис. 5. Ошибка регулирования при параметрах (16) 
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)(tk

ct,  
Рис. 6. Настройка коэффициента k(t) при параметрах (16) 

 

)(t

ct,  
Рис. 7. Выход генератора периодических сигналов при параметрах (16) 

 
Из представленных рисунков видно, что применение предложенного 

комбинированного контура (5), (9), (10) в системе циклического управления 
нелинейным объектом с запаздыванием (1) – (3) при его различных парамет-
рах позволяет обеспечить формирование требуемого периодического режима 
на выходе объекта с достаточно высоким качеством. В частности через 6 се-
кунд работы величина ошибки регулирования оказывается пренебрежительно 
малой (рис. 3 и 5), что свидетельствует о точном слежении за командным 
сигналом (13). Кроме этого выполненными оказываются и остальные целевые 
условия (7) (см. рис. 3, 4, 6, 7). 

 
Заключение 

Рассмотрено решение задачи периодического управления априорно не-
определенным нелинейным объектом с запаздыванием. Показано, что ис-
пользование предложенного комбинированного контура управления позволя-
ет обеспечить высокие качественные показатели работы системы управления 
при различных параметрах объекта управления, а также действии на него 
внешних гармонических и непериодических возмущений. 
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