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Аннотация: Предложен метод структурно-параметрического синтеза законов управления 
нелинейными объектами n-го порядка с функциональной неопределенностью по 
состоянию и управлению. Причем объекты управления могут обладать неустойчивым 
состоянием равновесия, а их матрица выхода может содержать правые собственные 
значения. Алгоритм структурного синтеза предложенного метода основан на задании за-
кона изменения производной n-й переменной состояния синтезируемой системы 
автоматического управления, применении операторно-параметрической обратная связи по 
вычисленному обратному значению неопределенного коэффициента усиления объекта 
управления, а также использовании наблюдателя переменных состояния и компенсирую-
щей связи по отклонению вектора состояния синтезируемой и эталонной системы.  
Ключевые слова: объект управления, неопределенность, нелинейность, закон 
управления, синтез. 

Введение. В настоящее время известны различные методы синтеза за-

конов управления для линейных и нелинейных неминимально-фазовых объ-

ектов [1-9]. Но известные методы не пригодны для синтеза законов управле-

ния неопределенными по состоянию и управлению нелинейными объектами. 

В работах [10-12] рассмотрены методы структурно-параметрического синтеза 

законов управления нелинейными объектами с произвольным относитель-

ным порядком и функциональной неопределенностью по состоянию.  

В настоящей статье предлагается метод синтеза законов управления 

нелинейными объектами с функциональной неопределенностью по состоя-

нию и управлению. Причем объекты управления могут иметь неустойчивое 

состояние равновесия и правые собственные значения матрицы выхода. 

Постановка задачи. Допустимый класс объектов управления (ОУ) 

описывается математической моделью вида: 
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где b(t), φ(x) –неопределенные функции, которые подчинены следующим ог-

раничениям: 

20110 /)(  ,)(  ,/)(  ,)( γ≤∂ϕ∂ϕ≤ϕγ≤≤≤ Tdttdbbtbb xxx ; (2) 

u – управляющее воздействие; x – вектор состояния, x=[x1,…, xn]T; y – выход-

ная величина; С– матрица выхода, C= [1, c1,…, cl], причем n>l ≥ 1 и некото-

рые из коэффициентов ) ,1(  lici =  могут быть меньше нуля. 

Необходимо осуществить синтез закона управления ),( gyuu =  объек-

том (1), чтобы движение синтезированной системы автоматического управ-

ления (САУ) было подчинено уравнению: 
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,  g –сигнал задания, const;g =   ) ,1(  nii =τ  – постоян-

ные коэффициенты, подлежащие определению из дополнительных условий 

[10-12]: 
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где A(p) – характеристический полином синтезированной линеаризованной 

системы. 

Алгоритм решения. Уравнением движения САУ (3) по сути, задается 

закон изменения производной n-й переменной состояния: 
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Если учесть ограничения (2), то при подстановке выражения для про-

изводной nТx  в уравнение ОУ (1) искомый закон управления можно предста-

вить в виде: 

( )knT uxtbu += − )(1 , (7) 
где uk –составляющая управления, которая служит для компенсации функции 

)( xϕ . 

Для реализации закона (7) можно принять следующие допущения. В 

силу ограничений (2), во-первых, полагаем, что путем применения достаточ-

но быстродействующего наблюдателя оценки переменных состояния 

( )nixi ,1  =  ОУ (1) могут быть получены без учета его внутренних обратных 

связей. Во-вторых, для формирования компоненты управления b-1(t) можно 

применить операторно-параметрическую обратную связь с соответствующим 

вычислителем оценки текущего значения обратного коэффициента усиления 

ОУ )(ˆ 1 tb− . В-третьих, составляющую управления uk можно сформировать с 

помощью компенсирующей связи по отклонению вектора состояния синте-

зируемой и эталонной САУ. 

В силу принятых допущений, на основании соотношений (6), (7) и вы-

рожденных уравнений ОУ (1) можно найти передаточную функцию синтези-
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где апериодическим звеном с постоянной времени σ учитывается инерцион-

ность наблюдателя переменных состояния ОУ. 

И для синтеза закона управления объектом (1) можно предложить сле-

дующий алгоритм. 
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1. Определить оценку текущего значения обратного коэффициента усиле-

ния ОУ с помощью следующего вычислителя: 
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где  μ1≤ σ/5;  Ф1(p), Ф2(p) – передаточные функции дифференциальных диф-

ференцирующих фильтров, ( )
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2. Сформировать компенсирующую составляющую управления с помощью 

соответствующей компенсирующей связи  
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где ( )nixi ,1  ˆ =  – оценки переменных состояния; k – коэффициент усиления 

компенсирующего регулятора, k>10; )( pЭΦ  – передаточная функция эта-

лонной системы, аналогичная передаточной функции (8) 

⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ ∑ +τ⎟

⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ ∑ +τ=Φ

=

−

=

n

i

i
i

n

i

i
iЭ ppp

1

1

1
11)( . (11) 

3. Записать уравнение наблюдателя переменных состояния объекта управ-

ления (1) без учета его внутренних обратных связей  

( )knT uxy ++−+= BxCKxAx )ˆ(ˆˆ ,  (12) 

где А – матрица состояния преобразованного ОУ; B = [0,…, 0, 1]T; K – иско-

мая матрица постоянных коэффициентов.  

4. Вычислить компоненты матрицы K на основании выбранных корней ха-

рактеристического полинома наблюдателя ( )KCAI +−pdet . Например, при-

равнивая его полиному биномиальной формы ( )np+μ−1
2 , причем nμ2=σ. 



Инженерный вестник Дона, №3 (2018) 
ivdon.ru/ru/magazine/archive/n3y2018/5080 
 

 

 

© Электронный научный журнал «Инженерный вестник Дона», 2007–2018 

5. На основании полученных с помощью наблюдателя оценок переменных 

состояния и выражения (6) для производной nTx  сформировать требуемый 

закон изменения производной n-й переменной состояния: 
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6. Записать выражение для передаточной функция эталонной системы (11). 

7. На основании уравнений ОУ (1) и соотношений (7)-(13) сформировать 

искомый закон управления 

⎭
⎬
⎫

⎩
⎨
⎧

⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ ∑τ−−Φ+∑τ−−

τ
=

−

=
+

−

=
+

− 1

1
11

1

1
11

1
ˆˆ)(ˆˆ)(ˆ n

i
iiЭ

n

i
ii

n
xxgpkxxgtbu . (14) 

8. На основании уравнений (1), (9), (11) и (14) составить структурную схе-

му синтезируемой САУ и, полагая, что функция φ(x) ОУ компенсируется со-

ставляющей управления uk, найти характеристический полином системы 
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9. Из дополнительных условий (4) и (5) с помощью полинома (15) найти 

значения подлежащих определению коэффициентов [10-12]: 
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Пример синтеза. Пусть задан нелинейный объект управления третьего 

порядка с математической моделью 
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где c1=0.2; 3
2
21)( xxx −+=ϕ x ; [b] – интервальный коэффициент, [ ]1.1  ,1.0∈b . 
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Необходимо осуществить синтез закона управления ),( gyuu =  объек-

том (1), чтобы движение синтезированной САУ с сигналом задания 

),( gyuu =  было подчинено уравнению: 
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где коэффициенты )3 ,1( =τ ii  подлежат определению из дополнительных ус-

ловий, аналогичных условиям (4) и (5). 

На основании предложенного выше алгоритма определяем оценку теку-

щего значения обратного коэффициента усиления объекта управления 
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где полагаем μ1=0.005 с. 

Формируем компенсирующую составляющую управления 
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где k=10. 

Пренебрегая внутренними обратными связями объекта управления (17) 

записываем уравнение наблюдателя его переменных состояния 

[ ]( ) ( )kT uxy
k
k
k

+
⎥
⎥

⎦

⎤

⎢
⎢

⎣

⎡
+−−

⎥
⎥
⎥

⎦

⎤

⎢
⎢
⎢

⎣

⎡
+

⎥
⎥
⎥

⎦

⎤

⎢
⎢
⎢

⎣

⎡
= 3

3

2

1

1
0
0

ˆ02,01ˆ
000
100
010

ˆ xxx .  (21) 

И характеристический полином этого уравнения приравниваем полиному 

биномиальной формы третьего порядка 
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где μ2=0,016 с. 
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Раскрывая в уравнении (22) определитель и приравнивая коэффициен-

ты при одинаковых степенях оператора p справа и слева от знака равенства, 

находим значения коэффициентов наблюдателя: k1≈12300, k2≈60550, 

k3≈244140. 

На основании полученных с помощью наблюдателя оценок перемен-

ных состояния и выражения (13) формируем требуемый закон изменения 

производной третьей переменной состояния: 

{ }32211
3

3 ˆˆˆ1 xxxgx T τ−τ−−
τ

= . (23) 

Записываем выражение для передаточной функция эталонной системы  

( ) ( )11)( 1
2

2
3

31
2

2 +τ+τ+τ+τ+τ=Φ ppppppЭ . (24) 

С помощью уравнений ОУ (17) и соотношений (7), (19) - (21), (23) и 

(24) формируем искомый закон управления 

( ){ }3221132211
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τ
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. (25) 

На основании уравнений (17), (19), (24) и (25) составляем структурную 

схему синтезируемой САУ и, полагая, что функция φ(x) ОУ компенсируется 

составляющей управления uk, находим характеристический полином системы 

1 )1()( 1
2

2
3

3 +τ+τ+σ+τ= pppppA , (26) 

где σ=3μ2=0,048. 

Из дополнительных условий (4) и (5) с помощью полинома (26) нахо-

дим значения подлежащих определению коэффициентов: τ1≈ 0,4, τ2=0,08, 

τ3=0,008. 

Переходные процессы синтезированной САУ исследованы методом 

моделирования на ПК с помощью ППП Simulink. На рис.1 приведены графи-

ки ее переходных процессов по переменной состояния x1(t) и выходной вели-

чине y(t) при отработке системой ступенчатого сигнала задания в момент 

времени t0=0 и практически ступенчатом изменении коэффициента усиления 
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объекта управления b с минимально допустимого до максимально допусти-

мого значения в момент времени t1=2 c. 

 
 

Заметим также, что при введении в прямую цепь синтезированной САУ 

сингулярного возмущения в виде инерционного звена первого порядка с по-

стоянной времени T=0,01 с и нелинейности типа «насыщение» с ограничени-

ем сигнала на уровне B=125 характер переходных процессов системы прак-

тически не меняется. Результаты моделирования показывают, что синтезиро-

ванная предложенным методом САУ является грубой и обеспечивает тре-

буемые показатели качества переходных процессов. 

Работа выполнена при финансовой поддержке Российского фонда 

фундаментальных исследований, грант № 16-08-00572. 
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Рис.1. – Переходные процессы 
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