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ОБЩАЯ ХАРАКТЕРИСТИКА РАБОТЫ 

Актуальность темы исследования 
Многие объекты автоматического управления в автомобильной и авиаци-

онной технике, машиностроении, нефтяной и металлургической промышленно-
сти, такие как дизельные и бензиновые двигатели, газотурбинные двигатели 
самолетов, приводы станков с числовым программным управлением, химиче-
ские аппараты по переработке нефти, металлопрокатные станки, содержат вре-
менные запаздывания сигналов. Явление временного запаздывания сигналов 
связано с тем, что при изменении входного сигнала выходной сигнал объекта 
управления (ОУ) начинает изменяться не сразу, а с некоторой задержкой во 
времени. Это явление негативно влияет на управление техническими и про-
мышленными объектами (может привести к потере устойчивости системы 
управления, ухудшению качества переходных процессов и т. д.).  

В последнее время с ужесточением требований к работе систем автома-
тического управления (САУ) стало острой необходимостью учитывать даже не-
значительные запаздывания в каналах связи объекта. Учет явления запаздыва-
ния, которое может отрицательно влиять на процессы управления, позволит по-
высить качество систем управления. Добавим, что управление объектами с за-
паздываниями осложнено в случае, если они являются многосвязными. Много-
связными называются объекты с несколькими связанными через объект вход-
ными и выходными величинами (один вход влияет на все или несколько выхо-
дов объекта).  

Степень разработанности темы исследования 
Моделирование процессов, происходящих в реальных ОУ с запаздыва-

ниями, осуществляется с помощью дифференциальных уравнений с запазды-
вающим аргументом (дифференциальных уравнений с отклоняющимся аргу-
ментом), развитием теории которых занимались Л. Э. Эльсгольц, А. Д. Мыш-
кис, С. Б. Норкин, Р. Беллман, К. Кук, В. Б. Колмановский, В. Р. Носов. 

К настоящему времени известен ряд работ, посвященных решению про-
блемы управления многосвязными объектами с сосредоточенными запаздыва-
ниями. Однако описанные в них методы синтеза систем управления с запазды-
ваниями не лишены недостатков.  

Следует отметить, что недостаточно исследованы системы управления с 
запаздываниями, локализованными одновременно по входу, состоянию и выхо-
ду. Также практически все существующие методы синтеза систем с запаздыва-
ниями не дают возможности получения множества решений задач синтеза и 
дальнейшего выбора из этого множества оптимального.  

В данном исследовании для управления многосвязными динамическими 
объектами с сосредоточенными запаздываниями предлагается применение 
принципа динамической компенсации запаздываний (цель которого заключает-
ся в предварительной компенсации либо исключении запаздываний из контура 
управления и дальнейшего решения задачи синтеза без учета запаздываний) и 
нового направления в теории систем, называемого технологией вложения сис-
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тем, которая была разработана В. Н. Буковым, В. Н. Рябченко, С. В. Горюно-
вым, В. В. Косьянчуком, Е. Ю. Зыбиным, А. М. Бронниковым, Н. И. Сельвесю-
ком, А. З. Асановым.  

Цель и задачи 
Цель диссертационной работы состоит в повышении эффективности 

управления многосвязными техническими объектами на основе новых методов 
синтеза систем автоматического управления, учитывающих запаздывания в 
информационных каналах объекта.  

Исходя из указанной цели исследований, основными задачами являются: 
1. Разработка методов синтеза многосвязных систем автоматического 

управления, учитывающих компенсацию запаздываний по состоянию, при из-
меряемом или наблюдаемом векторе состояния. 

2. Разработка методов синтеза многосвязных систем автоматического 
управления, учитывающих запаздывания по управлению, на основе упредителя 
Смита и компенсационно-наблюдательной схемы. 

3. Разработка методов синтеза многосвязных систем автоматического 
управления, учитывающих компенсацию совокупности запаздываний по со-
стоянию, управлению и/или выходу объекта. 

4. Разработка инженерных методик синтеза многосвязных систем авто-
матического управления техническими объектами с учетом запаздываний. 

Методы исследования  
Основными методами исследований являются теория матриц, теория ав-

томатического управления, технология вложения систем, аппарат канонизации 
матриц, принцип динамической компенсации запаздываний, теория дифферен-
циальных уравнений с отклоняющимся аргументом. 

Положения, выносимые на защиту 
1. Методы синтеза многосвязных систем автоматического управления с 

запаздываниями по состоянию при измеряемом или наблюдаемом векторе со-
стояния. 

2. Методы синтеза многосвязных систем автоматического управления с 
запаздываниями по управлению на основе упредителя Смита и компенсацион-
но-наблюдательной схемы. 

3. Методы синтеза многосвязных систем автоматического управления с 
совокупностью запаздываний по состоянию, управлению и/или выходу объек-
та. 

4. Инженерные методики синтеза многосвязных систем автоматического 
управления техническими объектами с запаздываниями. 

Научная новизна 
1. Новизна разработанных методов синтеза систем автоматического 

управления с запаздываниями по состоянию при измеряемом или наблюдаемом 
векторе состояния состоит в учете многосвязности объекта управления, в фор-
мировании множества эквивалентных законов управления в аналитической 
форме и в получении условий существования множества решений задач синтеза 
до формирования самого решения задачи. 
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2. Новизна разработанных методов синтеза систем автоматического 

управления с запаздываниями по управлению на основе многосвязного упреди-
теля Смита  и компенсационно-наблюдательной схемы состоит в том, что они 
позволяют синтезировать законы управления с несколькими запаздываниями в 
канале управления объекта, находить расчетные соотношения в аналитической 
форме для определения классов эквивалентных законов управления и их усло-
вий существования. 

3. Новизна разработанных методов синтеза многосвязных систем авто-
матического управления с совокупностью запаздываний по состоянию, управ-
лению и/или выходу объекта состоит в том, что они позволяют находить мно-
жество эквивалентных законов управления и формировать условия существо-
вания решения задач синтеза в виде матричных тождеств. 

4. Новизна предложенных инженерных методик синтеза многосвязных 
систем автоматического управления техническими объектами с запаздывания-
ми состоит в применении разработанных методов синтеза систем управления с 
запаздываниями, в учете многосвязности объекта управления, в реализации за-
конов управления на основе желаемых матричных критериев качества системы 
управления. 

Теоретическая и практическая значимость результатов 
Теоретическая и практическая значимость результатов, полученных в 

диссертации, заключается: 
1. В разработанных инженерных методиках синтеза многосвязных сис-

тем автоматического управления техническими объектами с запаздываниями, 
позволяющих получить системы управления с заданными показателями качест-
ва. 

2. В разработанных методах аналитического синтеза многосвязных сис-
тем управления с запаздываниями, позволяющих проектировать качественные 
системы автоматического управления с учетом условий существования множе-
ства решений задачи синтеза. 

3. В разработке библиотеки программ, позволяющей автоматизировать 
расчет законов управления по предлагаемым инженерным методикам синтеза 
систем управления с запаздываниями на ЭВМ. 

Внедрение результатов диссертации осуществлено в разработках НТЦ   
ОАО «Камский автомобильный завод (КамАЗ)» (г. Набережные Челны) в об-
ласти проектирования систем управления сложным технологическим оборудо-
ванием, в области проектирования бортовых систем управления и диагностики 
автомобилей. Методы синтеза систем управления многосвязными объектами с 
запаздываниями используются в учебном процессе на факультете прикладной 
математики и информационных технологий филиала КФУ в г. Набережные 
Челны. 

Связь темы исследования с научными программами 
Работа выполнена на кафедре прикладной математики и информатики 

филиала КФУ в г. Набережные Челны в рамках грантов РФФИ № 08-08-00536,  
№ 11-08-00311, в рамках г/б НИР рег. № 01200952946, № 01201054781. 
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Степень достоверности и апробация результатов 
Достоверность результатов исследования подтверждается соответствием 

между желаемыми и полученными характеристиками при проектировании сис-
тем управления по результатам цифрового имитационного моделирования. 

Основные результаты настоящей диссертационной работы докладыва-
лись и обсуждались на следующих конференциях: Международная научно-
техническая конференция «Мехатроника, Автоматизация, Управление» (Санкт-
Петербург, 2008); X, XII, XIII, XIV Международная конференция «Проблемы 
управления и моделирования в сложных системах» (Самара, 2008, 2010, 2011, 
2012); VIII Международная конференция «Идентификация систем и задачи 
управления» SICPRO’09 (Москва, 2009); III Всероссийская научная конферен-
ция «Проектирование инженерных и научных приложений в среде MATLAB» 
(Санкт-Петербург, 2007); XIII, XIV, XV Международная молодежная научная 
конференция «Туполевские чтения» (Казань, 2005-2007); Республиканская на-
учная конференция «Наука, технологии и коммуникации в современном обще-
стве» (Набережные Челны, 2008–2012). 

Публикации 
По теме диссертации опубликованы 23 печатные работы, в том числе 6 

статей, из них 3 – в изданиях, входящих в список ВАК, 17 публикаций в сбор-
никах трудов конференций. 

Структура и объем работы 
Диссертация состоит из введения, 4 глав, заключения, библиографическо-

го списка из 98 наименований и приложений. Основная часть работы (без биб-
лиографического списка и приложений) изложена на 153 страницах машино-
писного текста. 

 
ОСНОВНОЕ СОДЕРЖАНИЕ РАБОТЫ 

 
Во введении приведена общая характеристика работы: цель исследова-

ния, актуальность решаемых задач, определяется научная новизна и практиче-
ская значимость защищаемых результатов. 

В первой главе приведен обзор существующих методов синтеза много-
связных систем управления с запаздываниями, рассматривается принцип дина-
мической компенсации запаздываний. Обсуждается проблема управления объ-
ектами с запаздываниями и формулируется постановка задачи исследований. 

Большая часть исследований по управлению объектами с запаздываниями 
проводилась на односвязных объектах, однако не меньший интерес представ-
ляют собой многосвязные объекты с запаздываниями. Проблемой управления 
многосвязными объектами с запаздываниями занимались следующие авторы: 
Г. Е. Пухов и К. Д. Жук, Г. Алевисакис и Д. E. Себорг, Р. Т. Янушевский, 
А. С. Клюев и В. С. Карпов, А. Б. Филимонов, А. Фосард, Б. Г. Ильясов и др. 
Сложность управления такими объектами обусловлена наличием перекрестных 
связей в объектах управления, количеством входов и выходов объекта больше 
одного, количеством запаздываний, как правило, больше одного, и сосредото-
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чением запаздываний в разных векторах объекта (по входу, состоянию, выхо-
ду). Другой особенностью управления объектами с запаздываниями является 
то, что применять методы синтеза желательно только к устойчивым объектам, 
так как в противном случае реализация практически любого закона управления 
может привести к неустойчивости всей системы управления. 

Методы синтеза многосвязных систем с запаздываниями, основанные на 
принципе динамической компенсации запаздываний, используются в основном 
в системах управления с упредителем Смита, который  наиболее часто приме-
няется в системах с запаздываниями по входу. Система управления была разра-
ботана О. Дж. Смитом для объекта с одним входом и выходом, но в дальней-
шем были предложены ее различные модификации для многосвязных систем. 
Однако регулирование в схемах с упредителем Смита осуществляется фактиче-
ски по разомкнутому циклу, причем объект управления не должен быть неус-
тойчивым и слабодемпфированным. 

Методы модального синтеза систем управления для многосвязных объек-
тов с запаздываниями, не позволяют получить удовлетворительных результа-
тов. Помимо этого при их использовании необходимо, чтобы фазовый вектор 
объекта был полностью доступен для измерения. Исключением является метод 
синтеза, основанный на модальном методе в совокупности с методом спек-
тральной компенсации запаздываний. Однако при его применении необходим 
наблюдатель в случае использования динамического регулятора. 

Следующая группа методов синтеза систем управления объектами с за-
паздываниями основана на компенсации временных запаздываний при опти-
мальном управлении. В них используется подход, предложенный Р. Бэссом, ко-
торый подробно рассматривался  Р. Т. Янушевским. Однако, в случае примене-
ния этих методов при некоторых начальных условиях движение в системе ста-
новится неоптимальным и возрастает время переходного процесса. При этом 
отклонения фазовой траектории от оптимальной могут быть существенны, и 
оценить их разницу заранее сложно. Поэтому на практике применяют квазиоп-
тимальные алгоритмы управления, в основе которых лежит линейная аппрок-
симация поверхности переключения вблизи начала координат фазового про-
странства. При этом, все же не удается полностью скомпенсировать влияние 
запаздывания на динамику системы, хотя амплитуда возникающих автоколеба-
ний значительно уменьшается по сравнению с некомпенсированной системой. 

При построении систем автоматического управления с запаздываниями 
возможно применение приближенных методов, таких как аппроксимация звена 
запаздывания рядом Паде, аппроксимация набором апериодических звеньев 
или рядом Тейлора. После аппроксимации решают задачу управления любым 
из известных классических способов. Однако все из вышеперечисленных мето-
дов аппроксимации имеют общие недостатки при синтезе систем автоматиче-
ского управления: звено запаздывания заменяется аппроксимирующим выра-
жением с некоторой долей погрешности, которая зачастую отрицательно ска-
зывается на качестве управления; происходит усложнение МПФ объекта 
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управления, что в дальнейшем при синтезе регуляторов ведет к вычислитель-
ным затруднениям. 

Методы синтеза систем управления с запаздываниями, основанные на 
применении нейросетевых технологий, дают удовлетворительный результат 
при решении задач управления. Однако существенным ограничением этих ме-
тодов является относительно длительное обучение нейронной сети. 

Таким образом, все известные на данный момент методы синтеза систем 
управления имеют ряд недостатков, затрудняющих их практическое примене-
ние. Следовательно, необходима разработка новых, более совершенных мето-
дов синтеза систем автоматического управления, в которых эти недостатки бы-
ли бы исключены. 

Во второй главе рассмотрены вопросы синтеза многосвязных систем ав-
томатического управления с запаздываниями по состоянию и с запаздываниями 
по управлению.  

В методе синтеза многосвязных САУ с запаздываниями по состоянию 
при измеряемом векторе состояния в качестве объекта управления рассматри-
вается модель с запаздываниями в пространстве состояний: 

0

( ) ( ) ( ), ( ) ( ),
l

i i
i

x t A x t Bu t y t Cx t
=

= − τ + =∑ɺ        (1) 

где lτττ<=τ ,...,,0,0 210  – постоянные времена запаздываний, 0,1,...,i l= , 
( ) su t R∈  – вектор входных переменных, ( ) my t R∈  – вектор выходных перемен-

ных,  ( ) nx t R∈ – фазовый вектор объекта управления, , , ,iA B C D – матрицы посто-
янных коэффициентов. 

Задача синтеза в данном случае заключается в поиске МПФ предкомпен-
сатора G(p) и регулятора K(p) или условий, их определяющих, при которых по-
ведение САУ (рисунок 1) будет описываться желаемыми матричными переда-
точными функциями E ( )x

y pϕ  и/или E ( )g
y p . 

 

 

Рисунок 1 – Система автоматического управления с запаздываниями 
 
Данная задача решается путем последовательного выполнения ряда эта-

пов, предусмотренных технологией вложения систем. Выполнение этапов этих 
аналогично для методов, предлагаемых в данном исследовании, поэтому огра-
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ничимся рассмотрением реализацией метода синтеза системы управления объ-
ектом с запаздываниями по состоянию. 

Сформируем проблемную матрицу (проматрицу) задачи, включающую 
все известные и искомые звенья системы: 

1
0 1( e e ) 0 0

0 0
( )

( ) 0 ( )

0 0 0

l pp
n l

m

s

s

pI A A A B

C I
p

K p I G p

I

−τ−τ − + + + −
 − Ω =
 −
 
  

…

,     (2) 

где Is – единичная матрица размера s. Далее определим матрицы вложения α и 
β, используемые при вложении системы в образ синтезируемой системы ω 
(желаемая передаточная функция системы) согласно тождеству вложения 

1−βΩ α = ω: 

[ ]т0 0 0nIα = , [ ]0 0 0mIβ =  при E ( )x
y pϕω = ;      (3) 

[ ]т0 0 0 sIα = , [ ]0 0 0mIβ =  при E ( )g
y pω = ;      (4) 

т
0 0 0

0 0 0
n

s

I

I

 
α =  

 
, [ ]0 0 0mIβ =  при [E ( ) E ( )]xg

y yp pϕω = .    (5) 

После выполнения процедур технологии вложения – последовательной факто-
ризации матриц по формулам:  

Ω = ΣΞ , α = Σδ , β = πΞ , ω = πδ ,        (6) 
(δ, π – некоторые блочные матрицы с неизвестными элементами) можно полу-
чить уравнения, которым должны удовлетворять МПФ предкомпенсатора G(p) 
и регулятора K(p), для трех случаев: при синтезе по свободной составляющей 
E ( )x

y pϕ , при синтезе по вынужденной составляющей E ( )g
y p , при синтезе по сво-

бодной E ( )x
y pϕ  и вынужденной E ( )g

y p  составляющим движения замкнутой дина-

мической системы. Для решения матричных уравнений, которые получаются в 
результате применения процедур вложения, применяется аппарат канонизации 
матриц. Результирующим решением будет являться следующая совокупность 
множеств регуляторов и предкомпенсаторов с произвольными дробно-
полиномиальными матрицами ( )pµ , ( )pϑ , ( )pξ , ( )pλ , ( )pκ , ( )pη  соответствую-
щих размеров: 

1. При синтезе по свободной составляющей движения замкнутой дина-
мической системы E ( )x

y pϕ . 

{ } 1
0 1( ) (E ( ) ) ( E ( )( ( e e ))) E ( ) ( ).x x l x

R
pp

y y n l yK p p B C p pI A A A p B pϕ ϕ −τ ϕ−τ
µ

= − − + + + + µɶ …     (7) 

2. При синтезе по вынужденной составляющей движения замкнутой ди-
намической системы E ( )g

y p . 
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{ }

{ }

11
0 1, ,

1

, ,κ

( ) ( ) ( ( e e )) ( ),
( )

E ( ) E ( )( ) ( ) ( ).
κ( )

l

L
Rpp

n lT

Lg g
Ry y

N

C CK p B T p pI A A A B p
p

p pG p B N p B p
p

−τ−τ−
λ ϑ

−
ξ

  
 = − − + + + + ϑ 
 λ   

 
= + ξ 

  

ɶ
ɶ …

ɶ
ɶ

           (8) 

3. При синтезе по свободной  E ( )x
y pϕ  и вынужденной E ( )g

y p составляю-

щим движения замкнутой динамической системы. 

{ }
{ }

1
0 1µ

η

( ) (E ( ) ) ( E ( )( ( e e ))) E ( ) ( ),

( ) (E ( ) ) E ( ) E ( ) ( ).

x x l x

x x

R
pp

y y n l y
R

g
y y y

K p p B C p pI A A A p B p

G p p B p p B p

ϕ ϕ −τ ϕ−τ

ϕ ϕ

= − − + + + + µ

= + η

ɶ …

ɶ
    (9) 

Для каждого из случаев были сформулированы условия разрешимости, 
выполнение которых необходимо и достаточно для существования решений 
(или единственного решения) уравнений (7), (8) и (9). 
 На основе полученных соотношений был разработан алгоритм аналити-
ческого синтеза системы управления объектом с запаздываниями по состоянию, 
позволяющий получить аналитическое решение задачи синтеза, компенсиро-
вать запаздывания по состоянию, проверять условия разрешимости задачи син-
теза до ее решения и формировать множество эквивалентных решений. 

Обсуждались частные случаи синтеза многосвязных САУ с запаздыва-
ниями по состоянию при матрице выхода С, равной матрице 

ж
С , и при nIC =  с 

матрицей состояния 0 1 eA AW+  ( eW – матрица запаздываний, nI  – единичная мат-
рица размера n). 

В следующем методе синтеза систем автоматического управления с за-
паздываниями по состоянию с наблюдаемым вектором состояния рассматрива-
ется модель ОУ (1). Так как фазовый вектор состояния объекта недоступен для 
измерения, то для его воспроизведения применяется наблюдатель полного по-
рядка: 

0

l

i
i

x t A x t Bu t L y t y t y t Cx t
=

= + + − =∑( ) ( ) ( ) ( ( ) ( )), ( ) ( ),
⌢ ⌢ ⌢ ⌢ ⌢
ɺ              (10)

 где ( )x t
⌢ – вектор состояния наблюдающего устройства, )(ty

⌢ – вектор выхода на-
блюдающего устройства, L – матрица наблюдателя. 
 После последовательного выполнения процедур технологии вложения 
было получено множество регуляторов: 

{ } 1 1

,
0 0

1

0

( ) (E ( )) [ ( e ) E ( )](( ) )

E ( ) ( ) ( )(( ) ) ,

i

l l
pv

y n i y n i
i i

L
lR

v
y n i

i

K p p С pI A B p pI A B

p p p pI A B

−τ − ν −
µ η

= =

−

=

= − − − +

+ µ + η −

∑ ∑

∑

ɶ ɶ

          (11) 

удовлетворяющих закону управления:  
( ) ( ) ( ) ( ),p K p x p u pν = +⌢                  (12) 

где ν(p) – управляющие сигналы на входе системы. 

Был проведен синтез системы с одним запаздыванием по управлению по 
технологии вложения систем. В результате получены уравнения для множеств 
предкомпенсаторов и регуляторов, содержащих упреждающее звено ep , кото-
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рое можно аппроксимировать, разложив, например, в ряд Тейлора. Однако да-
же после разложения ep  в ряд качество системы управления получается весьма 
низким. 

В методе синтеза систем, содержащих запаздывания по управлению, для 
решения задачи синтеза кроме технологии вложения систем был использован 
упредитель Смита, работа которого основана на принципе динамической ком-
пенсации запаздывания. Упредитель Смита был применен для тех случаев, ко-
гда в объекте ни один сигнал, не содержащий запаздывания, не доступен для 
измерения, причем сам объект управления содержит запаздывания только по 
входу. 

В этом методе в качестве объекта управления рассматривается следую-
щая модель с запаздываниями по входу в пространстве состояний: 

[ ]
[ ]

1 1 2 2 0 0 0

1 1 2 2

( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ), ( ) , ( ) , ( ) ,
( ) ( ) ( ) ( ) ( ) , ( ) .

T n s
s s

T m
s s

x t Ax t B u t u t u t x t x t x x t R u t R

y t Cx t D u t u t u t y t R

= + − τ − τ − τ + = ∈ ∈
= + − τ − τ − τ ∈

ɺ …

…
 (13)

 Модифицированный упредитель Смита для многосвязного случая содер-
жит модель объекта управления с запаздываниями (14) и без запаздываний со-
ответственно (15): 

[ ]
[ ]

1 1 2 2 0 0 0

1 1 2 2

( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ), ( ) , ,

( ) ( ) ( ) ( ) ( ) , ,

T n
M M s s M M M M

T m
M M s s M

x t Ax t B u t u t u t x t x t x x R

y t Cx t D u t u t u t y R

= + − τ − τ − τ + = ∈

= + − τ − τ − τ ∈

ɺ …

…

 (14) 

где xM(t) – вектор состояния модели объекта с запаздываниями, yM(t) – вектор 
выхода модели объекта с запаздываниями, x0M – вектор начальных условий мо-
дели объекта с запаздываниями, 

1 1 01 1 0 01 1

1 1 1

( ) ( ) ( ) ( ), ( ) , ,

( ) ( ) ( ), ,

n

m

x t Ax t Bu t x t x t x x R

y t Cx t Du t y R

= + + = ∈

= + ∈
              (15) 

где x1(t) – вектор состояния модели объекта без запаздываний, y1(t) – вектор вы-
хода модели объекта без запаздываний, x01 – вектор начальных условий модели 
объекта без запаздываний. 

В результате выполнения этапов технологии вложения систем были по-
лучены компенсаторы и условия существования множества решений для не-
скольких случаев синтеза: синтез по свободной составляющей, вынужденной, 
по свободной и вынужденной составляющим движения замкнутой системы 
управления. Разработанный метод отличается тем, что при его применении по-
лучается ограниченное множество решений задачи синтеза, а также тем, что с 
помощью полученных условий существования можно проверить разрешимость 
задачи синтеза без решения самой задачи. 

В следующем методе синтеза САУ для многосвязных объектов с запаз-
дываниями по управлению рассматривался объект с недоступным непосредст-
венному наблюдению фазовым вектором состояния. В качестве объекта управ-
ления рассматривается следующая модель с запаздываниями по входу в про-
странстве состояний: 

0 0

( ) ( ) ( ), ( ) ( ) ( ).
r r

i i i i
i i

x t Ax t B u t y t Cx t D u t
= =

= + − τ = + − τ∑ ∑ɺ              (16) 
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Задача управления в данном случае состоит из двух частей: 
1. Компенсация запаздываний по управлению путем построения ком-

пенсационно-наблюдательной схемы, вычисляющей текущий фазовый вектор 
)(tx  объекта по информации о сигналах u(t) и y(t). 

2. Поиск МПФ регулятора K(p) или условий, ее определяющих, при ко-
торой поведение САУ будет описываться желаемой матричной передаточной 
функцией E ( )y pν . 

Предлагаемая схема наблюдения, содержащая модель объекта, была 
представлена уравнениями: 

м м м м

0 0

м

0

( ) ( ) ( ), ( ) ( ) ( ),

( ) ( ) ( ) ( ) ( ),

r r

i i i i
i i

r

i
i

x t Ax t B u t y t LCx t L D u t

x t Ax t Ly t y t B u t

= =

=

= + − τ = + − τ

= + − +

∑ ∑

∑

ɺ

⌢ ⌢
ɺ

            (17) 

где )(tx
⌢  – фазовый вектор состояния наблюдателя, )(м tx  – фазовый вектор со-

стояния модели объекта,  )(м ty – вектор выхода модели объекта, L – матрица 
наблюдателя, определяемая проектировщиком. 

В результате синтеза системы управления по вынужденной составляю-
щей движения замкнутой динамической системы получилось следующее мно-
жество решений регуляторов: 

{ } 1

,
0 0

1 1

0 0

( ) E ( ) [ ( ) e e E ( )]

(( ) ) E ( ) ( ) ( )( ) ) .

i i

r r
p pv v

y n i i y
i i

L
r rR

v
n i y n i

i i

K p p C pI A B D p

pI A B p p p pI A B

−τ −τ−
µ η

= =

− −

= =

= − + − ×

× − + µ + η −

∑ ∑

∑ ∑

ɶ

ɶ

 
(18) 

и условия их существования: 
1

0 0

1 1

0 0 0

E ( ) [ ( ) e e E ( )] 0,

[ ( ) e e E ( )](( ) ) 0.

i i

i i

r rL
p pv v

y n i i y
i i

R
r r r

p p v
n i i y n i

i i i

p C pI A B D p

C pI A B D p pI A B

−τ −τ−

= =

−τ −τ− −

= = =

− + − =

− + − − =

∑ ∑

∑ ∑ ∑
           (19) 

На основе полученных соотношений был разработан алгоритм аналити-
ческого синтеза системы управления объектом с запаздываниями по управле-
нию с компенсационно-наблюдательной схемой, позволяющий получить ана-
литическое решение задачи синтеза и формировать множество эквивалентных 
решений. 

В третьей главе были разработаны методы синтеза систем управления 
для многосвязных объектов управления c комплексными запаздываниями (с за-
паздываниями, сосредоточенными в разных каналах объекта). В первом методе 
рассматривался объект управления, имеющий запаздывания по управлению и 
состоянию, во втором – по состоянию и выходу, и в третьем – по управлению, 
состоянию и выходу.  

Каждый из методов синтеза позволяет найти множество решений для ре-
гуляторов и предкомпенсаторов и обладает возможностью проверки разреши-
мости задачи синтеза до получения результата решения задачи. Условия суще-



11 
 

ствования этих решений были выведены для трех случаев синтеза: по свобод-
ной составляющей )(E px

y
ϕ , по вынужденной составляющей )(E pg

y , по свобод-

ной )(E px

y
ϕ  и вынужденной )(E pg

y  составляющим движения замкнутой дина-

мической системы.  
В методе синтеза систем управления для многосвязных объектов с запаз-

дываниями  по управлению и состоянию в качестве объекта управления рас-
сматривается следующая модель в пространстве состояний: 

0 0

( ) ( ) ( ), ( ) ( ),
l r

i i j j
i j

x t A x t B u t y t Cx t
= =

= − τ + − θ =∑ ∑ɺ               (20) 

где 0 1 20, 0 , ,..., lτ = < τ τ τ  – постоянные времена запаздываний при матрицах Ai , 

0 0,θ =  1 20 , , , r< θ θ θ… – постоянные времена запаздываний при матрицах Bj, 
0,1,...,i l= , 0,1,...,j r= . 

Процесс реализации закона управления происходит в два этапа: сначала 
компенсируются запаздывания по управлению, а затем проводится построение 
системы автоматического управления с запаздываниями по состоянию с помо-
щью технологии вложения систем. Компенсация запаздываний по управлению 
осуществляется с помощью параллельного присоединения к объекту контура, 
компенсирующего запаздывания по входу и представленного в виде МПФ: 

  1

0 0 0

( ) ( e ) ( e ).ji

l r r
pp

n i j j
i j j

R p C pI A B B −θ−τ −

= = =

= − −∑ ∑ ∑               (21) 

В методе синтеза систем управления для многосвязных объектов с запаз-
дываниями  по состоянию и выходу в качестве объекта управления рассматри-
вается следующая модель в пространстве состояний: 

0 0

( ) ( ) ( ), ( ) ( ).
l l

i i i i
i i

x t A x t Bu t y t C x t
= =

= − τ + = − τ∑ ∑ɺ               (22) 

После применения этапов технологии вложения систем получаются сле-
дующие множества регуляторов и предкомпенсаторов для трех случаев: 

1. При синтезе по свободной составляющей движения замкнутой динамиче-
ской системы E ( )x

y pϕ . 

{ }
0 0

( ) (E ( ) ) ( e E ( )( e )) E ( ) ( ).x i x i x

l l R
p p

y i y n i y
i i

K p p B С p pI A p B pϕ −τ ϕ −τ ϕ
µ

= =
= − − + µ∑ ∑ɶ           (23) 

2. При синтезе по вынужденной составляющей движения замкнутой дина-
мической системы E ( )g

y p . 

{ }

{ }

1
0 0, ,

0

1

, ,

( e ) e
( ) ( ) ( e ) ( ),

( )

E ( ) E ( )( ) ( ) ( ).
( )

i i

i

l lLp p l Ri i p
i i n iT

i

Lg g
Ry y

N

С С
K p B T p pI A B p

p

p pG p B N p B p
p

−τ −τ
−τ−

= =λ ϑ
=

−
ξ κ

  
  = − − + ϑ  
 λ   

 
= + ξ 

κ  

∑ ∑ ∑
ɶ

ɶ

ɶ
ɶ

      (24) 

3. При синтезе по свободной  E ( )x
y pϕ  и вынужденной E ( )g

y p составляющим 

движения замкнутой динамической системы. 



12 
 

{ }

{ }
0 0

( ) (E ( ) ) ( e E ( )( e )) E ( ) ( ),

( ) (E ( ) ) E ( ) E ( ) ( ).

x i x i x

x x

l l R
p p

y i y n i y
i i

R
g

y y y

K p p B С p pI A p B p

G p p B p p B p

ϕ −τ ϕ −τ ϕ
µ

= =
ϕ ϕ

η

= − − + µ

= + η

∑ ∑ɶ

ɶ

          (25) 

В методе синтеза систем управления для многосвязных объектов с запаз-
дываниями  по управлению, состоянию и выходу в качестве объекта управле-
ния рассматривается следующая модель в пространстве состояний: 

0 0 0

( ) ( ) ( ), ( ) ( ).
l r l

i i j j i i
i j i

x t A x t B u t y t C x t
= = =

= − τ + − θ = − τ∑ ∑ ∑ɺ              (26) 

Аналогично методу синтеза САУ с запаздываниями по управлению и со-
стоянию сначала компенсируются запаздывания по управлению и выходу, а за-
тем проводится построение системы автоматического управления с запаздыва-
ниями по состоянию с помощью технологии вложения систем. Компенсация 
запаздываний по управлению и выходу осуществляется с помощью параллель-
ного присоединения к объекту контуров, компенсирующих запаздывания по 
входу и выходу, и представленных в виде МПФ: 

1

0 0 0 0

1

0 0 0 0

( ) e ( e ) ( e ),

( ) ( e )( e ) .

ji i

i i

l l r r
pp p

i n i j j
i i j j

l l l r
p p

i i n i j
i i i j

R p C pI A B B

H p C C pI A B

−θ−τ −τ −

= = = =

−τ −τ −

= = = =

= − −

= − −

∑ ∑ ∑ ∑

∑ ∑ ∑ ∑
             (27) 

После применения этапов технологии вложения систем получаются мно-
жество регуляторов и предкомпенсаторов для трех случаев. 
  В конце главы было сформулировано предположение, что матричная пе-
редаточная функция, содержащая запаздывания  может быть физически реали-
зована, если степень ее старшего члена числителя 0 ( )jkP p  не превышает степени 

ее аналогичного члена знаменателя 0 ( )jkQ p  каждого элемента матричной функ-

ции, где 1,2,...,j n= , 1,2,...,k m= . 
В четвертой главе разработаны инженерные методики синтеза САУ 

объектом с запаздываниями по управлению и состоянию, синтеза САУ объек-
том с запаздываниями по входу с использованием компенсационно-
наблюдательной схемы, синтеза САУ многосвязным объектом с запаздывания-
ми по состоянию. Они основаны на теоретических результатах, полученных во 
второй и третьей главах диссертации.  

Эффективность разработанных методик иллюстрируется при решении за-
дачи синтеза САУ лазерным технологическим комплексом (ЛТК). ЛТК являет-
ся сложным многосвязным объектом с размером матрицы состояния А 18×18. 
При подаче сигналов на приводы X и Y наблюдается явление запаздывания, 
связанное с задержкой сигналов в приводах управления. Кроме этого явление 
запаздывания можно наблюдать при регулировке фазового напряжения в кон-
туре регулирования мощности фазового резонатора. Управляющими величина-
ми являются напряжения Ux, Uy, которые подаются на приводы для управления 
перемещениями оптической системы и стола по координатам X и Y соответст-
венно, ~U – напряжение, подаваемое на блок питания, напряжение U’ бос1, необ-
ходимое для регулирования сигналов внутреннего контура. Предполагается, 
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что весь вектор состояния САУ ЛТК доступен для непосредственного наблю-
дения. 

Желаемое поведение САУ задается МПФ исходя из следующих сообра-
жений: запаздывания по управлению и состоянию должны быть скомпенсиро-
ваны, быстродействие системы по полюсам p1, p4 и каналу 46 должно быть уве-
личено до 30 %. В результате выполнения этапов соответствующей инженерной 
методики была получена система, полностью удовлетворяющая заданному же-
лаемому поведению. На рисунке 2 представлены результаты цифрового моде-
лирования процессов, происходящих в САУ ЛТК, полученной по инженерной 
методике, и в САУ, синтезированной классическим методом при замене звеньев 
запаздывания Паде аппроксимацией 2 порядка. 
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Рисунок 2 – Переходные характеристики САУ ЛТК (сплошная линия), полу-
ченной на основе инженерной методики,  и САУ ЛТК (пунктирная линия), син-

тезированной классическим методом  
 
Адекватность и эффективность разработанных инженерных методик под-

тверждена также результатами синтеза САУ газотурбинным двигателем (ГТД) 
самолета и САУ химическим аппаратом для очистки нефти. 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

1. На основе математических аппаратов технологии вложения и канони-
зации матриц разработаны методы синтеза многосвязных систем автоматиче-
ского управления при измеряемом или наблюдаемом векторе состояния, учи-
тывающие компенсацию запаздываний по состоянию. Преимущество предло-
женных методов заключается в том, что они позволяют формировать множест-
во эквивалентных законов управления в аналитической форме и получать усло-
вия существования множества решений задач синтеза до формирования самого 
решения задачи. 
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2. На основе технологии вложения систем  и принципа динамической 

компенсации запаздываний разработаны методы синтеза многосвязных систем 
автоматического управления с запаздываниями по управлению. Первый метод 
основан на применении упредителя Смита для случая, когда ни один сигнал в 
объекте управления, не содержащий запаздывания, не доступен для измерения. 
Во втором методе используется компенсационно-наблюдательная схема для 
случая, когда фазовый вектор состояния объекта недоступен непосредственно-
му наблюдению. Разработанные методы отличаются тем, что они позволяют 
синтезировать законы управления с несколькими запаздываниями в канале 
управления объекта, находить расчетные соотношения в аналитической форме 
для определения классов эквивалентных законов управления и их условий су-
ществования. Применение аппарата матричной алгебры позволяет существенно 
упростить  практическую реализацию получаемых законов управления с помо-
щью применения программных средств матричных и символьных вычислений. 

3. С помощью метода параллельной компенсации запаздываний и тех-
нологии вложения разработаны методы синтеза многосвязных систем автома-
тического управления, учитывающие компенсацию совокупности запаздываний 
по состоянию, управлению и/или выходу объекта. Преимущество предложен-
ных методов заключается в том, что с их помощью можно синтезировать зако-
ны управления объектами, которые содержат совокупность запаздываний, на-
ходить множество эквивалентных законов управления и формировать условия 
существования решения задач синтеза в виде матричных тождеств. 

4. Разработаны инженерные методики синтеза систем автоматического 
управления объектом с запаздываниями по управлению и состоянию; объектом 
с запаздываниями по входу с использованием компенсационно-наблюда-
тельной схемы; объектом с запаздываниями по состоянию.  Методики основа-
ны на методах решения задач синтеза, полученных в данной работе. Они отли-
чаются тем, что при получении расчетных выражений, выведенных в них в ви-
де матричных равенств, был использован аппарат матричной алгебры, позво-
ляющий существенно упростить вычисления с помощью программ для научно-
инженерных расчетов. 

5. Эффективность предложенных методов в данной работе подтвер-
ждена опытом их практического использования при проектировании систем 
управления реальными техническими объектами. Применение разработанных 
методов позволяет сократить время проектирования систем управления и учи-
тывать при решении задач запаздывания, содержащиеся в различных каналах 
объекта. При проектировании САУ ЛТК были получены результаты синтеза с 
учетом взаимосвязей параметров и запаздываний объекта управления. Выявле-
но соответствие между желаемыми и полученными характеристиками САУ 
ЛТК по результатам цифрового имитационного моделирования. 
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