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Общая характеристика работы

Актуальность темы исследования.
Задачи управления в условиях запаздывания, возмущений, помех из-

мерения, неопределенности параметров модели объекта – одни из самых
сложных и в то же время актуальных задач современной кибернетики и ро-
бототехники. С появлением новых технологий, развитием теории и прак-
тики автоматического управления появляются все более сложные и ак-
туальные задачи. Несмотря на большое количество литературы в данной
области, существует ряд задач, решения которых могут быть улучшены, а
для некоторых задач и вовсе отсутствуют решения.

Первые работы по управлению в условиях параметрической неопреде-
ленности и возмущений привели к созданию эффективных схем адаптив-
ного управления (Б.Р. Андриевский, В.М. Глумов, В.Ю. Рутковский, В.М.
Суханов, А.Л. Фрадков, А.М. Цыкунов, Я.З. Цыпкин, A. Annaswamy, K.
Narendra, R. Ortega и др.). Дальнейшее развитие данных методов и созда-
ние новых было посвящено как упрощению реализации схем управления
(уменьшение динамического порядка регулятора, уменьшение количества
настраиваемых параметров, получение новых критериев по настройке пара-
метров и т.д.), так и управлению новыми классами объектов, описываемых
более сложными моделями. В работе рассмотрены некоторые типы моделей
объектов, которые являются актуальными на сегодняшний день.

К первому классу таких объектов относятся системы с существенным
запаздыванием в канале управления. Такие задачи встречаются при управ-
лении удаленными объектами, при управлении через цифровые каналы свя-
зи, при управлении сетевыми системами с наличием коммуникационного
запаздывания между агентами сети и т.п. Для управления такими объек-
тами предложен ряд решений с применением предиктора Смита и его мо-
дификаций (А.М. Цыкунов, P. Albertos, O.J.M. Smith и др.), а также схемы
управления, основанные на точном решении дифференциального уравне-
ния исследуемой системы (А.А. Бобцов, Д.А. Герасимов, В.О. Никифоров,
А.А. Пыркин, А.Л. Фрадков, И.Б. Фуртат, В.Л. Харитонов, M. Krstic, A.
Manitius, V.Mischel, S. Mondie, A. Olbrot и др.). Однако в условиях больших
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по амплитуде возмущений предложенные решения могут терять свою эф-
фективность. В работе предложен многошаговый метод прогнозирования
регулируемой величины и возмущений с принципом компенсации возму-
щений, который позволяет улучшить качество регулирования в условиях
больших по амплитуде возмущений.

Далее предложенный метод распространяется на объекты, которые под-
вержены не только возмущению, но и у которых присутствуют помехи (или
ошибки) в измерениях. Для управления такими объектами существует ряд
решений (А.Е. Барабанов, О.Н. Граничин, С.А. Краснова, Б.Т. Поляк, В.В.
Путов, А.В. Уткин, В.А. Уткин, В.Н. Фомин, М.В. Хлебников, A. Isidori,
H. Khalil, R. Marino, P. Tomei и др.), основанных на принципе подавления
возмущений и помех измерения. В работе предложен новый метод компен-
сации возмущений и помех измерения, позволяющий улучшить качество
регулирования.

Результаты, полученные для систем с сосредоточенными параметрами,
распространяются на распределенные системы параболического и гипербо-
лического типов при наличии параметрической интервальной неопределен-
ности и внешних ограниченных возмущений. Такие системы рассматрива-
лись в работах Б.Р. Андриевского, М.В. Долгополика, М. Крстича, Ю.В.
Орлова, А.Л. Фрадкова, Э. Фридман и др., где распространенным счи-
талось использование кусочно-постоянного закона управления. В работе
предложено использовать нелинейный закон управления, который позво-
лит реализовать локальные управления с меньшими затратами ресурсов на
регулирование, что важно в инженерной практике.

Все вышеописанные методы гарантируют заданное качество регулиро-
вания только в установившемся режиме. Хорошо известно, что во многих
практических задачах значение регулируемой переменной в переходных
процессах может играть решающую роль в работоспособности системы.
Например, при управлении электроэнергетическим сетями важно не до-
пускать выход частоты тока и напряжения из заданных пределов для без-
опасной работы сети и потребителей в ней. Однако существующие регу-
ляторы не гарантируют заданного качества регулирования в переходных
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режимах, что может привести к отключению участка сети при выходе вели-
чин из заданных значений, даже если система управления не теряла свою
работоспособность. Для решения таких задач предложенные методы раз-
виты для гарантии нахождения регулирующих и регулируемых переменных
в заданных разработчиком множествах в любые моменты времени.

В работе предложены новые дивергентные методы исследования устой-
чивости динамических систем, которые позволяют анализировать устойчи-
вость замкнутых систем, наряду с использованием метода функций Ляпу-
нова и обобщающие работы В.П. Жукова и A. Rantzer. Подобные методы
успешно применялись для исследования устойчивости динамических си-
стем в работах В.П. Жукова, П.В. Пакшина, A. Rantzer, E. Rodgers и др.

Таким образом, в работе разработаны новые методы и алгоритмы управ-
ления сосредоточенными, сетевыми и распределенными системами с на-
личием запаздывания, возмущений, помех измерения и параметрической
неопределенности с гарантией заданного качества регулирования в устано-
вившемся и переходном режимах. Некоторые разработанные методы при-
менены для управления электроэнергетическими сетями.

Целью данной работы является разработка новых методов и алгорит-
мов управления, гарантирующих заданное качество регулирования в уста-
новившемся и переходном режимах в условиях неопределенности.

Для достижения поставленной цели необходимо решить следующие
крупные взаимосвязанные задачи:

1. Разработать методы управления, гарантирующие заданное качество
регулирования в установившемся режиме.

2. Обобщить полученные методы на задачи управления с гарантией за-
данного качества регулирования в любой момент времени.

3. Разработать методы управления электроэнергетическими сетями.

Объектами исследования являются динамические системы с возмож-
ным наличием запаздывания во входном сигнале, параметрической интер-
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вальной неопределенности, возмущений, помех измерения, а также сете-
вые, распределенные и нелинейные системы.

Предметом исследования является разработка новых методов и ал-
горитмов управления, гарантирующих заданное качество регулирования в
установившемся и переходном режимах.

Методы исследования. Метод многошагового прогнозирования (суб-
предикторный метод), методы подавления возмущений, методы компенса-
ции возмущений, методы функций Ляпунова и функционалов Ляпунова-
Красовского, методы решений линейных матричных неравенств, методы
линейной алгебры и матричного анализа, методы математического, функ-
ционального и векторного анализа.

Основные положения, выносимые на защиту:

1. Методы и алгоритмы управления на базе предикторов и субпредик-
торов для систем с запаздыванием в канале управления при наличии
ограниченных возмущений.

2. Методы и алгоритмы управления системами, подверженными воздей-
ствию ограниченных возмущений и помех измерения.

3. Методы и алгоритмы управления с гарантией нахождения входных
и выходных сигналов в заданном разработчиком множестве при на-
личии параметрической неопределенности и ограниченных возмуще-
ний.

4. Методы и алгоритмы управления скалярными системами параболиче-
ского и гиперболического типов в условиях параметрической неопре-
деленности и ограниченных возмущений.

5. Методы и алгоритмы управления электроэнергетическими сетями
при наличии параметрической неопределенности, ограниченных воз-
мущений и ошибок измерений.
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Научная новизна состоит в разработке методов и алгоритмов управ-
ления, гарантирующих заданное качество регулирования в условиях воз-
мущений и параметрической неопределенности в установившемся и/или
переходном режимах, а именно:

1. Предложены методы и алгоритмы управления на базе предикторов и
субпредикторов для динамических систем с запаздыванием в канале
управления при наличии ограниченных возмущений.

2. Разработаны методы и алгоритмы управления системами, подвержен-
ными воздействию ограниченных возмущений и помех измерения.

3. Получены методы и алгоритмы управления с гарантией входных и вы-
ходных сигналов в заданном разработчиком множестве при наличии
параметрической неопределенности и ограниченных возмущений.

4. Предложеныметоды и алгоритмы управления скалярными системами
параболического и гиперболического типов в условиях параметриче-
ской неопределенности и ограниченных возмущений.

5. Разработаны методы и алгоритмы управления электроэнергетически-
ми сетями при наличии параметрической неопределенности, ограни-
ченных возмущений и ошибок измерений.

Обоснованность научных положений, выводов, теоретических и прак-
тических рекомендаций основана на доказательствах соответствующих
утверждений и теорем. Применение полученных результатов продемон-
стрировано на численных исследованиях в Matlab и экспериментальных
исследованиях на стенде по изучению алгоритмов управления электро-
энергетическими сетями.

Научная значимость состоит в полученных новых методах и алго-
ритмах управления, гарантирующих заданное качество регулирования в
условии неопределенности для сложных моделей технических и технологи-
ческих процессов, которые описываются линейными и некоторыми типами
нелинейных систем, в том числе сетевыми и распределенными системами.
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Практическая значимость состоит в возможности применения полу-
ченных методов и алгоритмов для разработки алгоритмического обеспе-
чения для широкого круга технических и технологических задач, в том
числе при управлении электроэнергетическими сетями, колебательными
системами, электромеханическими системами, управления в нефтегазодо-
бывающей промышленности и т.п.

Результаты диссертации получены при выполнении следующих
научно-исследовательских и опытно-конструкторских работ:

• Грант РНФ№ 18-79-10104 «Управление сетевыми системами в усло-
виях неопределенностей и запаздывания с применением к управле-
нию электроэнергетическими сетями».

• Грант РФФИ № 19-08-00246 «Разработка методов и алгоритмов оп-
тимального управления системами большой размерности в условиях
неопределенностей с применением к управлению процессом ректи-
фикации».

• Грант РФФИ № 20-08-00610 «Методы управления через зашумлен-
ные каналы приема-передачи данных с неконтролируемой задерж-
кой».

• Мегагрант (в рамках Постановления Правительства РФ от 9 апреля
2010 г. N 220), соглашение № 075-15-2021-573 от «31» мая 2021 г.
«Теоретические основы цифровизации анализа и синтеза сложных
механических систем, сетей и сред».

• Государственное задание в сфере науки «Адаптивное и интеллекту-
альное управление сетевыми и распределенными системами» (реали-
зуемое в рамках национального проекта «Наука и университеты» и по
результатам конкурса Минобрнауки России о создании молодежных
лабораторий на базе НОЦ).

• Мегагрант (в рамках Постановления Правительства РФ от 9 апреля
2010 г. N 218), НИОКТР «Разработка типоразмерного ряда универ-
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сальных многофункциональных мехатронных модулей, обеспечиваю-
щих функционирование исполнительных систем трансформируемых
конструкций объектов авиационно-космической техники» по догово-
ру№000000S407521QM80002/РИМС-12-1130/ИПМаш от «10» июня
2022 г.

Апробация работы. Основные результаты работы были представлены
на международных и российских конференциях:

• 9th International Congress on Ultra Modern Telecommunications and
Control Systems and Workshops (ICUMT), 2017, November 6 - 8,
Munich, Germany.

• IEEE2019 InternationalConference onControl,Decision and Information
Technologies, Paris, France, April 23-26, 2019.

• 16th International Conference on Informatics in Control, Automation and
Robotics (INSTICC2019), Prague, Czech Republic, 29-31 July, 2019.

• XIII Всероссийское совещание по проблемам управления, 17-20
июня, 2019, Москва, Россия.

• 73-яМеждународная молодежная научная конференция «Нефть и газ
-2019», 22 - 25 апреля, 2019, Москва, Россия.

• 21st International Federation on Automatic Control World Congress (WC
IFAC 2020), Berlin, Germany, 12-17 July, 2020.

• 28th Mediterranean Conference on Control and Automation (MED), 15-
18 September, 2020, Saint-Raphael, France.

• XIV Всероссийская мультиконференция по проблемам управления
МКПУ-2021, 27 сентября - 02 октября 2021 г., с. Дивноморское, г.
Геленджик, Краснодарский край, Россия.

• Baltic Forum: Neuroscience, Artificial Intelligent and Complex Systems
(BF-NAICS 2022), 14-16 September, 2022, Kaliningrad, Russia.

9



• 30th Mediterranean Conference on Control and Automation, MED 2022,
June 28 - July 1, 2022, Athens, Greece.

• 22ndWorldCongress of the International Federation ofAutomaticControl
(WC IFAC 2023), 9 July - 14 July, 2023, Yokohama, Japan.

Личный вклад. Положения, выносимые на защиту, разработаны авто-
ром лично. Автор принимал участие в разработке, доказательстве и апро-
бации схем управления:

• основанных на использовании субпредикторов;

• в условиях возмущений и помех измерения;

• гарантирующих заданное качество в заданных множествах в любой
момент времени по входным и выходным сигналам;

• скалярными системами параболического и гиперболического типов в
условиях параметрической неопределенности и возмущений;

• с использованием дивергентных методов;

• электроэнергетическими сетями при наличии параметрической
неопределенности, возмущений и ошибок измерений.

Подготовка публикаций по теме диссертации проводилась совместно с со-
авторами, при этом вклад П.А. Гущина основной. Результаты первой главы
опубликованы в работах [1, 5, 14, 15, 16, 17, 33]. В них П.А. Гущиным
предложены предикторные и субпредкторные схемы управления, проведе-
ны доказательства всех утверждений и теорем. Совместно с соавторами
осуществлено численное моделирование. Результаты второй главы опубли-
кованы в работах [1, 2, 3, 4, 6, 7, 9, 13, 20, 24, 25, 32, 50]. В нихП.А. Гущиным
предложены алгоритмы компенсации возмущений и помех измерения, а
также проведено доказательство их работоспособности. Совместно с соав-
торами проведены численные исследования. Результаты третей главы опуб-
ликованы в работах [1, 12, 18, 22, 29, 35]. В них П.А. Гущиным предложен
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метод нелинейного управления с гарантией нахождения входных и выход-
ных сигналов заданных множествах, проведены доказательства работоспо-
собности предложенных алгоритмов управления. Совместно с соавторами
проведены численные исследования. Результаты четвертой главы опубли-
кованы в работах [1, 10, 11, 26, 34, 37, 38, 39, 41, 42, 44, 45, 49]. В них П.А.
Гущиным предложен дискретный по пространственной переменной нели-
нейный закон управления, проведены доказательства работоспособности
предложенных алгоритмов управления. Совместно с соавторами проведе-
ны численные исследования. Результаты пятой главы опубликованы в рабо-
тах [1, 19, 21, 23, 30, 31], где П.А. Гущиным предложен метод дивергентного
исследования устойчивости динамических систем и методы дивергентного
управления, проведены доказательства утверждений и теорем. Совместно
с соавторами проведены численные исследования. Результаты шестой гла-
вы опубликованы в работах [1, 8, 27, 28, 36, 40, 43, 46, 47, 48]. В них П.А.
Гущиным предложен метод управления электроэнергетическими сетями в
условиях возмущений, помех измерения и ограничений, проведены дока-
зательства всех утверждений и теорем. Совместно с соавторами проведены
численные исследования.

Публикации. Основные результаты по теме диссертации изложены в
50 печатных изданиях, 1 из которых монография, 11 – в журналах, реко-
мендованных ВАК, 19 – в журналах и докладах конференций, которые ин-
дексируются международными наукометрическими базами Scopus и Web
of Sciense, 5 – в тезисах докладов. Зарегистрировано 14 программы для
ЭВМ (получены свидетельства о государственной регистрации).

Объем и структура работы. Диссертация состоит из введения, шести
глав и заключения. Полный объем диссертации составляет 299 страницы с
59 рисунками и 1 таблицей. Список литературы содержит 237 наименова-
ния.

Основное содержание работы

Во введении изложена актуальность темы исследования, определены
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цель и задачи, показаны научная новизна, практическая и научная значи-
мость работы.

Глава 1 посвящена синтезу алгоритмов управления линейными объек-
тами с запаздывающим входным сигналом при наличии внешних возму-
щений. Рассматриваются объекты с запаздыванием в канале управления,
которые описываются следующим уравнением:

𝑥̇(𝑡) = 𝐴𝑥(𝑡) +𝐵𝑢(𝑡− ℎ) +𝐵𝑓(𝑡),

𝑡 ⩾ 0, 𝑢(𝑠) = 0, 𝑠 < 0,
(1)

где 𝑥(𝑡) ∈ R𝑛 – измеряемый вектор состояния, 𝑢(𝑡) ∈ R𝑚 – сигнал управ-
ления, 𝑓(𝑡) ∈ R𝑚 – внешнее возмущение с ограниченными (𝑟 + 3) про-
изводными, 𝑟 ⩾ 0 – параметр, который будет использоваться при синтезе
алгоритма управления, ℎ > 0 – известное время запаздывания, 𝐴 и 𝐵 – из-
вестные матрицы соответствующих размерностей, пара (𝐴,𝐵) управляема,
и выполнено условие 𝐵+𝐵 = 𝐼𝑚.

АлгоритмыА.Л. Фрадкова, И.Б. Фуртата, В.Л. Харитонова,M. Krstic, A.
Manitius, V. Mischel, S. Mondie, A. Olbrot и др. обеспечивают устойчивость
(1) по вход-состоянию и выполнение условия

lim
𝑡→∞

|𝑥(𝑡)| ⩽ 𝛿, (2)

где 𝛿 = O
(︁
lim
𝑡→∞

|𝑓(𝑡)|
)︁
, O(𝜒) для 𝜒 ∈ R означает, что lim

𝑡→∞
O(𝜒)
𝜒 = const.

Точность регулирования в установившемся режиме зависит от сигнала воз-
мущения.

В диссертационной работе цель управления состоит в разработке ал-
горитма управления, который обеспечит 𝛿 = O

(︁
ℎ𝑟+1 lim

𝑡→∞

⃒⃒
𝑓 (𝑟+1)(𝑡)

⃒⃒)︁
. В

отличие от существующих результатов, предложенный алгоритм позволит
компенсировать большие по амплитуде возмущения.

Структурная схема системы управления изображена на рисунке 1.
Принцип работы схемы управления заключается в следующем: сигнал

𝑢 представим в виде:
𝑢(𝑡) = 𝑢1(𝑡) + 𝑢2(𝑡). (3)
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Рисунок 1—Структурная схема системы управления объектами с входным
запаздыванием.

С помощью сигнала 𝑢1 будем обеспечивать устойчивость замкнутой си-
стемы, а с помощью сигнала 𝑢2 компенсацию возмущения 𝑓 . Формируется
предиктор регулируемой величины для синтеза 𝑢1 («Предиктор 𝑥(𝑡)» на
рисунке 1). Затем формируется оценка возмущения 𝑓 с использованием
вспомогательного контура и алгоритма оценки производной. Для прогноза
оценки возмущения 𝑓 используется предиктор возмущения («Предиктор
𝑓(𝑡)» на рис. 1). После формируется сигнал компенсации возмущения 𝑢2.

Предложено обобщение данных результатов для управления объектами
с бо́льшим временем запаздывания. Дополнительно новый алгоритм поз-
волит существенно сократить время прогноза возмущения. Для решения
данной задачи синтезированы субпредикторы регулируемой величины и
возмущения. Структурная схема такой системы управления подобна схе-
ме, представленной на рисунке 1, где вместо предикторов используются
соответствующие субпредикторы.

Получены достаточные условия устойчивости замкнутой системы в
виде разрешимости линейных матричных неравенств (ЛМН). Приведены
результаты моделирования, демонстрирующие эффективность предложен-
ной схемы по сравнению с некоторыми существующими, где показано, что
принцип компенсации возмущений позволяет существенно улучшить каче-
ство регулирования в установившемся режиме, по сравнению с существую-
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щими схемами подавления возмущений. В свою очередь, субпредикторная
схема позволяет рассматривать объекты с большим запаздыванием во вход-
ном канале, чем схемы А.Л. Фрадкова, И.Б. Фуртата, В.Л. Харитонова, M.
Krstic, A. Manitius, V. Mischel, S. Mondie, A. Olbrot и др.

В главе 2 предложен алгоритм стабилизации нелинейных систем со
снижением уровня влияния помех измерения, параметрической неопре-
деленности и внешних возмущений. Рассматриваются модели объектов в
виде:

𝑥̇ = 𝐴𝑥+𝐵𝑢+𝐷𝑓(𝑥, 𝑢, 𝑡), 𝑦 = 𝐿𝑥, (4)

𝑧 = 𝑦 + 𝜉, (5)

где 𝑥 = 𝑥(𝑡) ∈ R𝑛 – вектор состояния, 𝑢 = 𝑢(𝑡) ∈ R𝑙 – управляющий
сигнал, 𝑦 = 𝑦(𝑡) ∈ R𝑚 – неизмеренный выходной сигнал (𝑚 ⩾ 2), сигнал
𝑧 = 𝑧(𝑡) ∈ R𝑚 доступен для измерения, 𝜉 = 𝜉(𝑡) = [𝜉1(𝑡), ..., 𝜉𝑚(𝑡)]

T –
ограниченный шум с ограниченным 𝜉𝑟, 𝑟 ∈ {1, 2, ...,𝑚}. Обозначим 𝜒1 =

lim
𝑡→∞

sup
𝑡⩾0

|𝜉𝑟(𝑡)| и 𝜒2 = lim
𝑡→∞

sup
𝑡⩾0

|𝜉𝑟(𝑡)|. Неизвестная функция 𝑓 = 𝑓(𝑥, 𝑢, 𝑡) ∈

R𝑔 включает в себя неизвестную нелинейность 𝜓(𝑥, 𝑡), управление 𝑢(𝑡) с
неизвестным параметром и внешнее возмущение 𝜙(𝑡) в виде 𝑓 = 𝜓(𝑥, 𝑡) +

𝑐0𝐺𝑢(𝑡) + 𝜙(𝑡), где |𝜓| ⩽ 𝛼1|𝑥|, ‖𝜓′
𝑥‖ ⩽ 𝛼2, |𝜓′

𝑡| ⩽ 𝛼3|𝑥|, 𝜒3 = lim
𝑡→∞

sup
𝑡⩾0

|𝜙|

и 𝜒4 = lim
𝑡→∞

sup
𝑡⩾0

|𝜙̇|. Коэффициент 𝑐0 неизвестен, но 𝑐0 ∈ [𝑐min, 𝑐max], где

𝑐min и 𝑐max известны. Матрицы 𝐴 ∈ R𝑛×𝑛, 𝐵 ∈ R𝑛×𝑙, 𝐷 ∈ R𝑛×𝑔, 𝐿 ∈ R𝑚×𝑛,
𝐺 ∈ R𝑔×𝑙 известны, а 𝐴 гурвицева.

Разработан алгоритм, обеспечивающий устойчивость от входа к состо-
янию (4) с выполнением оценки

lim
𝑡→∞

sup
𝑡⩾0

|𝑦(𝑡)| ⩽ 𝛿, (6)

где 𝛿 = Θ(
∑︀4

𝑖=1 𝜒𝑖). Таким образом, точность в установившемся режиме
зависит от возмущения 𝜙, 𝑟-й компоненты вектора помехи и их первых
производных. В работах авторов С.А. Красновой, Б.Т. Поляка, В.В. Путова,
А.В. Уткина, В.А. Уткина, М.В. Хлебникова, A. Isidori, H. Khalil, R. Marino,
P. Tomei и др. точность 𝛿 зависит от возмущения 𝜙, всех компонент вектора
помехи и его производных.
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Рассмотрим основные этапы проектирования схемы управления. Урав-
нения объекта (4), (5) содержат два независимых неизвестных сигна-
ла 𝑓 и 𝜉, поэтому для одновременной компенсации 𝑓 и 𝜉 требуется
не менее двух независимых измерений выхода объекта, следовательно,
𝑚 ⩾ 2. Таким образом, разработка алгоритма состоит из двух шагов.
На первом шаге оценивается новый вектор помехи без 𝑟-й компоненты
𝜉 = [𝜉1, ..., 𝜉𝑟−1, 𝜉𝑟+1, ..., 𝜉𝑚]

T. С этой целью разработан алгоритм оценива-
ния 𝜉. В результате на точность оценки помехи влияет только компонента
𝜉𝑟, а не весь вектор 𝜉. На втором шаге с использованием информации о 𝜉
неизвестная функция 𝑓 оценивается и компенсируется с помощью закона
управления (см. «Компенсатор возмущений» на рисунке 2).

Рисунок 2 — Структура схемы управления при наличии возмущений и
помех измерения.

Таким образом, рассмотрены объекты с помехами измерения, размер-
ность которых совпадает с размерностью вектора состояния объекта. Па-
раметрическая неопределенность и внешние возмущения могут присут-
ствовать в любом уравнении модели объекта. Получены условия расчета
параметров алгоритма в виде разрешимости ЛМН. Численные примеры
демонстрируют эффективность предложенной схемы.

В главе 2 также рассмотрено решение задачи робастной стабилизации
линейных динамических объектов с неизвестными параметрами, принад-
лежащими известному компактному множеству, ограниченными внешними
возмущениями и ограниченными высокочастотными помехами измерения.
Синтез алгоритма управления разбивается на два этапа. На первом эта-
пе синтезируется алгоритм фильтрации, позволяющий уменьшить влияние
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помехи измерения на выходную переменную объекта. Для случая, когда по-
меху измерения можно представить в виде суммы синусоидальных сигна-
лов, предложены конструктивные условия выбора параметров в алгоритме
фильтрации. На втором этапе синтезируется алгоритм управления с подав-
лением влияния параметрической неопределенности и внешних возмуще-
ний. Данный алгоритм базируется на использовании конечных разностей
в непрерывном времени, что позволяет избежать использования динами-
ческих наблюдателей, увеличивающих размерность замкнутой системы.
Приведены результаты моделирования, демонстрирующие эффективность
разработанного алгоритма по сравнению с некоторыми существующими
аналогами. Сравнительный анализ с результатами D. Astolfi, L. Marconi,
A. Isidori и др. показал, что используемый алгоритм управления, имея
меньший динамический порядок, гарантирует боллее высокую точность
регулирования по выходному сигналу и его производным. В отличие от ре-
зультатов D. Astolfi, L. Marconi, A. Isidori и др., в предложенном алгоритме
настройка параметров проще за счет независимой настройки фильтра и за-
кона управления, тогда как настройка параметров в регуляторе D. Astolfi,
L. Marconi, A. Isidori и др. осуществляется одновременно для всего алго-
ритма.

В главе 3 предложен метод управления динамическими системами, поз-
воляющий гарантировать нахождение выходного сигнала объекта в задан-
ном множестве в любой момент времени, что обобщает предложенные ре-
зультаты в первых двух главах. Для решения задачи используется специ-
альная замена координат, позволяющая свести исходную задачу с ограни-
чениями к задаче исследования на устойчивость по вход-состоянию новой
расширенной системы без ограничений. Приведены примеры замены ко-
ординат и синтезированы алгоритмы управления линейными объектами
и системами с секторной нелинейностью при наличии параметрической
неопределенности и возмущений.
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Рассматриваются динамические системы в общем виде

𝑥̇ = 𝐹 (𝑥, 𝑢, 𝑡),

𝑦 = ℎ(𝑥),
(7)

где 𝑥 ∈ R𝑛 – вектор состояния, 𝑢 ∈ 𝑈 ⊂ 𝑅𝑚 – сигнал управления,
𝑦 = 𝑐𝑜𝑙{𝑦1, ..., 𝑦𝑣} – выходной сигнал, вектор-функция 𝐹 определена для
всех 𝑥, 𝑢 и 𝑡, кусочно-непрерывна и ограничена по 𝑡, ℎ(𝑥) – непрерывно-
дифференцируемая функция по 𝑥. Объект управления (7) - управляемый и
наблюдаемый для любого 𝑥 ∈ R𝑛.

Разработан ряд законов управления, которые обеспечивают нахождение
выходного сигнала объекта 𝑦(𝑡) в следующем множестве:

𝒴 =
{︁
𝑦 ∈ R𝑣 : 𝑔

𝑖
(𝑡) < 𝑦𝑖(𝑡) < 𝑔𝑖(𝑡), 𝑖 = 1, ..., 𝑣

}︁
(8)

для любых 𝑡 ⩾ 0, где 𝑔
𝑖
(𝑡) и 𝑔𝑖(𝑡) – ограниченные функции вместе со

своими первыми производными по времени. Данные функции выбирают-
ся разработчиком, исходя из требований работы системы. Например, при
управлении электрическим генератором требуется поддержание частоты
𝑤(𝑡) и выходного напряжения 𝑉 (𝑡) в заданных пределах: 𝑤 < 𝑤(𝑡) < 𝑤 и
𝑉 < 𝑉 (𝑡) < 𝑉 .

Общая идея решения данной задачи состоит в следующем. Положим,
что 𝑦 ∈ R в (7) и 𝑔(𝑡) < 𝑦(𝑡) < 𝑔(𝑡) в (8). Выберем произвольное значение
𝑡 = 𝑡1 и обозначим интервал 𝐴1𝐵1 = (𝑔(𝑡1); 𝑔(𝑡1)) (см. рисунок 3). Вве-
дем новую систему координат с 𝜀 ∈ R и рассмотрим в ней вертикальную
прямую 𝛼1 в момент времени 𝑡1. Интервал 𝐴1𝐵1 и прямая 𝛼1 являются эк-
вивалентными множествами в том смысле, что между их элементами мож-
но установить взаимнооднозначное соответствие вида 𝑦(𝑡1) = Φ(𝜀(𝑡1), 𝑡1)

и 𝜀(𝑡1) = Φ−1(𝑦(𝑡1), 𝑡1). Поскольку значение 𝑡1 произвольно, то можно
ввести замену координат, устанавливающую взаимнооднозначное соответ-
ствие для любого момента времени. В результате исходная задача с ограни-
чениями на выходной сигнал будет преобразована к новой задаче без огра-
ничений в новом пространстве, где для обеспечения устойчивости новой
системы могут быть использованы любые существующие методы управле-
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ния. Упрощенная иллюстрация метода замены координат представлена на
рисунке 3.

а

б

Рисунок 3 — Упрощенная иллюстрация метода замены координат.

Введем замену выходной переменной 𝑦 в общем виде

𝑦(𝑡) = Φ(𝜀(𝑡), 𝑡), (9)

где 𝜀(𝑡) ∈ R𝑣 – непрерывно-дифференцируемая вектор-функция по 𝑡, функ-
ция Φ(𝜀, 𝑡) = 𝑐𝑜𝑙{Φ1(𝜀, 𝑡), ...,Φ𝑣(𝜀, 𝑡)} удовлетворяет следующим услови-
ям:

(а) 𝑔
𝑖
(𝑡) < Φ𝑖(𝜀, 𝑡) < 𝑔𝑖(𝑡), 𝑖 = 1, ..., 𝑣 для всех 𝑡 ⩾ 0 и 𝜀 ∈ R𝑣;

(б) существует обратное отображение 𝜀 = Φ−1(𝑦, 𝑡) для всех 𝑦 ∈ 𝒴 и
𝑡 ⩾ 0;

(в) функция Φ(𝜀, 𝑡) непрерывно-дифференцируемая по 𝜀 и 𝑡, а также
det

(︁
𝜕Φ(𝜀,𝑡)

𝜕𝜀

)︁
̸= 0 для всех 𝑦 ∈ 𝒴 и 𝑡 ⩾ 0;
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(г) функция 𝜕Φ(𝜀,𝑡)
𝜕𝑡 ограничена по 𝑡 ⩾ 0 для всех 𝜀 ∈ R𝑣.

Определим динамику по переменной 𝜀 для исследования устойчивости
замкнутой системы. Для этого найдем полную производную по времени от
(9) в виде 𝑦̇ = 𝜕Φ(𝜀,𝑡)

𝜕𝜀 𝜀̇ + 𝜕Φ(𝜀,𝑡)
𝜕𝑡 . Так как det

(︁
𝜕Φ(𝜀,𝑡)

𝜕𝜀

)︁
̸= 0 (см. условие (в)),

то перепишем последнее равенство как

𝜀̇ =
(︁
𝜕Φ(𝜀,𝑡)

𝜕𝜀

)︁−1 (︁
𝑦̇ − 𝜕Φ(𝜀,𝑡)

𝜕𝑡

)︁
. (10)

Выражение (10) содержит сигнал управления 𝑢(𝑡), так как 𝑦̇ =
𝜕ℎ(𝑥)
𝜕𝑥 𝐹 (𝑥, 𝑢, 𝑡) из (7).
Основной результат главы 3: пусть для преобразования (9) выполнены

условия (а)-(г). Если существует такой закон управления 𝑢(𝑡) ⊂ 𝑈 , что
решения (10) ограничены, то 𝑦(𝑡) ∈ 𝒴𝛼 ⊂ 𝒴 . Если при выбранном законе
управления решения (10) неограниченны, то 𝑦(𝑡) ∈ 𝒴 .

Полученный результат применяется для построения законов управле-
ния с измеряемым вектором состояния и измеряемым выходным сигналом.
Затем полученные результаты обобщаются на задачи с заданными ограни-
чениями на входные и выходные сигналы.

В главе 4 предложен дискретный по пространственной переменной за-
кон управления некоторым классом скалярных линейных дифференциаль-
ных уравнений параболического и гиперболического типа с неизвестными
параметрами и возмущениями.

Первый класс исследуемых объектов описывается скалярнымлинейным
дифференциальным уравнением параболического типа

𝑧𝑡(𝑥, 𝑡) = 𝑎1𝑧𝑥𝑥(𝑥, 𝑡) + 𝑎2𝑧𝑥(𝑥, 𝑡)+

+𝜑𝑧(𝑥, 𝑡) + 𝑢(𝑥, 𝑡) + 𝑓(𝑥, 𝑡),

𝑥 ∈ [0, 𝑙], 𝑙 > 0

(11)

с граничными условиями Дирихле

𝑧(0, 𝑡) = 𝑧(𝑙, 𝑡) = 0 (12)

или смешанными граничными условиями

𝑧𝑥(0, 𝑡) = 𝑣𝑧(0, 𝑡), 𝑧(𝑙, 𝑡) = 0, 𝑣 ⩾ 0. (13)
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Здесь 𝑧 : [0, 𝑙] × [0,∞) → R – состояние объекта, 𝑢(𝑥, 𝑡) – сигнал управ-
ления, 𝑓(𝑥, 𝑡) – возмущение класса 𝒞1. Коэффициенты 𝑎1, 𝑎2, 𝜑 и функция
𝑓(𝑥, 𝑡) неизвестны, но известны границы интервалов, которым они принад-
лежат: 0 < 𝑎1 ⩽ 𝑎1, 𝑎2 ⩽ 𝑎2 ⩽ 𝑎2, 𝜑 ⩽ 𝜑 ⩽ 𝜑, |𝑓(𝑥, 𝑡)| ⩽ 𝑓 . Величина 𝑣 в
(13) может быть неизвестной.

Второй класс исследуемых объектов описывается скалярным линейным
дифференциальным уравнением гиперболического типа в виде

𝑧𝑡𝑡(𝑥, 𝑡) = 𝑎1𝑧𝑥𝑥(𝑥, 𝑡) + 𝑎2𝑧𝑥(𝑥, 𝑡) + 𝜑𝑧(𝑥, 𝑡)− 𝑏𝑧𝑡(𝑥, 𝑡)

+𝑢(𝑥, 𝑡) + 𝑓(𝑥, 𝑡),

𝑥 ∈ [0, 𝑙],

(14)

с граничными условиями Дирихле (12) или смешанными граничными усло-
виями (13). В (14) 𝑏 > 𝑏 > 𝑏 > 0, где вершины 𝑏 и 𝑏 известны. Остальные
константы и функции в (14) принимают те же значения, что и в (11).

Для решения задачи разобьем отрезок [0, 𝑙] на 𝑁 подынтервалов не
обязательно равной длины и обозначим

0 = 𝑥0 < 𝑥1 < ... < 𝑥𝑁 = 𝑙, ∆ ⩾ 𝑥𝑗+1 − 𝑥𝑗,

𝑗 = 0, ..., 𝑁 − 1.
(15)

Здесь∆ –известная константа.Предположим, что𝑁 сенсоров расположены
внутри данных подынтервалов, т.е. доступны измерению только сигналы
𝑧(𝑥̄𝑗, 𝑡), где 𝑥̄𝑗 ∈ (𝑥𝑗, 𝑥𝑗+1), 𝑗 = 0, ..., 𝑁 − 1.

Цель управления состоит в разработке дискретного по пространствен-
ной переменной 𝑥 закона управления, который обеспечит экспоненциаль-
ную устойчивость замкнутой системы для (11) и (14).

Закон управления формируется в виде

𝑢(𝑥, 𝑡) = −𝐾𝐹 𝑗(𝑧(𝑥̄𝑗, 𝑡), 𝑥, 𝑡), 𝑥 ∈ [𝑥𝑗, 𝑥𝑗+1),

𝑥̄𝑗 ∈ (𝑥𝑗, 𝑥𝑗+1), 𝑗 = 0, ..., 𝑁 − 1,
(16)

где 𝐾 > 0, функция 𝐹 𝑗(𝑧(𝑥̄𝑗, 𝑡), 𝑥, 𝑡) удовлетворяет следующим условиям:

(а) 𝐹 𝑗(𝑧(𝑥̄𝑗, 𝑡), 𝑥, 𝑡) из класса 𝒞1 для любых 𝑡 ⩾ 0 и 𝑥 ∈ [0, 𝑙];
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(б) производная 𝐹 𝑗
𝑥(𝑧(𝑥̄𝑗, 𝑡), 𝑥, 𝑡) ограниченна для любых 𝑡 ⩾ 0 и 𝑥 ∈

[0, 𝑙];

(в) 𝐹 𝑗(𝑧(𝑥̄𝑗, 𝑡), 𝑥̄𝑗, 𝑡) = 𝑧(𝑥̄𝑗, 𝑡), 𝑥̄𝑗 ∈ (𝑥𝑗, 𝑥𝑗+1), 𝑗 = 0, ..., 𝑁 − 1.

Для реализации закона управления доступно конечное множество дис-
кретных измерений (по пространственной переменной) состояния объекта,
что делает схему управления технически реализуемой. Закон управления
зависит от функции, которая зависит от пространственной переменной и
от конечного набора измерений состояния объекта. Вид регулирующего
сигнала зависит от данной функции. Приведены примеры функций, позво-
ляющих реализовать управляющий сигнал лишь на отдельных интервалах
по пространственной переменной и обеспечивающих меньшие затраты на
управление по сравнению с некоторыми другими аналогами. Доказана экс-
поненциальная устойчивость замкнутой системы и робастность по отноше-
нию к интервально неопределенным параметрам объекта и внешним огра-
ниченным возмущениям. Численные примеры моделирования подтвердили
результаты расчетов и показали эффективность предложенного алгоритма
по сравнению с некоторыми существующими аналогами Ю. Орлова, Э.
Фридман, M. Krstic и др.

В главе 5 предложен метод исследования экспоненциальной устойчи-
вости динамических систем с использованием свойств потока и диверген-
ции вектора фазовой скорости. Установлена связь между методом функ-
ций Ляпунова и предложенным методом. На базе полученных результатов
приведен синтез закона управления с обратной связью по состоянию для
стабилизации динамических систем, который сводится к решению диф-
ференциального неравенства относительно искомой функции управления.
Рассмотрены примеры, показывающие применимость предложенного ме-
тода. Полученные методы можно успешно применять для анализа устойчи-
вости динамических систем, исследуемых в диссертационной работе и во
многих других работах, а также для синтеза новых законов управления.

В главе 6 рассмотрена задача робастной синхронизации электроэнер-
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гетической сети с неизвестными параметрами. Измерению доступны за-
шумленные углы нагрузки каждого генератора, где шум в измерениях обу-
словлен влиянием вибраций со стороны генераторов на датчики и самим
классом точности датчиков. Синтезирован алгоритм, позволяющий умень-
шить влияние помехи на сигналы измерения и обеспечить синхронизацию
сети в нормальном режиме работы и аварийных ситуациях, связанных с
внезапным изменением проводимости линий электропередач. Приведены
результатымоделирования, демонстрирующие эффективность разработан-
ного алгоритма.

Экспериментальное исследование полученных алгоритмов управления
проведено на «Энергетическом стенде ЭС-1», разработанном и располо-
женном в ИПМаш РАН. Функциональная схема стенда представлена на
рисунке 4. Экспериментальный стенд является уникальной установкой по
изучению и исследованию систем управления электроэнергетической се-
тью.Данный стенд позволяет исследовать существующие алгоритмыуправ-
ления сетью электрических генераторов в штатном режиме их работы и
аварийных ситуациях, связанных с внезапным изменением нагрузки в сети.
Объектами управления являются три электрических генератора (модель
371.3701), каждый из которых имеет прямую механическую связь с элек-
трическим двигателем (модель 5АИЕ 71 В2) для приведения генератора в
движение, обмотку возбуждения ротора для управления вырабатываемой
генератором энергии, 3 фазы выходного тока для снятия нагрузки.

Роль источника механического воздействия на генераторы играют элек-
трические двигатели переменного тока, питающиеся от сети 220 В. Вал дви-
гателя и генератора соединен гибкой муфтой, на которой закреплен диск
для работы оптического энкодера. Энкодер служит для получения данных
о скорости вращения вала генератора. Полученные данные передаются на-
прямую в плату управления.

На рисунке 5 приведены результаты переходных процессов по часто-
те вращения роторов генераторов при различных изменениях нагрузки в
сети с использованием балластных реостатов. Видно, что разработанные
алгоритмы обеспечивают синхронизацию сети из трех генераторов в усло-
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Рисунок 4 — Функциональная схема «Энергетического стенда ЭС-1».

виях параметрической неопределенности, внешних возмущений и помех
измерения.

Рисунок 5 — Переходные процессы по частоте вращения роторов генера-
торов при различных изменениях нагрузки в сети.

Заключение

В диссертационной работе решена крупная научная проблема, связан-
ная с разработкой новых методов и алгоритмов управления, гарантиру-
ющих заданное качество регулирования в установившемся и переходном
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режимах в условии неопределенности. Решены три крупные взаимосвязан-
ные задачи, а именно:

1. Разработаны методы и алгоритмы управления, гарантирующие задан-
ное качество регулирования в установившемся режиме.

2. Полученные методы и алгоритмы развиты на задачи с гарантией за-
данного качества регулирования в любой момент времени.

3. Разработаны методы и алгоритмы управления электроэнергетически-
ми сетями.

При решении задач получены следующие результаты:

1. Синтезированы алгоритмы управления линейными объектами с за-
паздывающим входным сигналом при наличии внешних возмуще-
ний. Первый алгоритм основан на использовании предикторов регу-
лируемой величины и возмущения. Второй алгоритм базируется на
использовании субпредикторов регулируемой величины и возмуще-
ния. Показано, что использование принципа компенсации возмуще-
ний позволяет существенно уменьшить влияние возмущений на ка-
чество переходных процессов по сравнению с методами подавления
возмущений. Получены достаточные условия устойчивости замкну-
той системы в виде разрешимости ЛМН.

2. Разработан алгоритм управления с обратной связью по выходу с ком-
пенсацией возмущений и помех измерения в нелинейных системах с
несколькими входами и выходами. Размерность помехи может быть
равна размерности выхода объекта, помехи и возмущения независи-
мы, а закон управления имеет только один настраиваемый параметр𝜇.
Достаточные условия, сформулированные в терминах линейных мат-
ричных неравенств, обеспечивают устойчивость замкнутой системы.
Точность в установившемся режиме зависит от возмущения, одной
составляющей помехи и ее первой производной. Численные примеры
демонстрируют эффективность предложенного метода при наличии
гладких и случайных помех и возмущений.
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3. Синтезирован робастный алгоритм управления в условиях парамет-
рической неопределенности, внешних ограниченных возмущений и
высокочастотных помех в измерениях выходной переменной. Для
синтеза системы управления используется подход, позволяющий
независимо управлять качеством фильтрации помехи и качеством
ошибки стабилизации выходной переменной. Приведены результаты
моделирования, демонстрирующие эффективность разработанного
алгоритма по сравнению с наблюдателем с большим коэффициен-
том усиления и наблюдателем с большим коэффициентом усиления
в условиях помех измерения.

4. Разработан новый метод управления динамическими системами, поз-
воляющий гарантировать нахождение выходной переменной объекта
управления в заданном множестве. Для решения задачи предложена
замена координат, позволяющая свести исходную задачу с ограни-
чениями к задаче исследования на устойчивость по вход-состоянию
новой расширенной динамической системы без ограничений. При-
ведены примеры замены координат и алгоритмы управления линей-
ными объектами и динамическими системами с секторной нелиней-
ностью. Полученные результаты сопровождаются моделированием,
демонстрирующим эффективность предложенного метода и подтвер-
ждающим аналитические выводы.

5. Далее метод развит на динамические системы с произвольным со-
отношением числа управлений и выходных сигналов и гарантией их
нахождения в заданных множествах. Разработанный метод приме-
няется для решения задач управления по состоянию и по выходу
линейными системами с учетом ограничений на сигнал управления
и выходные переменные, где размерность регулируемых переменных
больше размерности сигнала управления. Устойчивость замкнутой
системы и синтез параметров регулятора сформулированы в терми-
нах разрешимости ЛМН.

6. Предложен дискретный по пространственной переменной закон
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управления скалярными линейными дифференциальными уравне-
ниями параболического и гиперболического типов с интервально
неопределенными параметрами и внешними ограниченными возму-
щениями. Для синтеза закона управления используется конечный
набор измерений выходного сигнала. Закон управления зависит от
функции, зависящей от пространственной координаты и текущего
измерения. Данная функция позволяет достигать разных свойств,
например, обеспечивать пониженные затраты на управление или реа-
лизовывать управление близкое к граничному. Доказана экспоненци-
альная устойчивость замкнутых систем и робастность по отношению
к параметрам и внешним возмущениям. Численные примеры модели-
рования подтвердили результаты расчетов и показали эффективность
предложенного алгоритма по сравнению с существующими результа-
тами в том смысле, что при меньших затратах на управление можно
достичь выше скорость сходимости решений и качество регулирова-
ния в установившемся режиме.

7. Предложен новый дивергентный метод для исследования экспонен-
циальной устойчивости автономных динамических систем. Свойство
экспоненциальной устойчивости позволяет повысить устойчивость
системы к некоторым видам возмущений и неопределенностей.

8. Достоинством предлагаемого дивергентного метода является то, что
сформулированные необходимые и достаточные условия имеют вид
уравнения неразрывности, что широко используется в механике и
физике, а также в некоторых промышленных задачах.

9. Предложенные достаточные условия применяются для синтеза зако-
на управления с обратной связью по состоянию. Показано, что закон
управления находится как решение дифференциального неравенства,
а закон управления, основанный на методе функций Ляпунова, нахо-
дится как решение алгебраического неравенства.

10. Синтезированы робастные алгоритмы синхронизации электроэнер-

26



гетической сети в условиях параметрической неопределенности, вы-
сокочастотных помех в измерениях выходной переменной и неиз-
вестном коммуникационном запаздывании. Предложенные подходы
позволяют независимо управлять качествомфильтрации помехи и ка-
чеством ошибки синхронизации электроэнергетической сети. Приве-
дены результаты моделирования и эксперимента, демонстрирующие
эффективность разработанного алгоритма.
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