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СИНТЕЗ СИНЕРГЕТИЧЕСКОГО ЗАКОНОВ УПРАВЛЕНИЯ 

НЕЛИНЕЙНЫХ ДИНАМИЧЕСКИХ ОБЪЕКТОВ 

 

В работе приведены возможности применения методов синергетического 

подхода, для синтеза закона управления нелинейными динамическими объектами. 

Предлагаемая методика подтверждена примерами цифрового моделирования и 

показана эффективность предложенного подхода к задачам синтеза нелинейной 

системы управления динамическими объектами, обеспечивающая устойчивость 

системы управления и компенсировать неизмеряемых и внешних возмущений. 

 

Ключевые слова: робастное управление, нелинейное управление, синергетическая 

теория управления 
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БАШКАРУУ ЗАКОНДОРУНУН СИНТЕЗИ 

 

Документте сызыктуу эмес динамикалык объекттер үчүн башкаруу мыйзамын 

синтездөө үчүн синергетикалык ыкмаларды колдонуу мүмкүнчүлүктөрү берилген. 
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Сунушталган методология санариптик моделдөөнүн мисалдары менен ырасталган 

жана динамикалык объектилерди башкаруунун сызыктуу эмес системасын синтездөө 

маселелерине сунушталган ыкманын натыйжалуулугу, башкаруу тутумунун 

туруктуулугун камсыз кылуу жана өлчөөсүз жана тышкы бузулууларды 

компенсациялоо көрсөтүлгөн. 
 

Негизги сөздөр: бекем башкаруу, сызыктуу эмес башкаруу, синергетикалык 

башкаруу теориясы.  
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SYNTHESIS OF SYNERGIC CONTROL LAWS OF NONLINEAR  

DYNAMIC OBJECTS 

 

Given in the work the facilities of applying the methods of the synergistic approach for 

the synthesis of the law of control of nonlinear dynamic plants. The suggested methodology 

has confirmed examples of digital simulation and has shown an efficient proposed approach 

to tasks synthesis of a nonlinear system of control with dynamical plants, procuring 

asymptotic sustainability of the control system and recouping unmeasured and internal 

disturbance. 

 

Key words: robust control, nonlinear control, synergistic control theory. 

 

Введение. Для реально действующих динамических объектов характерно 

структурная и параметрическая неопределенность, которые существенно ухудшает 

качество систем управления. Для решения задачи повышения качества систем 

управления в настоящее время широкое применение нашли методы адаптивного и 

робастного управления. Для придания свойства адаптации системам управления 

последнее время предлагается гибридного применения методов адаптивного 

управления с современными методами интеллектуального управления, таких как 

нейронные сети нечеткая логика и генетические алгоритмы [1-3]. 

Другим направлением создания высокоэффективных систем управления 

динамическими объектами при наличии различных видов неопределенностей является 

синергетический метод теория управления (СТУ), особенности которых заключается 

возможности получения нелинейного закона управления в аналитической форме, а 

также формирования нового механизма закона управления [4-6]. 

Применения СТУ позволяет обеспечить нечувствительность нелинейной 

динамической системы к внешним и параметрическим возмущениям и придает 
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адаптации к системам за счѐт применения нелинейных интеграторов, компенсирующих 

возмущения. 

Следует отметить, что синергетическая система управления, основывающая на 

принцип адаптации, не требует применения наблюдателей состояния и возмущений 

предназначенные оценки этих возмущений. 

Метод решения. Для компенсации различных внешних и внутренних 

возмущений, являющие наихудшим возмущениям влияющие на динамические свойств 

управляемой системы наиболее удобным является применения принципа адаптации с 

интегратором, заключающий в построении гарантирующих регуляторов. 

Рассмотрим случай, когда наихудшие возмущения представляется в виде 

   tsignMtM ii  0

sup  изменяющийся случайным образом, из Mi0=const на заданном 

интервале. Компенсация измеряемых возмущений обеспечивается регулятором с 

интегрирующим свойством, который управления с астатизмом обеспечивает 

устойчивость системы управления сложных динамических объектов. Применение 

принципа адаптации с интегратором СТУ позволяет компенсировать возмущениями 

воздействий, за счет ввода контур управления интеграторов и отметить, что 

аналитическое конструирование агрегированных регуляторов (АКАР) не позволяет 

компенсировать гармонических возмущений, но обеспечить уравнение состояние 

существенное ослабления влияние возмущения с тремя интеграторами [7-10]. 

Динамическая модель возмущения представлена в виде: 

   tztz i 1 ,    zФtz in 1
  ni ,1 , (1) 

где zi - переменные состояния возмущения, Фi(z) - функция от переменных 

состояния объекта, обеспечивающая свойство инвариантности системы. Сущность 

синтеза синергетического закона управления заключается для рассматриваемый 

систему в следующем. Пусть динамическая модель электропривода предназначенный 

для регулирования движения исполнительного органа описывается в виде: 

  21 ztx  ; 
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где x1 - угол поворота вала электропривода, x2 - скорость вращения вала 

электропривода, x3 - ток в якорной цепи электропривода, u - управление, J(t) - 

приведѐнный момент инерции электропривода, Mc - момент сопротивления, km, ke, L, R - 

параметры электропривода. 

Динамическая модель электропривода (2) характеризует скорость вращения 

электропривода и приводит к углю поворота исполнительного механизма. 

Параметрическая неопределѐнность представляет собой изменения приведѐнного 

момента инерции J(t) во времени. В качестве внешних возмущений берется изменение 

момента сопротивления . Основной задачей управления электроприводом заключает 

в поддержание желаемой скорости вращения электропривода, вышеприведенные 

указанных возмущений. Для решения поставленной задачи, предложено следующие 

варианты, которые основаны на изменения J(t). На первом варианте момент инерции 

J(t) изменяется линейно и описывается уравнением вида J1 = J0+at, а во втором момент 

инерции изменяется в виде гармонической функции J2 =bsinσ0t. При этом момент 

сопротивления Mc=const . 

Для решения поставленной задачи строим одну модель возмущений с 

максимальным исполнением. Для каждого вида возмущений используя АКАР 
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синтезируем синергетического регулятора, предназначенного для компенсации 

различных видов возмущений исполнения. 

Для компенсации возмущений вида J1 =J0+at+bsinσ0t и с учетом этого принципа 

интегрированной адаптации. Сформируется расширенная модель системы с учетом 

возмущений. В расширенной модели момент инерции J(t) считается постоянное J(t)-J0, 

тогда   0tJ . Тогда динамическая модель электропривода имеет вид с 

последовательно включенным интегратором: 

  2 ,1 ,1   iztz ii  

   ,0

223 xxtz  (3) 

где zMz c
ˆ

1   - выходная переменная характеризирующая состояния системы (3), α - 

постоянный коэффициент. Совмещая (2) и (3), получим расширенную систему 

уравнений: 
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   ;21 ztz   

  ;32 ztz   

   .0

223 xxtz 
 

(4) 

Полученную модель будем использовать для решения задачи синтеза 

синергетического закона управления u=u(x, z), позволяющий компенсировать 

неизмеряемых возмущений J1 =J0+at+bsinσ0t и Mc=const≠0 и обеспечивающая 

выполняются. Для этого используя метода АКАР вводим макропеременную: 

,332211

0

22 zzzxx   (5) 

где γi - постоянные коэффициенты. 

Функциональное уравнение метода АКАР с учетом макропеременную получим в 

виде 

      ,021  ttt   (6) 

и решая функциональное уравнение совместно с (4) и (5), находим закон управления: 
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При условий выполнения асимптотический устойчивости γj>0, j=1, 2 значения γj 

влияет на характер переходного процесса. Динамика системы на пересечении 

многообразий Ψ=0 и Ψ(t)=0 описывается системой уравнения следующего вида: 

  ;21 ztz   

  ;32 ztz   (8) 

   .3322113 zzztz   

Для определения значения корней желаемого характеристического уравнения 

составим уравнения вида: 

    ,033 3
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здесь p0<0 - требуемый корень обеспечивающая асимптотическую устойчивость. 

Вычислить характеристического уравнения определим его корней на основе 

которого определяются: 
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Асимптотическая устойчивость разработанной системы (2) с синергетическим 

управления (7) обеспечивается вычислениям γi по формуле (9) при условии γj>0, j=1, 2. 

Для проверки достоверности результатов проводим вычислительный эксперимент 

при измеряемых возмущений момента инерции вида (рис.1, 2). 
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Рис 1. График изменения ошибки   Рис.2. График изменения управления 

 

    .0

22 xtxt   

Графики переходного процесса показали, что синтезированный синергетический 

закон управления (6) обеспечивает выполнение условий технологического инварианта 

.const0

22  xx  

Результаты моделирования с синтезированным законом управления (7) при 

неизмеряемых возмущениях Mc=Mc0=const. Показан, что закон управления 

обеспечивает выполнение технологического инварианта const0

22  xx  (рис.3, 4). 

   
Рис.3. График изменения ошибки  Рис.4. График изменения управления 
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Пусть динамика объекта описывается системой уравнений: 
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(12) 

здесь x1(t), x2(t), x3(t) - вектор состояния: a>0; b>0; c>0; m>0, при этом ab<c.  

С учетом возмущений систему с управление система уравнение записывается так: 
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здесь Δf - параметрическая неопределѐнность объекта, d(t) - не измеряемое внешнее 

возмущение. 

Имеющее ограничения вида: 

|Δf|≤α, |d(t)≤β| 

где α>0; β>0. Требуется выполнения системой (13) обеспечения выполнения условий 

вида: 

      ,0limlim 


tXtXtE d
tt

 

где Xd(t) - желаемая траектория вектор состояния переменных. Синтезируем 

синергетического закона управления U=U(X,Z), который обеспечивает компенсацию 

параметрических и внешних возмущений. Тогда расширенная модель с учетом модель 

возмущений имеет следующий вид: 

  ;21 ztz   

  ;32 ztz   (14) 

  ,12213 xxxtz   

где γ1, γ2 - постоянные коэффициенты. Объединяя (13) и (14), получим расширенную 

систему уравнения: 
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  ;21 ztz   (15) 

  ;32 ztz   

  ,12213 xxxtz   

Введѐм макропеременную ,33221112213 zzzxxx   (16) 

здесь βi - постоянные коэффициенты.  

Уравнение аттрактора представим в виде 

  .0 tT  (17) 

Решая уравнения аттрактора совместно с (16) и (15), определим закон управления, 

обеспечивающий асимптотический устойчивость системы: 
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При этом динамика системы (15) описывается следующей системой уравнения: 
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Для определения неизвестных коэффициентов γi, обеспечивающие 

асимптотическую устойчивость системы составим характеристическое уравнение вида: 
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Характеристическое уравнение обеспечивающее асимптотические устойчивости 
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здесь p0<0 - требуемый корень. 

Для определения неизвестных коэффициентов это уравнений (20) они 

приравнивается с коэффициентами при одинаковых степенях p  

.3  ,3  ,  ,  ,2 03

3

02

3

01

2

0201 ppppp   (21) 

Выбирая T>0 и определим коэффициентов γi, βi - обеспечивающая 

асимптотическую устойчивость системы (15). 

Результаты исследований. Для проверки достоверности подхода проведен 

вычислительный эксперимент. Результаты моделирования системы с синтезированным 

законом управления осуществлялось при не измеряемых возмущениях: 

Δf=0.5sin(πx1)sin(2πx2)sin(3πx3); d(t)=0.2cos(t). (22) 

При этом взяли приведенный на рисунке параметры объекта: a=1.2; b=2.92; c=6; 

m=1; параметры закона управления: T=1; p0=-4. Из рисунков видно, что объект 

неуправляем: 

   
Рис.5. График изменения  tx1    Рис.6. График изменения  tx2  

   
Рис.7. График изменения  tx3    Рис.8. График изменения 

управления 

 

Сравнения результатов произведен анализ задачи исследование с объектом при 

адаптивном законе управлении, обеспечивающий скользящий режим. Тогда закон 

управления имеет вид: 

   ФtxececU d


2132  (23) 

здесь    ,21 txtxe d     ,22 txtxe d
     txtxe d

 23  - элементы вектора ошибки; 

11223

2

1321
ˆˆˆˆˆˆ ececesxmxaxbxc   - фазовая траектория скольжения; 

      ;ˆexp1ˆexp1
1

 ssФ  c1, c2, μ - положительные константы. Синергетический 

закон управления (23) в этом случае выглядит так: 
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 (24) 

где 0000000
ˆ ,ˆ ,ˆ ,ˆ ,ˆ ,ˆ ,ˆ  mabc  - начальные значения параметров, Q - положительная 

константа. Найдены параметры закона управления: 

.11ˆ ;1ˆ ;3ˆ ;5ˆ ;7ˆ ;9ˆ ;5.0ˆ 1.1; ;6 ;10 000000021  mabccc  

Результаты моделирования системы управления с синергетическим законом 

управления (23), (24) где показали, что качества предложенного совпадает с 

предложенной системой. В отличие от классических законов управления структура 

системы синергетического управления имеет простой вид, из – за наличие только одной 

нелинейной составляющий. Кроме того, в отличие от известной системы, где содержит 

семь динамических компонентов, синергетическая система управления имеет всего три 

динамических компонентов. Вследствие этого предложенном синергетического закона 

управления возникает высоко частотные изменения амплитуды управления, что 

является существенным преимуществам применения синергетического закона для 

управления нелинейным объектом. 

Выводы: 

1. В работе для синтеза синергетических законов управления нелинейными 

динамическими системами, обеспечивающий инвариантности к внешним возмущениям 

предложен принцип интегральной адаптации.  

2. Сущность предлагаемого подхода заключается в использовании расширенной 

модели объекта с учетом возмущений благодаря выключения интеграторов, 

обеспечивающие компенсации влияния возмущений, в отличия от известных, где 

используется отдельные модели для каждого возмущения.  

3. Предлагаемая методика подтверждена примерами цифрового моделирования и 

показана эффективность предложенного подхода к задачам синтеза нелинейной 

системы управления динамическими объектами, обеспечивающая устойчивость 

системы управления и компенсировать неизмеряемых и внешних возмущений. 
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