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УДК 681.3 
ПРИМЕНЕНИЕ СИНГУЛЯРНЫХ ВОЗМУЩЕНИЙ ДЛЯ СИНТЕЗА 
МНОГОМЕРНЫХ РЕГУЛЯТОРОВ 

Белоконь И. В, Дубовик С. А.  

 

Рассмотрена процедура синтеза регулятора в многомерной системе, 
содержащей при производных малые параметры. 

 

Проблема синтеза регуляторов является одной из центральных в 
теории автоматического регулирования. Для решения этой проблемы в 
статье используется приведение системы к сингулярно возмущенной 
канонической форме [1]. Эта форма позволяет осуществить декомпозицию 
системы на медленные и быстрые подсистемы и таким образом упростить 
процедуру синтеза.  

В качестве примера будем рассматривать двухмассовую 
электромеханическую систему, движение которой описывается 
дифференциальным уравнением 5-го порядка 
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где ϕ - угол поворота вала нагрузки. 

Приведем дифференциальное уравнение (1) к системе 
дифференциальных уравнений, записанной в нормальной форме Коши: 
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Используя векторно-матричные обозначения, запишем систему (2) в 
виде 

buAXX +=& ,                                                  (3) 
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где А – матрица коэффициентов при переменных состояния; b – вектор 
коэффициентов при управлении; Х - вектор переменных состояния. 

Многомерные системы обычно оказываются сингулярно 
возмущенными, т.е. содержат малые параметры при старшей производной 
[2]. В случае одного такого параметра λ все n корней характеристического 
полинома (s)Pn

~  с коэффициентами D = {d0,d1,…,dn-1} разбиваются на l 
больших и m малых по абсолютной величине, n = m + l. Последнее можно 
представить так, что 
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где аi регулярным образом зависит  от λ. Это следует из канонического 
разложения полинома на множители. В более общем случае в таком 
разложении можно выделить k групп (k≥2) корней одного порядка 
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что позволяет представить матрицу A€= А + bD замкнутой системы в 
следующем виде [1] 
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причем di = {di0,di1,…, )1( −inid }- строка коэффициентов полинома, 
входящих в группу i-го порядка (т.е. входящих в одночлены, содержащие 
множитель λ-i), которую будем называть i-ым блоком полинома )(sPn

~ . 

Матрица A€  в (4) подобна матрице 

DbAG ~~~
+= ,                                                  (5) 

следующего вида [1] 
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Вариант (5) называется многочастотной (канонической) схемой 
сингулярных возмущений. Запишем уравнение (3) в замкнутой форме с 
матрицей (5): 

.~~~ XGX =&                                                     (6) 

Таким образом, вместо системы 5-го порядка имеем две системы 
меньшего порядка. Для них можно указать эталонные характеристические 
полиномы. Согласно теореме Климушева-Красовского [3] данная 
процедура позволяет по известным эталонным полиномам судить об 
устойчивости всей системы. В качестве эталонных полиномов могут 
служить следующие 

).)(()( 10122
1 +++= shsssP , 

)()( 122
2 ++= hsssP , 

где P1(s) характеризует медленные переменные, P2(s) – быстрые переменные. 
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Используя теорему, приведенную в [1], получим способ 
восстановления блоков di по эталонным полиномам :if  
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Применим формулу (7) к рассматриваемому примеру. В результате 
этого при h = 0,705 получим матрицу D вида 

D = (-0,1 –1,141 –1,51 –1 –1,41) . 

Промоделируем систему (6) с учетом заданных параметров. На 
рисунке 1 показан результат моделирования системы при начальных 

условиях 0x~ =(1 0 0 0 0)Т. 

Графики, изображенные на рисунке 1, удовлетворяют заданным 
требованиям качества и устойчивости. 
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