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координате (форма по азимуту определяется количеством радиальных разрезов). 
Несмотря на близость собственных частот при разном количестве разрезов 
наблюдается существенное отличие соответствующих собственных форм.  
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ПОДАВЛЕНИЕ НЕИЗМЕРЯЕМЫХ ВОЗМУЩЕНИЙ 

В ТЕХНИЧЕСКИХ  ЗАДАЧАХ УПРАВЛЕНИЯ 
 

Вступление. Использование известных методов для решения проблем связанной 
с учетом возмущений внешней среды, применимо только для ограниченного 
количества процессов, динамика которых давно исследована и понятна. Тем не менее, 
разнообразие появляющихся процессов, каждый раз требует построения регуляторов, 
настроенных хотя бы на конкретные возмущения внешней среды[3-6]. Одним из таких 
новых подходов является использования метода АКАР[1], для построения указанного 
регулятора. В работе рассмотрено использование данного метода на примере 
подавления неизмеряемых возмущений в задаче синтеза управления процессами 
рыскания и бокового сноса корабля на воздушной подушке[2].   

Постановка задачи и метод решения. Математическая модель указанного 
процесса имеет вид: 
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где  −
1
x  угол рыскания, −

2
x  боковой снос, −u  управление, −v  внешнее возмущение, 

приведенное к входу, −
21222132111

,,,,,,, bbaaaaaa  положительные параметры, 

зависящие от скорости движения корабля.  
Поставим задачу построения синтеза управления, обеспечивающего перевод объекта 
(1) из произвольного начального в нулевое положение равновесия. Для решения задачи  
синтезируем базовый закон управления объектом (1), используя метод АКАР. Однако 
для его использования необходимо осуществить подавление неизмеряемых 
возмущений. Для этого введем в рассмотрение дополнительную переменную, т.е. 
выполним принцип «расширения - сжатия фазового пространства». Это означает, что 
вместо исходной модели (1) рассмотрим следующую модель синтеза: 
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где  −α  параметр, подлежащий выбору с целью обеспечения максимальной области 
асимптотической устойчивости синтезируемой системы. 

Вводимая дополнительная переменная 
3
x  в установившемся режиме моделирует 

постоянное возмущение. Следовательно, из условий  асимптотической устойчивости 
системы (2), имеет место аналогичное свойство и для исходной системы (1)  при 
действии постоянных возмущений. В переходных режимах с помощью переменной 

3
x  

в нулевом приближении компенсируются изменяющиеся возмущения. Очевидно, что 
сказанное справедливо как для внешних, так и для параметрических возмущений.  В 
соответствии с методом АКАР введем в рассмотрение макропеременную 

,
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xxx βαψ ++=       (3) 

где −β  параметр, подлежащий определению в процедуре синтеза. Для того, чтобы 
добиться попадания системы (2) на многообразие 0=ψ  (3), потребуем выполнения 
следующего функционального уравнения 

,0)( =+ψψ tT &       (4) 
где  параметр 0>T , определяет время переходного процесса. Используя явный вид 
функции ψ  (3),  а также уравнения состояния системы (2), из (4) получим следующий 
закон управления: 
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где  −v номинальное возмущение. Далее определим уравнения  декомпозированной 
системы, т.е. уравнения движения замкнутой системы (2), (5) на многообразии  0=ψ  
(3). Из соотношения (3) следует, что 

.
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Учитывая полученное соотношение, замкнутая система (2), (5) примет вид 
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Из второго уравнения системы видно, что оно устойчиво при .0>β  Рассмотрим 
поведение первого уравнения. Подставляя в него управление, получим 
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Построим  функцию  Ляпунова,  вычислим ее полную производную в силу (7). При  

23
aa >>  и  1>α  квадратичная функция  является функцией Ляпунова для (7).  

Декомпозированная система (6) асимптотически устойчива относительно нулевого 
положения равновесия, а значит  асимптотически устойчива замкнутая система (2), (5). 
Кроме того  при 1>>α  свойство асимптотической устойчивости является также 
параметрически грубым. Численное моделирование синтезированной системы 
производились при следующих параметрах объекта: 
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.2,0,6));(3;3 0
==+== wAwtAsignvv   Здесь индексом {0} обозначены параметры 

объекта управления, а без индекса приведены номинальные параметры, подставляемые 
в управление. Параметры регулятора выбраны в виде ,1,2 == βα  .05,0=T  Графики 
приведенные ниже показывают работоспособность построенного регулятора (Рис. 1- 4). 

 

 
 

Рисунок 1 
 

 
 

Рисунок 2 
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Рисунок 3 

 
Рисунок 4 

  
 

 Выводы. Использование метода АКАР для процессов синтеза регуляторов 
подавления неизмеряемых возмущений имеет свои особенности, анализ которых 
позволяет исследователю подобрать его параметры, которые возможно полностью 
удовлетворят техническим требованиям со стороны реального процесса. 
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