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СИНТЕЗ ЛИНЕЙНЫХ РЕГУЛЯТОРОВ  
В ДЕСКРИПТОРНЫХ СИСТЕМАХ 

Классическим объектом изучения в качественной теории управ-

ления для обыкновенных линейных систем является система вида 
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где x(t) – n-вектор состояния, u(t) – r - вектор управляющих воздей-

ствий, y – m-вектор выхода или наблюдаемых координат, A, B, C – 

постоянные матрицы соответствующих размеров. 

Для таких объектов в ХХ веке подробно рассмотрены и проана-

лизированы основные задачи качественной теории управления, полу-

чены критерии их разрешимости, разработаны алгоритмы синтеза не-

обходимых регуляторов. Но в ХХI веке было выяснено, что даже для 

таких моделей решены далеко не все задачи [1]. 

Важную роль в качественной теории управления играет прин-

цип обратной связи, когда управление формируется в виде функции от 

текущего состояния объекта исследуемого процесса. Принцип обрат-

ной связи, по словам Р. Калмана, одного из основателей современной 

качественной теории управления [1], составляет «основу всей автома-

тики» и заключает «наиболее важную идею теории управления». Об-

ратная связь – основа основ современной техники. Трудно назвать ка-

кую-либо ее область, где бы не нашла применения обратная связь. Ре-

гуляторы температуры поддерживают нужную температуру, регуля-

торы давления – заданное давление, регуляторы скорости – требуемое 

число оборотов вала, регуляторы напряжения – постоянство напряже-

ния в электросети [2]. Обратная связь используется для стабилизации 

и управления положением движущихся в пространстве объектов. Ее 

применение позволило расширить исследования в области таких каче-

ственных свойств систем управления, как управление спектром или 

модальная управляемость, реконструируемость, расщепимость. 

При дальнейшем изучении математических моделей реальных 

систем управления было выяснено, что представление (1), (2) далеко 

не всегда корректно описывают объект управления. При составлении 

математических моделей физических процессов и систем автоматиче-

ского регулирования необходимо учитывать как дифференциальные, 

так и алгебраические связи, как непрерывные, так и дискретные взаи-

модействия, а во многих случаях и эффекты последействия, которыми 

нельзя пренебречь [2–4]. Адекватной математической моделью таких 

процессов являются гибридные дискретно-непрерывные динамиче-

ские системы [3,4]. Такие системы находят широкое распространение 

в самых разнообразных областях современной науки и техники: в ав-

томатике и телемеханике, радиологии, биологии и медицине, при мо-

делировании технологических процессов в плазме и лазерах, ряде 

экономических моделей и т.д. [2–5]. 

Моделирование процессов, протекающих в объектах управления 

с запаздыванием, осуществляется с помощью дифференциальных 

уравнений с отклоняющимся аргументом. Трудности в математиче-
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ском решении этих уравнений перетекают в проблемы технической 

реализации систем управления [2]. 

В качественной теории управления динамическими системами в 

последние десятилетия большой популярностью пользуются линей-

ные дескрипторные системы, которые также называются дифферен-

циально-алгебраическими, либо сингулярными, либо неразрешенны-

ми относительно производной. [5]. Математически такие системы за-

писываются в виде 
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В таких системах имеются существенные сложности в вопросах 

существования и единственности решения, но при условии регулярно-

сти они снимаются.  

[ ]det 0S Al - ¹
                                       (4) 

Системы в виде (3) широко используются при моделировании 

процессов в электрических цепях, технологических процессов перено-

са (материала и тепла), задачах демографии.  Это происходит тогда, 

когда наряду с дифференциальными связями встречаются и алгебраи-

ческие (функциональные) зависимости, например, условия матери-

ального или финансового баланса. При этом выделяется специальный 

класс таких систем – гибридные системы [3,4].  Отметим, что системы 

(3), (4) содержат, как частный случай, системы с запаздывающим ар-

гументом нейтрального типа с одной стороны, а с другой – сами яв-

ляются частным случаем дескрипторных систем (3) с запаздывающим 

аргументом. Если коэффициенты гибридной дискретно-непрерывной 

системы являются постоянными матрицами, то такая система называ-

ется стационарной. Простейшая такая стационарная система имеет 

вид 

11 12( ) ( ) ( ), [ ,( 1) );x t A x t A y kh t kh k h= + Î +x( )( ) 11 111 111 111 1                            (5) 

21 22( ) ( ) ( ) ( ),y kh h A x kh A y kh Bu kh+ = + +                              (6) 

В формулах (5), (6) ( ) ,nx t RÎ ( ) ,my kh RÎ  ( ) , 0,ru kh R hÎ >  

11 12 21 22, , , ,A A A A B  -  постоянные матрицы соответствующих размеров с 

начальными условиями    

0 0(0) ( 0) ; (0) .x x x y y= + = =  

Математическая модель системы с отклоняющимся аргументом 

записывается в виде  

0 1( ) ( ) ( ) ( ), 0,x t A x t A x t h bu t t= + - + >( ) 0 10 1x( ) (( ) 0 10 10 1(0 10 10 1
                                          (7) 

Одной из основных задач теории автоматического управления 

яв-ляется задача синтеза линейной обратной связи по состоянию или 
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по выходу в линейных системах и непосредственный расчет коэффи-

циентов регулятора [2].  

При этом для системы (1), (2) регулятор типа обратной связи 

имеет вид   ( ) ( )u t Qx t=  (Q – постоянная r n´ -матрица), для системы (3), 

(4)  линейная обратная связь по состоянию 1 2( ) ( ) ( )u t Q x t Q v t= +  или об-

ратной связи по состоянию и производной 1 2( ) ( ) ( ) ( )u t Q x t Q x t Bv t= + +( ) ( )( ) ( )( ) ( )( )( ) . Для 

системы (5), (6) регулятор имеет дискретный характер  

1 2( ) ( ) ( ), 0,1, ...,u kh Q x kh Q y kh k= + = , для систем с запаздыванием (7) воз-

можен как дискретный так и интегральный 
0

( ) [ ( )] ( ), 0,
h

u t dQ s x t s t
-

= + >ò .  

Непосредственный расчет коэффициентов соответствующего 

регулятора представляет собой конкретную вычислительную задачу, 

которая для обыкновенных линейных систем решается путем приве-

дения системы к соответствующей канонической форме, для системы 

(3), (4)    используют ее вторую эквивалентную форму и ее модифика-

цию из [6] т.е. 
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Для гибридных дифференциально-разностных систем ее сводят 

к дискретной системе [3, 4], для систем с отклоняющимся аргументом 

используют теорему Винера-Пэли, либо различные канонические 

структуры. 
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АНАЛИЗ ПРОЦЕССОВ ПЕРЕНОСА  
В РОТОРНЫХ АППАРАТАХ 

Вихревые аппараты широко применяются в химической, пище-

вой, газодобывающей, строительной и других отраслях для проведе-

ния различных физико-химических процессов, таких как разделение 

гетерогенных систем и тепломассоперенос [1].  

Эффективность явлений переноса в таких аппаратах [2, 3] обес-

печивается высокими относительными скоростям взаимодействую-

щих фаз, развитой поверхностью контакта, высокой интенсивностью 

процессов межфазного взаимодействия и существенно превосходит 

кинетические характеристики контактных устройств с традиционны-

ми способами взаимодействия фаз в системах, что способствует за-

метному уменьшению габаритов оборудования (рис. 1). 

 
Рисунок 1 – Схема роторного массообменного аппарата: 1 – ротор;  

2 – вал; 3 – корпус аппарата; 4 – переливное устройство;  
5 – перфорированные цилиндры; 6 – перераспределительный элемент 

 


