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ВВЕДЕНИЕ

Задачи управления объектами с распреде-
ленным запаздыванием при влекают все боль-
шее внимание специалистов в области теории 
автоматиче ского управления [1, 2, 3, 4]. Это 
объяс няется тем, что в боль шинстве производс-
твенных процессов имеются запаз дывания, 
которыми нельзя пренебречь. Проблема синте-
за управляющих сис тем для объектов с запаз-
дыванием на основе частотных методов явля-
ется од ной из основных задач теории управле-
ния распределенными системами. Это объяс-
няется, во-первых, разнообразием и широким 
классом объектов с рас пределенным запазды-
ванием, во-вторых, сложностью управления 
такими объектами и тяжелыми последствиями 
из-за ошибок управления, и, в-третьих, отсутст-
вием методической основы решения задач 
синтеза управ ляющих систем для объектов с 
распределенным запаздыванием в частотной 
области.

Рассмотрим основные методы решения за-
дачи синтеза регуляторов для объектов с запаз-

дыванием. Первый подход связан с идеей 
компенса ции за паздывания в объекте путем 
введения компенсирующей обратной связи. К 
регуляторам такого типа относятся регуляторы 
Смита, Ресвика и их модифи кации [5, 6]. Ос-
новной недостаток этих регуляторов, помимо 
трудностей с практической реализацией эле-
мента запаздывания в компен сирующей обрат-
ной связи, состоит в том, что система регулиро-
вания явля ется работоспособной только для 
устойчивых объектов с нулевыми на чальными 
условиями. Для нейтральных и неустойчивых 
объектов при нену левых начальных условиях 
система становится неработоспособной [7]. При 
этом анализ качества системы с регулятором 
Смита по казал [5], что в некоторых случаях 
вместо регулятора Смита можно использовать 
типовые регуляторы непрерывного действия, 
например ПИД-регулятор. Эти результаты при-
водят к выводу, что объектом с запазды ванием 
можно управлять с помощью конечномерного 
регулятора, описывае мого дробно-рациональ-
ной передаточной функцией. В частности, метод 
син теза регуля торов по передаточной функции 
замкнутой системы [7, 8, 9] позволяет синтези-
ровать как регулятор Смита с компенсацией 
запаздывания, так и конечномерные модальные 
регу ляторы, обеспечивающие не только устой-
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чивость системы, но и требуемые показатели 
качества переходного про цесса.

Второй подход основан на синтезе адаптив-
ных регуляторов для объ ек тов с запаздыванием 
[10, 11, 12]. Временные за траты на идентифи-
кацию параметров объекта и последующую 
настройку ко эффициентов регулятора являют-
ся существенным препятствием для широко го 
практического при менения адаптивных алго-
ритмов управления. Более эффективным подхо-
дом к управлению объектами с запаздыванием 
является синтез робастных регуляторов [13, 14, 
15, 16]. При таком подходе объект управления 
пред ставляется в виде некоторого объекта, име-
ющего с исходным равное число нейтральных 
и правых полюсов и к которому приложены 
параметрические возмущения. 

Следующий простейший и достаточно ши-
роко распространенный на практике путь ре-
шения задач синтеза систем автоматического 
управления объектами с запаздыванием связан 
с изначальным приближенным пред ставлением 
объекта известными методами «подходящей» 
моделью объекта с сосредоточенными парамет-
рами и последующим применением хорошо 
разработанного аппарата теории управления 
сосредоточенными систе мами. К недостаткам 
такого подхода относятся, прежде всего, воз-
можная потеря сущностных физических 
свойств объекта управления, порождае мых 
пространственной распределенностью парамет-
ров, а также ряд про блем технического харак-
тера, таких, как высокая размерность вектора 
пе ременных состояния сосредоточенной моде-
ли, неустойчивость процесса аппроксимации 
относительно погрешностей промежуточных 
вычислений и др.

Вообще говоря, синтез конечномерных ре-
гуляторов по аппроксими рующим моделям для 
объектов с запаздыванием может привести к 
невер ным результатам, если синтез осущест-
влять основываясь только на точно сти аппрок-
симации, не учитывая специфики объекта с 
запаздыванием. На пример, для исходного объ-
екта с запаздыванием 
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построенной с помощью дроби Паде поряд-
ка [1/1] 
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существуют конечномерные ПД- и ПИД-регу-
ляторы. Поэтому применение аппроксимации 
для синтеза регулятора не гарантирует сущест-
вование ко нечномерного регулятора, обеспечи-
вающего устойчивость замкнутой сис темы для 
объекта с запаздыванием.

Таким образом, разработка эффективных 
методов синтеза конечно мерных регуляторов 
для объектов с распределенным запаздыванием, 
до пускающих простую техническую реализа-
цию, позволит решить актуаль ную проблему 
теории распределенных систем, связанную с 
автоматиче ским управлением объектами с рас-
пределенным запаздыванием. В данной статье 
рассматривается частотный метод построения 
конечномерного ре гулятора для бесконечномер-
ного объекта с распределенным запаздыва нием. 
Предлагаемый подход основан на методе син-
теза модальных регуля торов и может быть обоб-
щен на более широкий класс объектов с распре-
деленными параметрами.

ПОСТАНОВКА ЗАДАЧИ

Обозначим через � n  множество алгебраи-
ческих многочленов сте пени n  над полем дей-
ствительных чисел.

Рассмотрим объект с распределенным запаз-
дыванием
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где A p m( ) Œ � , B p l( ) Œ � , m l≥ ; j( )p  — неко-
торая аналитическая в ком плексной плоскости 
функция. Очевидно, что при j t( )p p= - , t ≥ 0 , 
имеем объект с чистым запаздыванием.

Для заданного объекта (1) требуется найти 
передаточную функцию реализуемого регуля-
тора
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обеспечивающего устойчивость замкнутой сис-
темы управления, структур ная схема которой 
представлена на рис. 1.

Таким образом, сформулированная выше 
задача сводится к проблеме синтеза конечно-
мерного регулятора для бесконечномерного 
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объекта, кото рым является объект с распреде-
ленным запаздыванием.

СИНТЕЗ КОНЕЧНОМЕРНЫХ 
МОДАЛЬНЫХ РЕГУЛЯТОРОВ

Для решения поставленной задачи построим 
регулятор с передаточ ной функцией
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Здесь S p0( )  и R p0( )  — неизвестные алгебраи-
ческие многочлены. Для нахо ждения этих мно-
гочленов определим передаточную функцию 
F0( )p  замкнутой системы управления с объек-
том W p( )  и модальным регулято ром V p0( ) . 
Очевидно, что
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В [8, 9] показано, что для произвольного 
заданного характеристиче ского многочлена 
D p( )  замкнутой системы управления с переда-
точной функцией F0( )p  искомые многочлены 
S p0( )  и R p0( )  могут быть найдены из полино-
миального уравнения

 B p S p A p R p D p( ) ( ) ( ) ( ) ( ).0 0+ =  (5)

Условия разрешимости этого уравнения 
задаются следующей теоре мой [8, 9].

Теорема 1. Если многочлены A p m( ) Œ �  и 
B p l( ) Œ �  взаимно простые, то для любого по-
линомаD p n( ) Œ � , n m l≥ + , существует единс-
твенная пара многочленов S p m0 1( ) Œ -�  и 
R p n m0( ) Œ -� , являющаяся решением поли-
номиального уравнения (5).

Многочлен R p0( )  может быть найден по 
формуле 

 R p
D p B p S p

A p0
0( )

( ) ( ) ( )
( )

.=
-

 (6)

Далее исследуем вопрос о физической реа-
лизуемости синтезирован ного модального регу-
лятора. Имеет место следующая теорема [8, 9].

Теорема 2. Передаточная функция регуля-
тора (3) при j( )p ∫ 0  всегда реа лизуема, если 
выполняется неравенство

 n m m l≥ + -max{ , }.1  (7)

Отметим, что определенная с помощью мно-
гочленов S p0( )  и R p0( )  передаточная функция 
модального регулятора V p0( )  не решает 
поставлен ной задачи, так как является транс-
цендентной. Однако аппроксимируя экспонен-
циальную функцию exp( ( ))-j p  дробно-раци-
ональным выраже нием конечного порядка 
можно синтезировать конечномерный регуля-
тор. При этом следует обратить внимание на 
следующий важный факт. Для со хранения 
устойчивости системы управления с конечно-
мерным регулято ром необходимо потребовать, 
чтобы исходная функция exp( ( ))-j p  и ап-
проксимирующая дробно-рациональная фун-
кция имели равное число по люсов в правой 
полуплоскости комплексной плоскости. Фун-
кция exp( ( ))-j p  является аналитической в 
комплексной плоскости и поэтому не имеет 
полюсов в правой полуплоскости комплексной 
плоскости. Таким образом, аппроксимирующая 
функция также не должна иметь правых по-
люсов. Обеспечение этого условия накладыва-
ет довольно жесткие ограни чения на выбор 
аппроксимирующей функции. Например, 
дробь Паде 

 �Y( ) ,p
p
p
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2 1

 

является аппроксимацией для exp( )4p , но име-
ет один полюс в правой полу плоскости комп-
лексной плоскости, т.е. не удовлетворяет задан-
ным выше условиям. Решение данной проблемы 
может быть найдено с помо щью рядов Тейлора 
или Бурмана—Лагранжа.

Рис. 1.

А. В. Дылевский, Г. И. Лозгачев, В. С. Малютина
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Для окончательного определения конечно-
мерного модального регу лятора воспользуемся 
разложением экспоненциальной функции в ряд 
Тей лора. С этой целью представим ряд Тейлора 
в следующем виде:
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Здесь DN p( )  — остаточный член ряда Тей-
лора,
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Отсюда, учитывая формулу (2), получаем
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Таким образом, в качестве искомого конеч-
номерного регулятора для объекта (1) будем 
использовать регулятор V p( ) , определяемый 
формулами (2), (10). Отметим, что согласно 
теореме 1 для физической реализуемости регу-
лятора V p( )  следует выбирать достаточно боль-
шую степень характери стического многочлена 
D p( ) .

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

В статье предложен новый частотный метод 
синтеза конечномерных регуляторов для объ-
ектов с распределенным запаздыванием. Регу-
лятор строится на основе метода синтеза модаль-
ных регуляторов. Конечномер ный регулятор 
получается с помощью дробно-рациональной 
аппроксима ции модального регулятора с запаз-
дыванием. В качестве дробно-рацио нальной 
аппроксимации применяется отрезок ряда Тей-
лора. Метод может быть обобщен на более ши-
рокий класс объектов с распределенными пара-
метрами.
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