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ОБЩАЯ ХАРАКТЕРИСТИКА РАБОТЫ  

Актуальность темы обусловлена выполнением исследований по широко 

распространенному классу систем автоматического управления. Диссертацион-

ная работа связана с решением задачи построения эффективных систем стаби-

лизации для нелинейных и нестационарных объектов с параметрическим 

управлением. Данный класс систем встречается в задачах управления летатель-

ными и космическими аппаратами, в системах отопления, вентиляции, в нефте- 

и газопроводах, в автомобильной и химической  промышленности, а также объ-

ектах энергетики.  

Для большого круга задач традиционные методы управления не обеспе-

чивают должного качества регулирования, так как требуют много априорной 

информации о математической модели объекта управления и условиях его 

функционирования. При этом на практике трудно получить точное математиче-

ское описание объекта. Кроме того характеристики объекта в процессе его 

функционирования могут существенно изменяться. Возникшая в середине 20-го 

века теория адаптивных систем позволила решить многие задачи управления 

объектами с изменяющейся динамикой. Тем не менее, в работах академика Б.Н. 

Пертова отмечено, что исполнительные устройства регулятора имеют ограни-

чения на скорость изменения положения органов управления и в ряде случаев, 

при выходе объекта на существенно нелинейный режим работы, компенсация 

изменения динамики путем настройки коэффициентов  адаптивного регулятора 

может оказаться недостаточной. Для решения задачи управления необходимым 

может оказаться не только изменение параметров регулятора, но и целенаправ-

ленное изменение конструктивных параметров самого объекта в процессе его 

функционирования. В такой постановке возникает задача построения систем 

стабилизации с параметрическим управлением. 

Принцы параметрического управления описаны в работах отечественных 

ученых: Б.Н. Пертова, В.Ю. Рутковского, С.Д. Землякова и др., а позднее в ряде 

работ зарубежных авторов. В этих работах под параметрическим понимается 

такое управление, при котором стабилизации выходной величины осуществля-

ется путем изменения (настройки) собственного параметра объекта управляя.  

Наличие в рассматриваемом классе систем нелинейных и нестационарных 

процессов не позволяет применять традиционные методы управления и требует 

специальных подходов к проектированию параметрических регуляторов.  Раз-

работка метода проектирования, синтеза и настройки эффективных систем ста-

билизации с параметрическим управлением определяет новизну работы.  
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Цели и задачи диссертационной работы. Целью исследования является 

разработка методики проектирования регулятора для систем стабилизации с 

параметрическим управлением на основе существующей концепции принципа 

локализации.  

Поставленная цель достигается решением следующих задач: 

1. Изучить особенности систем с параметрическим управлением и особен-

ности методов управления нелинейными и нестационарными системами.  

2. Разработать методику проектирования систем стабилизации с парамет-

рическим управлением на основе метода локализации и методику расчета па-

раметров регулятора и характеристик системы. 

3. Исследовать качество работы систем с параметрическим управлением 

при  действии возмущений различного вида.  

4. Применить метод на примерах моделей реальных процессов. 

Объект диссертационного исследования – системы стабилизации с па-

раметрическим управлением для объектов с нелинейными и нестационарными 

характеристиками.  

Предмет диссертационного исследования – теоретические основы и ал-

горитмы параметрического управления, методика проектирования, структур-

ные схемы систем стабилизации с параметрическим управлением. 

Методологической базой исследования являются классические методы 

теории автоматического регулирования, принцип локализации, метод разделе-

ния движений, методы численного моделирования. 

На защиту выносятся следующие основные положения: 

1. Характеристика параметрического управления и критерии принадлеж-

ности к классу систем с параметрическим управлением. 

2. Методика синтеза систем стабилизации с параметрическим управлени-

ем, обладающих заданными динамическими свойствами в условиях нестацио-

нарных и нелинейных характеристик объекта управления, на основе принципа 

локализации. Основные расчетные соотношения метода. 

3. Численное исследование характеристик систем стабилизации с парамет-

рическим управлением при действии возмущений различного вида. Оценка 

влияния величины и темпа возмущений на процессы в системе. Условия обес-

печения желаемой точности.  

4. Структуры систем параметрического управления для модели процес-

сов в двигателе внутреннего сгорания с прямым впрыском и модели паровой 

турбины.  
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Научная новизна работы: 

1. Предложена методика проектирования систем стабилизации на основе 

метода локализации для класса систем с параметрическим управлением, позво-

ляющая обеспечить заданную точность стабилизации при нелинейных и неста-

ционарных процессах в объекте управления. 

2. Получены расчетные соотношения зависимости параметров замкнутой 

системы от параметров регулятора и предложена процедура настройки пара-

метров системы с параметрическим регулятором. 

3. Получена зависимость погрешности стабилизации от амплитуды и час-

тоты действующих в системе возмущений, позволяющая определить условия 

работоспособности системы стабилизации. 

Теоретическая значимость. Исследование позволило расширить область 

применение метода локализации.   Основные положения и выводы, содержа-

щиеся в диссертации, могут быть использованы при дальнейшем развитии тео-

рии управления системами с параметрическим управлением в условиях нели-

нейных и нестационарных процессов в объекте управления.  

Практическая значимость. Результаты диссертационной работы могут 

быть использованы при проектировании структуры, расчете параметров и на-

стройки систем стабилизации с параметрическим управлением. 

Апробация работы. Основные положения диссертации докладывались на 

следующих семинарах и конференциях: 9-й международной научно-

технической конференции «Актуальные проблемы электронного приборо-

строения» - АПЭП (Новосибирск, 2008); международной конференции «Про-

блемы управления и моделирования в сложных системах» (Самара, 2009, 2011, 

2012); международной конференции по автоматизации, управлению и инфор-

мационным технологиям – IASTED International Conference on Automation, 

Control and Information Technology (Новосибирск, 2010); 3-й международной 

конференции «Инфокоммуникационные и вычислительные технологии и сис-

темы» (Улан-Удэ, 2010). 

Публикации работы. По материалам диссертации опубликовано 10 работ, 

в том числе 4 статьи в рецензируемых научных журналах, 5 работ в материалах 

всероссийских и международных конференций и 1 статья в сборнике научных 

трудов. Публикации полностью отражают содержание диссертации.  

Личный вклад автора. Обзор литературы, вычислительные эксперимен-

ты, проектирование систем стабилизации для моделей реальных процессов вы-
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полнены автором лично. Методика проектирования и аналитическое обоснова-

ние результатов выполнены автором совместно с научным руководителем. 

Обоснованность и достоверность научных положений, выводов и реко-

мендаций подтверждаются аналитическим обоснованием основных результа-

тов, численным моделированием систем, публикациями в рецензируемых изда-

ниях. 

Структура и объем работы. Диссертация состоит из введения, 4-х глав, 

заключения, списка литературы и 3-х приложений. Содержит 110 страниц ос-

новного текста, 44 рисунка, 6 таблиц, список литературы составляет 80 наиме-

нований. 

 

СОДЕРЖАНИЕ РАБОТЫ  

Во введении обоснована актуальность темы диссертационной работы, 

сформулированы цель и задачи исследования, отмечена научная новизна и 

практическая значимость работы. 

В первой главе дается характеристика системам с параметрическим 

управлением, рассмотрены реальные процессы и модели систем с переменными 

и настраиваемыми параметрами, приведена история возникновения систем 

адаптивного и параметрического управления, описаны основные методы анали-

за и синтеза систем стабилизации для нелинейных и нестационарных объектов. 

В окружающем нас мире встречаются большое число систем с перемен-

ными параметрами и систем, параметры которых доступны для изменения.  Это 

могут быть механические системы вроде двигателей или маятников, электриче-

ские объекты, такие как автогенераторы и др. Так, механическая перестройка 

параметров колебательного контура применялась еще перед  Первой мировой 

войной в генераторах электромагнитных колебаний.  

Задача проектирования систем параметрического управления заключается 

в синтезе параметрического регулятора, который путем изменения параметров 

объекта управления обеспечит стабилизацию выхода при входном воздействии 

на объект управления постоянном либо изменяющемся медленнее основных 

процессов в системе. Структурная схема системы с параметрическим управле-

нием показана на рис. 1. По аналогии с адаптивными системами она включает 

параметрический регулятор (ПР), который выполняет настройку параметров   

объекта управления. 
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Рисунок 1 –  Структурная схема системы с параметрическим управлением  

  

Параметрическое управление находит широкое применение в системах 

управления летательными аппаратами. Для летательных аппаратов было разра-

ботано довольно много методов целенаправленного изменения динамических 

свойств во время полета. Так, еще с 1932 г. применялось увеличение площади 

крыла самолета. Существуют летательные аппараты с изменяющейся геометри-

ей крыла, стабилизатора и рулевых поверхностей, при этом в значительной сте-

пени изменяется эффективность рулевых органов. Известны методы управле-

ния пограничным слоем, применения реактивных щитков, значительно меняю-

щих аэродинамику летательного аппарата. Регулировать значение коэффициен-

та статической устойчивости можно, изменяя координату центра тяжести. Па-

раметрическое управление летательными аппаратами может быть организовано 

аналогично построению адаптивных систем с эталонной моделью. Также пара-

метрическое управление широко используется в промышленности в системах 

регулирования давления, в системах отопления и вентиляции. В автомобильной 

промышленности актуальной является задача стабилизации давления в двига-

теле внутреннего сгорания. Процессы изменения давления в двигателях описы-

ваются  нелинейными нестационарными управлениями. В качестве задачи вы-

ступает разработка закона управления дроссельными заслонками, регулирую-

щими подачу газов в подводящий патрубок и стабилизация давления в патрубке 

на заданном уровне. Отмечается, что для управления такими объектами необ-

ходимо использовать обратную связь с адаптацией как под изменяющиеся па-

раметры двигателя, так и под переключения между режимами его работы. Ус-

ложнение техники требует новых подходов к проектированию систем регули-

рования и технический прогресс невозможен без постоянного совершенствова-

ния методов управления сложными объектами, требующими все возрастающе-

го качества регулирования. Период после Второй Мировой войны можно на-

звать периодом классической теории управления. В это время появляются пер-

вые учебные пособия по проектированию систем регулирования. Усложнением 

техники в аэрокосмической отрасли и атомной энергетики потребовало новых 
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подходов к проектированию систем регулирования. В эти годы возникает со-

временная теория управления, основанная на описании систем дифференциаль-

ными уравнениями движения в области пространства состояний. В середине 

прошлого века для систем управления самолетами в нашей стране и за рубежом 

были предложены качественно новые методы управления с использованием ус-

корения выходной величины в законе обратной связи.  

В 1955 году разработана нелинейная система регулирования Флюгге-Лотц 

и Тейлора с переключающимся регулятором. В этой системе в алгоритме пере-

ключения была использована первая производная выходной величины.  В сис-

тему входит линейной объект  второго порядка, а в законе обратной связи осу-

ществляются всевозможные дискретные комбинации выходной величины и ее 

производной. В 1959 году была представлена система управления скоростными 

самолетами фирмы «Donco». Система основана на применении интегрального 

критерия ошибки, минимизация которого проводится методами вариационного 

исчисления. В качестве ошибки рассматривалась разница между значением ус-

корения самолета на выходе модели и реальной величиной ускорения. Отмеча-

ется, что управление не может вызвать мгновенного изменения рассматривае-

мой ошибки, однако оно способно заставить изменятся ускорение по желаемо-

му закону. При этом желаемое значение ускорения формировалось в управ-

ляющем вычислительном устройстве. Поспелов рассматривает построение сис-

тем автоматического регулирования, которые обеспечивают инвариантность 

динамических свойств замкнутой системы. Для построения такой системы  не-

обходимо, чтобы параметры регулятора  доминировали над параметрами объ-

екта управления. При таком условии динамические свойства замкнутой систе-

мы будут полностью определяться  параметрами устройства управления. С це-

лью обеспечения свойства доминирования, в контур управления включается 

звено с достаточно большим коэффициентом усиления. Развитием метода 

большого коэффициента и идей управления по производной и ускорению явил-

ся метод синтеза по старшей (высшей) производной. При этом под старшей 

производной понимается производная, которая явно зависит от управления. 

Использование старших производных в законе обратной связи рассмотрена в 

работах Л.М. Бойчука и А.С. Вострикова. 

Таким образом, в главе  явно выделен класс систем с параметрическим 

управлением. Анализ литературы показал, что системы и задачи параметриче-

ского управления широко встречаются в промышленности, преимущественно в 

системах тепло- и газообмена, таких как промышленные системы отопления, 
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вентиляции и системы стабилизации давления. В данных системах основным 

параметром, меняющимся в ходе работы (возмущение), выступает сопротивле-

ние нагрузки. Изменение сопротивления нагрузки связано с включением либо 

отключением секций отопления и других подобных устройств. В этих системах 

в качестве управляющего параметра, то есть того параметра, который находит-

ся в нашем распоряжении, выступает переменное сопротивление входного ка-

нала, которое может регулироваться путем изменения положения задвижки ли-

бо клапана. Данные системы, как правило, описываются нелинейными и неста-

ционарными моделями, что накладывает требования на вид регулятора.  

Вторая глава посвящена разработке метода синтеза систем стабилизации 

с параметрическим управлением с учетом следующих их особенностей: управ-

ляющий параметр является частью объекта регулирования и не может в любой 

момент времени меняться произвольным образом, то есть он не является тра-

диционным входным управлением; в модели системы управляющий параметр 

перемножается на переменную состояния (ток, расход) объекта регулирования; 

переменная состояния объекта (ток, расход) не меняет свой знак в процессе ра-

боты системы. 

Синтез регулятора выполнен на основе метода локализации. В главе пред-

ложена структура регулятора, получены аналитические соотношения метода 

для класса линейных нестационарных и нелинейных нестационарных объектов 

малого порядка, приведена процедура расчета и настройки параметров регуля-

тора. Рассматриваются линейные нестационарные и нелинейные нестационар-

ные объекты малого порядка вида: 

),,()( txftx  , ),( txgy  , uk0 ,    

где  
n

Rx    – вектор состояния;  
m

Ru    – вектор ограниченных по мо-

дулю управлений;  ),,( txf   и ),( txg   – нелинейные нестационарные функ-

ции; явная зависимость от t указывает на возмущения, действующие на объект 

управления;  θ - управляющий параметр; k0 – положительный коэффициент. 

Цель параметрического регулирования состоит в переводе системы из 

произвольного начального состояния x(t0) в ограниченную область заданного 

состояний v(t) при действии неконтролируемых возмущений и стабилизации 

выхода системы в заданном состоянии путем изменения (настройки) управ-

ляющего параметра θ, входящего в состав объекта регулирования. При этом па-

раметрический регулятор требуется синтезировать так, чтобы в системе выпол-

нялись заданные требования на динамические характеристики и характеристи-
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ки в установившемся режиме. Требования для установившегося режима  зачас-

тую задаются относительно выходной переменной соотношением вида: 

vty )(lim , при  t     (1) 

Выражение (1) означает, что между входом и выходом системы должно под-

держиваться требуемое соотношение с заданной точностью, несмотря на дейст-

вия возмущений. Требование на движения системы из начального состояния к 

заданному задается в виде дифференциального уравнения желаемой динамики 

вида: 

),,...,,(
)1()1()(

vyyyFy
nn 

 ,    (2) 

где n   – порядок старшей производной выходной переменой объекта   управле-
ния. 

 

 

Рисунок 2 –  Схема объекта управления 

 

В качестве примеров линейных нестационарных стабилизируемых объек-

тов рассматриваются модели электротехнических систем, а цель управления  за-

ключается в стабилизации электрического напряжения на переменной нагрузке. 

На рис. 2 показана схема одного из рассматриваемых объектов управления. Он 

представляет собой электрическую цепь с переменной нагрузкой R(t) и управ-

ляющим резистором θ. Переменные состояния определяются в виде: x1=i; x2=i2. 

В этом случае модель объекта управления принимает следующую форму:  

 
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2)( xtRy   

В общей форме выражение для  старшей производной y  объекта записывается 

в виде: 

1),(),( xtxbtxfy  .     (3) 
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В качестве закона настройки управляющего параметра предлагается использо-

вать известное соотношение метод локализации. Закон управления с относи-

тельной старшей производной в законе обратной связи задается в следующем 

виде: 

][ yFku  ,      (4) 

где  n – относительный порядок объекта;  F – желаемая динамика;  k – поло-

жительный коэффициент усиления регулятора. В этом случае модель замкну-

той системы принимает форму: 

.),(),(

),(),(

1

1





xtxbtxf+F=μ

,xtxbtxf=y








   (5) 

Система (5) представляет собой систему дифференциальных уравнений с ма-

лым параметров при части производных. Анализ процессов в данной системе 

выполняется методом разделений движений. Рассматривается движение вдоль 

многообразия 

0),(),( 1 =xtxbtxf+F  .    (6) 

Уравнение (6) описывает медленные процессы в замкнутой системе. После 

его подстановки в модель системы (3) получаем F=y . Таким образом, для 

случая малого параметра μ  получено, что медленные процессы соответствуют 

желаемым процессам по выходной переменной, т.е. выполняются требования 

(1) и (2). Далее рассматривается система в быстром времени tμ=τ
1

: 

]),(),([ 1xtxbtxfμ=
dτ

dy
 ;  


1),(),( xtxbtxf+F=

dτ

d
 . 

При 0μ  получается описание быстрых процессов в замкнутой системе: 

 1),(),( xtxbtxf+F=const,=y  .     

Быстрые процессы устойчивы при условии  0),( 1 >xtxb . 

Основные соотношения метода получены на примере объекта управления, 

заданного следующими уравнениями: 

),(),( tmxtfx    ,xy   .u  

Здесь m(t) – случайные возмущения, ограниченные по темпу и значению; f(t,x) – 

нестационарная функция, непрерывная, дифференцируемая и ограниченная по 

значению в рабочем диапазоне. С учетом параметрического управления, урав-

нение замкнутой системы принимает вид: 









.

),(),(

yF

tmxtfy








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Полагая параметр   малым (
1

 k ), а значения функции f(t, x) изменяющим-

ся достаточно медленно, запишем уравнение системы в форме: 

][ mF
fp

p
Fy 






 . 

Из условия 0  ( k ) и при медленном изменении функции ),( xtf сле-

дует для рабочих частот системы выполнение условия Fy  . Таким образом, 

параметрическое управление с регулятором  позволяет сформировать желае-

мый процесс по старшей производной выхода объекта управления и парировать 

возмущения, частоты которых не превышающие рабочие частоты объекта 

управления. 

Для реализации закона управления необходимы оценки производных вы-

ходной переменной. Для их нахождения применяем малоинерционное диффе-

ренцирующее звено, которое будет называть дифференцирующим фильтром. 

Для объекта второго порядка дифференцирующий фильтр задается уравнением: 

yyydy  ˆˆ2ˆ
)1(

1
)2(2

 . 

Здесь ŷ  – оценка выходной переменой объекта; d1 – положительный коэффи-

циент. В итоге, уравнения замкнутой системы с дифференцирующим фильтром 

имеют вид: 

 
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Перепишем систему в следующем виде: 
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где )(/1)( pDpW   , 12)( 1
22

 pdppD   - фильтрующий полином, 

тогда 
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Полагая 0 , при этом 1)( pD  , и подставляя 
)2(

ŷ  в выражение для 
)2(

y
 

получим описание подсистемы медленных движений: 

 Ff
bkp

p
Fy 




)2(
. 

Перейдем к быстрому времени t
1

  , pq  : 
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Устремим 0 и с учетом 
1

 k  получим: 
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Возвращаясь к нормальному времени, получим выражение для подсистемы бы-

стрых движений: 

][
)(

1)2(
bkFpf

bkppD
y 





. 

Выражение для подсистемы медленных движений также показывает, что на ра-

бочих частотах объекта, при достаточно большом коэффициенте усиления ре-

гулятора процессы на выходе системы будут  соответствовать уравнению же-

лаемой динамики. 

Как результат, в главе предложена методика проектирования систем ста-

билизации на основе метода локализации для класса систем с параметрическим 

управлением, позволяющая обеспечить заданную точность стабилизации при 

нелинейных и нестационарных процессах в объекте управления. Показано, что 

использование метода локализации для настройки управляющего параметра 

системы позволило получить новые свойства в системах стабилизации с пара-

метрическим управлением. В рассмотренных системах за счет сильной обрат-

ной связи по производным удается локализовать возмущения, действующие на 

объект управления во внутреннем контуре и подавить их за счет относительно 
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большого коэффициента передачи регулятора. В тоже время получена особен-

ность параметрического варианта метода локализации, которая заключается в 

возможности формирования эталонных процессов на выходе объекта только на 

рабочих частотах, что накладывает ограничения на темп отрабатываемых воз-

мущений. При величине малого параметра порядка единицы в системе не уда-

ется выделить отдельную автономную подсистему. В этом случае на выходные 

процессы в системе будут влиять собственные параметры объекта управления. 

Показано, что наличие дополнительного интегратора в контуре быстрых дви-

жений обеспечивает фильтрацию высокочастотных возмущений, действующих 

на выходе системы (помех измерений) и уменьшает влияние подобных возму-

щений на управление. 

В третьей главе исследуются свойства систем стабилизации с параметри-

ческим управлением и влияние возмущений различного вида на качество про-

цессов, даются рекомендации по выбору параметров регулятора. Исследование 

свойств объектов управления и замкнутых систем выполнялось численными 

экспериментами. Моделирование всех динамических систем проведено в среде 

Scilab и, в частности, в программе визуального конструирования и моделирова-

ния динамических систем Xcos. Примеры процессов на выходе электрической 

цепи при постоянном входном сигнале изображены на рис. 3. 

                   

а)        б) 

Рисунок 3 –  Процессы на выходе объекта управления,  а – постоянное сопро-

тивление нагрузки, б – переменное сопротивление нагрузки 

 

Расчет параметров регуляторов выполнялся в соответствии с представлен-

ной во второй главе процедуре для обеспечения в закинутых системах следую-

щих показателей качества: время переходного процесса tпп=3, ошибка стабили-

зации es = 0.01, перерегулирование σ = 0. Численные значения параметров регу-

лятора для объектов первого порядка следующие: 



14 
 

yF ˆ01.0   ,    yvF  ,    yyy  ˆˆ01.0  . 

Пример выходного процесса в системе стабилизации приведен на рис. 4. Дан-

ный процесс полностью удовлетворяют предъявляемым к системам показате-

лям качества.  

Исследование влияния малого парамет-

ра выполнено для случаев отсутствия и 

наличия релейного элемента в законе 

настройки управляющего параметра. На 

рис. 5(а, б) показаны примеры процес-

сов в замкнутой системе для различных 

значений малого параметра μ. Получе-

но, что с уменьшение малого параметра 

увеличивается точность стабилизации, 

но при этом повышаются требования к 

необходимой скорости изменения 

управляющего параметра и необходи-

мому максимальному значению управляющего параметра. 

На основе численных исследований предложены рекомендации по выбору 

малого параметра при действии возмущений различной амплитуды. Получен-

ная зависимость показана на рис. 5(в). 

         

а)     б)     в) 

Рисунок 5 –  Зависимость процессов в замкнутой системе от величины малого  

параметра (а,б) и зависимость необходимой величины малого  

параметра от амплитуды возмущений (в) 

 

В главе показано, что с ростом темпа возмущений ухудшаются показатели ка-

чества выхода системы (прежде всего точность стабилизации). При этом для 

 

Рисунок 4 –  Процессы на выходе 

 замкнутой системы 
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всех рассмотренных темпов возмущений за счет увеличения коэффициента ре-

гулятора (уменьшения малого параметра μ ) удавалось достичь желаемых пока-

зателей качества. Большие коэффициенты усиления приводят к увеличению за-

трат энергии на формирование управляющего воздействия и требуют больший 

допустимый диапазон изменения управляющего параметра. Поэтому даются 

рекомендации по выбору малого параметры системы (обратной величины от 

коэффициента регулятора) на два порядка меньше максимального темпа воз-

мущений в системе. Показано, что основным отличием систем с релейным за-

коном настройки управляющего параметра является наличие автоколебаний в 

контуре быстрых движений. В этом случае рекомендуется проводить раздель-

ную настройку малого параметра и коэффициента усиления регулятора для 

обеспечения приемлемых параметров автоколебаний во внутреннем контуре. 

Полученная зависимость погрешности стабилизации от амплитуды и частоты 

действующих в системе возмущений, позволяет определить условия работоспо-

собности системы стабилизации.  При величине малого параметра на два по-

рядка меньше постоянной времени желаемой динамики в системе обеспечива-

ется заданная точность стабилизации при амплитуде возмущений сопоставимой 

по величине с основными процессами в системе.  

В четвертой главе обсуждается применение предлагаемого метода по-

строения систем стабилизации с параметрическим регулятором для моделей ре-

альных нелинейных нестационарных процессов. В качестве таких процессов 

рассмотрены системы стабилизации давления во впускном коллекторе двигате-

ля с прямым впрыском и система стабилизации скорости вращения паровой 

турбины. Также разработан регулятор для управления стабилизацией и пере-

мещением двухколесного робота, представляющего собой перевернутый маят-

ник.  Синтез систем стабилизации и расчет параметров регулятора выполнялся 

в соответствии с процедурой, приведенной во второй главе. Схема двигателя с 

прямым впрыском показана на рис. 6. 

Изотермическая модель изменения 

давления во впускном коллекторе 

имеет вид: 

)( 10 cm WWWcP  , 

где  P  — давление во впускном 

коллекторе; W0 — приток воздуха; W1 

— масса возвращаемых отработан-

ных газов через клапан рециркуляции 

 

Рисунок 6 –  Схема двигателя с пря-

мым впрыском 
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отработавших газов; Wc — расход сжигаемого газа в цилиндрах; сm  — посто-

янная сжатия. Поток воздуха через дроссельные заслонки описывается сле-

дующими нелинейными уравнениями: 

000 )( SPfW  ,  111 ),,( STPPfW ee ,  PkkW c 10  , 

a

a

a T

P

P

P
Pf


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









 )(0 ,  

e

e

e

ee
T

P

P

P
TPPf














 ),,(1 . 

здесь Pa и Ta  – внешнее давление и температура;  Pe и Te – давление и 

температура отработанных газов;  S0 и S1  – эффективная площадь сечения 

дроссельных заслонок (управляющие параметры);  k0  и k1 – коэффициенты, 

зависящие от скорости двигателя и температуры во впускном коллекторе. Цель 

управления заключается в стабилизации давления P на заданном уровне путем 

изменения эффективной площади сечения дроссельной заслонки. На рис.  7 

показаны полученные процессы в системе стабилизации давления.  

 
а)       б) 

Рисунок 7 –  Процессы в системе управления давлением, a -  при отсутствии 

возмущений, б - при наличии возмущений на выходе объекта 

 

ОСНОВНЫЕ РЕЗУЛЬТАТЫ ИССЛЕДОВАНИЯ 

В диссертационной работе исследована проблема стабилизации систем с 

параметрическим управлением. Разработана методика проектирования и расче-



17 
 

та регулятора для систем стабилизации с параметрическим управлением на ос-

нове существующей концепции принципа локализации. Аналитически и чис-

ленно исследованы свойства систем стабилизации для линейных нестационар-

ных объектов первого и второго порядка при действии гармонических и слу-

чайных возмущений, а также свойства замкнутых систем с нелинейными неста-

ционарными моделями реальных процессов. Получены соотношения метода о 

влиянии параметров релейного регулятора на процессы во внутреннем контуре 

и предложена процедура настройки параметров регулятора. Основные резуль-

таты диссертационной работы заключаются в следующем: 

1. Выделены отличительные характеристики систем с параметрическим 

управлением. 

2. Предложен метод параметрического управления на основе принципа ло-

кализации и методика проектирования, расчета и настройки регулятора. Полу-

чены особенности параметрического варианта метода локализации, заключаю-

щиеся в возможности формирования эталонных выходных процессов только на 

рабочих частотах, что накладывает ограничения на темп отрабатываемых воз-

мущений. Наличие дополнительного интегратора в контуре быстрых движений 

обеспечивает фильтрацию высокочастотных возмущений, действующих на вы-

ходе системы (например, шумов измерений) и уменьшает влияние подобных 

возмущений на управление. 

3. Дано аналитическое обоснование выполнения задачи регулирования и 

проведено численное исследование, показывающее достижение поставленной 

цели управления для рассмотренных типов возмущений. Предложены рекомен-

дации по выбору малого параметра системы на два порядка меньше макси-

мального темпа возмущений.  

4. Разработаны структуры параметрических управляющих устройств для  

двигателя внутреннего сгорания с прямым впрыском и модели паровой турби-

ны. Системы малочувствительны к действию рассмотренных возмущений.  
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