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Мещанов А.С., Султанова А.Ф. 

ПОСТРОЕНИЕ МНОГООБРАЗИЯ СКОЛЬЖЕНИЯ И УПРАВЛЕНИЯ 

ПРИ НЕВЫПОЛНЕНИИ УСЛОВИЙ ИНВАРИАНТНОСТИ В СИСТЕМАХ  

С ЛИНЕЙНЫМ НЕСТАЦИОНАРНЫМ ОБЪЕКТОМ 

Рассматривается управляемая система общего нормального вида  

),()(+)(+)(= tFtDutBxtAx                                                     (1) 

где ),(+)(=)(),(+)(=)(),(+)(=)( 000 tDΔtDtDtBΔtBtBtAΔtAtA  )(tF )(0 tF )(tF ,  It  ],( 0 ktt , 

kt , ),...,(= 1
T

muuu векторное управление; )(),(),( 000 tDtBtA  и )(0 tF  – номинальные 

(известные) с переменными в общем случае коэффициентами , ,n n n m n l    матрицы и 

номинальный 1l  – вектор внешних возмущений; )(),(),( tDΔtBΔtAΔ и )(tFΔ  матрицы 

параметрических и вектор внешних переменных неопределенных возмущений. 

Известные условия инвариантности скользящего режима на подвижном  

( mn - )-мерном многообразии 

),0=)(=),...,(=( 1 xtCsssS T
m                                                  (2) 

где )(tC - ×nm матрица переменных коэффициентов, = xCs ii - функции переключений, 

--),...,(= 1 iccC inii е строки  матрицы  C , mi ,1= , к возмущениям )()(),(),( TFtDtBΔtAΔ , 

записанные в виде  
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FD
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с nm× , mm ×  и × lm - матрицами )(tλ
AΔ

, )(tλ
BΔ

 и )(tλ
FD

 неопределенных  ограниченных 

коэффициентов, при неособенном линейном преобразовании координат xtMz )(=  не 

изменяются. Действительно, задавая неособенную матрицу )(tM  получаем систему (1) 

преобразованную к виду 
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Условия инвариантности скользящего режима на преобразованном многообразии      

),()()(),0)()()(),...,(( 1-1-
1 tMtCtCztCzMtCxtCsssS T

m               (5) 

по аналогии с условиями (3) преобразуются к виду 

)()()()()(),()()()()(),()()()()()()( 00
1-

0
1- ttBtMtDtMttBtMtBtMtMttBtMtMtAtM FDBA      (6) 

и в силу выполнения условий (3) также выполняются.  

Задача. Синтезировать подвижное многообразие скольжения S (2), (5) и разрывное 

векторное управление u , приводящее  систему (1) в скользящий режим на данном  
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)( mn  –мерном многообразии S , с  обеспечением требуемого качества переходных 

процессов при невыполнении  условий  инвариантности (3) скользящих режимов к 

номинальным и неопределенным ограниченным возмущениям в данной системе при 

соотношении размерностей mn 2= .  

Преобразование системы уравнений к регулярной форме 

С целью упрощения решения задачи перейдем от системы (1) к системе регулярной 

формы, находится неособенная матрица преобразования xtMz )(=  в виде [1] 
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В преобразованной системе выполняется равенство )(=)( 0202 tBtB .  

Уравнения скользящего режима в системе регулярной формы 

Запишем систему (4)  с приведением всех неопределенных возмущений к одному 

суммарному вектору ),( tzh  с ограниченными составляющими  

                         ),()()()()( 0000 tzhtFtDutBztAz  .                                       (8) 

Применяя известный метод эквивалентного управления В.И. Уткина, получаем 

систему скользящего режима на подвижном многообразии S (5), представленном в виде 

ECzCztCztCsssS T
m  22211

1 ),0)()(),...,(( :  

   ).,(+)()(+))(+),()(+)()()(+)()()(()(-)(= 00
11

000
1  -

0200 tzhtFtDztCtzhtCtFtDtCztAtCtBtBztAz    (9) 

Исключая субвектор 2z ,  равный в скольжении 112 )( -= ztCz  в силу 0s , приходим 

после отбрасывания обращающихся в тождество последних m  уравнений к системе  

1z ),,(+)()(-)( 111
012

1
011 tzHztCtAztA      ),()()(),( 11

001
1 tzhtFtDtzH   .                 (10) 

Метод синтеза многообразия скольжения при отсутствии возмущений 

Предполагается, что для управляемой системы (1) система (10) также является 

управляемой с -)-( mmn  субматрицей )(012 tA , принимаемой за матрицу входа  

управления скольжением 

11
c )( - ztCu  .                                                        (11) 

В системе (10) с правой частью равной ,)()()( 11
012

1
011 ztCtAztA    )( mnm

субматрица )(1 tC  подвижного многообразия скольжения S (5) принимается равной  

)(1 tC )(1
var tC  и находится по заданному качеству переходных процессов с 

экспоненциальным уменьшением нормы вектора состояния по методу работы [2].  
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Синтез многообразия скольжения при номинальных внешних возмущениях  

При действии только возмущения )()( 001 tFtD  субматрица )(1 tC  в cu (11) формируется 

как сумма 

                       )),(,(+)(=))(,(=)( 111
var

111
001

tztCtCtztCtС FD                                   (12) 

где матрица ))(,( 11
001

tztC FD  с учетом mmn =)-(  задается в виде 

{ }mnmnmnFD ztFtDαztFtDαdiagtAtztC -0-,01-101,011
1  -

012
11 /)()(,...,/)()()(=))(,(

001
 ,       (13) 

1i - постоянные или переменные коэффициенты определяют, как и субматрица )(1
var tC , 

степень затухания координат субвектора )(1 tz в скользящем режиме, -,01 iD строки  

-×)-( lmn субматрицы )(01 tD , mni -,1= . 

Многообразие скольжения S (5), управление скольжением cu  (11)-(13) и система 

скользящего режима (10) примут вид:  
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Синтез многообразия скольжения  

при номинальных и неопределенных возмущениях  

При действии и номинальных )()( 001 tFtD  и неопределенных внешних ),( 11 tzh  

возмущений  матрица )(1 tC  для системы (10) в управлении cu (11) при mn 2  (или 

mmn =)-( ) формируется в виде суммы 

              ))(,(+)(=))(,(=)( 111
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001

tztCtCtztCtС FD + ))(,( 11
1 tztC
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,                         (17) 

где ( - ) ( - )n m n m –матрицы ))(,( 11
001

tztC FD  и ))(,( 11
1 tztC

h
имеют соответственно выражения (13) 

и  1

1 1 -1
012 1 1 - -( , ( )) / ,..., /n m n mh

C t z t A diag z z  ,                                                                      (18) 

1

1 1

,
max ( , ) , 1, -i i

z t
h z t i n m   .                                                                                            (19) 

Многообразие скольжения S (14), управление скольжением (15) и система 

скользящего режима (16) преобразуются к виду:      
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       (20) 
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где { } { } ,),...,(=,,...,= -1
1

-1
1 T

mnmn zsignzsignzsignκκdiagκdiag { } .),...,(= --11
11 T

mnmn zsignκzsignκzsignκdiag    

Настройкой параметров 1i   и (19)i  обеспечиваются подходящие свойства 

переходных процессов. 

Методы синтеза управлений, приводящих  систему в скользящий  режим 

В рассматриваемом случае mn 2= , предполагается, что 0≠)(012 tA . Представим 

производную s  функции переключений ztCs )( (5) в системе (8) в виде суммы ,0 hsss    

в  которой первое слагаемое соответствует номинальным составляющим системы (8), а 

второе неопределенным, включая и соответствующие слагаемые управления  

u : .0 huuu   Рассмотрим случай многообразия S (20), как наиболее общий. Управление 

0u  находится из условий существования скольжения на каждой из m  гиперплоскостей и 

условий попадания изображающей точки в их малые окрестности mjss ji ,1,00  , а 

управление hu только из приведенного условия попадания: 
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Таким образом, получены методы синтеза подвижных многообразий и управления 

для обеспечения требуемого качества процессов при возмущениях, не удовлетворяющих 

условиям инвариантности в случае равенства размерности удвоенной размерности 

управления. Результаты применимы в стабилизации режимов полета летательных 

аппаратов и работы их двигательных установок при различных типах возмущений. 

Работа выполнена при финансовой поддержке Российского фонда 

фундаментальных исследований в рамках научного проекта № 16-31-00463 мол_а.  
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