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Актvалъностъ паботы, Непрерывно расширяющаяся сфера применения
систеМ автоматического управления естъ результат, отражающий
достижения в области науки и бурного развития различных технических
средств, Практика и появляющиеся возможности технической реализации
непрерыВно "генеРируют" новые илиlимодифицируют старые постаЕовки
задач анализа и синтеза систем управления. В последний четверть века
llоявилсЯ новыЙ класс объектов с распределенной сетевой структурой.
особенностью таких объектов является неполнота информации о
состоянии, параметрах и взаимодействии со средой. Кроме того, скорость
передачи информации в таких структурах, как правило, ограничена и
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вследствие этого возникают запаз.]ывания в приеме, передаче и обработки
информации.

Фундамент€lJIьные результаты в области теории систем с запаздыванием и
теории адаптивных систем были получены во второй половине прошлого
столетия. Однако появление новь]х задач с сетевой структурой требуют

разработки новых подходов, расширяющих возможности общей теории
систем управления. Этой актуаJтъной проблеме и посвящена диссертация

А,А, Селиванова <<Адаптивное и робастное управление динамическими
системами с зап€Lздыванием на основе пассификации)).

Цель диссертации состоит в построении и ан€}JIизе регуляторов,
обеспечивающих синхронизацию динамических сетей при наличии
запаздываний В состояниях, измерениях и управлениях.

щля достижения поставленной цели в работе решаются следующие
задачи:

1. нахождение условия синхронизации сетей с зап€вдыванием с
использованием децентрапизованного адаптивного управления в

условиях отсутствия возмущающих воздействий и при наличии
ограниченных возмущений ;

2. нахождение условия синхронизации сетей с исполъзованием

консенсусного регулятора по измерениям с запаздыванием;

з, получение условия стабилизации линейной стационарной системы
с помощью адаптивного регулятора при наличии переменных
запаздыванийвизмеренияхиуправленияхипроверка

эффективности IIолученных теоретических результатов путем
математического моделирования;

4. применение метода скоростного градиента к задаче

параметРическоЙ настройКи сети осцилляторов Ландау- Стюарта и

исследование сходимости €LIIгоритма в сети из четырех

осцилляторов, соединенных в кольцо.



IVIетоды исс--lе:ованлtя. Для достижения поставленной цели в работе
применяются \Iето.]ы теории управления, к которым относятся мето]ы
исследоВаниjI r стойчивости систем с запаздыванием Ляпl,нова-
красовского и Ляпr,нова-разуми хина, метод скоростного градиента,.

на},чная новизна представленных в диссертации исследов аний
заключается в разработке адаптивного подхода к решению задач

управления объектами, которыми являются сетевые системы с

зап€Lздыванием.

теоретическая и практическая значимость полученных в работе
результатов, обосновывают возможность применения адаптивных

регуляторов в задачах стабилизации и обеспечения синхронизации сетевых
систеМ р€Lзличного физической природы при наJIичии запаздывания.

остоверность полученных результатов диссертационных исследований
определяется строгими доказателъствами, опираюrцимися на методы
теории устойчивости систем с запаздыванием и результатами
соответствующего математического моделирования

основные положения диссертации прошли апробацию

Структура и объем работы. Щиссертация включает введение, 5 глав,

ЗаКЛЮЧеНИЯ, СПИСКа ЛИТеРаТУРЫ ИЗ 1|4 НаИменований источников
отечественныХ и зарубежных авторов. !иссертации содержит 76 страниц
машинописного текста.

Обзор диссертационной работы
во введении дается обоснование актуальности темы диссертации и

характеристика области исследований, а также приводится обзор научньш

на научных симпозиумах, конференциях, семинарах различного уровня.

публикации. Материалы

числе в 7 опубликованных

диссертационной работы содержатся в 12 работах, в том

в изданиях из перечня изданий, рекомендованных вАк рФ.

результатов, непосредственно относяцдихся к теме работы. Формулируется



целЬ работы, и ставятсЯ задачи, решение которых должно обеспечитъ

достижения цели. Приводится краткое изложение содержания работы по
главам.

Глава 1. Предварительные сведения

в этой главе приводятся вспомогательные сведения, относящиеся к
системам с зап€Lздыванием и необходимые для доказателъств результатов
исследований.

глава 2- Щецентрализованное адаптивное управление
взаимосвязанными системами с запаздыванием
в этой главе диссертации рассматривается задача синхронизации с
лидеров связанных систем Лурье с нелинейными системами, что отличает

данную работу от многих других, с запаздыванием и без запаздывания. В
разделе 2.з сформулированы условия синхронизации и для заданных
возможных значений запаздывания и ее производной найдены границы
постоянных Липшица, при которых выполняются условия синхронизации.
приведен пример решения задачи синхронизации для системы из четырех
стационарных объектов

глава 3. Робастцая синхронизация сетей с помощью консенсусного

регулятора

В данной главе рассматРивается задача синхронизации <<JV uзолuрованньlх>>

линейных систем с зап€Lздыванием <<с пол4оu,|ью консенсусноZо

реZуляmора>>, т,е, регулятора, управляющий сигнаJI которого строится как
взвешенная сумма разностей выходов соседних узлов. Получены условия
на локалъную динамику подсистем и топологию сети, обеспечивающие
синхронизацию при <<dосmаmочно л4алол4 зсiпазdьtванLtu ч dосmаmочно
б ол bt uotп ко э ф ф uцuе н m е у с uл ен uя в ко н с е н су с н о м р е zуляm ор е>) .

глава 4. Адаптивное управление с переменным запаздыванием в

управлении и измерениях



в четвертой главе рассматривается за;lача адаптивной стабилизации
линейной системы при наличии переменного неизвестного запаздьiвания в

управлении И измерениях. основной результат, звучащий достаточно
триви€Lлъно (стр.49. <<...л4еньLllее запазdьtванuе прuвоdum к бо-,tьtцей

dопусmuлоой обласmu |tачальных значенuй сuсmел4ьl u коэффuцuенmа

усuленuя алеорum^4а аdапmацuu>>), получен с использованием функции
Ляпунова-Красовского (4.10), В разделе 4.З рассмотрена задача
адаптивного управления стационарными линейными системами в сети с
неполной информацией о состояниях и с запаздыванием в KaHzuIax связи
(выход-Регулятор, .р*.уп"тор-объект). В качестве примера ре€Lлизации
полу{енных результатов приведено математическое моделирование
системы управления <<попер е чн о z о d вuж е нuя л еm апх ел ь н о е о апп ар аmа>> .

Глава 5. Адаптивная сицхронизация сети осцилляторов Ландау-
Стюарта

в этой главе работы рассматривается сеть осцилляторов Ландау-стюарта,
оIIисывающая слабо нелинейную динамику в окрестности точки
бифуркации Андронова-хопфа. Под задачей стабилиз ации системы
понимается ((асимптотическая устойчивость по Ляпунову>. Для
использования метода скоростного градиента в задаче адаптивного

управления вводится квадратичнъiй функцион€lJI вида (5.3) и его ан€шог
(5,8)' Результаты адапТивногО управлениЯ сети иЗ шестИ осцилляторов
продемонстрированы путем математического моделирования. В разделе
5,з рассмотрена задача адаптивной кластерной и фазовой синхронизации с

функциоНалоМ (5.12). Приведены результаты численного моделирования

фазовой и кластерной синхронизации в сети из шести осцилляторов.

В заключении приведены основные

исследов аний, к которым относятся:

результаты диссертационных



1. полr{ены } с--Iовия

нелинейныrtи связя\Iи

синхронизации сетей с запаздывающими

с помощью децентрализованного регулятора
(теоремы 2.\-2.4):

2. для подобнъж сетей с ограниченными возмущениями предложен

€LлгоритМ адаптации, получены условия предельной ограниченности

разностей состояний подсистем (теор емьт 2.5,2.6);

з. для сетей с липшицевыми нелинейностями получены условия
синхронизации с помощью двух типов консенсусных регуляторов по

выходам с переменным о|раниченным запаздыванием (теоремьl З.1, З.2);

4. получены условия стабилизациилинейных систем с помощью

адаптивного регулятора при наличии переменного неизвестного

запаздыВаниЯ в измерениях и управлении (теорема 4. 1);

5. для линейных систем, адаптивно управляемых через сеть, получены

условия на границы периода дискретизации и сетевых запаздываний,

обеспечивающих асимптотическую устойчивость ;

6. предложен €Lлгоритм адаптивной подстройки фазы связей в сети

осцилляторы, обеспечивающий устойчивость кластерных синхронных

состояний;

7. проведенО математИческое моделирОвание управляемых сетей,

подтверждающе е эф фективность теоретических исследо в аний.

Замечания к диссертации

1. стр.1|-|2. Следовало бы сделать предположение

управляемости линейной системы ( 1 .9),

2. стр.lз_14. Нелинейная система <<обtцеzо вudа>>

Зависимость вектор функции f от врейени

гIараметроВ этой вектор функчии во времени, т.е.

а(t)-лараметры, как правило, изменяются по неизвестному закону

принадлежат замкнутому ограниченному множеству. Тогда

о наблюдаемости и

(1.14) x'(r)= f(t,x,0).

означает изменение

"f 
(a(t), x(t), 0(t)), где



<<неоmрuцаlпельньlй целевой функtуuонал>> будет иметь вид Q = Q(aG), 0(t)) .

Будет ли алгоритм вида (1.15) эффективен при действии параметрическрIх

возмущений a(t)? Сказанное выше о вектор функции относится и к
<<кусочно-непрерывньtл4 по t>> (стр.20 и далее) р и V .

З. стр. 18. <<Сuсmелаа (2.I) управляеmся не полносmью,...Поэmо,uу цель

управленuя, вообulе Zоворя, не всеzdа л4ожеm бьtmь dосmuенчmа>>. в
теории управления определение <<управляеmся не полносmью>>"ar. Ну*"о
былО сделатЬ предположение об управляемости не стр. 12.

4, стр.19. <<Замечанuе 2.3>>. О матрице г, определяющей скорость
сходимоСти: <В mо же врел4я, 0(t) со слLtulкол4 больtutrлцLl нормал4u л4оZупх

прuвесmu к неаселаmельныл4 колебанu;ьм... >. Не точно. Тем более, что на
стр.26 говорится, что <<коэффuL|uенmы 0(t)... 

^4оzуm ухоdumь (!) на

бесконечносmь; ll91rlll+ оо при / -> оо )).

5. стр.20, выражение {2.17)идалее. Очевидно, что 2 естъ Ke[Z].

6. cTp.2I, 2З. Щоказательство теореМ 2.1 И 2.2 основано на
положителъности параметра к рЕ = r€ -2LJ"^a"e) -E2^*(pg) - Й 1^*(рr) > 0 с

сuлу неравенсmва (2.15))). Как получено это условие, следоваJто бы
ПОЯСНИТЬ. ЕСЛИ ВОСПОЛЬЗОВаться выражением (2,15), то получается, что

г]
F€ = r€ -I 

i:г 
,с2^!^-(Р)|)^л*lР.). Булет ли при этом р€ > о?

7. стр.20,25 (теоремы 2.|, 2.2, 2.з). <<...сmрел4ленuе насmраuваел4ых

парал4еmров 0(t) к посmоянныл4 значенuялl) спраВедливо, если функции р
и rл (т.е. параметры этих функций) в явном виде не зависят от времени.

Это обстоятельство и демонстрирует пример на стр. 2g-з2,
8' стр. 4З. <dслu вьlполНено ПреdполоэtсеНuе 4.2' суLL|есmвуюlп Р И ko,

уdовлеmворяюLцLlе (1.12)>. Параметрьt Ри ko в правой части VoQ,k) никак



не связаны с Предполоя(ениеN{ 4.2,

параметра ftо.

Выражение (1.12) не содержит

9, стр.51. <<,..прLlл4енuл4 полученные резульmаmы к слеdуюtцей лrоdелч

поперечноеО dвuэtсенuя лепlаmе.lьноZо аппараmа [45J>>. В терминологии

теории и практики авиации такого определения углового движения
летателъного аппарата нет. Есть продолъное и боковое движения.
10, стр.54. Какой смысЛ В задаче стабилизациИ (<...буdел,t пOHLt],lamb

асuл4пmоmuческуло усmойчuвосmь по Ляпунову,,.>>:), вводя <<просmейLцую

целевую функцъtю>> QrQQ),t) (5.3), зависящую в явном виде от текущего

времени /?

Общий вывод по диссертационной работе
полученные в диссертации результаты являются новыми и имеют
практическую значимость при решении задач управления и исследования

устойчивости нелинейных динамических сетевых систем с запаздыванием.

разработанные методы применимы для исследования устойчивости и

построениЯ синхронизирующих и стабилизирующих управлений
экологическими И экономическими процессами, механическими и

робототехническими сетевыми системами.

Автореферат адекватно и достаточно полно отражает содер}кание

диссертации.

отмеченнъIе вьiше замечания не снижают значимости работы и не влияют

на обrцую положительную оценку диссертации.

!иссертационная работа Селиванова А.А. является законченным

целостным научным исследованием и " выполнена автором

самостоятельно на достаточном научном уровне. Эта работа вносит

существенный вклад в развитие методов адаптивного управления
нелинейными динамическими сетевыми системами с запаздыванием и

анапиза их устойчивости.



работа робастное управление
динамическими системами с зап€}здыванием на основе пассификации>
удовлетворяет

специ€lльности

всем требованиям, предъявляемым диссертациям по

кибернетика)),

заслуживает присуждениrI ученой степени кандидата физико-
математических наук по указанной специалъности.

Работа А.А. Селиванова <<Адаптивное и робастное управление
динамическими r.систем&ми с запаздыванием на основе пассификации>
обсуждалась на заседании научного семинара кафедры кибернетика
(Протокол J\гs 1-09-14 от 09 сентября2014года)

Щоктор технических наук, профессор,

зав. кафедрой <Кибернетика)) k* В.Н. Афанасьев


