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Проблемы настройки робастных систем управления

Введение

В настоящее время одним из интенсивно 
развивающихся направлений теории автомати-
ческого управления в условиях неопределенно-
сти является синтез робастных систем управ-
ления. Главенствующее направление в этой об-
ласти — адаптивное управление — практически 
исчерпало свою актуальность. Вообще говоря, 
адаптация является медленным процессом. Ус-
ловие квазистационарности и медленная сходи-
мость при наличии помех замедляют процесс 
адаптации. Принцип адаптации базируется на 
структурно-параметрической перестройке ре-
гулятора в целях приспособления к изменени-
ям неопределенных априори неизвестных дина-
мических и статических характеристик объекта 
и внешних возмущений.

Несмотря на изменение характеристик объ-
екта и внешней среды в робастных системах 
самонастройка регулятора не осуществляется. 
Синтезированный по одноразовой схеме "маги-
ческий регулятор" должен выполнять функцию 
адаптивного регулятора и поддерживать показа-
тели системы в требуемых пределах при широком 
изменении реквизитов объекта и внешней среды.

Невыполнимая на первый взгляд, эта про-
блема в настоящее время имеет множество 

подходов и решений на основе методов [1—8]: 
LMI, LQ-оптимизации, интервального анали-
за, функций Ляпунова, управления на скольз-
ящих режимах и др.

Робастные системы управления изначаль-
но были задуманы как неадаптивные системы 
или как пассивные адаптивные системы. Вви-
ду возникающих проблем при решении прак-
тических задач начали появляться работы под 
названием "Адаптивно-робастные системы", 
"Комбинированные робастные системы" и др., 
частично использующие методы адаптации.

В этом направлении можно отметить ис-
пользование принципа адаптации для синтеза 
наблюдателей неопределенности, синтезиро-
ванных в рамках как нечеткой [9, 10], так и 
детерминированной постановок [11—13].

В большинстве задач синтеза робастно-
го управления полученное решение является 
близким к экстремальному. Очевидно, что та-
кое решение приводит к перерасходу энерго-
затрат на управление. Система должна "дежу-
рить", дожидаясь появления доминирующей 
неопределенности, расходуя при этом не по 
надобности большое количество энергии для 
подавления более "слабых неопределенностей", 
близких к номинальному. По этой причине це-
лесообразно создать комбинированную робаст-

Обсуждаются вопросы целесообразности использования средств адаптации в робастных системах управления. 
Констатируется, что чисто робастные системы без использования средств адаптации в принципе не могут обеспе-
чивать высокую эффективность и универсальность при решении практических задач.

Постановка задачи синтеза управления в условиях неопределенности без элементов адаптации, образно говоря, 
подобна "поиску черной кошки в темной комнате, особенно, если ее там нет" (Конфуций).

Наиболее адекватным с точки зрения соответствия фундаментальным принципам теории автоматического 
управления является подход, основанный на увеличении коэффициента усиления разомкнутого контура. Тем не менее, 
и здесь возникает своя проблема — увеличение коэффициента усиления нарушает устойчивость замкнутой системы. 
Все известные исследования сконцентрированы вокруг решения этой проблемы.

Исследуются предельные робастные системы с большим коэффициентом усиления, синтезированные на основе ме-
тода функции Ляпунова. В целях экономии энергии управления предлагается не использовать экстремальное значение 
коэффициента усиления, соответствующего доминирующей неопределенности, а осуществить его самонастройку 
в реальном времени по мере изменения характеристик неопределенного объекта и внешней среды. Разработан инте-
гральный алгоритм самонастройки коэффициента усиления и соответствующая схемотехническая и Simulink-схема 
реализации. Достоверность теоретических рассуждений проверена путем имитационного моделирования предельной 
робастной системы с самонастройкой и параметрически неопределенным объектом — пикового гироскопа (пара-
метрического маятника). Компьютерные исследования позволили сделать ряд положительных выводов, имеющих 
важное прикладное значение.
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ную систему, использующую, пусть и частично, 
средства адаптации.

При использовании различных показа-
телей, таких как энергия выхода или просто 
интегральные критерии оптимизации, не име-
ющих явного физического смысла, преимуще-
ственно достигается робастность статического 
режима. Для практических приложений важ-
но обеспечивать робастность и динамическо-
го (переходного) режима. В целях обеспечения 
робастности статического режима не следует 
использовать сложный математический аппа-
рат. Так или иначе, устойчивая система в ста-
тике сама по себе является робастной.

Причина неполноты состоит в том, что боль-
шинство привлеченных и вновь разработанных 
для синтеза робастного управления методов 
чрезмерно математизированы и плохо согласу-
ются с фундаментальными принципами постро-
ения систем автоматического регулирования.

Одним из наиболее адекватных подходов 
в этом направлении можно считать классиче-
ский подход, основанный на увеличении ко-
эффициента усиления разомкнутого контура. 
Начало данного направления заложено в клас-
сических работах М. В. Меерова [14, 15] и по-
лучила развитие в работах [16—20] и др.

Однако и здесь возникает своя проблема — 
увеличение коэффициента усиления приводит 
к нарушению устойчивости замкнутой систе-
мы. Все известные исследования в этом на-
правлении концентрированы вокруг решения 
этой проблемы. Часто используются эвристи-
ческие приемы для частных случаев: нелиней-
ные, нестационарные объекты и различные 
виды неопределенностей.

Дальнейшее развитие данного направле-
ния изложено в работах [21—26]. В этих рабо-
тах для синтеза робастных систем управления 
с большим коэффициентом усиления (так на-
зываемых предельных систем) использован 
метод функции Ляпунова, в частности, метод 
квадратичных форм. При этом обеспечивается 
устойчивость системы при беспредельном уве-
личении коэффициента усиления.

В настоящей работе для указанных предель-
ных робастных систем предлагается методика 
настройки коэффициента усиления разом-
кнутого контура системы, обеспечивающего 
заданную точность слежения при изменении 
характеристик системы в широком диапазоне 
с экономией энергозатрат на управление.

Синтез предельной робастной системы 
с большим коэффициентом усиления

В работах [21—24] рассматривается одномер-
ный по входу и выходу (SISO) неопределенный 
объект:

 ( ) ( , ) ( , ) ( ),ny f t b t u t= + + υy y

где т т( 1)
1 2( , ,..., ) ( , ,..., )n n

ny y y x x x R−= = ∈y �  — 
доступный измерению или оценке вектор состо-
яния; y ∈ R — регулируемый выход; u ∈ R — ска-
лярное управление; f(y, t); b(y, t) > 0 — неизвест-
ные ограниченные функции (функциональные 
неопределенности); υ — неконтролируемое огра-
ниченное внешнее возмущение.

Рассматривается задача слежения, заключа-
ющаяся в выборе управления u, которое после 
завершения переходного процесса обеспечива-
ет изменение выхода y(t) объекта по эталонной 
траектории yd(t) с заданной точностью

 |yd(t) – y(t)| = |ε(t)| m ε0, t l ts.

Здесь ts — заданное время установления 
(settling time) переходной составляющей для
ε0 = (1...5)%-ной ошибки слежения.

Для функции Ляпунова V = 1/2s2 на основе 
достаточного условия устойчивости

 dV/dt = 0ss <�

получено робастное управление:

 т( 1)
1 2( ... ) ,nu Ks K c c K−= = ε + ε + + ε = c� e  (1)

где K > 0 — коэффициент усиления регулятора 
(достаточно большое число); т

1 2( , ...1);c c=c  
т ( 1)( , ,..., ).n−= ε ε ε�e  Здесь K, cт — параметры на-

стройки робастного регулятора. После некото-
рого конечного значения коэффициента K до-
стигается заданная точность. При стремлении 
коэффициента K в бесконечность в пределе си-
стема описывается уравнением гиперплоско-
сти, характеризующим ее свободное движение:

 ( 1)
1 2 ... 0, (0) 0.ns c c s−= ε + ε + + ε = =�  (2)

При этом ошибка регулирования стремится 
к нулю:

 lim ( ) 0.
K

t
→∞

ε =

Однако на практике нет необходимости дости-
жения нулевой ошибки, поскольку допустимая 
ошибка задается на некотором интервале, и это 
условие выполняется при конечном значении K.
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Разработка алгоритма настройки
системы управления

В работе [22] изложена методика определе-
ния параметра с, обеспечивающего в пределе 
(K → ∞) монотонность переходных процессов. 
Коэффициент усиления K, отвечающий за свой-
ство робастности, задан с учетом доминирую-
щей неопределенности и определен путем ими-
тационного моделирования экспериментально.

В данной работе ставится задача опреде-
ления такого коэффициента усиления K, ко-
торый при изменении характеристик объекта 
обеспечивает попадание и поддержание тра-
ектории ε(t) на интервале допустимой ошибки
ε ∈ [–ε0, +ε0]. С этой целью алгоритм настрой-

ки коэффициента K принимаем в виде следу-
ющего интегрального закона:

 2
0
0

( ) 0,
t

K k d= η τ τ∫ l  (3)

где k0 = const > 0 — параметр настройки;

 0

0

0, | | ,
( )

( ), | | .
t

t

ε ε⎧⎪η = ⎨
ε ε > ε⎪⎩

m
 (4)

Кроме основного назначения использова-
ние интеграла позволяет сгладить высокоча-
стотные колебания ошибки ε(t).

На рис. 1 представлена статическая харак-
теристика, соответствующая логическому ал-
горитму (4).

В соответствии с законом (3) K формируется 
следующим образом: внутри допустимого за-
данного интервала ε ∈ [–ε0, +ε0] он остается 
постоянным, а вне интервала происходит его 
нарастание, и траектория ε(t) возвращается 
в заданный интервал.

Системотехническая структура робастной 
системы управления с самонастройкой ко-
эффициента усиления K состоит из четырех 
функциональных блоков (рис. 2):

— блок 1, формирующий операцию диффе-
ренцирования s;

— блок 2, формирующий сигнал η;
— блок 3, формирующий коэффициент уси-

ления K;
— блок 4, формирующий сигнал управле-

ния u = Ks
На рис. 3 для n = 2 показана схема реали-

зации алгоритма настройки в среде Simulink. 
Здесь δ = |ε| – ε0.

Результаты моделирования

Особенности методики самона-
стройки коэффициента усиления 
K будем демонстрировать на при-
мере управления пиковым гиро-
скопом (параметрическим маятни-
ком). Этот гироскоп используется 
для стабилизации угловых переме-
щений подвижных объектов. Одна 
из разновидностей подобного ги-
роскопа с грузом m, двигающим-
ся по гармоническому закону, был 
рассмотрен в работе [27]:

Рис. 1. Статическая характеристика алгоритма (4)
Fig. 1. Static characteristic of the algorithm (4)

Рис. 2. Системотехническая структура робастной системы 
управления с самонастройкой K
Fig. 2. System-technical structure of a robust system with self-
tuning control K

Рис. 3. Схема реализации алгоритма самонастройки на Simulink
Fig. 3. Scheme of implementation of self-tuning algorithm on Simulink
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sin .

R
y a y g y u

R R mR
= − − +

�
�� �  (5)

Здесь y — угловое перемещение; u — сигнал 
управления; g = 9,81 м/с2; m = 1 кг; a = 2. На-
чальное состояние объекта y(0) = (0, 0)т.

Закон перемещения груза:

 R(t) = 0,8 + 0,1sin(8t) + 0,3cos(4t). (6)

Эталонную траекторию задаем в виде

 0,5 sin(0,5 ) 0,5cos .dy t t= +

Начальное условие уd(0) = (0,5; 0,25)т. Соот-
ветствующее начальное условие по ошибке

 т т
.(0) (0) (0) (0,5;  0,25)dy y= − =e

На рис. 4, а и б показаны кинематическая 
схема маятника и характер изменения коэффи-
циентов модели при номинальных параметров.

На рис. 4, б приняты обозначения: 1 2 / ,A R R= �  

2 / ,A g R=  21/ .b mR=
Пусть требуемые показатели: перерегулирова-

ние σ = 0 %, допустимая ошибка δ = ±2 %, время 
установления переходного процесса ts = 1 с.

Поскольку порядок системы n = 2, то ро-
бастный регулятор имеет два параметра на-
стройки: с1 и 1( ).K u K c= ε + ε⇒ �

Согласно работе [22] вычисляем: с1 = 3,22.
Для моделирования в среде Simulink уравне-

ние (5) представляем в координатах состояния:

 
1 2

2 1 1 2 2

1

;

sin ;

,

x x

x A x A x Bu

y x

=
= − − +

=

�
�  (7)

где 1 ;
g

A
R

=  2 2 ;
R

A
R

=
�

 2

1
;B

mR
=  а = 2; m = 1.

Задача управления состоит в определении 
коэффициента усиления K, обеспечивающего 
изменение углового перемещения у(t) по эта-
лонной траектории уd(t) и выполнение при 
этом заданных показателей качества.

Управление при номинальных параметрах без 
самонастройки. На рис. 5, а показана зависи-
мость ошибки слежения ε(t) от коэффициен-
та K для номинальных значений параметров
а = 2, m = 1. Даже при K = 120 выполняются 
требуемые качественные показатели σ = 0 %,
ε0 = 0,02; ts = 1 с.

На рис. 5, б при K = 120 и начальных усло-
виях (0) [2; 1; 1; 2],y = − −  (0) [2; 2; 2; 2]y = − −�  пред-
ставлен фазовый портрет системы. На рис. 6 
показан характер движения фазового потока 
при K = 120.

Рис. 4. Кинематическая схема маятника (а) и характер из-
менения коэффициентов модели (5) (б)
Fig. 4. The kinematic scheme of the pendulum (a) and the nature 
of the change of the model coefficients (5) (б)

Рис. 5. Зависимость ошибки слежения от K и фазовый портрет системы
Fig. 5. Dependence of the tracking error on K and phase portrait of the system

Рис. 6. Поле фазовой скорости робастной си-
стемы с большим коэффициентом усиления
Fig. 6. The phase velocity field of a robust system 
with high gain
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Как видно, при K = 120 весь фазовый поток 
стягивается к линии 3,22 0,s = ε + ε =�  и даль-
нейшее движение происходит по этой линии.

Управление при параметрической неопреде-
ленности без самонастройки. Допустим, что 
параметр a и масса груза m изменяются на ин-
тервале, значительно превышающем номи-
нальные значения: [1; 5]; [0,5; 10].a m= =

На рис. 7, а и б при начальном условии 
т(0) (2;  0) ,y =  а = [1; 5; 2], m = [0,5; 10; 5] для

K = 10 и K = 120 показаны пучки {y(t)}, состо-
ящие из трех переходных характеристик. Вид-
но, что при K = 120 плотность пучка довольна 
высокая и после ts = 1 c происходит отслежи-
вание эталонной траектории yd(t) с большой 
точностью без перерегулирования.

Очевидно, что для выполнения требуемых 
показателей значение коэффициента усиления 
следует поддерживать на высоком уровне. Од-
нако такая стратегия при других комбинациях 
параметров а и m объекта без соответствую-
шей коррекции K может привести к перерас-
ходу энергозатрат на управление.

Энергию управления можно оценить по из-
вестному показателю:

 
20

2

0

.J u dt= ∫  (8)

В табл. 1 представлены значения J(20) и 
ε(20) при K = 10 в момент завершения Т = 20 с
процесса управления для следующих трех 
комбинаций параметров а и m объекта: (а, m) =
= (1; 0,5), (5; 10), (2; 5).

Как видно, при K = 10 максимальное зна-
чение J2(20) = 1,5•1020 получено для второй 
комбинации (а, m) = (5, 10). При этом ошибка 
достигает максимального значения ε2(20) =
= 2,9•108. Следует отметить, что при симу-
ляции на Simulink при векторном задании 

параметров каждый цикл ре-
шения выполняется для комби-
нации элементов с одинаковым 
номером.

Для обеспечения заданной 
ошибки необходимо увеличи-
вать коэффициент усиления, что 
достигается при K = 120.

В табл. 2 представлены анало-
гичные показатели при K = 120 
также для трех комбинаций па-
раметров а и m объекта: (а, m) =
= (1; 0,5), (5; 10), (2; 5).

Из-за уменьшения ошибки ε энергозатраты 
на управление существенно уменьшаются.

Робастная система с самонастройкой ко-
эффициента усиления K. Определение необхо-
димого значения коэффициента K "вручную" 
путем численного моделирования является 
весьма затруднительным. В реальном масшта-
бе времени эту задачу необходимо возложить 
на саму систему. При этом монотонность пе-
реходных характеристик и интервальная точ-
ность сохраняются, причем время установле-
ния ts может отличаться от требуемого. Задача 
управления решена с использованием алгорит-
ма настройки K (3). Параметр a и масса груза 
m относительно номинальных значений изме-

Рис. 7. Пучки переходных процессов, характеризующих робастные свойства системы
Fig. 7. Transient bundles characterizing robust properties of the system

Таблица 1
Table 1

Значения энергии управления и ошибки слежения
в момент завершения прoцесса управления (K = 10)

Control energy values and tracking errors
at the end of the control process (K = 10)

Параметр
(а, m)

(1; 0,5) (5; 10) (2; 5)

J (20) 127,7 1,495•1020 3438

ε (20) 0,004862 2,922•108 –0,01932

Таблица 2
Table 2

Значения энергии управления и ошибки слежения
в момент завершения процесса управления (K = 120)

Control energy values and tracking errors
at the end of the control process (K = 120)

Параметр
(а, m)

(1; 0,5) (5; 10) (2; 5)

J (20) 661,5 8,797•104 1,555•104

ε (20) 0,000577 –0,00416 0,002447
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няются неизвестным образом в широким диа-
пазоне. Для простоты рассмотрены три точки: 
a = [1; 5; 2]; m = [0,5; 10; 5]. Задача состоит 
в том, чтобы путем самонастройки опреде-
лить такой коэффициент усиления K, который 
при каждой комбинаций параметров, взятых 
из интервала неопределенности а — K1(1; 0,5), 
в — K2(5; 10), д — K3(2; 5), не принимая мак-
симальное значение, обеспечивает приведение 
неопределенной системы в заданный интервал 

ошибки слежения и поддержание 
ее в этом интервале. Такая стра-
тегия позволяет экономить энер-
гозатраты на управление.

На рис. 8, а, в, д показаны 
графики изменения коэффици-
ента усиления K для трех ком-
бинаций. На Simulink для двух 
векторных параметров а и m си-
муляция выполняется попарно. 
На рис. 8, б, г, ж приведены из-
менения соответствующих управ-
ляемых переменных у(t) относи-
тельно гармонической эталонной 
уставки уd(t). Установившиеся 
значения K1(∞) = 23,4; K2(∞) = 500; 
K3(∞) = 50,1. Как видно, каждой 
комбинации (неопределенности) 
параметров соответствует свой 
коэффициент усиления.

В начальном интервале про-
исходит "побочный переходной 
процесс", что является характер-
ным для алгоритмов адаптации.

При моделировании использо-
ваны: начальное значение инте-
грала I0 = 0, K0 = 10, ε0 = 0,02. Для 
сглаживания высокочастотных 
сигналов ошибки и ослабления 
помех на входе логического бло-
ка 2 использован фильтр:

 WF = 1/(Ts + 1), T = 0,2 c.

В табл. 3 представлены значения ошибки 
слежения ε(20) в момент завершения процесса 
управления (время симуляции) Т = 20 с для 
тех же трех комбинаций параметров а и m объ-
екта: (а, m) = (1; 0,5), (5; 10), (2,5). Как видно, 
все три значения входят в допустимый интер-
вал ошибки [ 0,02; 0,02].ε ∈ − +

Заключение

Использование метода функции Ляпунова 
для синтеза робастного управления позволило 
беспредельно увеличивать коэффициент уси-
ления без нарушения устойчивости замкнутой 
системы.

Показано, что улучшения практической эф-
фективности и универсальности робастных си-
стем управления можно добиться путем исполь-

Рис. 8. Графики изменения коэффициента усиления и управляемой переменной 
при интервальной неопределенности
Fig. 8. Graphs of change in gain and controlled variable with interval uncertainty

Таблица 3
Table 3

Значения ошибки слежения e(20)
в момент завершения процесса управления

Tracking error values e(20)
at the time of completion of the control process

Параметр
(а; m)

(1; 0,5) (5; 10) (2; 5)

ε (20) 0,0012 0,0025 0,0060
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зования средств адаптации. Для предельных ро-
бастных систем уменьшение энергопотребления 
достигнуто путем самонастройки коэффициен-
та усиления при изменении параметров объекта 
и внешней среды. Получена удовлетворительная 
сходимость предложенного интегрального по 
ошибки слежения алгоритма самонастройки.

Разработана системотехническая и Simulink-
схема алгоритма самонастройки. Достовер-
ность теоретических результатов проверена 
путем моделирования системы на Simulink 
с объектом "пиковый гироскоп" с параметри-
ческой неопределенностью. Полученные зна-
чения затраченной энергии управления для 
различных комбинаций параметров позволя-
ют провести сравнительный анализ, а также 
убедиться в надежности оценок.
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Abstract

The issues of expediency of using adaptation tools in robust control systems are discussed. It is stated that purely robust 
systems without the use of adaptation tools, in principle, cannot provide high efficiency and versatility in solving practical 
problems. Robust control systems were originally conceived as non-adaptive systems (passive adaptive systems). In view 
of the emerging problems in solving practical problems, then a mutation occurred and works appeared under the name 
"Adaptive-robust systems", "Combined robust systems", etc., partially using adaptation algorithms. Setting the problem of 
control synthesis under conditions of uncertainty without elements of adaptation is figuratively speaking similar to "search 
for a black cat in a dark room, especially if it is not there" (Confucius). The most adequate from the point of view of com-
pliance with the fundamental principles of the theory of automatic control is an approach based on an increase in the gain 
of an open loop. Nevertheless, here too a problem arises — an increase in the gain violates the stability of a closed system. 
All known research is concentrated around the solution of this problem. An integrated gain self-tuning algorithm and the 
corresponding circuitry and Simulink implementation scheme have been developed. The reliability of theoretical reasoning 
was verified by simulating a limiting robust system with self-tuning and a parametrically indeterminate object — "peak 
gyroscope (parametric pendulum)". Computer studies have made it possible to draw a number of positive conclusions that 
are of great practical importance.
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