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Робастное управление объектом с экстремальной характеристикой
в условиях неопределенности

Введение

Заäа÷а робастноãо управëения закëþ÷ается в
äостижении экстреìаëüной öеëи (ìиниìизаöии
иëи ìаксиìаëизаöии) некотороãо показатеëя объ-
екта, зна÷ение котороãо зависит от управëяеìых и
неуправëяеìых параìетров объекта [1, 2]. Объекты
экстреìаëüноãо управëения отëи÷аþтся неäоста-
то÷ностüþ инфорìаöии на выхоäе объекта. Дëя
поëу÷ения инфорìаöии в проöессе управëения не-
обхоäиìо вести поиск в виäе спеöиаëüно орãани-
зованных пробных øаãов, и это отëи÷ает экстре-
ìаëüное управëение от всех äруãих виäов управëе-
ния. Отëи÷итеëüной особенностüþ экстреìаëüных
объектов явëяется неìонотонностü (экстреìаëü-
ностü) стати÷еской характеристики. Аëãоритì ре-
øения экстреìаëüноãо управëения иìеет öеëüþ
поääержание объекта в экстреìаëüноì состоянии
независиìо от возìущаþщих факторов, возäейст-
вуþщих на объект и изìеняþщих еãо состояние.
Разработка робастноãо управëения неäетерìи-

нированныìи объектаìи со стати÷ескиìи экстре-
ìаëüныìи характеристикаìи в систеìах реаëüноãо
вреìени связана с пробëеìой устой÷ивости, сни-
жаþщей обëастü практи÷ескоãо приìенения. При-
ìероì таких объектов явëяется ëþбой
тепëовой объект; ëетатеëüный аппарат, у
котороãо по ìере снижения веса из-за вы-
ãорания топëива необхоäиìо снижатü
крейсерскуþ скоростü в öеëях увеëи÷ения
äаëüности поëета; заäа÷а оптиìаëüноãо
äеìпфирования сëеäящей систеìы второ-
ãо поряäка и т.ä.
Поä ка÷ествоì управëения объекта с

экстреìаëüной стати÷еской характерис-
тикой в усëовиях äействия поìех пониìа-
þт ìиниìуì вреìени поиска и аìпëиту-

äы автокоëебаний вхоäа объекта. Дëя выпоëнения
äанноãо требования к аëãоритìу управëения су-
ществуþт систеìы экстреìаëüноãо управëения с
разныìи способаìи поиска экстреìуìа, которые
базируþтся на свойствах стати÷еской характерис-
тики: с запоìинаниеì экстреìуìа, с приìенениеì
вспоìоãатеëüной ìоäуëяöии, с изìерениеì произ-
воäной выхоäа объекта и т.ä. [3].
В сëу÷ае коãäа объект сëабо изу÷ен иëи иìеет

вербаëüное описание, жеëатеëüно строитü систеìу
реãуëирования по откëонениþ, которая боëее со-
верøенна, так как не требует проöеäуры поиска.
Оäнако созäатü систеìу экстреìаëüноãо реãуëиро-
вания проще, ÷еì систеìу автоìати÷ескоãо реãу-
ëирования. Соверøенство систеìы автоìати÷е-
скоãо реãуëирования поëу÷ено за с÷ет ее высокой
орãанизаöии, но иìеет пониженнуþ наäежностü
и таит опасностü возникновения неустой÷ивости.
Ту иëи äруãуþ систеìу управëения нужно выби-
ратü исхоäя из конкретных усëовий и требований.
На рис. 1 привеäены стати÷еские экстреìаëü-

ные характеристики тепëовоãо объекта и ëетатеëü-
ноãо аппарата.
Рассìотриì робастное управëение тепëовоãо

объекта.

Рассматривается робастное управление объектом с экстремальной статической характеристикой с помощью системы
экстремального регулирования с запоминанием экстремума, стабилизации с применением адаптивных нечетких регуляторов
и систем с явно выраженным минимумом статической характеристики с применением нечеткого регулятора.
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МЕТОДЫ ТЕОРИИ АВТОМАТИЧЕСКОГО УПРАВЛЕНИЯ

Рис. 1. Статические экстремальные характеристики объектов:
а — тепëовой объект; б — ëетатеëüный аппарат
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1. Робастное управление объектом
с явно выраженным максимумом 
статической характеристики

В äанноì сëу÷ае реаëизуется ëоãи÷еское управ-
ëение с приìенениеì ëоãи÷ескоãо устройства (сиã-
нуì-реëе), способноãо запоìинатü ìаксиìаëüное
зна÷ение стати÷еской характеристики.
На рис. 2 показана структурная схеìа систеìы

экстреìаëüноãо реãуëирования (СЭР) с запоìина-
ниеì экстреìуìа инерöионноãо объекта.
Дëя инерöионных объектов, коãäа инерöион-

ностü объекта нахоäится на выхоäе, возìожна по-
теря экстреìуìа из-за ìаëоãо зна÷ения произвоä-
ной в то÷ке, бëизкой к экстреìуìу. В этоì сëу÷ае
на вхоä экстреìаëüноãо реãуëятора (ЭР) с запоìи-
наниеì экстреìуìа поäается сиãнаë с выхоäа уст-
ройства форìирования сиãнаëа (УФС).
Структурная схеìа УФС вкëþ÷ает усиëитеëü,

охва÷енный отриöатеëüной обратной связüþ, и ëо-
ãи÷еское устройство (ЛУ) äëя управëения обрат-
ной связüþ УФС.
УФС реаëизует реаëüнуþ первуþ произвоäнуþ

вхоäноãо сиãнаëа за с÷ет охвата усиëитеëя отри-
öатеëüной интеãраëüной обратной связüþ, управ-
ëяеìой ЛУ.
При превыøении пороãа срабатывания y0

(рис. 3, а) УФС работает как äинаìи÷еский преоб-
разоватеëü сиãнаëа с выхоäа объекта (сиãнаë пер-

вой произвоäной), а при снижении пороãа сраба-
тывания y0 обратная связü ЛУ разрывается, и УФС
работает в режиìе усиëитеëя.
Рассìотриì работу СЭР с запоìинаниеì экс-

треìуìа. Пустü работа СЭР на÷инается с на÷аëü-
ной коорäинаты и произвоäная выхоäноãо сиãнаëа

экстреìаëüноãо объекта  > 0. При этоì испоë-

нитеëüный ìеханизì (ИМ) увеëи÷ивает вхоäнуþ
коорäинату x экстреìаëüноãо объекта. В сëеäуþщий
ìоìент вреìени срабатывает коììутатор (Коì),
который работает независиìо от сиãнуì-реëе (СР).
ИМ реверсируется, но уже в сëеäуþщей то÷ке ревер-
сируется от СР и восстанавëивает правиëüное на-
правëение äвижение СЭР к экстреìуìу. В сëеäуþ-
щей то÷ке при äостижении x = xопт зна÷ение про-

извоäной  äостиãает ìаксиìуìа и фиксируется

запоìинаþщиì устройствоì (ЗУ). При уìенüøении

произвоäной  на веëи÷ину yн (зона не÷увстви-

теëüности СР) СР выпоëняет реверс ИМ, и СЭР
äвижется от экстреìуìа. В сëеäуþщей то÷ке при

усëовии  =  – yн выпоëняется новый ре-

верс ИМ, и СЭР, поääерживая , бëизкое ,

буäет с ìаксиìаëüной скоростüþ стреìитüся к экс-
треìуìу. Вбëизи экстреìуìа зна÷ение произвоä-

ной  бëизко к нуëþ. ЛУ разрывает обратнуþ

связü в УФС, и СЭР автоìати÷ески перехоäит в ре-
жиì поиска экстреìуìа по y (рис. 3, б). При кажäоì
реверсе ИМ вкëþ÷аþтся заäержки во вреìени τ
äëя искëþ÷ения вëияния перехоäных проöессов в
СЭР. Вкëþ÷ение коììутатора необхоäиìо äëя
анаëиза пройäенноãо пути за с÷ет äопоëнитеëüных
вкëþ÷ений ИМ с ÷астотой в 2...3 боëüøе, ÷еì при
вкëþ÷ении ИМ от СР. Быстроäействие СЭР с при-
ìенениеì УФС повыøается в 20...30 раз из-за
вкëþ÷ения поиска экстреìуìа по первой произ-
воäной выхоäа объекта по сравнениþ с поискоì по
ветвяì стати÷еской характеристики [2].
Неäостаткоì ìетоäа ëоãи÷ескоãо управëения

объектоì явëяется увеëи÷ение вреìени поиска, свя-

Рис. 2. Структурная схема СЭР с введением динамического
преобразователя и логического устройства:
Коì — коììутатор; ИМ — испоëнитеëüный ìеханизì; ЛУ —
ëоãи÷еское устройство; ЗУ — запоìинаþщее устройство; УФС —
устройство форìирования сиãнаëа; СР — сиãнуì-реëе; ЭР —
экстреìаëüный реãуëятор
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занное с äрейфоì стати÷еской экстреìаëüной ха-
рактеристики вверх, потеря устой÷ивости при
äрейфе стати÷еской экстреìаëüной характеристики
вниз, а также реëейное вкëþ÷ение ИМ с постоян-
ной скоростüþ сервопривоäа от СР и коììутатора.

2. Робастное управление объектом
с применением адаптивных нечетких регуляторов

Рассìотриì робастное управëение тепëовоãо
объекта с приìенениеì аäаптивных не÷етких реãу-
ëяторов.
Приìенение аäаптивноãо не÷еткоãо управëения

искëþ÷ает неопреäеëенностü в систеìе, связаннуþ
с äрейфоì стати÷еской характеристики в ëþбоì
направëении, наприìер, из-за переìенной каëо-
рийности топëива и изìенения теìпературы окру-
жаþщей среäы.
Основныì отëи÷иеì в структуре управëения яв-

ëяется ввеäение принöипа реãуëирования по откëо-
нениþ в основноì контуре, наприìер по теìпера-
туре на выхоäе тепëовоãо объекта, и äопоëнитеëü-
ное ввеäение контура управëения теìпературой
факеëа, который парирует сиëüное возìущение со
стороны реãуëируþщеãо орãана и упрежäает еãо
вëияние на изìенение теìпературы на выхоäе не-
äетерìинированноãо (вербаëüноãо) объекта.
На рис. 4 привеäена структурная схеìа управ-

ëения вербаëüныì объектоì с приìенениеì аäап-
тивных не÷етких реãуëяторов расхоäа возäуха и
топëива.
Структурная схеìа САР (рис. 4) ìожет бытü

приìенена äëя сëу÷ая, коãäа основной параìетр
вербаëüноãо объекта — это äавëение пара в котëе,
а äопоëнитеëüный параìетр — расхоä топëива,
а также коãäа основной параìетр вербаëüноãо объ-
екта — соäержание кисëороäа в трубе, а äопоëни-
теëüный параìетр — расхоä возäуха.
Аäаптивный не÷еткий реãуëятор, который по-

казан на рис. 5, соäержит фаззификатор, ëинейный
нейрон с обратной аëãоритìи÷еской связüþ и бëок
активаöионных функöий. Терì-ìножество фаззифи-
катора вкëþ÷ает ÷етыре ëинейных терìа, распоëо-

женных в интерваëе 0...1. Дëя опреäеëения степени
принаäëежности принята пропорöия виäа [4]

 = , (1)

ãäе xвi и xнi — верхнее и нижнее зна÷ения параìетра;
xi — текущее зна÷ение параìетра х;  — пропор-
öионаëüное зна÷ение параìетра xi, которыì явëя-
ется откëонение теìпературы на выхоäе вербаëüноãо
объекта от заäанноãо зна÷ения ëибо теìпературы
факеëа от заäанноãо зна÷ения.
Матеìати÷еское описание терì-ìножества фаз-

зификатора иìеет виä:

μ1(u*) = 1 – u*, u* ∈ [0, 1]; (2)

μ2(u*) = (3)

μ3(u*) = (4)

μ4(u*) = u*, u* ∈ [0, 1]. (5)

Рис. 4. Структурная схема управления недетерминированным
(вербальным) объектом:
АНР — аäаптивный не÷еткий реãуëятор; РО — реãуëируþщий
орãан

ui*
xi xнi–( )
xвi xнi–( )

-------------------

ui*

Рис. 5. Адаптивный нечеткий регулятор:
БАФ — бëок активаöионных функöий
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Графи÷еское распоëожение терì-ìножества фаз-
зификатора аäаптивноãо не÷еткоãо реãуëятора по-
казано на рис. 6.
Степени принаäëежности äëя текущеãо пропор-

öионаëüноãо зна÷ения параìетра х явëяþтся вхо-
äаìи ëинейноãо нейрона, ãäе аäаптаöия нейрона
выпоëнена ìетоäоì посëеäоватеëüноãо обу÷ения с
поìощüþ рекуррентной форìуëы [5, 6]

hj + 1 = hj + (xj – xju) , (6)

ãäе hj + 1 — посëеäуþщий øаã (j + 1)-й итераöии;
hj — преäыäущий øаã j-й итераöии; xj — текущий вы-
хоä ìоäеëи; xju — оöенка выхоäа ìоäеëи; (xj – xju) —
оøибка в оöенке xj; uj — изìеряеìая функöия; т —
транспонирование.
Скорректированные синапсы нейрона поäаþтся

на вхоä бëока активаöионных функöий, соäержа-
щеãо набор сìещенных сиãìоиäных функöий [6]

f (x) = . (7)

С уìенüøениеì зна÷ения параìетра а сиãìоиä
становится боëее поëоãиì, в преäеëе при усëовии
а = 0 вырожäаясü в ãоризонтаëüнуþ ëиниþ на
уровне 0,5. При увеëи÷ении а сиãìоиä прибëижа-
ется по внеøнеìу виäу к функöии еäини÷ноãо
ска÷ка с пороãоì в то÷ке х = 0.
Соверøенство систеìы автоìати÷ескоãо реãуëи-

рования с приìенениеì аäаптивных не÷етких реãу-
ëяторов поëу÷ено за с÷ет ее высокой орãанизаöии.

3. Робастное управление объектом
с явно выраженным минимумом 
статической характеристики

Рассìотриì приìенение не÷еткоãо управëения
äëя управëения неäетерìинированныì объектоì с
явно выраженныì ìиниìуìоì стати÷еской харак-
теристики.

Приìероì такоãо объекта явëяется ëетатеëüный
аппарат, у котороãо по ìере снижения веса из-за
выãорания топëива необхоäиìо снижатü крейсер-
скуþ скоростü в öеëях увеëи÷ения äаëüности по-
ëета. Стати÷еская характеристика "киëоìетровый
расхоä топëива в функöии скорости поëета в зави-
сиìости от веса ëетатеëüноãо аппарата" иìеет явно
выраженный ìиниìуì (сì. рис. 1, б, ãäе G — вес
ëетатеëüноãо аппарата) [8].
Дëя поиска то÷ки экстреìуìа (ìиниìуìа) ста-

ти÷еской характеристики необхоäиìо установитü
äат÷ик ìассовоãо и ìãновенноãо расхоäа топëива
äозатора. Соãëасно инфорìаöии о ìассовоì рас-
хоäе, пëотности топëива и вреìени поëета ìожно
суäитü о ìассе сãоревøеãо топëива. Даëее необхоäи-
ìо опреäеëитü обратнуþ пропорöионаëüнуþ зависи-
ìостü ìежäу ìассой сãоревøеãо топëива и ìãновен-
ныì расхоäоì топëива äëя коррекöии расхоäа топ-
ëива äозатора вербаëüноãо объекта (авиаöионноãо
äвиãатеëя) по ìере поëета ëетатеëüноãо аппарата.
На рис. 7 привеäена структурная схеìа САР рас-

хоäа топëива äозатора, ãäе терì-ìножество фаззи-
фикатора не÷еткоãо реãуëятора (НР) распоëожено на
интерваëе 0...1 (сì. рис. 6). Дëя опреäеëения степени
принаäëежности принята пропорöия виäа (1) [4].
Соãëасно текущеìу зна÷ениþ xi опреäеëяþтся сте-
пени принаäëежности ν1i, ν2i, ν3i, ν4i (выхоä фаззи-
фикатора). На рис. 8 привеäено ãрафи÷еское изо-

Рис. 6. Терм-множество фаззификатора адаптивного нечеткого
регулятора

uj

uj
тuj

--------

1
1 exp ax–( )+
-------------------------

Рис. 7. Структурная схема автоматического регулирования рас-
хода топлива дозатора:
Ф — фаззификатор; БНВ — бëок не÷еткоãо вывоäа; ВО — вир-
туаëüный объект; ДФ — äефаззификатор; НР — не÷еткий ре-
ãуëятор; ПР — проãраììатор

Рис. 8. Графическое изображение нечеткой импликации соглас-
но алгоритму Ларсена и нечеткой композиции блока вывода не-
четкого регулятора
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бражение не÷еткой иìпëикаöии с приìенениеì
аëãоритìа Ларсена и не÷еткой коìпозиöии.
Испоëüзуя аëãоритì не÷еткой иìпëикаöии по

Ларсену (рис. 8), запиøеì функöиþ принаäëеж-
ности (кривая 0-а-1) äëя текущеãо зна÷ения xi:

(u*) = c1i μ1i (u*). (8)

Анаëоãи÷но, соãëасно не÷еткой иìпëикаöии по
Ларсену запиøеì функöиþ принаäëежности (кри-
вая 0-в-1) (рис. 8) äëя текущеãо зна÷ения xi:

(u*) = c2iμ2i (u*). (9)

Даëее, соãëасно не÷еткой иìпëикаöии по Лар-
сену запиøеì функöиþ принаäëежности (кривая
0-ã-1) (рис. 8) äëя текущеãо зна÷ения xi:

(u*) = c3i μ3i (u*). (10)

В конöе также соãëасно аëãоритìу не÷еткой
иìпëикаöии по Ларсену запиøеì функöиþ при-
наäëежности (кривая 0-е-1) (рис. 8) äëя текущеãо
зна÷ения xi 

(u*) = c4iμ4i (u*). (11)

Резуëüтируþщая функöия принаäëежности со-
ãëасно (8), (9), (10), (11) иìеет виä

μCi (u*) =

= (u*) ∪ (u*) ∪ (u*) ∪ (u*). (12)

Дëя опреäеëения текущеãо зна÷ения управëяþ-
щеãо возäействия форìируется "резуëüтируþщая
фиãура", оãрани÷енная резуëüтируþщей функöией
принаäëежности (12) (жирной ëинией 0-а-б-в-ã-
ä-е-1, рис. 8) äëя текущеãо зна÷ения xi:

μCi (u*) =

= max[ (u*), (u*), (u*), (u*)]. (13)

Поиск коорäинат "öентра тяжести" резуëüти-
руþщей фиãуры (13) выпоëнен соãëасно ìоäифи-
öированноìу ìетоäу öентроиäа [7]:

 = ; (14)

 = , (15)

ãäе п — ÷исëо разбиений; Si — пëощаäи текущих
разбиений; xi, xi – 1 — коорäинаты абсöисс текущих
разбиений.
Поëу÷енное зна÷ение абсöиссы соãëасно (14)

преобразуется в ÷исëенное зна÷ение управëяþще-
ãо возäействия (расхоä топëива).

Заключение

1. Разработано робастное управëение объектоì
с экстреìаëüной (ìаксиìуì) стати÷еской характе-
ристикой с поìощüþ систеìы экстреìаëüноãо
реãуëирования с запоìинаниеì экстреìуìа.

2. Разработано робастное управëение объектоì
с экстреìаëüной (ìаксиìуì) стати÷еской характе-
ристикой с приìенениеì систеì стабиëизаöии.

3. Разработано робастное управëение объектоì
с экстреìаëüной (ìиниìуì) стати÷еской характе-
ристикой с поìощüþ систеìы стабиëизаöии.

4. Разработан аäаптивный не÷еткий реãуëятор с
приìенениеì ëинейноãо нейрона äëя управëения
вербаëüныì (тепëовыì) объектоì с приìенениеì
аëãоритìа Ларсена.

5. Разработан не÷еткий реãуëятор äëя управëе-
ния вербаëüныì (ëетатеëüный аппарат) объектоì с
приìенениеì аëãоритìа Ларсена.
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Extreme control objects are distinguished by insufficiency of information on their outputs. In order to obtain information
during the control process a special search should be organized in the form of the multiple trial steps, with consideration of
the non-monotonous (extreme) form of the static characteristic. An example of this is any heating object, an aircraft, which
due to fuel burning out and weight loss has to limit its cruising speed in order to increase its flight range, an optimal dampening
task of a second-order tracking system, etc. The article considers the robust control for a nondetermined object with an extreme
static characteristic by means of an extreme control system with an extremum storing mechanism, and stabilization systems
based on the adaptive fuzzy controllers, and with the use of an object with a pronounced minimum of its static characteristic.
The thermal object, operating in the conditions of uncertainty, requires development of a nonlinear approximation circuit
(adaptive fuzzy controller), containing a fuzzificatior, a linear artificial neuron with an algorithmic feedback, and functions
activation unit. Fuzzificator term set contains four linear terms arranged within the interval of 0—1. Deviation of a temperature
from its optimal value is used as a linguistic variable. The membership degrees of the activated membership functions are multi-
plied with the synapses of the feedback-driven neuron. Correction of the synapses is implemented with the help of the adaptation
algorithm, which gives its adaptive properties to the temperature controller in relation to the external disturbances (for example,
variable calorific value). The regulatory action by means of the functions activation unit controls operation of the air or fuel
regulatory mechanism. Application of the developed adaptive fuzzy temperature controllers allows us to ensure maintaining of
an exact temperature of a verbal object within the range of 3 % of the given value.

Keywords: thermal facility, aircraft, signum relay, adaptive fuzzy control, fazzificator linear neuron, activation function
unit, method of a sequential neuron learning, Larsen algorithm
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