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СИСТЕМНЫЙ АНАЛИЗ,
УПРАВЛЕНИЕ И ОБРАБОТКА ИНФОРМАЦИИ

Проектирование адаптивных регуляторов позволяет решать задачу управления объектом с нестационарными 
параметрами. Однако если параметры объекта изменяются не слишком сильно или если известен лишь некоторый 
интервал их изменения, может оказаться, что адаптивный регулятор не требуется, поскольку задача может быть 
решена с помощью робастного регулятора. Робастный регулятор позволяет обеспечить приемлемое качество управ-
ления даже в том случае, если параметры математической модели объекта изменяются в некотором наперед задан-
ном интервале. Известен способ проектирования таких регуляторов методом численной оптимизации ансамбля ре-
гуляторов, используемых в ансамбле систем, в которых модели объектов различны, а модели регуляторов идентичны. 
При этом в ансамбле используются модели объектов с крайними значениями параметров. Недостаток этого метода 
состоит в слишком большом числе систем, которые требуется одновременно моделировать и оптимизировать, если 
изменяемых параметров несколько. Кроме того, наихудшее сочетание параметров модели может быть не гранич-
ным, а серединным, в этом случае данный метод не применим. В данной статье авторы предлагают и анализируют 
на численном примере альтернативный метод проектирования робастного регулятора. Суть данного метода заклю-
чается в численной оптимизации регулятора для модели с наихудшим сочетанием значений всех изменяемых параме-
тров. Поиск наихудшего сочетания параметров осуществляется также с помощью метода численной оптимизации. 
При этом отыскивается такое сочетание параметров модели, при котором наилучшее соотношение коэффициентов 
регулятора дает наихудший результат работы системы. Задача решается в несколько циклов оптимизации с чередо-
ванием целевых функций. Целевая функция представляет собой некоторую интегральную оценку ошибки управления 
в системе, ее вид определяется решаемой задачей. Полезность предложенного метода проиллюстрирована численно 
на примере динамического объекта третьего порядка с последовательно включенным звеном запаздывания.
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Синтез робастных ПИД регуляторов методом двойной оптимизации

сальными структурами, адекватными постав-
ленной задаче в большинстве случаев. Наличие 
оснований для предпочтения других структур 
регулятора не меняет сути предлагаемой и ис-
следуемой методики расчета его коэффициентов.

Наиболее эффективный подход к отыска-
нию коэффициентов регулятора для интер-
вально заданных моделей объекта базируется 
на численной оптимизации [37]. Для того что-
бы принять в расчет все известные сочетания 
параметров модели объектов, могут использо-
ваться несколько подходов.

Первый подход состоит в том, что при опти-
мизации одновременно используются несколь-
ко моделей объекта с различными фактически-
ми значениями параметров его модели [37].

При этом моделируется столько моделей си-
стемы, сколько используется различных соче-
таний параметров, но в каждой системе модель 
регулятора всегда одна и та же, а коэффици-

Введение

Актуальность задачи проектирования ро-
бастных регуляторов подтверждается большим 
числом публикаций на эту тему [1—37]. Такие 
регуляторы позволяют управлять объектами 
даже в том случае, когда параметры их матема-
тических моделей не известны точно или изме-
няются в некоторых пределах, но при условии, 
что границы изменения каждого из параме-
тров известны. Задача отыскания робастного 
регулятора для каждого конкретного случая 
может оказаться невыполнимой, и в этом слу-
чае необходимо использовать адаптивный ре-
гулятор. Если же робастный регулятор суще-
ствует, необходима методика его расчета, т. е. 
расчета всех коэффициентов этого регулятора.

Задача отыскания структуры регулятора 
в данной статье не рассматривается, поскольку 
ПИД регуляторы являются наиболее универ-



68 Мехатроника, автоматизация, управление, Том 21, № 2, 2020

енты этой модели отыскиваются методом чис-
ленной оптимизации.

Целевая функция представляет собой инте-
гральную оценку всех модулей ошибки во всех 
моделируемых системах, также целевая функ-
ция может иметь дополнительные члены для 
улучшения процедуры поиска.

Таким образом, моделируется ансамбль си-
стем с идентичными регуляторами в целях 
отыскания регулятора, дающего минимум 
суммы всех частных целевых функций, харак-
теризующих качество каждой моделируемой 
системы. Структурная схема проекта для этого 
метода решения показана на рис. 1.

Недостатком этого подхода является излиш-
няя сложность проекта для моделирования: 
при двух параметрах требуется одновременное 
использование не менее чем четырех моделей, 
при трех параметрах требуется восемь моделей, 
при N изменяемых параметрах модели тре-
буется 2N моделей. Но и в этом случае число 
моделей недостаточно для полной уверенно-
сти в правильности результата, поскольку при 
этом проверяются только граничные точки 
интервалов изменения всех параметров, тогда 
как может оказаться, что наихудшим сочета-
нием параметров объекта является некоторое 
сочетание, не являющееся граничным.

Второй подход состоит в том, что параме-
тры модели объекта медленно изменяются в 
соответствии с некоторой периодической за-
висимостью. Это обеспечивает постепенное 
изменение параметров во всем диапазоне до-
пустимых значений, поэтому численная оп-

тимизация должна теоретически давать такой 
результат настройки регуляторов, при котором 
система будет оставаться устойчивой при всех 
параметрах ее модели, которые были исполь-
зованы в ходе моделирования. Структурная 
схема проекта для этого метода решения по-
казана на рис. 2.

Недостатком такой системы является тре-
бование длительного времени моделирования 
для того, чтобы перебором испробовать все 
возможные сочетания параметров объекта.

Третий подход может быть синтезирован из 
комбинации первых двух, а именно: может быть 
одновременно реализовано несколько моделей, 
но их недостаточное число может быть воспол-
нено тем, что один или несколько параметров 
модели при этом все же медленно меняются, 
тогда как другие параметры зафиксированы 
в своих крайних значениях, что и дает некото-
рое сокращение времени моделирования.

Предполагается, что третий подход объеди-
няет достоинства первых двух подходов и сво-
боден от их недостатков. На практике же может 
оказаться, что третий (комплексный) подход 
объединяет недостатки первых двух подходов 
и свободен от их достоинств, поскольку при 
этом требуется и более сложная модель для 
моделирования (чем при втором подходе) и 
более длительное время моделирования (чем 
при первом подходе). В статье решается задача 
отыскания альтернативного метода проекти-
рования робастного регулятора, который бы 
в действительности отличался от известных 
методов в лучшую сторону.

Рис. 1. Проект для оптимизации регулятора:
1, 9 — формирователь задания; 2, 10 — вычитающий элемент; 
3, 11 — идентичные перестраиваемые модели регулятора;
4, 12 — различные модели объекта; 5, 13 — осциллограф; 
6 — оценщик стоимостной функции; 7 — формирователь 
стартовых значений; 8 — оптимизатор
Fig. 1. The project for regulator optimization:
1, 9 — the setpoint former; 2, 10 — the subtraction element;
3, 11 — the identical tunable models of regulator; 4, 12 — the different 
models of the object; 5, 13 — the oscilloscope; 6 — the cost function 
estimator; 7 — the initial conditions former; 8 — the optimizer

Рис. 2. Проект для оптимизации регулятора:
1 — формирователь задания; 2 — вычитающий элемент; 3 — 
перестраиваемая модель регулятора; 4 — перестраиваемая 
модель объекта; 5 — осциллограф; 6 — оценщик стоимост-
ной функции; 7 — формирователь стартовых значений; 8 — 
оптимизатор; 9 — сканирующий генератор
Fig. 2. The project for regulator optimization:
1 — the setpoint former; 2 — the subtraction element; 3 — the 
tunable regulator model; 4 — the tunable object model; 5 — the 
oscilloscope; 6 — the cost function estimator; 7 — the initial 
conditions former; 8 — the optimizer; 9 — the scanning generator
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Предлагаемый метод решения

Предлагается новый метод отыскания ро-
бастной настройки, основанный на численной 
оптимизации регулятора для наихудшей мо-
дели объекта, т. е. для наихудшего сочетания 
всех изменяемых параметров. Поиск наихуд-
шей модели выполняется методом численной 
оптимизации, при этом отыскивается соче-
тание параметров модели, при котором наи-
лучший регулятор дает наихудший результат. 
Задача решается в несколько циклов оптими-
зации с чередованием целевых функций. Ме-
тодика проиллюстрирована численным при-
мером. Прежде чем описывать предлагаемый 
алгоритм, дадим несколько определений.

Фиксированные параметры (ФП) — те пара-
метры, которые в данной серии экспериментов 
по моделированию и оптимизации задаются 
фиксированными значениями. Неизвестные 
параметры (НП) — те параметры, которые про-
грамма моделирования отыскивает в результате 
серии экспериментов по моделированию в це-
лях минимизации стоимостной функции (СФ). 
Результаты поиска (РП) — найденные значения 
для НП по окончании серии экспериментов.

Возможным алгоритмом поиска может слу-
жить, например, следующий вариант:

1. Отыскание лучшего регулятора для ус-
редненной модели объекта. Создается модель 
системы из регулятора с НП и объекта с ФП. 
При этом ФП модели объекта берутся из сере-
дины каждого интервала их возможных изме-
нений. Для получения РП используется метод 
численной оптимизации при заданной целе-
вой функции F1.

2. Отыскание худшего объекта для найден-
ного регулятора. Формируется модель системы 
из регулятора с ФП и объекта с НП, причем 
РП из пункта 1 используются как ФП регуля-
тора. Применяется метод численной оптими-
зации по заданной целевой функции F2.

3. Отыскание лучшего регулятора для худше-
го объекта. Создается модель системы, состоя-
щая из регулятора с НП и объекта с ФП, причем 
РП из пункта 2 используются как ФП объекта. 
Применяется метод численной оптимизации 
по заданной целевой функции F1. Проверяется 
критерий остановки поиска. Если критерий не 
достигнут, пункты 2 и 3 повторяются с вновь 
найденными НП, если он достигнут, осущест-
вляется переход к следующему пункту.

4. Верификация результата. Проводится 
тестирование качества системы с найденным 
регулятором для всех сочетаний параметров 

модели, найденных на предыдущих стадиях 
поиска. Если переходные процессы во всех 
случаях удовлетворительны, задача считается 
решенной. Если хотя бы один процесс неудов-
летворителен, проверяется критерий оконча-
ния поиска, если он не достигнут, поиск про-
должается с пункта 2, если он достигнут, поиск 
прекращается, задача считается не решенной.

Структурная схема проекта
для решения поставленной задачи

На рис. 3 показана структурная схема про-
екта для первого этапа решения поставленной 
задачи, на рис. 4 приведена структурная схема 
проекта для второго этапа решения задачи.

Рис. 3. Проект для реализации первого этапа оптимизации 
регулятора:
1 — формирователь задания; 2 — вычитающий элемент; 3 — 
перестраиваемая модель регулятора; 4 — модель объекта со 
средними значениями параметров; 5 — осциллограф; 6 — 
оценщик стоимостной функции; 7 — формирователь старто-
вых значений; 8 — оптимизатор в режиме поиска минимума
Fig. 3. The project for implementation of the first stage of the 
regulator optimization:
1 — the setpoint former; 2 — the subtraction element; 3 — the 
tunable regulator model; 4 — the model of the object with middle 
values of the parameters; 5 — the oscilloscope; 6 — the cost 
function estimator; 7 — the initial conditions former; 8 — the 
optimizer in the minimum search mode

Рис. 4. Проект для реализации второго этапа оптимизации 
регулятора (отыскание худшей модели объекта):
1 — формирователь задания; 2 — вычитающий элемент; 3 — 
найденная на первом этапе модель регулятора; 4 — пере-
страиваемая модель объекта; 5 — осциллограф; 6 — оцен-
щик стоимостной функции; 7 — формирователь стартовых 
значений; 8 — оптимизатор в режиме поиска максимума
Fig. 4. The project for implementation of the second stage of the 
regulator optimization (the search of the worst model of the object):
1 — the setpoint former; 2 — the subtraction element; 3 — the 
regulator model found at the first stage; 4 — the tunable object model; 
5 — the oscilloscope; 6 — the cost function estimator; 7 — the initial 
conditions former; 8 — the optimizer in the maximum search mode
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Проект используется для численного мо-
делирования и оптимизации. Он содержит 
формирователь задания 1, вычитающий эле-
мент 2, модель регулятора 3, модель объекта 4, 
осциллограф 5, оценщик стоимостной функ-
ции 6, формирователь стартовых значений 7 и 
оптимизатор 8. На первом этапе по структуре 
рис. 3 отыскивается настройка регулятора для 
объекта, в котором все параметры занимают 
средние значения из области своих допусти-
мых значений. На втором этапе с этим регу-
лятором отыскивается такой набор параметров 
объекта, при котором исходная стоимостная 
функция принимает максимальное значение.

Если программное средство для решения 
задачи позволяет осуществлять оптимизацию 
только путем отыскания минимума стоимост-
ной функции, как это сделано в программе 
VisSim, то на втором этапе следует использо-
вать модифицированную функцию, которая 
вычисляется путем вычитания исходной стои-
мостной функции из большого положительно-
го числа, заведомо большего любого значения 
этой стоимостной функции.

Численный пример
решения поставленной задачи

Рассмотрим модель объекта в следующем виде:

 
2
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Здесь параметры модели объекта изменяют-
ся в следующем интервале:

 a = 0,1...0,3; b = 0,2...0,8; c = 0,1...0,3.

Перепишем уравнение второй части переда-
точной функции (без элемента запаздывания) 
в следующем виде:

 2 3 2( 2 1) ( ) ( ) ( ).s s u s s cs bs a x s+ + = + + +

Далее раскроем скобки и получим:

 3 2 2 2 .s x cs x bsx ax s u su u+ + + = + +

Простыми преобразованиями получим со-
отношение для моделирования с использова-
нием интеграторов:

 ( )1 1 1
2 .x u cx u bx u ax

s s s
⎧ ⎫⎡ ⎤= − + − + −⎨ ⎬⎢ ⎥⎣ ⎦⎩ ⎭

Моделирование этой части модели объекта 
по данному соотношению позволяет наиболее 
просто изменять ее коэффициенты.

Для оптимизации предлагается использо-
вать следующую целевую функцию:

 1 11 12
0

( ) { ( ) ( )} ,
T

wF T f t k f t dt= +∫

 11 12
( )

( ) ( ) ; ( ) max 0, ( ) .
de t

f t e t t f t e t
dt

⎧ ⎫= = ⎨ ⎬
⎩ ⎭

Здесь T — время моделирования процесса; 
f11(t) — основное ядро стоимостной функции; 
f12(t) — показатель роста ошибки, который 
принимает нулевое значение, если произведе-
ние ошибки на ее производную отрицательно, 
и равен этому произведению, если оно поло-
жительно; kw — весовой коэффициент; e(t) — 
ошибка управления.

На рис. 5 показан проект для первого этапа 
решения в программе VisSim. Найденные зна-
чения коэффициентов ПИД регулятора пока-
заны в соответствующих блоках дисплея, они 
равны: KP = 7,49, KI = 1,86, KD = 0,607. На рис. 6

Рис. 5. Проект для первого этапа решения в программе VisSim

Fig. 5. The project for the first stage of the solution in VisSim software

Рис. 6. Переходный процесс в системе после оптимизации 
ПИД регулятора
Fig. 6. The transient process in the system after optimization of 
the PID regulator
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показан переходный процесс в системе после 
оптимизации ПИД регулятора.

На рис. 7 показан проект для отыскания 
наихудшего сочетания коэффициентов модели 
объекта.

Здесь потребовалось следующее изменение 
стоимостной функции. Во-первых, в нее вве-
дены слагаемые, которые ограничивают об-
ласть поиска заданной границей допустимых 
изменений для каждого интервала. Во-вторых, 

исходная стоимостная функция взята с об-
ратным знаком. В-третьих, для того чтобы 
стоимостная функция всегда оставалась по-
ложительной, к ней добавлена большая поло-
жительная константа.

Найденные коэффициенты таковы: a =
= 0,184336; b = 0,565733; c = 0,300. На рис. 8 
показан переходный процесс для этого соче-
тания параметров объекта в системе с регуля-
тором, коэффициенты которого найдены на 
первом этапе.

На рис. 9 показан проект для отыскания ко-
эффициентов регулятора для случая наихудшей 
модели объекта. Результат в виде окончатель-
ных значений коэффициентов регулятора пока-
зан в дисплеях значений, а именно: KP = 7,69;
KI = 1,65; KD = 0,59. На рис. 10 показано се-

Рис. 7. Проект для отыскания наихудшего сочетания коэф-
фициентов модели объекта
Fig. 7. The project for search of the worst combination of the ob-
ject model coefficients

Рис. 8. Переходный процесс для сочетания параметров объ-
екта в системе с регулятором, коэффициенты которого най-
дены на первом этапе
Fig. 8. The transient process for the object parameters combination 
in the system with the regulator coefficients found at the first stage

Рис. 9. Проект поиска коэффициентов регулятора для наи-
худшей модели объекта
Fig. 9. The project for search of regulator coefficients for the 
worst model of the object

Рис. 10. Семейство переходных процессов при различных 
значениях параметров объекта, включая найденное наихуд-
шее значение и крайние значения
Fig. 10. The family of transient processes at the different values of the 
object parameters including the worst one found and the bound values
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мейство переходных процессов при различных 
значениях параметров объекта, включая най-
денное наихудшее значение и крайние значе-
ния параметров. Видно, что разница в графи-
ках несущественна.

Обсуждение и выводы

График, который соответствует рассчитан-
ному наихудшему сочетанию параметров объ-
екта, возможно, не является самым худшим 
по каким-либо отдельным критериям, напри-
мер, перерегулирование в этом случае не самое 
большое. Можно было бы с новым рассчитан-
ным регулятором повторить процедуру. Од-
нако полученные результаты можно признать 
вполне удовлетворительными, регулятор дей-
ствительно получился робастным, поскольку 
графики переходных процессов (см. рис. 10) 
отличаются несущественно.

В данной статье впервые предложен метод 
проектирования робастного регулятора путем 
отыскания наихудшей возможной модели объ-
екта методом численной оптимизации с по-
следующим отысканием наилучшего регулято-
ра для этого случая также методом численной 
оптимизации. В первом случае оптимизация 
осуществляется по измененному критерию 
оптимальности, который формируется в виде 
разности между фиксированной большой вели-
чиной и релевантной целевой функции. Также 
в целевую функцию вводятся слагаемые, резко 
возрастающие, если параметр модели объекта 
выходит за пределы своих допустимых границ, 
что позволяет задачу глобального поиска транс-
формировать в задачу локального поиска. Два 
последовательных этапа дают в итоге робаст-
ный регулятор, если для поставленной задачи 
таковой существует. Методом численной оп-
тимизации продемонстрирована на численном 
примере работоспособность и достаточная эф-
фективность предложенного метода. Дальней-
шие исследования позволят определить область 
применения этого метода и его эффективность 
для наиболее сложных задач.
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Abstract

The design of adaptive controllers allows to solve the problem of control of the object with non-stationary parameters. 
However, if the parameters of the object do not change too much or if only a certain interval of their change is known, it 
may turn out that an adaptive controller is not required, since the problem can be solved with the help of a robust controller. 
The robust controller allows to provide an acceptable quality of control even if the parameters of the mathematical model 
of the object change in some predetermined interval. A method of designing such controllers is known as the method of nu-
merical optimization of the controllers used in the ensemble of systems in which the models of objects are different and the 
models of controllers are identical. The ensemble uses object models with extreme parameter values. The disadvantages of 
this method are too many systems that need to be modeled and optimized at the same time if there are several parameters 
to be changed. In addition, the worst combination of model parameters may not be boundary, but middle, in this case 
this method is not applicable. This article offers and analyzes an alternative method of designing a robust controller on a 
numerical example. The essence of this method is the numerical optimization of the regulator for the model with the worst 
combination of the values of all modifiable parameters. The search for the worst combination of parameters is also carried 
out using the method of numerical optimization. In this case, a combination of model parameters is found in which the best 
relation of regulator coefficients gives the worst result of the system. The problem is solved in several optimization cycles 
with alternating cost functions. The utility of the method is illustrated numerically by an example of a third order dynamic 
object with a series linked delay element.
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