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МЕТОДЫ ТЕОРИИ АВТОМАТИЧЕСКОГО УПРАВЛЕНИЯ

По хронологии развития обсуждаются т еоретические основы и практические особенности основных методов 
построения робастных систем управления с большим коэффициентом усиления, позволяющих управлять динами-
ческими объектами с функциональными неопределенностями. Предметом исследований являются методы "лока-
лизация движения", "робастная коррекция" и метод на основе функции Ляпунова, представляемый под названием 
"K∞-робастные системы управления". Приведен анализ преимуществ и недостатков данных методов. Представлены 
результаты компьютерного моделирования в программной среде MATLAB/Simulink.

Ключевые слова: неопределенный объект, большой коэффициент усиления, старшая производная, эффект лока-
лизации, робастная коррекция, функция Ляпунова, фазовый поток
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Анализ методов построения предельных робастных систем управления 
с большим коэффициентом усиления

Введение

Основные методы управления в условиях не-
определенности — это методы, реализованные 
в классических адаптивных системах и робаст-
ных системах, которые возникли в 80-е годы
ХХ столетия. Вообще говоря, адаптация являет-
ся медленным процессом. Условие квазистацио-
нарности и слабая сходимость при наличии по-
мех замедляют процесс адаптации. В результате 
быстродействие системы снижается.

Идея возникновения робастных систем весьма 
привлекательна. Несмотря на изменение харак-
теристик объекта и внешней среды в этих систе-
мах самонастройка регулятора не выполняется. 
Синтезированный по одноразовой схеме "маги-
ческий регулятор" должен выполнять функцию 
адаптивного регулятора и поддерживать показа-
тели качества и запасы устойчивости системы в 
требуемых пределах при широком изменении рек-
визитов объекта и внешней среды.

Для решения данных задач в настоящее вре-
мя в теории управления используется множество 
методов [1—8]: методы LMI, LQ-оптимизации,
l1-оптимизации, H∞-теории управления, μ-син-
теза, методы интервального анализа, метод функ-
ции Ляпунова, а также методы, использующие 
скользящие режимы, системы с координатно-
параметрической обратной связью и др.

Уникальность проблемы робастности привело 
к привлечению специальных разделов математи-
ки и разработке почти нового математического 
аппарата. Однако усилие решить плохо форма-
лизуемые практические задачи математически-
ми средствами часто приводит к "методологиче-
скому кризису" [9].

Как "методологический тупик", так и ряд на 
первый взгляд незначимых инженерных неувя-
зок привели к снижению задуманной эффектив-
ности чисто робастных систем. Далее появились 
задачи синтеза робастного управления, частично 
использующие средства адаптации.

В этом направлении следует отметить исполь-
зование наблюдателей неопределенностей, по-
строенных в рамках как нечеткой [10, 11], так и 
детерминированной постановок [12—19]. Однако 
"очистка" номинальной модели от всевозможных 
неопределенностей является обременительной 
и часто невыполнимой задачей из-за невозмож-
ности выделения неопределенностей ("охота на 
ведьм"), особенно в нелинейном случае. Поэтому 
в основном рассматриваются аддитивные и мед-
ленно изменяющиеся неопределенности.

Во многих постановках задачи синтеза ро-
бастных систем управления используются идеа-
лизированные математические предположения, 
нередко искаженные в реальных условиях. Эти 
условия направлены не на улучшения работо-

Я беру камень и отсекаю все лишнее
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При этом задача сводится к структурному синтезу, 
который в настоящее время не нашел единого ре-
шения. Преобладают эвристические рассуждения.

Идея метода большего коэффициента усиле-
ния заложена в классических работах М. В. Мее-
рова [22, 23]. Дальнейшему развитию посвящены 
большое число работ, из которых можно выде-
лить работы А. С. Вострикова (локализация дви-
жения с комбинированным регулятором по выс-
шей производной и большим коэффициентом 
усиления) [24—27], работы А. Б. и Н. Б. Фили-
моновых (робастная коррекция неопределенного 
объекта посредством двухконтурной системы с 
астатическим регулятором) [28—30], а также ра-
бота автора (одноконтурная система с робастным 
регулятором) [31, 32].

Целю настоящей работы является анализ те-
оретических аспектов и практических особен-
ностей основных методов МБКУ, позволяющих 
управлять динамическими объектами с функцио-
нальными неопределенностями, а также дальней-
шее развитие K∞-робастных систем управления, 
предложенных в работах автора [31—33].

Метод "локализация движения"
А. С. Вострикова

В общем случае управляемый объект с функ-
циональной неопределенностью описывается 
скалярным уравнением

 y(n) = f(t, y) + b(t, y)u, (1)

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

ny y y y y R−= = ∈y �y  — до-
ступный измерению или оценке вектор состоя-
ния; y ∈ R — управляемый выход; u ∈ R — управ-
ляющее воздействие; f(y, t), b(y, t) > 0 — неизвест-
ные нелинейные нестационарные ограниченные 
функции.

Поскольку f(•), b(•) являются неизвестными, 
то их необходимо заменить соответствующими 
оценками, полученными подобно способу, опи-
санному в работах [10, 11] или с применением ме-
тода обратных задач динамики [34], с использова-
нием старшей производной y(n). В этом случае y(n) 
является точной оценкой правой части уравнения 
объекта (1), которое далее подавляется коэффи-
циентом усиления K.

Управление, содержащее старшую производ-
ную, имеет вид

 u = K[F(y, υ) – y(n)(t)]. (2)

Такая конструкция обеспечивает инвариант-
ность по отношению к функциональным неопре-
деленностям f(•), b(•). Желаемые динамические и 
статические показатели системы задаются путем 
соответствующего выбора слагаемого F(y, υ) — 
эталонной модели (точнее, регулятора); υ — вход 
системы (уставка, в общем случае эталонная тра-

способности системы, а на получение "явного 
вида решения".

Приведем цитату из работы [9]: "Ряд извест-
ных ученых считают состояние современной 
теории управления с точки зрения ее примене-
ния на практике неудовлетворительным и даже 
критическим. Так, Дж. Коулс констатировал: 
"Существует большой разрыв между теорией и 
практикой управления". Об этом прямо говорил 
один из ее основоположников А. А. Красовский, 
подчеркивая, что в развитии современной тео-
рии управления "с точки зрения практики дале-
ко не все обстоит благополучно", "наблюдаются 
диспропорции и перекосы", "налицо отрыв ряда 
направлений от учета реальных ограничений и 
закономерностей".

Одним из направлений синтеза робастных си-
стем управления, оставшихся в стороне от "вир-
туального математического нашествия", являет-
ся метод синтеза робастных систем управления 
с большим коэффициентом усиления (МБКУ),
предложенный еще в 50-е годы ХХ столетия. Осо-
бенность данного метода главным образом связа-
на с тем, что методика синтеза имеет диалекти-
ческую основу — обратную пропорциональность 
статической ошибки Δs и коэффициента усиле-
ния K разомкнутой цепи. Для линейных систем 
показать эту зависимость не составляет особого 
труда [20]. Вопросы устойчивости одноконтур-
ной системы автоматического регулирования с 
пропорциональным регулятором при K → ∞ на 
основе метода корневого годографа подробно 
рассмотрены в работе [21]. Если преобразовать 
модель неопределенного объекта в линейную 
форму, то без особых математических усилий 
можно использовать эту методику.

В МБКУ оценивание нелинейностей и не-
определенностей не предусмотрено. Простота и 
универсальность данного подхода заключатся в 
подавлении динамики функционально неопре-
деленного объекта и внешних возмущений путем 
деления на достаточно большое число и наделе-
ние объекта желаемой динамикой — "чем рестав-
рировать паутину, легче ее построить заново". 
Однако полное подавление динамики объекта 
может обойтись неоправданно большими энер-
гетическими затратами. МБКУ можно характе-
ризовать как "метод грубой силы", способной по-
давлять динамику конечномерных процессов.

Кажущийся на первый взгляд простым, метод 
МБКУ при синтезе наталкивается на принципи-
альную трудность — увеличение K приводит к 
потере устойчивости системы. Здесь подтверж-
дается сомнительность решения сложных задач 
простыми эвристическими приемами в соответ-
ствии со старой истиной — "чудес не бывает" [21].

Первичной задачей МБКУ является синтез 
структур, позволяющих беспредельно увеличи-
вать K без нарушения устойчивости системы. 
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ектория υ(t), или по общепринятой терминологии 
"неявная эталонная модель").

В пределе при K → ∞ достигается желаемое 
(эталонное) движение в форме

 y(n) + F(y, υ) = 0. (3)

При достаточно большом K движение системы 
разлагается на медленную и быструю составля-
ющие. После затухания быстрых гармоник, по-
рождаемых параметром K, доминируют медлен-
ные составляющие, и с течением времени движе-
ние локализируется на многообразии, заданном 
уравнением (3) предельной системы.

Система управления является двухконтурной: 
внутренний контур охвачен обратной связью по 
высшей производной y(n). Здесь, как было отме-
чено выше, неопределенности f(•), b(•) оценива-
ются с помощью y(n) и подавляются коэффици-
ентом усиления K; внешний контур, замкнутый 
априори сформулированной эталонной моделью, 
ответственен за выполнение статических и дина-
мических показателей системы.

Тем не менее, в обозначениях работы [24] эта-
лонная модель F(y, υ) функционирует по разом-
кнутому циклу, поскольку не содержит ошибку 
регулирования ε = υ – y, реализующую обратную 
связь. Поэтому при изменении υ следует пере-
строить F(•). Другими словами, эталонная мо-
дель не имеет робастного свойства по отноше-
нию к уставке υ(t).

Управление (2) является, по существу, реали-
зацией метода обратных задач динамики [34].

Очевидно, что при конечном K проявляются 
различные невидимые источники паразитной 
динамики, которые являются плохо 
формализуемыми.

Действительно, результаты ком-
пьютерного моделирования по-
казывают, что при конечном K и 
сколь угодно малой задержке стар-
шей производной ( ) ( )( )n ny y t= − τ�  
управление (2) приводит к потере 
грубости. В данном методе наруше-
ние грубости проявляется в потере 
устойчивости внутреннего контура.

Пример 1. Для простоты рассмо-
трим параметрически неопределен-
ный объект 1-го порядка

 ( ) , (0) 0,y t ay bu y= − + + ζ =�

 a = {1; 2; 5}, b = {1; 2; 4},

с возмущением ζ = 2sint. Здесь f(t, y) =
= –ay + ζ(t), b(t, y) = const.

Управление с учетом задержки 
старшей производной имеет вид

 ( ) ( ( )).u K F y K F y t= + = + − τ�� � �

Примем K = 100, τ = 0,0001 c. Пусть уставкой 
является "единичный скачок" υ = 1(t). Для дан-
ной уставки F = 1 – y. Обобщая для класса сту-
пенчатых функций, в качестве эталонной модели 
выбираем астатический ПИ регулятор с обрат-
ной связью

 
0

, .
t

p иF k k dt y
⎛ ⎞

= − ε + ε ε = υ −⎜ ⎟
⎝ ⎠

∫

Параметры настройки kp = 1,41, ku = 1 соот-
ветствуют эталонному полиному Баттерворта 
2-го порядка.

На рис. 1 представлены переходные характе-
ристики при τ = 0 (а) и τ = 10–4 c (б), управляю-
щий сигнал (в), а также фазовый портрет (г) при 
a = b = 2 и различных начальных условиях по 
выходу y = y1.

Несмотря на малое значение времени задерж-
ки τ старшей производной y(n)(t), n = 1, использу-
емой в регуляторе, при конечном K = 100 наблю-
дается нарушение устойчивости (рис. 1, в).

На рис. 1, г показан фазовый портрет систе-
мы, где выделяются быстрые (прямые линии) и 
медленные (параболы) составляющие движения. 
Разграничение этих движений приходится на 
линии

 
0

0
t

p иF k k dt
⎛ ⎞

= − ε + ε =⎜ ⎟
⎝ ⎠

∫

 или ( / ) 0, / 0,71.и p и pL k k k k= ε + ε = =�

Рис. 1. Схема моделирования и динамические характеристики для системы 1-го 
порядка
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Согласно (3), при K → ∞ предельная система 
описывается уравнением

 
0

( ) 1,41 0.
t

y t dt
⎛ ⎞

− τ − ε + ε =⎜ ⎟
⎝ ⎠

∫�

В этом случае система является грубой и ве-
дет себя "естественно" — устойчивость наруша-
ется после критического значения запаздывания
τk = 0,64 c.

При τ = 0 и ε = υ – y = 1(t) – y уравнение 
предельной системы имеет вид

 ( ) 1,41 ( ) ( )) 1( ) 1,41 ( ).y t y t y t t t+ + = + δ�� �

Эквивалентное уравнение в координатах со-
стояния

 
1 2

2 1 2

1 1 2

;

1,41 1( );

; (0) 0; (0) 1,41.

y y

y y y t

y y y y

=
= − − +

= = =

�
�

Как видно, параметры объекта a и b в уравне-
ние предельной системы не входят, что свидетель-
ствует о потенциальных возможностях "метода 
локализации" при конечном значении коэффи-
циента усиления K. По рекомендации работы [24]
K выбирается из условия bminK ≈ (20...100).

На рис. 2 показаны переходные 
характеристика (а) и фазовый пор-
трет (б) предельной системы при
υ = 1(t). Переходная характеристика 
у(t) соответствует пучку характери-
стик, полученному при конечном 
значении K = 100.

На рис. 3 показаны динамические 
характеристики системы при υ = t,
K = 20 (a, б) и фазовый портрет си-
стемы (в). При υ = t уравнение пре-
дельной системы в форме "вход—вы-
ход" имеет следующий вид:

( ) 1,41 ( ) ( )) 1,41 ,

( ) .

y t y t y t t

y t

+ + = +
∞ =

�� �

Положение линии 0,71 0L = ε + ε =�  не зависит 
от значения K, поскольку соответствует априори 
заданной эталонной модели.

В работе [26] и недавно опубликованной ста-
тье [27] наблюдается некоторое отступление от 
использования старшей производной. Примене-
ние ПД регуляторов с множителем K позволяет 
подавлять f(t, y), b(t, y) без их оценки с помощью 
старшей производной y(n).

Метод "робастная коррекция"
А. Б. и Н. Б. Филимоновых

Предложенная здесь система, как и в методе 
"локализация движения", имеет двухконтурную 
структуру. Внутренний контур с большим ко-
эффициентом усиления выполняет робастную 
коррекцию неопределенного объекта, преобра-
зуя его в линейную стационарную форму путем 
инверсии априори заданной модели корректиру-
ющего звена (КЗ). Внешний контур охвачен еди-
ничной обратной связью и отвечает за достиже-
ние цели управления посредством астатического 
стабилизирующего регулятора. Данный подход 
позволяет для определения параметров системы 
(параметры регулятора + параметры КЗ) исполь-

Рис. 3. Динамические характеристики системы при линейной уставке

Рис. 2. Схема моделирования и динамические характеристики предельной си-
стемы
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зовать методы теории линейных систем, в част-
ности метод модального управления.

Достоинством метода является возможность 
управления неопределенными минимально-фа-
зовыми, неустойчивыми, а также нелинейными 
и нестационарными объектами без использова-
ния высшей производной.

Тем не менее, следует отметит ряд особенно-
стей, ограничивающих область применения мето-
да (используемые обозначения соответствуют [30]):

1) для передаточной функции объекта должно 
выполняться соотношение n – m l 1, n > m. При 
этом класс объектов, для которых m = n, не от-
вечает условию задачи;

2) желаемая настройка возможна лишь при 
соблюдении условия ρ = 1, т.е. для систем с аста-
тизмом 1-го порядка;

3) число параметров настройки N�  велико.
В частности, для объектов 2-го порядка n = 2 и 
при m = 0, nR = 2, mR = 1 имеем

 d = n – m – 1 = 1 ⇒ 1 5;R RN n m d= + + + =�

4) отработка уставки (задающего воздействия) 
y*(t) и компенсация внешнего возмущения υ(t) 
возлагается на астатический регулятор общей 
структуры. Для обеспечения астатизма по обоим 
входам полюса их изображений должны одновре-
менно являться и полюсами регулятора, т.е. ну-
лями замкнутой системы. Например, для уставки 
y* = 1(t) и внешнего возмущения ζ = sin(ωt) урав-
нение астатического регулятора имеет вид R(s) = 
= BR(s)/AR(s) = BR(s)/[s(s + ω2)]. Астатический регу-
лятор обеспечивает нулевую стати-
ческую ошибку для ограниченного 
класса входов, и при изменении их 
вида в процессе функционирования 
системы следует выполнить струк-
турно-параметрический синтез ре-
гулятора, что приводит к сложной 
адаптивной системе с идентифика-
тором входных сигналов;

5) передаточная функция (ПФ) 
H(s) корректирующего звена задает-
ся в виде многочлена, содержащего 
операторы чистого дифференциро-
вания s, s2, ..., sd, d = n – m – 1, кото-
рые реализуются реальным диффе-
ренцирующим звеном [21, 32] или 
разностным аналогом при цифро-
вой обработке [35]. В результате та-
кой аппроксимации при больших 
d могут появляться источники па-
разитной динамики. Чувствитель-
ность системы к такому "динами-
ческому мусору" можно легко ис-
следовать путем компьютерного 
моделирования посредством струк-
турно-параметрической настрой-

ки регулятора. Между тем, в работе [28] пред-
лагается назначать ПФ H(s) в форме правильной 
рациональной дроби H(s) = B(s)/A(s). Эта при-
влекательная идея, позволяющая избавиться от 
оценки "проклятых производных", по-видимому, 
не нашла дальнейшего развития.

Пример 2. Пусть ПФ параметрически неопре-
деленного объекта имеет вид W0 = b/(s2 + a1s + a2); 
a1 = {0,2; 0,4; 1}, a2 = {–1,5; –1; 2}, b = {0,2; 2; 4}.

В этом случае d = n – m – 1 = 1. Следователь-
но, уравнение КЗ H(s) = h0 + h1s.

Положим h0 = h1 = 1. Далее, при ζ = 0 для 
уставки принимаем y* = 1(t) + 0,5sin(2t). Соот-
ветствующее изображение

 Y  *(s) = (s2 + s + 1)/(s(s2 + 4)).

Отсюда ПФ регулятора R(s) = BR(s)/(s(s2 + 4)). 
BR определяем из условия устойчивости характе-
ристического многочлена A(s) замкнутой систе-
мы для предельного случая K → ∞. В обозначе-
ниях работы [30]

 A(s) = sρAR(s)H(s) + BR(s),

где ρ = 1, AR(s) = s2 + 4, H(s) = s + 1.
Тогда

 A(s) = s4 + s3 + 4s2 + 4s + BR(s).

Пусть A(s) имеет кратные корни si = –1, i = 1, 
2, ..., 4:

 A(s) = (s + 1)4 = s4 + 4s3 + 6s2 + 4s + 1.

Рис. 4. Схема компьютерного моделирования и динамические характеристики 
системы с астатическим регулятором
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Отсюда BR = 3s3 + 2s2 + 1 и, в результате, ПФ 
регулятора равна
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На рис. 4 показаны переходные характеристики 
по выходу (а), ошибке регулирования ε = y* – y (б), 
сигнал управления (в) и фазовый портрет систе-
мы при K = 50 (г).

В начальный момент времени управление при-
нимает довольно высокое значение u(0) = umax =
= 150. Фазовый портрет получен при H = s + 4,
K = 50. Как видно, фазовые траектории локали-
зированы на линии 4 0.H = ε + ε =�

Метод "K∞-робастное управление"

Предлагается одноконтурная схема, в которой 
регулятор одновременно выполняет и функцию 
КЗ, используемого в работе [30]. Уравнение ре-
гулятора с большим коэффициентом усиления K 
соответствует уравнению КЗ, однако имеет поря-
док n – 1. Это позволяет разместить все полюса 
приведенной линейной системы по желаемой схе-
ме. Методологической основой построения такой 
системы является метод функции Ляпунова.

В общем случае рассматривается класс ми-
нимально-фазовых неопределенных объектов с 
одинаковым числом управлений и регулируемых 
переменных. В частности, одномерный по входу и 
выходу объект с функциональной неопределен-
ностью, подобно рассматриваемым выше подхо-
дам, представляется математической моделью в 
форме "вход—выход":

 y(n) = f(y, t) + b(y, t)u + υ(t), t ∈ [0, ∞], (4)

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

ny y y y y R−= = ∈y �y  — до-
ступный измерению или оценке вектор состоя-
ния; y ∈ R — управляемый выход; u ∈ R — управ-
ляющее воздействие; f  (y, t), b(y, t) > 0 — в общем 
случае нелинейные нестационарные неизвестные 
ограниченные функции; υ(t) — здесь — неконтро-
лируемое ограниченное внешнее возмущение.

Рассматривается общая задача слежения, со-
стоящая в выборе такого управления u, которое 
после завершения переходной составляющей 
обеспечивает движение выхода y(t) неопределен-
ного объекта (4) по эталонной траектории (устав-
ка) yd(t) с заданной точностью

 |yd(t) – y(t)| = |e(t)| m δs, t l ts,

где δs — допустимая ошибка отработки уставки; 
ts — время переходящих процессов в следящей 
системе (settling time).

Указанные выше качественные показатели 
системы задаются априори при решении задачи 
синтеза.

Для синтеза управления использован метод 
функции Ляпунова, в частности метод квадра-
тичных форм. Для простоты в качестве функции 
Ляпунова принята разлагающаяся на линейные 
множители квадратичная форма

 21
,

2
V s=  (5)

где

 ( 1)
1 2 ... .ns c e c e e −= + + +�  (6)

Производная по времени функции Ляпунова 
V имеет простой вид:

 / ,dV dt V ss= =� �  (7)

где

 ( )
1 2 ... .ns c e c e e= + + +� � ��  (8)

Из формулы (7) следует, что для выполнения 
достаточного условия асимптотической устойчи-
вости 0V <�  следует поддерживать противопо-
ложность знаков переменных s и s� .

Управление определяется в результате согла-
сования u c условием 0V <� . С этой целью в со-
отношении (8) заменяем старшую производную:

 ( ) ( ) ( ) ( ) ( , ) ( , ) .n n n n
d de y y y f t b t u= − = − −y y

Тогда

 ( ) ( , ) , ( , ) 0,s t b t u b t= η − >y y�  (9)

где

 
1

( ) ( )

1
( ) ( , ) ( ).

n
i n

i d
i

t c e y f t t
−

=
η = + − − υ∑ y

Из выражения (9) видно, что при η(t) = 0 
управление, обеспечивающее условие 0V ss= <� � , 
можно задать в зависимости от s:u = ϕ(s). При 
этом на ϕ(s) возлагается две функции:

а) компенсация влияния "математического 
мусора" η(t) на динамику системы;

б) выполнение условия 0V ss= <� �  на всем ин-
тервале управления t ∈ [0, ∞).

Для линейного управления u = ϕ(s) = Ks, K > 0, 
выражение (9) можно представить в виде

 1( )[ ( ) ]/ .s b t s K−= ⋅ η − �  (10)

В пределе

 lim( ( )) 0.
K

s t
→∞

=
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Отсюда следует, что в пределе выполняется 
условие а), и система описывается уравнением 
гиперплоскости:

 ( 1)
1 2 ... 0,  (0) { : 0}.ns c e c e e s e s−= + + + = ∈ =�  (11)

Как видно, в это уравнение не входят рекви-
зиты объекта и внешнего возмущения. Эта осо-
бенность означает, что при конечном K можно 
обеспечивать робастное свойство неопределен-
ной системе с объектом (4).

Для устойчивости вырожденной траектории 
(11) s(t) = 0 коэффициенты ci должны являться 
коэффициентами Гурвицева полинома понижен-
ного порядка:

 S(p) = pn – 1 + cn – 1p
n – 2 + ... + c1.

Вещественные части корней такого полинома 
Re(pi) < 0.

Кроме того, на ci возлагается дополнительное 
условие, связанное с выполнением заданных зна-
чений δs и ts.

Покажем, что также выполняется условие б). 
Подставляя u = Ks в выражение (9) при η(t) = 0, 
получаем ( ) .s b Ks= − ⋅�  Поскольку b(•) > 0, K > 0, 
то s�  и s имеют противоположные знаки и, как 
следствие, выполняется условие 0.V ss= <� �

Особенности движения при большом
коэффициенте усиления и определение

параметров настройки регулятора

При большом коэффициенте усиления K фа-
зовый поток стремится из произвольных началь-
ных точек s(0) ∉ {e:s = 0} к многообразию s = 0 и 
почти мгновенно достигает его малой окрестно-
сти. После затухания быстрых гармоник, порож-
даемых параметром K, доминируют медленные 
гармоники и дальнейшее движение системы в 
начало координат происходит по малой окрест-
ности гиперплоскости s = 0. В пределе K → ∞
система вырождается, и ее движение точно опи-
сывается уравнением гиперплоскости s = 0,
s(0) ∈ {e:s = 0}.

На рис. 5 представлен характер движения фазо-
вого потока для системы 2-го порядка при K = 20.

Перейдем к определению параметров на-
стройки регулятора.

Система имеет n параметров настройки. Из 
них n – 1 — угловые коэффициенты ci гиперпло-
скости s = 0, и независимо от порядка объекта 
один — коэффициент усиления регулятора K.

Определение ci. Поскольку порядки регулятора 
и системы одинаковы и равны n – 1, то путем 
подбора ci можно разместить все полюса системы 
по желаемой схеме, используя некоторый эталон-
ный полином.

Значения сi также могут определяться с помо-
щью Optimization Toolbox/Signal Constraint по девя-
ти вводимым качественным показателям [37, 38].

Определение K. После некоторого значения K
в системе устанавливаются заданные перерегу-
лирование σ% и время переходного процесса ts. 
Выражение для определения K можно получить 
на основе выражения (11):

 1( )[ ( ) ]/ .s b t s K−= ⋅ η − �

Если априори можно оценить верхний предел 
выражения

 1
max max | ( )[ ( ) ] |,b t s−Δ = ⋅ η − �

то можно получить формулу для определения K 
в виде |s| m Δmax/K = γ. Отсюда K = Δmax/γ. Здесь 
γ — некоторое малое число, определяющее ма-
лую окрестность плоскости s = 0, по которому 
происходит медленное движение. Однако такая 
настройка соответствует наихудшему режиму 
и приводит к перерасходу энергии управления. 
Этот недостаток можно исключить путем са-
монастройки K, поддерживая систему в малой 
окрестности допустимой ошибки –δs m e(t) m +δs.

Пример 3. На рис. 6, a—г показаны результаты 
решения задачи, рассматриваемой в примере 2. 
Здесь управление ( ), 1, 50.u Ks K e ce c K= = + = =�  
Параметрами настройки являются c и K. В дан-
ном методе число параметров настройки являет-
ся минимальным и при n = 2 равно двум.

Максимальное значение управления u(0) =
= umax = 75. Локализация медленного движения 
происходит по линии 0,s e e= + =�  которая яв-
ляется уравнением предельной системы. Одно-

Рис. 5. Поле фазовых скоростей робастной системы с боль-
шим коэффициентом усиления
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контурная схема, соответствующая изложенным 
выше первым двум методам, существенно упро-
щает техническую реализацию системы.

Заключение

В работе исследованы основные подходы к по-
строению следящих робастных систем управления 
с большим коэффициентом усиления. Предложен-
ные методы позволяют обойти сложные матема-
тические исследования, присущие большинству 
известных методов синтеза робастных систем, и 
управлять нелинейными нестационарными объек-
тами в условиях существенной неопределенности.

Во всех МБКУ происходит локализация мед-
ленного движения на многообразии, соответству-
ющем уравнению предельной системы. Эта осо-
бенность при конечном K позволяет игнорировать 
быструю составляющую движения и аппрокси-
мировать описание неопределенной системы ли-
нейным детерминированным уравнением.

Достоинства МБКУ:
 � используется незначительная информация об 

объекте — достаточно структурного представ-
ления модели объекта;

 � простота синтеза и возможность построения 
простых робастных систем управления, вос-
требованных в инженерных приложениях;

 � не используются наблюдатели неопределен-
ностей, которые снижают быстродействие си-
стемы и создают новые неудобства, связанные 
с известными проблемами сходимости при 
наличии помех;

 � использование в методе "локали-
зация движения" старшей произ-
водной выхода позволяет точно 
оценивать функциональные нео-
пределенности, не применяя при 
этом алгоритмы идентификации;

 � одним из достоинств метода "ро-
бастная коррекция" является 
возможность управления нео-
пределенными минимально-фа-
зовыми, неустойчивыми, а также 
нелинейными и нестационарны-
ми объектами без использования 
высшей производной;

 � исключительным и тем не ме-
нее не исследованным свойством 
метода "робастная коррекция" 
является то, что, принимая ПФ 
корректирующего звена в виде 
правильной рациональной дроби, 
можно избавиться от использова-
ния производных выхода;

 � в методе синтеза на основе функ-
ции Ляпунова имеется возмож-
ность построения одноконтурного

 робастного относительно уставки регулятора 
с весьма простым алгоритмом параметриче-
ской настройки.
Недостатки МБКУ:

 � основным недостатком методов построения 
робастных систем с большим коэффициентом 
усиления является преобладание эвристиче-
ских рассуждений и, как следствие, слабая 
математическая и методологическая основа; 
этот недостаток в основном относится к поис-
ку структуры, позволяющему беспредельное 
увеличение коэффициента усиления без на-
рушения устойчивости;

 � регуляторы первых двух методов не являются 
робастными относительно уставки, и при ее 
изменении во время функционирования си-
стемы требуется перестройка регулятора в ре-
альном времени;

 � метод "робастная коррекция" позволяет стро-
ить астатический регулятор для априори из-
вестного входа, однако также требуется пере-
стройка регулятора при изменении уставки;

 � вообще говоря, астатический регулятор обе-
спечивает нулевую статическую ошибку для 
конкретного класса входов. Поэтому при из-
менении их вида во время функционирования 
системы следует выполнить структурно-пара-
метрический синтез регулятора. В реальном 
времени эта задача приводит к построению 
сложной адаптивной системы с идентифика-
тором входных сигналов;

 � метод "локализация движения" может приве-
сти к негрубости системы при наличии сколь 
угодно малой задержки в канале "высшая про-

Рис. 6. Динамические характеристики системы с K∞-робастным регулятором
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изводная — регулятор"; в данном случае не-
грубость проявляется в нарушении устойчи-
вости системы;

 � K∞-робастные системы не охватывают объек-
ты, обладающие свойством дифференцирова-
ния, т.е. имеющие нули в ПФ;

 � низкая помехозащищенность по отношению 
к высокочастотным помехам, имеющим непо-
средственный доступ в регулятор;

 � отсутствие аналитической формулы для опре-
деления коэффициента усиления;

 � высокий коэффициент усиления вызывает 
чрезмерно высокое значение сигнала управ-
ления в начальный момент времени. Наложе-
ние  же ограничения на управление снижает 
быстродействие и может привести к потере 
робастности;

 � проблема информационного обеспечения со-
стоит в измерении производных выхода с по-
мощью дифференцирующих фильтров или 
оценивающих устройств, имеющих инерцион-
ность. Для систем высокого порядка наличие 
данной инерционности может нарушить рабо-
тоспособность системы;

 � компьютерная апробация существенно отста-
ет от теоретических исследований.
В практических приложениях коэффициент 

усиления K принимает не столь уж большое зна-
чение, как его представляют.

Решение различных модельных задач с исполь-
зованием программной среды MATLAB/Simulink 
позволяет сделать ряд положительных выводов, 
имеющих важное прикладное значение, и подо-
брать соответствующий метод по назначению.
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This work is not an overview paper and doesn’t cover history of evolution of design methods of robust control systems 
with high gain coefficient. According to the chronology of the development there are discussed theoretical foundations and 
practical features of the main methods of this class allowing to control dynamic objects with functional uncertainties. The 
subject of the research is methods of " localization of motion", "robust correction" and a method based on Lyapunov func-
tions, presented as "K∞ — robust control systems". The first two methods lead to a two-loop scheme, and the second to 
a single-loop with robust controller. Despite the compensation of uncertainties and the ghosting of the system in a linear 
form, the regulators of the first two methods are not robust in relation to the reference trajectory and external disturbances. 
Therefore, when changing them, it is necessary to perform a structural-parametric change in the regulator in real time. 
Implementation of this concept in practice leads to the use of a complex adaptive system with a perturbation identifier. The 
advantages and disadvantages of the methods are analysed. The use of a high gain coefficient for suppressing uncertainties 
has a dialectical basis — the inverse proportionality of the static error to the open-loop gain. This feature led to a simple 
and universal engineering method of synthesis, which does not require the use of a special mathematical device. The main 
disadvantage of the first two methods is that there are prevailing heuristic reasonings while synthesis, mainly in the search 
for a structure that allows an unlimited increase in the gain without breaking stability. The results of computer simulation 
in the Matlab / Simulink software environment are presented.
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