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РОБАСТНАЯ СИСТЕМА С ДИНАМИЧЕСКИМ УПРЕДИТЕЛЬ-
КОМПЕНСАТОРОМ ДЛЯ НЕСТАЦИОНАРНЫХ ОБЪЕКТОВ 

С ЗАПАЗДЫВАНИЕМ ПО УПРАВЛЕНИЮ 1  
 

На основе критерия гиперустойчивости В.М. Попова синтезирована робаст-
ная система управления классом существенно нестационарных, параметри-
чески неопределенных объектов с последействием. Используются явно-
неявная эталонная модель минимальной структурной сложности и динами-
ческий упредитель-компенсатор.  
Ключевые слова: робастное управление, запаздывание по управлению, кри-
терий гиперустойчивости, явно-неявная эталонная модель. 

 
Введение 

 Одним из способов построения систем управления для объектов  с запазды-
ванием является использование динамического упредитель-компенсатора [1, 2]. 
Результаты, полученные при синтезе адаптивных систем управления априорно 
неопределенными объектами, позволяют распространить указанный подход и на 
построение робастных систем.   

В данной работе для синтеза нелинейного робастного управления объектом 
с запаздыванием используется  критерий гиперустойчивости [3].  

  
Математическая модель и постановка задачи синтеза 

Рассматривается нелинейный объект, динамика которого описывается урав-
нениями: 
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1 Работа выполнена при финансовой поддержке АВЦП "Развитие научного потенциала высшей 
школы" в рамках проекта «Адаптивные и робастные системы управления сложными динамиче-
скими объектами с запаздыванием» (регистрационный номер: 2.1.2/373). 
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где nRtx ∈)(  – вектор состояния; Rtytu ∈)(),( – соответственно вход и выход 
объекта; h=const > 0 – известное запаздывание; )(tϕ  – допустимая начальная  
функция; nnRA ×∈ – матрица, представимая в виде ,0

T
mm LbgAA +=  Am – гурви-

цева матрица, скаляр g0 = const; 0~ >β  – скаляр; bm
T = [0,…,0,1] и ]~,...,~[ 1 n

Т llL =  – 
векторы соответственно размера n, причем компоненты L доставляют гурвице-
вость некоему полиному. Отмеченные )~( ⋅  величины являются неопределенными 
ограниченными скалярами, т.е. существуют такие ,0,,, 0000 >lfβα  что 
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  Как и в [1], решается задача слежения выхода объекта управления (1) за ди-
намикой явно-неявная эталонной модели – ЯНЭМ: 

,0),()()(
000 >=+−= constatratza

dt
tdz

m
m      (3) 

здесь z(t)m – скалярный выход эталонной модели; r(t) – задающее воздействие.  
Компенсация запаздывания осуществляется шунтированием объекта дина-

мическим упредитель-компенсатором (ДУК) следующего вида: 

        )),()(()()(
00 htutuatza
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tdz

k
k −−+−=       (4) 

где zk(t) – выход компенсатора. Отметим, что zk(t) в установившемся режиме при 
u(t) = const будет асимптотически стремиться к нулю. 
 Как известно [1], при соответствующем выборе матрицы Am и вектора g ди-
намику ЯНЭМ (3) и ДУК (4) можно эквивалентно описать системами полного по-
рядка: 
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где xm(t) и xk(t) – соответственно векторы состояния эталона и компенсатора, что 
позволяет синтезировать явный вид алгоритмы управления, используя общепри-
нятую методику. 
 Запишем уравнения ошибки слежения )()()()( txtxtxt km −−=ε : 
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Таким образом, для приведенного эквивалентного математического описания ис-
ходной системы (1) – (4) необходимо синтезировать алгоритм управления 
u(t)=r(t)+V(t), обеспечивающий гиперустойчивость нулевого решения (7), а также   
выполнение целевого условия вида:  
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∞→

tztytz kmt
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Синтез алгоритма управления 

 В соответствии с [3] первый этап синтеза завершен формированием описа-
ния эквивалентной системы управления в виде (7).  

На втором этапе необходимо показать строгую положительную определен-
ность вещественной части передаточной функции стационарной линейной части 
системы (7). Аналогично [1] в силу существования ЯНЭМ (5), путем назначения 
собственных значений матрицы Am и выбора вектора g, передаточную функцию 
системы (7) можно записать в виде:  

sa
asWm +

=
0

0)( ,  

из чего непосредственно следует выполнение частотного неравенства 
.0,0))(Re( ≥∀> ωωjWm  

 Третий этап синтеза заключается в доказательстве выполнимости инте-
грального неравенства В.М. Попова (ИНП) 
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для нелинейной нестационарной части системы (7) и проводится аналогично ра-
ботам [5,6]. 

Развернув )(tµ , введем видоизмененное ИНП вида:   
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где Qi(ξ) – произвольные положительно либо неотрицательно определенные 
функции своего аргумента, причем во втором случае Qi(ξ) = 0 тогда и только то-
гда, когда ξ=0, (i=1,..,4). В работе [6] показано, что из выполнения видоизменен-
ного такими весовыми функциями ИНП (10) следует выполнение оценки (9). 
 Положим 1)(,)()()( 4321 ≡≡≡≡ ξξξξξ QQQQ   представим (10) в виде:  
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Преобразуем данное выражение, прибавляя и вычитая следующие положи-
тельно определенные величины: 



 

133

{ }

{ }

{ } ,)()()()()()(~)(

)()()()()()()(~)(

)()()()()()())(~()(

)()()()()(),0(),0(

00
33

0
22

0
110

0

2
3

0

2
2

0

2
1

∫∫

∫

∫

∫∫∫

+−++

+−−−+−+

+−++=

=±−±±=

tt

t

t

ttt

dsssVdsshshssfs

dsshsuhshsuhshsuss

dsstyhstyhstysgs

dsshdsshsuhdsstyhtt

ννννν

νννβν

ννναν

νννηη

 (11) 

где )( 001 α+≥ gh , 02 β≥h , 03 fh ≥ . В интегралах внутри фигурных скобок сумма 
первых двух слагаемых в силу (2) неотрицательна, а третье слагаемое неположи-
тельное, что дает очевидную оценку: 

[ ] .)()()()()())(()()(),0(
0

321∫ −−−−≥
t

dsshshsuhssyhssignsVst νννννη  (12) 
Приравняв нулю выражение в квадратных скобках, автоматически удовле-

творим ИНП (9), (10) и получим закон управления в виде: 

  .))()()()()()(()()( 321 tztytzhhsuhsyhtrtu km −−−−++=     (13) 
На четвертом этапе синтеза необходимо показать выполнимость целевого 

условия (8) при априорной неопределенности класса (2). Во-первых, как показано 
в [4], в установившемся режиме слежения за эталонной моделью (3) выход ком-
пенсатора (4) стремится к нулю, что с учетом (7) позволяет говорить о выполне-
нии целевого условия вида 
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где δ2 достаточно мало, что доставляет асимптотическую  гиперустойчивость ис-
ходной системе (1) – (4), (8). Во-вторых, явный вид  управления (13), содержащий 
грубые оценки априорно неопределенных параметров, позволяет судить о роба-
стности синтезированной системы. 
 

Имитационное моделирование 

Качество функционирования синтезированной робастной системы рассмат-
ривалось в среде SIMULINK на примере следующего объекта управления: 
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Управляющее воздействие было задано операторным уравнением 
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динамические характеристики ЯНЭМ и ДУК были рассчитаны при 5.10 =a , а ко-
эффициенты робастного регулятора заданы в виде .5.1,150,350 321 === hhh  
 На рис. 1 представлена структура синтезированной системы управления. 

 
Рис.1. Структурная схема робастной системы управления. 

 

Результаты имитационного моделирования динамический процессов в син-
тезированной системе управления показаны на  рис. 2 – 4.  
 

 
Рис. 2. Динамика выходов ЯНЭМ и объекта управления. 

 
Рис. 3. Динамика ошибки слежения относительно ЯНЭМ и ДУК. 
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Рис. 4. Динамика робастного управления u(t). 

 

Данные имитационного моделирования показывают хорошее качество от-
слеживания задающего сигнала. Ошибка рассогласования по окончании переход-
ных процессов составляет около 0.5%, амплитуда синтезированного сигнала 
управления  (рис. 4) находится в разумных пределах. 

 
Заключение 

Синтезированный робастный закон управления априорно неопределенным 
нестационарным  объектом с запаздыванием обеспечивает желаемые показатели 
качества слежения за эталонной моделью. Относительная простота робастного 
регулятора и результаты имитационного моделирования позволяют говорить о 
его достаточно высокой эффективности при построении систем автоматического 
управления.  
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