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РОБАСТНЫХ СИСТЕМ УПРАВЛЕНИЯ 

Введение 

При создании высокоэффективных систем оптимального управления технологи-
ческими объектами на базе методов моделирования и оптимизации первым этапом 
синтеза является построение математической модели технологического объекта. Здесь 
возникает трудность выбора степени детализации последней, поскольку упрощение 
ведет к потере информации об объекте и, как следствие, к несоответствию синтезиро-
ванного регулятора характеристикам объекта, а использование иерархических моделей 
с высокой степенью детализации приведет к громоздкой модели, сложным алгоритмам 
синтеза, сложной структуре регулятора и невозможности использования модели в ре-
альном времени. Большинство технологических объектов управления нелинейны, 
однако в установившихся режимах их можно рассматривать как линейные с ошибкой 
по выходу меньше 20 %. Как показано в первой части статьи [1], именно для техноло-
гических объектов, из-за их особых свойств, целесообразно использовать синтез 
системы управления на линейной модели, при этом результирующая система 
обязательно должна иметь робастные свойства. 

В настоящее время разработано достаточно методик расчета робастных 
регуляторов, в частности 2-Риккати подход, D-K-итерации, LMI-подход, Loop 
shaping и др. [2, 3], однако для технологических объектов ни один из них не на-
шел широкого применения. Основной проблемой для внедрения известных ро-
бастных алгоритмов для технологических объектов кроме сложности самих алго-
ритмов синтеза стало использование математических моделей в структуре мик-
ропроцессорной системы управления. Последнее обстоятельство пока недостаточно 
изучено и не нашло должной реализации, в отличие от таких алгоритмов, как не-
четкие и нейросетевые регуляторы, алгоритмические блоки которых уже несколько 
десятилетий используются в библиотеках программируемых логических контрол-
леров известных фирм (Siemens, Schneider Electric и др.). 

Цель исследования — рассмотреть существующие алгоритмы синтеза, раз-
работать робастные регуляторы и сравнить результаты моделирования для техно-
логических объектов, условия функционирования и неопределенности которых 
приведены в первой части статьи [1]. 

Структура моделированной системы управления с робастными регуляторами 

В первую очередь из всего множества известных в литературе алгоритмов 
необходимо выделить алгоритмы, которые будем рассматривать. Кроме того, ме-
тоды, основанные на минимизации ∞H -нормы и использующие одинаковую 
структуру регулятора в теории, должны привести к одинаковой синтезируемой 
системе управления, однако на практике параметры регулятора могут отличаться 
вследствие числовой оптимизации субоптимальной задачи. Отбросив алгоритмы, 
использующие порядок регулятора выше порядка объекта, рассмотрим систему 
управления, представленную на рис. 1. Здесь ),( sqG  — матричная передаточная 
функция математической модели технологического объекта; q  — вектор пара-
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метрических неопределенностей модели; s  — комплексная переменная; )(tu  — 
вектор управления, )(tw  — вектор внешних возмущений; )(tr  — вектор задаю-
щего сигнала; )()()( ttt yrε −=  — вектор отклонений от заданного сигнала; )(ty  — 
вектор измеряемых выходов; )(sΔ  — матричная неопределенность; )(sW  — 
матричная передаточная функция, ограничивающая частотный диапазон влияния 

),(sΔ  а также задающая масштаб ее изменения; )(sK  — матричная передаточная 
функция регулятора; )(sH  — матричная передаточная функция системы управ-

ления от входа T)](),([ tt rw  к выходу T)](),([ tt uε . 

G(q, s) u(t) r(t) 

w(t) 

y(t) 
ε(t) 

K(s) 

Н(s) 

W(s) Δ(s) 

ε(t) u(t)  
Рис. 1 

Расчет параметров робастного регулятора 

Для многокорпусной выпарной установки (МВУ), математическая модель 
которой с неопределенностями приведена в [1], рассмотрим несколько структур 
регулятора, представленных матричной передаточной функцией )(sK : 

две статические структуры: 
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и одну динамическую структуру: 
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где cx  — вектор координат состояния регулятора. 
Структура (1) в настоящее время самая распространенная в системе управле-

ния МВУ, реализуется как локальные П-регуляторы по каждому из контуров 
управления. С учетом влияния контуров управления на соседние контуры в 
системе с )(K sP  рассматривается структура (2), которая кроме П-регуляторов по 
основным каналам имеет компенсаторы для устранения влияния соседних конту-
ров. Структура (3) в виде наблюдателя 10-го порядка имеет все преимущества ди-
намического регулятора. 
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Параметры (1)–(3) определяются по критерию минимальной энергии выхода: 

 ,)(min 2

)( ∞Ω∈
= sJ

s
H

K
 (4) 

при этом для структуры (3) рассчитываются параметры ,cA  cB  и cC  по двум 
алгоритмам: 2-Риккати подход для номинального объекта; D-K-итерации для объ-
екта с неопределенностями [3], а для (1) и (2) структур применялся итерационный 
подход негладкого синтеза [4]. 

Используя указанные алгоритмы для МВУ, получаем следующие настройки 
робастных регуляторов: 

• для :)(sPK  

 ;002,01 −=pk  ;005,02 −=pk  ;004,03 −=pk  ;014,04 −=pk  ;450,15 −=pk  

• для :)(sPKK  
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• для :)(sμK  

;
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Анализ результатов моделирования 

Моделирование систем с различными регуляторами выполнялось при следу-
ющих условиях: )(sΔ  — матричная передаточная функция 5-го порядка (порядка 
объекта), параметры которой генерировались случайным образом с учетом ограниче-
ния ;1<∞Δ  )(sW  — диагональная матричная передаточная функция, по диагона-

ли которой расположены передаточные функции .
20

5,0)(
+

=
s

ssW  Результаты моде-

лирования робастной системы управления при различных регуляторах относительно 
возмущений вида )1/()(sin01,0)( tttwi += и 2)( =twi  представлены соответственно 
на рис. 2, 3, а относительно изменения задания )(tri  ступенчатого вида — на рис. 4, 
где а — )(tε  и б — ).(tu  Сплошной линией показаны переходные процессы в номи-
нальной системе, а пунктирной линией — в системе при наихудших комбинациях 
неопределенностей. Последние получены итерационным методом путем комбинации 
неопределенностей в заданных пределах, при значениях которых амплитудно-частот-
ная характеристика системы имеет максимальное значение. Как видно из графиков 
переходных процессов, система хорошо подавляет входное возмущение, ограниченное 



 

14 ISSN 0572-2691 

в 2L -норме при заданном диапазоне его изменения. При возмущении, ограниченном в 

∞L -норме, наблюдается статическая ошибка, которая в системе с )(sPK - и )(sPKK -
регуляторами довольно существенная. Кроме того, в статических регуляторах 
переходные процессы имеют колебательный характер, а система при науихудших 
возмущениях выходит на границу устойчивости. 
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Рис. 2 

При отслеживании входных задающих сигналов различного вида наблю-
даются такие же показатели переходных процессов. Во всех экспериментах пере-
ходные процессы в системе с )(2 sRK - и )(sμK -регуляторами имеют апериоди-

ческий характер и несущественно отличаются как при номинальном объекте, так 
и при наихудших неопределенностях. Вектор управляющих воздействий не вы-
ходит за свои естественные ограничения. 

Таким образом, наилучшими с точки зрения подавления внешних возму-
щений, отслеживания входного задания при неопределенностях в МВУ, а также 
при минимуме критерия (4) оказалась система с )(2 sRK - и )(sμK -регуляторами. 
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Рис. 3 
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Рис. 4 

Способы реализации микропроцессорной системы управления 
Реализацией робастных систем управления является разработка исполнительной 

программы на средствах микропроцессорной техники, при этом передаточная функ-
ция )(sK  предварительно преобразуется в дискретный вид. Однако эта система будет 
работать удовлетворительно только в одном режиме, при котором разрабатывался ре-
гулятор. Технологические процессы на непрерывном производстве, как правило, функ-
ционируют в одном режиме, исключение составляет пуск и остановка технологиче-
ской линии, поэтому указанная реализация эффективна для них [5]. 

Для технологических объектов, которые характеризируются множеством со-
стояний функционирования, в [6] предложена структура с переключением, при 
этом в каждом режиме рассчитан оптимальный робастный регулятор для своей 
математической модели объекта. 

Еще одним вариантом реализации робастного регулятора может быть адаптивная 
система с эталонной моделью, при этом робастный регулятор служит для расширения 
границ робастности, а блок адаптации — для улучшения качества переходных процес-
сов. Как показано в [7], в блок адаптации, кроме номинальной модели объекта, вклю-
чена также нейросеть, которая на основе рассогласования между выходом объекта и 
модели формирует дополнительный сигнал управления, который вычитается из ос-
новного управляющего сигнала с выхода робастного регулятора. 

Заключение 
Технологические объекты управления функционируют в условиях неопределен-

ности, которая обусловлена неточностью описания упрощенной математической мо-
дели объекта, изменением параметров модели в процессе работы, нелинейностью дат-
чиков и исполнительных механизмов, поэтому для эффективного управления ими не-
обходимо использовать робастные регуляторы. Кроме того, технологические объекты 
работают в условиях действия внешних возмущений, а сигнал задания не всегда имеет 
постоянное значение, поэтому в контуре управления целесообразно использовать рас-
согласование по сигналу ошибки. Если область неопределенности значительная, то воз-
никает необходимость синтеза робастных регуляторов по существующим сложным 
теоретическим алгоритмам робастного управления. Однако область робастности можно 
существенно увеличить, если использовать традиционные локальные регуляторы, пара-
метры которых рассчитаны по критерию (4). Для улучшения качества переходных про-
цессов в переходных режимах в микропроцессорной структуре управления с робаст-
ным регулятором можно использовать адаптивные, нейросетевые и другие структуры. 
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От рецензента. Материалы статьи показывают, что для решения постав-
ленной в ней задачи по существу не понадобился какой-то «особый» подход к проек-
тированию регулятора, который требует учета определенных особенностей кон-
кретного технологического процесса, указанных ее авторами: такое проектирова-
ние можно осуществить прямым использованием известных инструментальных 
средств в пакетах Matlab, не прибегая к какой-либо их модификации. Однако сомне-
ния рецензента вызывают лишь неожиданные появления кратковременных всплесков 
управляющих воздействий на 50-й и 120-й секундах в одном из модельных эксперимен-
тов (см. рис. 4, б) при отсутствии подобных всплесков ошибки системы (см. рис. 4, а). 
 

Н.М. Луцька, А.П. Ладанюк  

ОСОБЛИВОСТІ ЗАДАЧ РОБАСТНОГО  
КЕРУВАННЯ ТЕХНОЛОГІЧНИМИ ОБ’ЄКТАМИ. 
Частина 2. ПРИКЛАДИ МОДЕЛЮВАННЯ 
РОБАСТНЫХ СИСТЕМ КЕРУВАННЯ 

Розглянуто питання розробки та моделювання системи керування з робастними 
регуляторами, синтезованими за різними алгоритмами. На основі математичної 
моделі об’єкта керування для багатокорпусної випарної установки, яка наведе-
на в першій частині статті, синтезовано чотири робастних регулятори за 2-Рік-
каті підходом, алгоритмами µ-синтезу та негладкої оптимізації. Наведено порів-
няльні результати моделювання, а також переваги та недоліки кожної з розроб-
лених систем. 

N.N. Lutskaya, A.P. Ladanyuk  

FEATURES OF TASKS OF ROBUST PROCESS  
CONTROL. Part 2. EXAMPLES OF MODELING  
OF ROBUST CONTROL SYSTEMS 

The development and simulation of control systems with robust controls that are 
synthesized by different algorithms are considered. Based on the mathematical model 
of the plant for multiple-evaporator, shown in the first part of the article there 
synthesized four robust regulators by 2-Riccati approach, algorithms of µ-synthesis 
and non-smooth optimization. The comparative results of the simulation, as well as 
the advantages and disadvantages of each of the systems developed are presented. 
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