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Предложена новая структурная схема системы, обеспечивающая робастное 
управление объектом при наличии запаздывания по управлению с компенсацией 
медленно изменяющихся возмущений. На основании внутренней модели  
объекта в каждый момент времени оценивается реакция выхода системы на 
возмущение. Вместо предиктора в контуре управления использована специаль-
ная следящая номинальная система, на вход которой подается сигнал, а ком-
пенсация возмущения производится управляющим воздействием, которое фор-
мируется в этой следящей системе. Предложенная схема позволяет снизить 
чувствительность систем к параметрической неопределенности модели объекта 
и величины запаздывания. 
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Введение. В настоящей работе рассматриваются традиционные законы робастного 
управления с компенсацией медленно изменяющихся возмущений, действующих в низкочас-
тотном диапазоне (величина запаздывания считается неопределенной). В качестве примеров 
таких возмущений можно привести изменение размалываемости материала на входе мельни-
цы или изменение теплотворной способности топлива в печи. 

Обычно такие детерминированные возмущения в нормальном режиме функционирова-
ния технического объекта представляют собой медленно ослабевающие, а затем усиливаю-
щиеся сигналы. На этапе анализа синтезированной системы управления они могут описы-
ваться синусоидой с малой частотой или линейно изменяющимися пилообразными сигнала-
ми. При решении задачи синтеза предполагается, что их форма заранее неизвестна. 

Если не предпринять специальные меры по подавлению таких возмущений, то невоз-
можно выполнить требования по точности. Известно [1], что в этих условиях оптимальной по 
интегральному квадратичному критерию является комбинированная система, рассматривае-
мая в настоящей работе. 

Для объектов без запаздывания или с запаздыванием только по состоянию решения за-
дачи парирования возмущений известны [2—6]. Для объектов с запаздыванием по управле-
нию аналогичные исследования начали проводиться только в недавнее время. Наиболее пол-
ные результаты получены для случая мультигармонического возмущения [7, 8]. 

В настоящей работе эта задача решается в классе робастных систем с типовыми регуля-
торами для описанного выше медленно меняющегося возмущения произвольной формы 
(предполагается, что известен только интервал определения величины запаздывания). 

Постановка задачи. Рассмотрим устойчивый объект регулирования с запаздыванием 
по управлению, который описывается моделью вида 
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где  oW p
 
— передаточная функция объекта с запаздыванием;    ,m nB p A p  — произволь-

ные полиномы степени иm n  соответственно     , 0 0 1m nm n B A   ; коэффициенты по-

линомов    ,m nB p A p  могут изменяться в заданных интервалах, o o ok k k  ;  — запазды-

вание,      ,  f p  — ограниченное детерминированное возмущение;  u p  — сигнал 

управляющего воздействия. 
Также предполагается, что выполняются ограничения на абсолютное значение возму-

щения и на производные 

  i
Kf t M ,   0,1, ,i K  , (2) 

где i  — порядок производной. 
Наряду с реальной  oW p  рассматривается устойчивая номинальная передаточная 

функция объекта с запаздыванием 
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где 0 0
o ,k   — номинальные значения коэффициента передачи и запаздывания;    0 0,m nB p A p  — 

номинальные полиномы числителя и знаменателя; 0
o o ok k k  , 0     . 

Требуется разработать структуру системы управления с компенсацией возмущения 

 f p  заранее неизвестной формы, не чувствительную к изменению величины запаздывания 

  в (1) и к изменению коэффициентов полиномов передаточной функции инерционной части 

   ,m nB p A p . 

Цель управления может быть сформулирована в виде неравенства 

    g t y t   , (4) 

где  g t  — задающий сигнал на входе системы,  y t — выходной сигнал системы,   — по-

грешность. 
Для этого предполагается сформировать сигнал  1u t , компенсирующий возмущение  

с требуемой точностью 
    1 1f t u t   , (5) 

где 1  — погрешность компенсации. 

Основной результат. Для оценки величины возмущения обычно используется внут-
ренняя модель объекта [2—8], на основании которой решается задача компенсации возмуще-
ния. При наличии запаздывания по управлению для компенсации необходимо использовать 
предиктор, который можно построить, если заранее задать вид возмущения. Но даже в этом 
случае структура системы с предиктором весьма чувствительна к неопределенности величи-
ны запаздывания в (1). 

В работе предлагается иная структурная схема компенсации возмущения без предик-
тора (рис. 1). Здесь внутренняя модель использована для построения оценки реакции на 
выходе системы 1f , вызванной действием возмущения на ее входе. Полученная с использо-

ванием номинальной передаточной функции объекта оценка является обобщенной, так как 
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дополнительно содержит информацию о параметрической неопределенности передаточной 
функции реального объекта. 
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Рис. 1 

Переменная 1f  поступает на вход следящей системы, которая структурно совпадает с 

одноконтурной системой, только вместо передаточной функции объекта (1) здесь использо-
вана номинальная передаточная функция (3). В идеале — выход следящей системы 2f  точно 

совпадает с 1f  и    0
o oW p W p  — она является точной моделью, по которой можно про-

следить, как действует возмущение в любой точке структурной схемы одноконтурной систе-
мы. Полученная таким образом переменная 1u  используется в системе для компенсации воз-

мущения f . На основании структурной схемы получим 

             0
1 o 2 o 2f p W p f p u p W p u p   , 

отсюда 

          0
1 o 2f p W p f p W p u p   , (6) 

где      0
o oW p W p W p   . 

В соответствии с рис. 1 справедлива формула 

            0
1 p p o 11

u p W p f p W p W p u p  , (7) 

где pW  — передаточная функция регулятора. 

С учетом (6) при        2 p 1u p W p p u p    для компенсирующего сигнала  1u p  по-

лучим  
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также для основного контура  
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, (9) 

 — сигнал рассогласования. 
Для оценки грубости системы компенсации возмущения f  можно использовать номи-

нальную модель (8) при   0W p   
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где  p  — передаточная функция замкнутой номинальной системы по каналу „задающее 

воздействие—выходной сигнал“  g y . 

Таким образом, передаточная функция, связывающая компенсирующий сигнал  1u p  с

возмущением  f p , совпадает с номинальной передаточной функцией замкнутой системы 

основного контура. Следовательно, эти системы имеют одинаковую чувствительность по от-
ношению к неопределенности величины запаздывания и параметрической неопределенности. 

Будем предполагать, что в передаточной функции регулятора  pW p  присутствует ин-

тегратор и, следовательно, система по каналу 1f u  является астатической первого порядка. 

Тогда для реального объекта (   0W p  ) при 0p   получим  pW p  , и на основании

(8), (9) в установившемся режиме  0p   выполняется соотношение 
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Отсюда в окрестности установившейся траектории можно получить оценку (5) 
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Таким образом, в работе рассматриваются медленные возмущения (2) с ограничениями 
на производные. Запаздывание вносит дополнительный фазовый сдвиг, который является ис-
точником погрешности и это определяет предельную скорость и ускорение изменения воз-
мущения. Методика оценки точности в динамическом режиме в этом случае совпадает с 
классической [9] для системы с астатизмом первого порядка. 

Некоторого увеличения предельных значений скорости и ускорения возмущения можно 
достигнуть в рамках комбинированного управления по заданию в следящей системе компен-
сации с дополнительными передаточными функциями  1W p ,  2W p , как на рис. 2. Но это

увеличивает чувствительность к запаздыванию. 
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Рис. 2 
Подставив (8) в (9), можно получить 
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Отсюда видно, что номинальная система (   0W p  ) с компенсатором описывается 

моделью вида 
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Это совпадает с номинальной моделью динамики основного контура. Следовательно, 
введение системы компенсации не влияет на динамику основного контура. Анализ влияния 
неопределенности   0W p 

 
на динамику может быть в каждом конкретном случае прове-

ден путем моделирования. 
На основании (13) в установившемся режиме получим 
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Отсюда при      0
o oW p W p W p    может быть получена оценка (4) вида 

  o max
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Таким образом, введение дополнительной замкнутой системы компенсации возмущения 
в контур управления вместо предиктора позволяет построить робастную систему с компенса-
цией медленно изменяющегося возмущения на входе объекта управления с запаздыванием по 
управлению. 

Синтез робастного регулятора основного контура. Ранее было показано, что система 
парирования возмущения по каналу 1f u  и основной контур g y  имеют одинаковую 

чувствительность. Поэтому в системе компенсации рассматривается регулятор, передаточная 
функция которого совпадает с передаточной функцией регулятора основного контура. 

Для синтеза основного контура можно воспользоваться разными подходами [10]. Но в 
данном случае для простоты предполагается использовать традиционные законы регулирова-
ния, позволяющие реализовать грубую систему, в том числе и по отношению к вариациям ве-
личины запаздывания. Поэтому далее используется методика работ [11, 12], в которых полу-
чены типовые и близкие к ним простые робастные законы регулирования вида 
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где частота среза c 00,343   , p 00,25T   , p 1,578k  , eT  — малая постоянная времени, 

введенная для обеспечения физической реализуемости передаточных функций регуляторов. 

Если полином  0
mB p  содержит неустойчивые корни, то вместо  0

mB p  в (17), (18) использует-

ся только его часть с устойчивыми корнями. 
Регулятор (17) реализует систему, обладающую достаточно низкой чувствительностью, 

но с несколько увеличенным временем регулирования. Для увеличения быстродействия до 
времени регулирования p 3t    можно использовать регулятор (18), но при этом немного 

уменьшается грубость системы. Например, для устойчивой модели с инерционной частью, 
описываемой звеном первого порядка, регулятор (17) реализует пропорционально-
интегральный (ПИ) закон регулирования, а регулятор (18) — пропорционально-интегрально-
дифференциальный (ПИД) закон. 



Робастное управление устойчивым техническим объектом при наличии запаздывания 1015 

ИЗВ. ВУЗОВ. ПРИБОРОСТРОЕНИЕ. 2016. Т. 59, № 12

Пример. Рассмотрим передаточную функцию объекта вида 
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. (19)

Пусть номинальные параметры принимают значения: 0
o 2k  , o 15 cT  , o 10 c  .

Передаточная функция (17) робастного регулятора будет иметь вид ПИ-закона регули-
рования 
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. (20)

Передаточная функция (18) будет иметь вид ПИД-закона регулирования 
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. (21)

Будем моделировать сигнал возмущения при помощи синусоидального сигнала с задан-
ной частотой. При заданном значении запаздывания система, показанная на рис. 1, с переда-
точной функцией регулятора (20) обеспечивает подавление возмущения с погрешностью 5 % 

в диапазоне частот 1
1 0,0075 c    , а система с передаточной функцией регулятора (21) —

в диапазоне 1
2 0,0085 c   .

На рис. 3 представлена временная характеристика выхода системы, состоящей только из 
основного контура без компенсации сигнала возмущения и1, при подаче на вход объекта си-

нусоидального возмущения с единичной амплитудой и частотой 10,0075 c  и задающим сиг-
налом в виде единичного ступенчатого воздействия. Видно, что компенсации возмущения не 
происходит. На рис. 4 приведен тот же эксперимент, но при наличии в контуре управления 
следящей системы компенсации возмущения. Видно, что стабилизация происходит с по-
грешностью 5 %. 

Y 

0        400        800      1200       1600      X 

1 

0,5 

0        400        800      1200       1600      X 

Y

0,8

0,6

0,4

0,2

Рис. 3 Рис. 4 
Система с регулятором (20) обладает минимальной чувствительностью к параметриче-

ской неопределенности, связанной с изменениями величины запаздывания. На рис. 5 показа-
на временная характеристика при вариации запаздывания в объекте на 50 % (при 

o1,5 15 c    ), когда перерегулирование не превышает 30 %. При использовании регулятора 

(21) это значение уменьшается до 12,5 c . Граница устойчивости достигается в первом случае 
при 23 c  , а во втором 16,5 c  . 

Использование структурной схемы системы компенсации (см. рис. 2) при  2 0,4W p   и

 1 0W p   с регулятором (20) позволяет увеличить максимальную частоту возмущения до
1

1 0,013 c  , а если использовать регулятор (21) при 0,5k  , то до 1
2 0,015 c  .

При этом уменьшается диапазон возможных вариаций величины запаздывания при со-
хранении устойчивости: в первом случае до 17 c  , а во втором — до 13,7 c.   
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Рис. 5 

Заключение. В работе предложена новая структура робастной системы управления 
объектом с запаздыванием по управлению с компенсацией медленно изменяющегося возму-
щения, в которой вместо предиктора возмущения использована специальная следящая систе-
ма. Показано, что такой подход позволяет обеспечить грубость системы стабилизации по от-
ношению к изменению величины запаздывания и других параметров передаточной функции 
объекта за счет применения робастного управления. 
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ROBUST CONTROL OVER SUSTAINABLE TECHNICAL OBJECT WITH TIME DELAY IN CONTROL 
WITH DISTURBANCE COMPENSATION  

O. A. Remizova, A. L. Fokin  

St. Petersburg State Technological Institute (Technical University), 190013, St. Petersburg, Russia  
E-mail: remizova-oa@yandex.ru 

 
A new structural scheme is proposed for the system, providing robust control for object with delay 

in control with compensation of slowly varying disturbances. Based on an internal model of the object at 
each moment the system output response to a disturbance is estimated. Instead of a predictor, in the con-
trol loop a special tracking is implemented; the signal comes to the nominal system input, and the distur-
bance compensation is provided by control response generated by the tracking system. The proposed 
scheme allows to reduce the system sensitivity to parametric uncertainty of the object model and the de-
lay magnitude. 

Keywords: uncertainty, delay, compensation, predictor, nominal system 
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