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Предложена новая структурная схема системы для робастного управления объек-
том с запаздыванием по управлению с компенсацией медленно изменяющегося 
возмущения, приложенного к выходу объекта. Рассматриваются устойчивые пе-
редаточные функции объекта, а также передаточные функции, находящиеся на 
апериодической границе устойчивости. Для обеспечения робастности системы 
вместо предиктора в контуре управления использована номинальная следящая 
система, в которой вырабатывается сигнал для компенсации возмущения. Пред-
лагаемый подход позволяет получить грубую систему по отношению к неопреде-
ленности величины запаздывания и к параметрической неопределенности переда-
точной функции. Показано, что для этого необходимо обеспечить грубость  
основного контура регулирования. Рассмотрена методика построения робастных 
регуляторов в классе традиционных законов регулирования. 
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Введение. В настоящей статье, в продолжение исследования, начатого в работе [1], рас-
сматриваются проблемы робастного управления объектом при наличии запаздывания по 
управлению с компенсацией возмущения. Здесь рассматривается возмущение, приведенное к 
выходу объекта, а задача решается в классе традиционных (ПИ, ПИД) законов управления.  
С практической точки зрения, это самая востребованная постановка задачи управления тех-
нологическими процессами [2]. 

Традиционно при автоматизации в качестве возмущений рассматриваются центриро-
ванные случайные процессы или функции, принадлежащие функциональному пространству 

2L . Задача стабилизации решается за счет специального выбора закона регулирования в од-

ноконтурной системе. В данном случае, наряду с этими возмущениями, рассматриваются воз-
мущения в виде ограниченных функций, например медленные периодические и квазиперио-
дические процессы, которые способны вывести систему из нормального режима. При этом 
задача решается за счет использования специальной структуры системы, которая является 
предметом исследования в настоящей статье. 

Такая задача решена для объектов без запаздывания или с запаздыванием по состоянию 
[3—7]. При наличии запаздывания по управлению в работах [8—11] получены решения для 
мультисинусоидального возмущения, а в работе [3] — при наличии неизвестного возмуще-
ния. Но при неопределенности задания величины запаздывания невозможно использование 
структуры предиктора. Поэтому задача робастного управления при неопределенности вели-
чины запаздывания является актуальной. 

Постановка задачи. Рассматривается модель объекта в виде передаточной функции 

       oy p W p u p f p  ,  (1)

где  f p  — возмущение,  u p  — управление,  y p  — выходная величина. 
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Будем рассматривать два вида передаточных функций: 

   
   o o exp
p

W p k p
p


 


, (2)

где    ,p p   — полиномы, корни которых расположены строго левее мнимой оси, 

   0 0 1   ; ok  — коэффициент передачи, o o ok k k  ;  — запаздывание,      ,

а также 

   
   o o exp
p

W p k p
p p


 


. (3)

Появление интегратора в (3) чаще всего связано с использованием электрического дви-
гателя в качестве исполнительного механизма. Такая структура объекта раньше [1] не рас-
сматривалась. Предполагается, что выполнены ограничения на абсолютное значение возму-
щения и на производные: 

 i
Kf t M ,  0, 1, ,i K  , (4)

где K  — максимальный рассматриваемый порядок производной. 
Из множества передаточных функций (2), (3) выделим номинальные, которые совпада-

ют друг с другом, так как для передаточной функции (3) номинальная передаточная функция 
рассматривается без интегратора. Поэтому номинальная передаточная функция имеет вид 

   
   

0
0 0 0

o o 0
exp

p
W p k p

p


 


, (5)

где 0 0
o ,k   — номинальные значения коэффициента передачи и запаздывания,    0 0,p p   — 

номинальные полиномы числителя и знаменателя, 0
o o ok k k  , 0     .

Цель управления — выполнение неравенства 

   g t y t   , (6)

где  g t  — задающий сигнал на входе системы,  y t  — выходной сигнал системы,   — за-

данная величина погрешности. 
Для этого предполагается сформировать сигнал  1u t , компенсирующий возмущение

 tf  с заданной точностью:

     o 1 1f t W p u t   , (7)

где 1  — погрешность компенсации. 

Основной результат. Рассмотрим структурную схему с дополнительным контуром 
следящей системы компенсации, не содержащую предиктора возмущения (рис. 1). Для пере-
даточной функции объекта (2) эта структурная схема повторяет рассмотренную в работе [1], 
но с другой точкой приложения возмущения. Для передаточной функции (3) эта схема является 
оригинальной, так как следящая система компенсации не идентична основному контуру. 

Для компенсации возмущения f  формируется сигнал 1u  и используется оценка 1f . Для 

передаточных функций (3) и (5) введено реальное дифференцирующее звено для вычисления 
производной, имеющее вид 
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 
1d

E

p
W p

T p



, (8)

где ET  — малая постоянная времени, тогда как в работе [1] для функций (2), (5)   1dW p  .

g 
 u 

f 
y 

z 
u1

f1 

 p1( )W p  o ( )W p

 ( )dW p  

 0
o ( )W p

 0
o ( )W p p2 ( )W p

Рис. 1 
На основании структурной схемы получим 

                       0
1 o od d df p W p W p u p W p f p W p u p W p u p W p f p      , (9) 

где        0
o odW p W p W p W p   ; 

   
   

        p2
1 0

p2 o1
d

W p
u p W p u p W p f p

W p W p
  


, (10)

где        p1 1u p W p p u p   , p1W , p2W  — передаточные функции регуляторов.

В номинальной системе при   0 pW  из формулы (10) получим

     
   

 p2
1 0

p2 o1

dW p W p
u p f p

W p W p



. (11)

Для компенсации возмущения f  на выходе объекта в номинальной системе использу-
ется сигнал 

         
   

 
0

p2 o0
o 1 0

p2 o1

dW p W p W p
W p u p f p

W p W p



. (12)

Для объекта (2) выражение (12) точно совпадает с передаточной функцией замкнутой 
номинальной системы основного контура при   1dW p  . Для объекта (3) это выполняется

только с точностью до малой постоянной времени ET , так что числитель (12) можно предста-

вить в виде 

   
   

   

0 0
0 0

o o 0

exp

1
d

E

p p
W p W p k

T p p

 


 
. 

В обоих случаях справедливо следующее утверждение. 
Утверждение 1. В рамках предложенной структуры (см. рис. 1) номинальная система 

компенсации возмущения f  описывается передаточной функцией, совпадающей с переда-
точной функцией замкнутой номинальной системы основного контура. 

Следствие 1. Обе системы имеют одинаковую грубость, которая численно оценивается 

с помощью H -нормы функции чувствительности [12]. 
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На основании формулы (10) получим 

 
                   1 p2 p10

p2 o

1

1
du p W p W p W p p W p f p

W p W p W p
       

. (13)

Для сигнала ошибки получим 

                  o p1 o 1( )p g p y p g p f p W p W p p W p u p        ,

откуда с учетом (13)  

             0
p2 o

1
1p W p W p W p g p

a p
       

              0
p2 o p2 o1 dW p W p W p W p W p W p f p       , (14)

где                0
p1 o p2 o p21 1a p W p W p W p W p W p W p     . 

Согласно (14) для номинальной системы при   0 pW  по каналу g  получим

       
p1 o

1

1
p g p

W p W p
 


. (15)

Эта модель совпадает с соответствующей моделью для основного контура, таким обра-
зом, имеет место следующее утверждение. 

Утверждение 2. Введение системы компенсации не влияет на динамику основного кон-
тура. 

Следствие 2. Если совместно с медленно изменяющимся возмущением действует слу-
чайное возмущение или функция из 2L , которые традиционно рассматриваются в теории 

управления и устраняются за счет действия основного контура, то введение системы компен-
сации не влияет на компенсацию этих возмущений. 

На основании формулы (14) можно исследовать точность системы в установившемся 
режиме. Если передаточные функции регуляторов    p1 p2,W p W p  содержат интегратор, то в

установившемся режиме  0p  получим  p1W p  ,  p2W p  .

Следовательно, в установившемся режиме согласно (14) получим   0p  . Таким об-

разом, имеет место астатизм первого порядка. 
Для оценки погрешности компенсации (7) после подстановки выражения (14) в (13) по-

лучим 

 1u p 
                  

        

0
p1 p2 p2 o p2 o

0
p2 o

1

1

dW p W p W p W p W p W p W p W p W p

W p W p W p a p

         
     

 

   
      

p2

0
p2 o

( )
1

dW p W p
f p

W p W p W p


 

   

     
   p1 p2W p W p W p

g p
a p


. (16)

Отсюда с учетом        0
o odW p W p W p W p    при 0p  ,  p1W p  ,

 p2W p   получим для установившегося режима

   
 

     1 0 0
oo o

0 1

00

W
u t g t f t

WW W


  , 

откуда 
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      
 
 

 max
o 1 1max0

o

0
0

0

W
f t W u t g t

W


    . (17) 

Таким образом, введение дополнительной замкнутой системы компенсации возмущения 
в контур управления вместо предиктора позволяет построить робастную систему с компенса-
цией медленно изменяющегося возмущения на выходе объекта с запаздыванием по управле-
нию за счет робастных законов управления в основном контуре и в системе компенсации. 

Синтез робастных регуляторов. На основании утверждения 1 для обеспечения грубо-
сти системы компенсации передаточные функции регуляторов    p1 p2,W p W p  требуется вы-

бирать так, чтобы обеспечить робастность основного контура и контура компенсации по от-
ношению к неопределенности задания запаздывания и к параметрической неопределенности 
передаточной функции объекта. 

Таким образом, появляется задача синтеза робастной одноконтурной системы с запаз-
дыванием. Эта задача имеет разные решения, например [13, 14]. В данном случае были ис-
пользованы традиционные (ПИ, ПИД) законы регулирования, например [15, 16], которые в 
основном применяются при автоматизации технологических процессов. 

Для объекта с передаточной функцией (2) регуляторы основного контура и системы 
компенсации совпадают, и в этом случае передаточные функции регуляторов можно записать 
как 

      
  

0
c

p1 p2 0 10
o 1

n m
E

p
W p W p

k p p T p
 


 

 
 (18) 

или 

      
  

0
pc

p1 p2 p0 10
o

1

1
n m

E

T p p
W p W p k

pk p T p
 

 
 

 
, (19) 

где 0
c 0,343    — частота среза; 0

p 0,25T   , p 1,578k   — настройки регулятора: постоян-

ная времени и коэффициент усиления; малая постоянная времени ET  введена искусственно 

для обеспечения физической реализуемости передаточных функций регуляторов; 

 0degm p  ,  0degn p  . 

В работах [15, 16] показано, что регулятор (18) обеспечивает робастность системы, а для 
уменьшения времени регулирования используется регулятор (19). При наличии интегратора в 
передаточной функции объекта (3) используется аппроксимация вида 

 
1

1p p



 

,  1.   (20) 

Кроме этого, теперь передаточные функции регуляторов не одинаковы. Передаточная 
функция  p2W p , как и раньше, вычисляется на основании (18) или (19), а передаточная 

функция  p1W p  преобразуется к виду 

      
   

0
c

p1 0 0
o

1

1
n m

E

p p
W p

k p p T p


  


  
 (21) 

или 

      
  

0
pc

p1 p0 10
o

1 1

1
n m

E

T p p p
W p k

pk p T p
 

   


  
. (22) 
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Пример. Для сравнительного анализа результатов рассмотрим пример из работы [1], 
добавив в передаточную функцию объекта интегратор, так как схема без интегратора во мно-
гом повторяет пример, приведенный в [1], разница только в точке приложения возмущения. 
Пусть передаточная функция объекта имеет вид 

   
 

o
o

exp

1

k p
W p

p Tp

 



, (23)

где Т — постоянная времени объекта, и номинальные параметры принимают следующие зна-

чения: 0
o 2k  , 0 15 cT  , 0 10 c  .

Передаточная функция  p1W p  вычисляется по формуле (21) и представляет собой

ПИД-закон регулирования: 

    
 p1

1500 1 15 10,343

10 1500 2 0,1 1

p p
W p

p p

 


  
, (24)

где 0,1cET  , 1500  .  

Передаточная функция  p2W p  вычисляется по формуле (18) и является ПИ-законом

регулирования: 

 p2
0,343 15 1

10 2

p
W p

p





. (25)

На входе системы задается единичное воздействие, а в качестве возмущения на выходе 
используется синусоидальная функция с единичной амплитудой. При данной величине запаз-
дывания система компенсирует возмущение с 5 %-ной точностью, если частота 

1
1 0,006 c    ; в работе [1] этот интервал больше: 1

1 0,0075 c    , что связано с от-

сутствием интегратора в передаточной функции объекта. При увеличении частоты требова-
ние 5 %-ной точности не выполняется. 

Соответствующая временная характеристика при 10, 006 c   показана на рис. 2; на 
рис. 3 показана временная характеристика для сигнала управления, видно, что амплитуда 

сигнала не выходит за пределы   1u t  . 

Y 

0,8 

0,6 

0,4 

0,2 

0         400        800        1200      1600      Х 

Y 

0,8

0,6

0,4

0,2

0 

–0,2
0          400        800  1200      1600        t 

Рис. 2 Рис. 3 
Система с регуляторами (24), (25) не теряет устойчивости при увеличении величины за-

паздывания в передаточной функции объекта до 21,5 с, т.е. на 115 %. При увеличении вели-
чины запаздывания до 17 с, т.е. на 70 %, перерегулирование не превышает 30 %, следовательно, 
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система не теряет работоспособности, что демонстрирует временная характеристика, пока-
занная на рис. 4. 

Y 

1 

0,8 

0,6 

0,4 

0,2 

0        400        800        1200      1600      Х
Рис. 4 

Заключение. Рассмотрена задача парирования медленно изменяющегося ограниченно-
го возмущения, приложенного к выходу объекта с запаздыванием по управлению. Переда-
точная функция объекта должна быть устойчива или должна находиться на апериодической 
границе устойчивости. Для решения этой задачи предложена структурная схема робастной 
системы, где вместо предиктора возмущения использована специальная следящая система 
компенсации возмущения, что обеспечивает грубость системы относительно параметриче-
ской неопределенности передаточной функции объекта и неопределенности задания величи-
ны запаздывания. 

Такой подход, однако, возможен только для достаточно медленно изменяющегося воз-
мущения, иначе уменьшается точность его компенсации и погрешность регулирования выхо-
дит за пределы 5 %-ной зоны. При этом система компенсации возмущения не влияет на ди-
намику основного контура, т.е. позволяет независимо решать задачи подавления случайных 
помех или возмущений, принадлежащих функциональному пространству 2L . 

Показано, что для обеспечения грубости системы компенсации возмущения следует 
увеличивать грубость основного контура системы и системы компенсации, что делает акту-
альной задачу синтеза робастной одноконтурной системы с запаздыванием. В данном случае 
предложена методика синтеза в классе традиционных (ПИ, ПИД) законов регулирования. 
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CONTROL OF TECHNICAL SYSTEMS WITH DELAY  
USING STANDARD REGULATORS WITH DISTURBANCE COMPENSATION 

I. V. Gogol, O. A. Remizova, V. V. Syrokvashin, A. L. Fokin 

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

 
For an object with delay, a new structural schematic of system of robust control with compensation of 

slowly changing perturbation at the object output is proposed. The object transfer functions are supposed to be 
stable or related to the boundary of aperiodic stability. To ensure the system robustness, predictor in the con-
trol loop is replaced by a nominal servo system in which a signal for disturbance compensation is generated. 
The proposed approach is reported to allow for realization of a rough system in relation to the uncertainty in 
the delay magnitude and parametric uncertainty of the transfer function. Construction of robust regulators in 
the traditional class of control laws is analyzed. The necessity of roughness of the main control loop is 
demonstrated. 

Keywords: compensation of disturbances, robust control, delay in control, transfer function, nominal 
system, system accuracy, steady-state mode, servo system, predictor 
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