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Общая характеристика работы 
 

Актуальность работы. Одним из направлений современной теории ав-
томатического управления является исследование систем c интервально-
неопределенными параметрами. Интервальная неопределенность может быть 
обусловлена неточным знанием значений постоянных параметров или измене-
нием нестабильных параметров по заранее неизвестным законам в определен-
ных пределах. Исследованию подобных систем (названных интервальными), 
посвящено большое число публикаций отечественных и зарубежных ученых. 
Значительная часть их работ основана на детерминированном подходе к интер-
вальной неопределенности параметров и использует при этом робастные и 
адаптивные методы. 

При решении задач анализа и синтеза робастных систем в настоящее вре-
мя основное внимание уделяется не столько робастной устойчивости, сколько 
обеспечению в интервальных системах (ИС) гарантируемой динамики. При 
этом актуальным является анализ робастной региональной устойчивости, соот-
ветствующей определенному робастному качеству управления, а также синтез 
робастного регулятора пониженного порядка, гарантирующего допустимые 
значения показателей качества интервальной системы. 

Однако широко используемый робастный подход, реализуемый с помо-
щью линейного жесткого регулятора, не всегда позволяет обеспечить желае-
мую динамику в интервальной системе. Причиной этому может быть наличие в 
системе упругих связей, наделяющих ее резонансными свойствами в области 
низких и средних частот. В таких случаях актуальна разработка адаптивных ал-
горитмов управления, способных демпфировать колебания от частотно-
нестабильных резонансов без сужения полосы пропускания, а, следовательно, 
без ухудшения быстродействия системы.  

Для получения желаемой динамики в ИС с широкими пределами измене-
ния параметров актуальна задача комбинирования робастного и адаптивного 
управления. Такой способ управления, сочетающий достоинства робастного и 
адаптивного подходов, основан на анализе динамической ситуации в системе и 
переключении с одного типа управления на другой. 

Специфика рассматриваемых систем обуславливает необходимость про-
ведения теоретических исследований по разработке методик анализа и синтеза 
интервальных систем с робастными и адаптивными регуляторами, доведению 
отдельных их этапов до рабочих алгоритмов и программ для ЭВМ. Практиче-
скую значимость имеют разработки специальных технических средств, вклю-
чаемых в контур регулирования и обеспечивающих желаемое качество функ-
ционирования интервальных систем. 

Таким образом, целью работы является разработка методик анализа и 
синтеза интервальных систем с применением робастного и адаптивного подхо-
дов на основе решения следующих задач: 
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1) реберная маршрутизация параметрического многогранника системы 
для определения границ областей локализации корней характеристического 
полинома; 

2) анализ робастного качества линейной ИС на основе отображения ре-
берного маршрута на корневую плоскость; 

3) параметрический синтез линейных регуляторов на основе робастного и 
адаптивного алгоритмов, обеспечивающих гарантируемую динамику в ИС на 
основе доминантного расположения полюсов ИС; 

4) структурно-параметрический синтез псевдолинейных компенсаторов 
упругих частотно-нестабильных колебаний ИС на основе робастного и адап-
тивного алгоритмов. 

Методы исследования. При решении поставленных задач использова-
лись как теоретические, так и экспериментальные методы исследования. Теоре-
тические исследования проводились с применением методов теории робастного 
и адаптивного управления. Экспериментальные исследования синтезируемых 
систем проводились путем программного моделирования на ЭВМ в пакете 
MathCad. 

Научную новизну работы определяют: 
- алгоритм реберной маршрутизации параметрического многогранника 

системы на основе свойств корневого годографа, позволяющей определить об-
разы границ областей локализации корней интервального характеристического 
полинома; 

- методика анализа региональной робастной устойчивости интервальных 
систем на основе реберной маршрутизации с применением методов корневого 
годографа, D-разбиения, уравнения Теодорчика-Эванса; 

- методика синтеза адаптивного и робастного линейных регуляторов для 
региональной локализации и стабилизации доминирующих полюсов ИС; 

- способ компенсации частотно-нестабильных резонансов в интервальных 
системах; 

- структуры адаптивного и робастного псевдолинейных компенсаторов, 
демпфирующих упругие частотно-настабильные колебания в интервальных 
системах. 

Практическая ценность работы определяется: 
- доведенными до уровня  инженерного проектирования с использовани-

ем ЭВМ в интерактивном режиме методиками анализа и синтеза робастных и 
адаптивных линейных регуляторов, обеспечивающих гарантируемую динамику  
в интервальных системах; 

- практической разработкой робастного и адаптивного псевдолинейных 
компенсаторов, техническая новизна и оригинальность которых подтверждена 
патентом на изобретение; 

- возможностью использования результатов работы при решении соответ-
ствующих задач управления промышленными упругими электромеханически-
ми системами (бумагоделательными машинами, подъемно-спускными меха-
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низмами шахт и шлюзов, приводами манипуляторов и металлообрабатываю-
щих станков, антенными установками), в объектах управления которых имеют-
ся нестабильные параметры. 

Внедрение работы. Результаты исследований и разработок, описанных в 
диссертационной работе, использованы в учебном процессе кафедры автомати-
ки и компьютерных систем Томского политехнического университета. 

Разработанные в диссертации методики, алгоритмы и корректирующие 
устройства использованы в проектной деятельности ОАО «Сибхимпроект» 
(г. Новосибирск), ЗАО «СибКОТЭС» (г. Новосибирск). 

Практическое использование результатов диссертационных исследований 
подтверждается соответствующими актами о внедрении. 

Апробация работы. Основные положения и результаты диссертацион-
ной работы докладывались и обсуждались на Русско-Корейской международ-
ной конференции KORUS’99 III.  (Россия, г. Новосибирск, 1999г.), на междуна-
родной конференции «Информационные системы и технологии» 
(г. Новосибирск, 2000г.), на VI международной научно-практической конфе-
ренции «Современные техника и технологии» (г. Томск, 2000), на VII междуна-
родной научно-практической конференции «Современные техника и техноло-
гии» (г. Томск, 2001г.), на Х международной научно-технической конференции 
«Состояние и перспективы развития электротехнологии» (г. Иваново, ИГЭУ, 
2001г.), на VII Международной научно-технической конференции «Радиоэлек-
троника, электротехника и энергетика» (г. Москва, МЭИ, 2001г.). 

Публикации. По теме диссертационной работы опубликовано 10 работ, 
получен 1 патент на изобретение. 

Структура и объем работы. Диссертация состоит из введения, пяти глав, 
заключения, списка литературы, включающего 111 наименований, и приложе-
ний; содержит 131 печатную страницу основного текста, 43 рисунка и 
1 таблицу. 

Автор выражает глубокую признательность научному консультанту 
к.т.н., доценту Гайворонскому С. А. за помощь при проведении научных ис-
следований по теме диссертационной работы. 

 
Содержание работы 

 
Во введении раскрыта актуальность задач анализа и синтеза интерваль-

ных систем, обладающих гарантированными показателями качества.  
На основе обзора существующих методов исследования устойчивости ИС 

для решения задачи анализа региональной робастной устойчивости предложено 
использовать робастное расширение известного метода корневого годографа. 
Установлено, что для применения данного подхода достаточно отображения на 
комплексной плоскости корней только определенных ребер параметрического 
многогранника, образы которых являются границами области локализации по-
люсов ИС. 
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Исходя из возможных упругих свойств ИС произведена декомпозиция 
задачи синтеза ИС с гарантируемой динамикой на две задачи: 

1) синтез линейного регулятора на основе принципа доминирования кор-
ней характеристического полинома ИС, если она является жесткой или упругой 
с интервалом неопределенности частоты резонанса в области высоких частот. 

2) синтез компенсатора нестабильных резонансов, сохраняющего полосу 
пропускания ИС, если она является упругой системой с интервалом неопреде-
ленности частоты резонанса в области средних или низких частот. 

Для решения данных задач предложено использовать робастный и адап-
тивный подходы. 

На основе литературного обзора проведено уточнение указанных задач и 
выбраны методы их решения. 

В первой главе получены алгоритмы определения набора существенных 
ребер (реберного маршрута) для параметрического многогранника (ПМ) ИС по 
имеющейся информации о структуре характеристического полинома ИС и интер-
валах неопределенности ее параметров. Установлено что, образы этих ребер ото-
бражаются на границы областей локализации комплексных корней интервального 
характеристического полинома. Для этого поэтапно были решены следующие зада-
чи. 

Установлены основные свойства отображения ПМ на комплексную плос-
кость корней, при котором образами ребер ПМ являются реберные ветви, а об-
разами вершин ПМ – корневые узлы. Сделан вывод о том, что реберные ветви 
могут входить в состав границы области локализации корня как полностью, так и 
частично, причем в последнем случае они пересекаются в особых корневых узлах 

*U . Данное свойство необходимо учитывать при граничной маршрутизации ПМ, 
в связи с чем, представляется целесообразным заранее знать о возможности нали-
чия  в областях локализации полюсов ИС. Для этого разработаны методики *U
проверки плоскостей граней ПМ на наличие особых прямых для интервальной и 
аффинной неопределенности. Наличие таких прямых указывает на возможность 
существования U  при построении границ областей локализации корней. *

Установлено, что для нахождения реберного маршрута необходимо опре-
делить углы выхода всех реберных ветвей интервального корневого годографа 
из любого граничного корневого узла. 

Если в области отображения ПМ нет , то последовательность реберных *U
ветвей, ограничивающих область локализации комплексного корня, будет соответ-
ствовать последовательности их углов выхода (в порядке убывание или возраста-
ния) из граничного корневого узла. В этом случае реберный маршрут определяется 
последовательным соединением соответствующих ребер ПМ. 

Если  в области отображения какой либо грани ПМ возможно наличие 
*U , то при движении по реберному маршруту необходимо полностью отображать 

все ребра этой грани. В этом случае реберный маршрут определяется последова-
тельно-параллельным соединением соответствующих ребер ПМ. 
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Разработаны методики определения реберного маршрута ПМ в случаях 
аффинной и интервальной неопределенностей для левой полуплоскости корней. 

Доказано, что реберный маршрут является единственным для построения 
областей локализации всех корней интервальной системы. 

Сделан вывод о том, что по сравнению с реберной теоремой, требующей 
отображения всех ребер ПМ, полученные алгоритмы нахождения реберных 
маршрутов позволяют значительно упростить задачу анализа и синтеза робаст-
ных систем. 

Приведены примеры, иллюстрирующие нахождение реберного маршрута 
для параметрических многогранников интервальных систем. На рис. 1 пред-
ставлен реберный маршрут и его отображение на комплексную плоскость кор-
ней для системы с тремя интервальными параметрами. 

 
 
Рис.1. Отображение параметрического многогранника интервальной системы 

на комплексную плоскость корней 
 
Во второй главе решаются задачи анализа региональной робастной ус-

тойчивости (робастного качества) интервальных систем с использованием ал-
горитмов реберной маршрутизации.  

Пусть граница желаемого расположения полюсов ИС на комплексной 
плоскости корней, задающая гарантируемую динамику ИС, описывается в сле-
дующем виде 

ωωδω jjX +−= )()( , ∞<<∞− ω  (1) 
Для решения поставленной задачи разработаны три методики, основан-

ные на различных способах проверки региональной робастной устойчивости 
ИС на ее реберном маршруте. 

Первая методика – методика анализа робастной региональной устойчи-
вости ИС путем построения по реберному маршруту многопараметрического 
интервального корневого годографа. Ее применение позволяет оценить гаран-
тируемые корневые показатели качества ИС. 
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Вторая методика – методика анализа робастной региональной устойчи-
вости ИС с использованием метода робастного D-разбиения по реберному 
маршруту. Характеристическое уравнение для построения D-разбиения по одно-
му и двум ребрам соответственно имеют вид: 

0)()()( =+⋅+⋅ ∑
k

k
q

kii sBsATsAT , ωωδ js +−= )( .  

0)()()()( =+⋅+⋅+⋅ ∑
k

k
q

kjjii sBsATsATsAT , ωωδ js +−= )(   

где T , T  - интервальные параметры,  - координаты вершины ПМ. i j
q

kT
Согласно данной методике, ИС является робастно устойчивой в заданной об-

ласти комплексной плоскости корней, если интервалы изменения параметров при-
надлежат соответствующим областям D-разбиения. 

Предложенный подход не требует непосредственного вычисления корней 
ИС и поэтому менее трудоемок для проектировщика. С этих позиций предпоч-
тение следует отдавать D-разбиению по одному параметру (реберному D-
разбиению). 

Третья методика – методика анализа робастной региональной устойчиво-
сти ИС на основе реберной маршрутизации ПМ с использованием уравнения 
Теодорчика-Эванса.  

Пусть характеристический полином ИС записывается в виде 
)()()( sTssD iΨ+Φ= , (2) 

где Ti – интервальный параметр, )()()( sjFsEs +=Φ , )()()( sjRsPs +=Ψ . 
Для того, чтобы установить допустимые пределы вариации параметра Ti, 

при которых корни полинома (2) лежат левее границы (1), предлагается найти 
точки пересечения реберных ветвей корневого годографа по параметру Ti с гра-
ницей (1). То есть при заданном значении )(ωδ .решить уравнение корневого 
годографа Теодорчика-Эванса 

0)()()()( =⋅−⋅ ωωωω REPF ,  

и полученные действительные корни kω  подставить в выражение  

rk
RP

RFPET
kk

kkkk
i ,1;

)()(
)()()()(

22 =
+

⋅−⋅
=

ωω
ωωωω

.  

Минимальное и максимальное значения  определяют допустимые пре-iT
делы его изменения, при которых система сохраняет заданную устойчивость.  

Достоинство данной методики заключается в том, что она при анализе ре-
гиональной робастной устойчивости полностью исключает графические по-
строения. Решение уравнений Теодорчика-Эванса для всех граничных ребер 
позволяет наиболее точно определить интервалы параметров исследуемой ИС, 
гарантирующие заданную региональную робастную устойчивость. 
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Приведенные примеры наглядно иллюстрируют работоспособность и эф-
фективность разработанных методик анализа региональной робастной устойчи-
вости ИС. 

В третьей главе разрабатываются методики синтеза робастных и адап-
тивных интервальных систем с гарантируемой динамикой. Они основаны на 
применении робастного и адаптивного подходов к доминантному расположе-
нию полюсов ИС. 

Для этого вначале разработана методика доминантного расположения 
полюсов стационарной системы с использованием метода D-разбиения. 
Методика позволяет определять параметры регулятора, обеспечивающие 
желаемые значения доминирующих полюсов iλ  и расположение остальных 
полюсов в заданной области комплексной плоскости. Предложенная процедура 
основана на разделении параметров линейного регулятора на свободные  и 
зависимые  и их последовательном нахождении с использованием метода D-
разбиения.  

1g

2g

Для случая двух свободных параметров регулятора характеристическое 
уравнение системы имеет вид 

∑ ∑
= =

=+⋅+⋅
2

1 3
0)()()(

i

r

i
iiii pBpAkpAk , (3) 

где к1, к2 – свободные параметра регулятора, к3 …кr – зависимые параметры 
регулятора. 

Если в уравнение (3) сначала подставить λ=p , а потом сделать 
подстановку ω)ω(δ jp +−=  и преобразовать полученные уравнения в 
матричную форму, то получим систему матричных уравнений 





=+
=+

).ω()ω()ω(
;)()()(

2222121

1212111

RgQgQ
λRgλQgλQ

 (4) 

При этом векторы , , ,  и матрицы , Q , , 
 будут иметь вид 

1g 2g )(1 λR )(2 λR )(11 λQ )(12 λ )(21 λQ
)(22 λQ









=

2

1
1 k

k
g ;  












=

rk

k
M
3

2g ; 

















−
⋅⋅⋅

−
=

)(

)(
)(

1

1

lB

B

λ

λ
λR ; 








−
−

=
)ω(Im
)ω(Re

)ω(2 B
B

R ;

















λλ

λλ
=

)()(

)()(
)(

21

1211

11

ll AA

AA
LLλQ ; 













λλ

λλ
=

)()(

)()(
)(

3

113
12

lrl

r

AA

AA

K
KKK

L
λQ ; 









=

)ω(Im)ω(Im
)ω(Re)ω(Re

)ω(
21

21
21 AA

AA
Q ; 








=

)ω(Im)ω(Im
)ω(Re)ω(Re

)ω(
3

3
22

r

r

AA
AA

L

L
Q . 
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Из первого уравнения системы (4) выразим вектор  зависимых 
параметров регулятора: 

2g

111
1

121
1

122 )()()()( gλQλQλRλQg ⋅⋅−⋅= −− . (5) 
Уравнение границы D-разбиения найдем из второго уравнения системы 

(4) с учетом (5): 
[ ]

[ ])()()ω()ω(

)()()ω()ω(

1
1

12222

1
11

1
1222211

λRλQQR

λQλQQQg

⋅⋅−×

×⋅⋅−=
−

−−

  

Выбирая в найденной области D-разбиения значения свободных 
параметров , подставляем их в (5) и находим значения зависимых параметров 

.Таким образом, найденные значения параметров линейного регулятора 
обеспечивают расположение доминирующих полюсов в заданных точках и 
локализацию свободных в заданных областях комплексной плоскости корней.  

1g

2g

На основе доминантного расположения полюсов стационарной системы 
разработана методика синтеза робастного регулятора для желаемой локализа-
ции полюсов интервальной системы. Данный регулятор способен обеспечивать 
в системе заданную минимально допустимую степень устойчивости, опреде-
ляющую такую динамическую характеристику ИС, как быстродействие. 

Для решения этой задачи предложено комбинировать процедуру доми-
нантного расположения полюсов стационарной системы с робастным подхо-
дом, используя свойство степени устойчивости линейной системы принимать 
минимальные значения в вершинах ее параметрического многогранника. 

Методика содержит следующие этапы. 
1. Приведение характеристического полинома системы к виду  

0),()()(
2

11 =+⋅+⋅ ∑
=

pTBpAkpAk
r

i
ii , 

где Т – вектор интервальных параметров. 
2. Определение координат вершин параметрического многогранника . TP
3. Задание числа l  и значений lii ...,1, =λ  доминирующих полюсов сис-

темы, числа lnc −=  свободных параметров регулятора и уравнения (1) грани-
цы области расположения свободных полюсов.  

4. Формирование матриц  и векторов ω)(,ω)(,)(,)( 22211211 QQλQλQ
)ω,(,),( TT 21 RλR . 

5. Построение на основании выражения 

),(),(
)()()()(

),()()(),(),(
11

1
122221

1
1

12222
1 ωβωα

ωω
ωωω TjTTTTk +=

⋅⋅−
⋅⋅−

= −

−

λQλQQQ
λRλQQR

 

в пространстве свободных параметров границ D-разбиения для каждой верши-
ны PT и ее штриховка в соответствии с общими правилами. Назначение свобод-
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ных параметров регулятора из области, соответствующей пересечению найден-
ных выше областей. 

6. Расчет зависимых параметров регулятора при помощи выражения  
111

1
121

1
122 )()(),()( kT ⋅⋅−⋅= −− λQλQλRλQg , (6) 

при этом значения Ti должны принадлежать какой либо из вершин PT. 
7. Построение областей локализации корней при найденных настройках 

регулятора на основе реберного маршрута. 
8. Если области локализации полюсов ИС выходят за установленные гра-

ницы, то необходимо снова рассчитать  для других вершинных значений T2g i . 
В качестве примера на рис.2 приведены области локализации полюсов 

ИС с тремя интервальными параметрами и робастным ПИД-регулятором, син-
тезированным предложенным методом. 

 
 

Рис.2. Области локализации полюсов ИС с робастным ПИД-регулятором 
 
Для стабилизации доминирующих полюсов ИС разработана методика 

синтеза адаптивно-робастного регулятора. Такой регулятор способен  устра-
нить влияние недоминантных полюсов (локализовать свободные полюсы левее 
заданной границы (1)) на качество регулирования, а доминантные полюса ста-
билизировать в заданных точках комплексной плоскости для обеспечения же-
лаемых динамических свойств системы вне зависимости от значений интер-
вально-неопределенных параметров. 

Для синтеза адаптивно-робастного регулятор предложено при выбранных 
свободных параметрах регулятора организовать самонастройку зависимых па-
раметров в соответствии со значениями интервальных параметров. Таким обра-
зом, выражение (6) примет вид 

111
1

121
1

122 )()(),()()( kTT ⋅⋅−⋅= −− λQλQλRλQg ,  
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В четвертой главе показано, что широко используемый робастный под-
ход, реализуемый с помощью линейного жесткого регулятора, не всегда позво-
ляет обеспечить желаемую динамику в интервальной системе. Причиной этому 
может быть наличие упругих связей, наделяющих систему резонансными свой-
ствами. 

На основе анализа динамических свойств нестационарных слабодемпфи-
рованных систем с широким диапазоном изменения резонансной частоты (вы-
ходящим за полосу пропускания) показана целесообразность декомпозиции об-
щей задачи коррекции системы на следующие две задачи:  

- точная (частотнонепрерывная) компенсация амплитудного всплеска в по-
лосе пропускания системы (на низких и средних частотах);  
- загрубление системы в частотном диапазоне правее полосы пропускания 
(высокие частоты). 

Для решения первой задачи 
разработан способ адаптивной ан-
тирезонансной коррекции неста-
бильных частотных характеристик 
объекта управления на основе 
свойств управляемого упора. В ос-
нове предложенного способа лежит 
компенсация фазового запаздыва-
ния с одновременным демпфиро-
ванием резонансного пика ампли-
тудной частотной характеристики 
системы.  

На основе данного способа 
антирезонансной коррекции с са-
монастройкой на изменяющуюся 
резонансную частоту разработана 

структура псевдолинейного компенсатора (см.рис.3), частотные характеристики 
которого не зависят от амплитуды входного сигнала. 

Рис.3. Структурная схема  
псевдолинейного компенсатора 

Это подтверждают полученные выражения коэффициентов гармониче-
ской линеаризации «люфта» 

)
2

)))(21arcsin(2sin())(21arcsin(
2

()()( 2
2

1
1

ω
ωπ

π
ω

ω
kkkq −

+−+= ,  

)))(21(arcsin(cos)()( 2
21

2 ω
π
ωω kkq −−= .  

При этом АЧХ и ФЧХ компенсатора имеет вид: 
2

2
2

1 )())(1()( ωωω qqa у +−= ;  

1)(
)()(

1

2

−
=

ω
ωωϕ

q
qarctgу .  
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Для расчета настроек  и адаптивного псевдолинейного компенсатора 
получены выражения, зависящие от фазового рассогласования 

1k 2k
0ϕ  между вход-

ным и выходным сигналами объекта управления (ОУ):  

)
2

(cos2)( 0
01

ϕϕ kk −= ;   )
2

(sin1)( 0
02

ϕϕ kk −= .  

Выбор настройки к компенсатора определяется формой резонансных пи-
ков. 

Показано, что амплитудная и фазовая характеристики компенсатора яв-
ляются инверсными по отношению соответственно к амплитудному пику и фа-
зовому сдвигу в системе в области резонанса. В результате такой компенсации 
система имеет скорректированные характеристики на которых практически не 
отражается влияние резонанса. Структурная схема системы с псевдолинейным 
адаптивным компенсатором показана на рис.4. 

 
 

Рис.4. Структурная схема системы с псевдолинейным  
адаптивным компенсатором 

 
Для решения второй задачи, поставленной в этой главе, получена струк-

тура робастного псевдолинейного компенсатора на основе управляемого упора 
со свойствами фильтра низких частот. Для этого в канале управления шириной 
люфта предлагается использовать линейный фильтр низких частот , 
стоящий перед блоком измерения амплитуды. При таком амплитудно-
частотном управлении шириной люфта справедливо соотношение 

)(sWФ

)()( ωω jWА ф≈ , где )(ωА

s

 - амплитудно-частотная характеристика компенсато-
ра. Таким образом, синтез робастного компенсатора сводится к выбору переда-
точной функции )W . Пусть она имеет вид (Ф

m
ф

Ф sT
sW

)1(
1)(
+

= .  
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В этом случае робастный компенсатор содержит две настройки:  и m. 
Постоянная времени  фильтра )W  задает левую границу частотной облас-

ти робастной коррекции и определяется выражением 

фT

фT (sФ

гр
фT

ω
1

= , где грω  - гра-

ничная частота  полосы пропускания системы. Показатель степени m задает 
крутизну ЛАЧХ компенсатора в области робастного демпфирования. Он опре-
деляется величиной амплитудных пиков нестабильных тонов упругих колеба-
ний системы.  

Для ИС, в которых резонансы имеют место в широком диапазоне, покры-
вающем области средних и высоких частот, предложен способ комбинирования 
адаптивной и робастной антирезонансной коррекции. Реализующая его струк-
турная схема показана на рис.5. 

 
 

Рис.5. Структурная схема системы с комбинированной  
антирезонансной коррекцией 
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Переключение с адаптивной коррекции на робастную и наоборот осуще-
ствляется анализатором динамической ситуации, который содержит компаратор 
и блок ключей. Частота, на которой срабатывает компаратор, определяется час-
тотой сопряжения линейного фильтра W . )(sФ

В пятой главе рассмотрены вопросы практической реализации методов 
определения реберного маршрута интервальной системы, необходимые для ее 
анализа и синтеза, а также практической реализации адаптивной следящей сис-
темы с использованием алгоритма частотнонезависимой антирезонансной кор-
рекции. 

Разработанные алгоритмы и приведенные программы определения ре-
берного маршрута на ЭВМ в диалоговом (интерактивном) режиме в значитель-
ной мере помогут проектировщику при анализе и синтезе робастных систем. 
При этом будет обеспечиваться высокая точность анализа робастной регио-
нальной устойчивости интервальной системы, а также простота синтеза роба-
стных регуляторов. 

Для реализации способа адаптивной антирезонансной коррекции предло-
жены варианты схем основных устройств, входящих в состав адаптивного ком-
пенсатора и обеспечивающих егофункционирование. 

С целью проверки работоспособности разработанного адаптивного ком-
пенсатора и наглядной иллюстрации его применения проведено моделирование 
интервальной упругой системы с передаточной функцией 

)15.0(
100)( 22 ++

=
TssTs

sWр , 

где T  является интервальным параметром.  
На рис.6 приведены исходные резонансные ЛАЧХ и ЛФЧХ разомкнутой 

интервальной упругой системы (кривые 1), частотные характеристики адаптив-
ного компенсатора (кривые 2), и частотные характеристики скорректированной 
системы (кривые 3). Вид характеристик компенсатора подтверждает сделанный 
выше вывод о том, что его амплитудная и фазовая характеристики являются 
инверсными по отношению соответственно к амплитудному пику и фазовому 
сдвигу в системе в области резонанса. 

В результате такой компенсации система имеет скорректированные ха-
рактеристики (кривые 3), на которых практически не отражается влияние резо-
нанса. Данный корректирующий эффект будет иметь место и при любой другой 
возможной резонансной частоте в системе. Поэтому применение адаптивного 
компенсатора резонансов позволяет максимально (до границы, определяемой 
только динамикой исполнительного привода) расширить полосу пропускания 
системы. 

В заключении приведены основные результаты диссертационной рабо-
ты. 

В приложениях приведены тексты программ, реализующих на ЭВМ по-
лученные методики и алгоритмы. 
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Рис.6. Частотные характеристики системы с  
адаптивным антирезонансным компенсатором 

Основные результаты работы 
 
В ходе выполнения диссертационной работы были получены следующие 

основные научные и практические результаты: 
1.  Разработаны алгоритмы реберной маршрутизации ПМ, позволяющие 

определить образы границ областей локализации полюсов ИС. Для этого решены 
следующие задачи: 

- Установлены основные свойства отображения ребер ПМ на комплекс-
ную плоскость корней и сделан вывод о том, что для определения искомых 
границ нет необходимости отображать все ребра ПМ, а достаточно найти и 
отобразить только существенные граничные ребра. 

- Разработаны методики проверки плоскостей граней ПМ на наличие осо-
бых прямых при интервальной и аффинной неопределенности системы. Наличие 
данных прямых указывает на возможность существования особых корневых уз-
лов, в которых могут пересекаться граничные реберные ветви интервального кор-
невого годографа. 
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- Получено условие принадлежности корневого узла границе области ло-
кализации комплексного корня. 

- Разработаны методики определения реберного маршрута ПМ при аф-
финной и интервальной неопределенностях на основе значений углов выхода 
реберных ветвей из граничного корневого узла и  информации о наличии особо-
го корневого узла. 

- Показано, что реберный маршрут ПМ является единственным для по-
строения областей локализации всех комплексных полюсов ИС. 

2. На основе реберной маршрутизации разработаны методики анализа ро-
бастной региональной устойчивости, гарантирующей допустимые показатели 
качества ИС. Предложены три методики, использующие различные способы 
оценки робастной региональной устойчивости на реберном маршруте: 

- методика анализа региональной робастной устойчивости на основе по-
строения многопараметрического интервального корневого годографа по ре-
берному маршруту; 

- методика анализа региональной робастной устойчивости на основе ро-
бастного D-разбиения по реберному маршруту; 

- методика анализа региональной робастной устойчивости на основе ре-
шения уравнений Теодорчика-Эванса для всех ребер маршрута. 

3. На основе применения робастного и адаптивного подходов к доми-
нантному расположению полюсов ИС разработаны следующие методики син-
теза линейных регуляторов, обеспечивающих в ИС гарантируемую динамику:  

- методика синтеза линейного робастного регулятора для региональной 
локализации доминирующих полюсов ИС, гарантирующей минимально-
допустимую степень устойчивости; 

- методика синтеза адаптивно-робастного регулятора для стабилизации 
доминирующих полюсов в заданных точках комплексной плоскости. 

4. На основе разработанного способа компенсации частотнонестабильных 
резонансов проведен структурно-параметрический синтеза псевдолинейных 
компенсаторов для упругих ИС. При этом синтезированы: 

- адаптивный псевдолинейный компенсатор для ИС с низкочастотными 
резонансами; 

- робастный псевдолинейный компенсатор для ИС с высокочастотными 
резонансами; 

- комбинированый адаптивно-робастный компенсатор. 
5. Рассмотрены вопросы практической реализации разработанных алго-

ритмов. 
- варианты практической реализации на ЭВМ методов определения ре-

берного маршрута интервальной системы, необходимые для ее анализа и синте-
за; 

- практическая реализация адаптивной следящей системы с использова-
нием алгоритма частотнонезависимой антирезонансной коррекции. 
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