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Аннотация. Рассматривается задача синтеза адаптивных робастных систем управления с эталонной 
моделью для нелинейных объектов в условиях неопределенности и неизвестных возмущений. Для ре-
шения данной задачи предложены два подхода, позволяющие преодолеть ограничения традиционного 
адаптивного управления с эталонной моделью при действии внешних возмущений. Первый подход, 
основанный на базе адаптивного робастного управления с модифицированной эталонной моделью, 
применяется для компенсации влияния неопределенности и неизвестных согласованных возмущений. 
Второй, основанный на базе адаптивного робастного управления в скользящих режимах с эталонной 
моделью, используется для компенсации влияния вышеупомянутых факторов и неизвестных несогласо-
ванных возмущений. Методом функций Ляпунова доказывается робастность (робастная устойчивость) 
систем управления. Для расчета параметров адаптивных робастных систем применяется метод линей-
ных матричных неравенств (ЛМН). Эффективность предлагаемых подходов продемонстрирована моде-
лированием в программной среде MatLab/Simulink на численном примере синтеза управления нели-
нейной системой второго порядка. 
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Abstract. The article considers the problem of synthesizing model reference adaptive robust control systems 
for nonlinear objects under uncertainty and unknown disturbances. To solve this problem, two approaches are 
proposed that allow overcoming the limitations of traditional model reference adaptive control under external 
disturbances. The first approach, based on modified model reference adaptive robust control, is used to com-
pensate for the influence of uncertainty and unknown matched disturbances. The second approach, based on 
model reference adaptive robust sliding mode control, is used to compensate for the influence of the above-
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mentioned factors and unknown unmatched disturbances. The Lyapunov function method is used to prove the 
robustness (robust stability) of control systems. The linear matrix inequalities (LMI) method is used to calculate 
the parameters of adaptive robust systems. The efficiency of the proposed approaches is demonstrated by 
modeling in the MatLab/Simulink software environment using a numerical example of control synthesis for a 
second-order nonlinear system. 
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Введение. На практике большинство объек-
тов управления имеют нелинейные характеристи-
ки и неопределенные параметры. Во многих слу-
чаях они также подвержены непредсказуемому 
воздействию внешних возмущений. Поэтому од-
но из важных требований, предъявляемых к си-
стемам автоматического управления, – это их 
способность справляться с существованием не-
определенности объекта и при этом сохранять 
высокое качество управления. Применением тра-
диционных регуляторов – таких, как ПИД-ре-
гулятор или модальный регулятор, обеспечивается 
приемлемое качество управления, если нелиней-
ные факторы и неопределенности не оказывают 
существенного влияния на динамику объекта. Од-
нако системы управления могут стать неустойчи-
выми при действии существенных нелинейностей 
и неопределенностей модели и внешних возму-
щений. В таких случаях адаптивное управление 
служит эффективным подходом к синтезу систем 
управления нелинейными неопределенными объ-
ектами [1]–[3]. В качестве методов адаптивного 
управления наиболее распространены методы 
непосредственной компенсации и скоростного 
градиента [2], [4], [5], метод адаптивного обхода 
интегратора (adaptive backstepping) [6]–[8], адап-
тивное управление в скользящих режимах [9]–
[11], адаптивное управление с эталонной моде-
лью [2], [12], [13] и др.  

Методы адаптивного управления с эталонной 
моделью разработаны очень рано и первоначаль-
но применялись к линейным системам, а затем 
были распространены на нелинейные системы. 
Модификации этого метода разработаны для при-
менения к нелинейным объектам при действии 
неопределенностей и внешних возмущений с це-
лью повышения качества управления. В [14], [15] 
представлено адаптивное нейросетевое управле-
ние с эталонной моделью для компенсации изме- 
 

няющихся во времени неопределенностей. В [16] 
представлен сложный подход, основанный на со-
четании адаптивного управления с эталонной 
моделью и управления в скользящих режимах, в 
котором метод градиентного спуска используется 
для настройки параметров управления в скользя-
щих режимах. В [17], [18] предложен метод адап-
тивного управления с модифицированной эталон-
ной моделью для нелинейных систем с неопреде-
ленностью и возмущением, согласованными с 
управляющим сигналом. Этот метод управления 
имеет ряд достоинств в сравнении с традицион-
ной эталонной моделью, таких как улучшение 
качественных показателей и робастности, подав-
ление высокочастотных колебаний управляющих 
сигналов, вызванных в процессе адаптации при 
высоких адаптивных коэффициентах. [19] посвя-
щена синтезу интегрального адаптивного управле-
ния с эталонной моделью в сочетании с H∞ – ро-
бастным управлением для нелинейной авиационной 
системы в условиях неопределенности и возмуще-
ний, несогласованных с управляющим сигналом, 
т. е. при невыполнении условия адаптируемости.  

В данной статье представлены два модифи-
цированных алгоритма адаптивного робастного 
управления с эталонной моделью нелинейными 
объектами в условиях неопределенности и неиз-
вестных возмущений. Первый алгоритм, пред-
ставляющий улучшение алгоритма в [17], [18] и 
работоспособный для систем с согласованными 
неопределенностями и возмущениями, отличает-
ся от алгоритма в этих работах использованием в 
модифицированной эталонной модели матрицы 

eK  вместо коэффициента λ компонента обратной 
связи по ошибкам слежения между системой и 
модифицированной эталонной моделью. Кроме 
того, параметры адаптивного управления по пер-
вому алгоритму рассчитываются методом линей-
ных матричных неравенств, а не решением мат-
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ричного уравнения Ляпунова. При невыполнении 
условия адаптируемости предлагается второй 
алгоритм, служащий развитием первого алгорит-
ма в сочетании с управлением в скользящих ре-
жимах. С помощью предлагаемых подходов раз-
мер инвариантного множества, к которому все 
сигналы системы сходятся, и их скорость сходи-
мости можно регулировать в зависимости от па-
раметров управления. 

Алгоритм адаптивного робастного управ-
ления с модифицированной эталонной моде-
лью. Рассмотрим динамику нелинейных объек-
тов, описываемую следующим матричным диф-
ференциальным уравнением: 

            ,t t t t   x Ax B u Wf x d  (1) 

где nx  – вектор состояния; pu  – вектор 

управления системы;   qf x  – вектор функций 

регрессора; p qW  – матрица неизвестных 

постоянных параметров;   nt d  – вектор не-
известных ограниченных внешних возмущений  
(   0t dd , где d0 – неизвестная постоянная ве-

личина); n nA  и n pB  – неизвестные 
постоянные матрицы, удовлетворяющие условию 
управляемости. 

Для заданных матриц n n
m

A  ( mA  – мат-

рица Гурвица) и n p
m

B  (  rank pB ) суще-

ствуют матрицы 1
p nK  и p pΛ  ( 0Λ ) 

такие, что выполняются следующие соотношения: 

 1; .m m  B B Λ A A BK  (2) 

Рассмотрим модифицированную эталонную 
модель следующего вида: 

         ,m m m m et t t t  x A x B r K e  (3) 

где n
m x  – вектор состояния модифицирован-

ной эталонной модели;   pt r  – вектор ко-

мандных сигналов; n n
e

K  – постоянная мат-

рица;       n
mt t t  e x x  – вектор ошибок 

слежения между системой и модифицированной 
эталонной моделью. 

Перепишем уравнение (1) с учетом (2) в сле-
дующем виде: 

     m m mt t t   x A x B r B Λ  
          1 2 ,t t t t       u Wf x K x K r d  (4) 

где 1
2 .p p  K Λ  

Пусть 1 2ˆ ˆ ˆ, ,K K W  – оценки матриц 

1 2, , ;K K W  1 1 1 2 2 2ˆ ˆ, ,   K K K K K K   W  
ˆ W W  – ошибки оценивания этих матриц. То-

гда можно предложить адаптивное робастное 
управление с законом вида 

        1 2ˆ ˆ ˆt t t   u K x K r Wf x  (5) 

и алгоритмами настройки вида 

 

 
 
 

т т
1 1 1 1

т т
2 2 2 2

т т
3 3

ˆ ˆ ;

ˆ ˆ ;

ˆ ˆ ,

m

m

m

    
   


    

K B Pex K

K B Per K

W B Pef W






 (6) 

где n nP  – симметричная, положительно 
определенная матрица; , 0i i    – положитель-

ные числа ( 1,3i  ). 
Далее будем исследовать устойчивость по-

строенной системы с модифицированной эталон-
ной моделью (3) и адаптивным робастным управ-
лением (5) и (6). С помощью уравнений (3), (4) и 
(5) получим следующее выражение, описываю-
щее динамику ошибок слежения: 

     m e mt t   e A K e B Λ  

        1 2 .t t t     K x K r Wf x d    (7) 

Рассмотрим функцию Ляпунова вида 




т 1 т
1 1 1 1

1 т 1 т
2 2 2 3

Tr

,

V 

 

   

   

e Pe ΛK K

ΛK K ΛWW

 

   
 

и вычислим ее производную по времени в силу 
уравнения (7): 

   
 




тт
1

т
1 2

т 1 т
1 1 1

1 т 1 т
2 2 2 3

2

2 2Tr

, или

m e m e

m

V



 

      

   

   

   

e A K P P A K e

e PB Λ K x K r Wf

e Pd ΛK K

ΛK K ΛWW



  

 

    

 

   

 


тт
1

т
1 2

т 1 т
1 1 1

2Tr

ˆ2 2Tr

m e m e

m

V



      
     

   

e A K P P A K e

Λ K x K r Wf e PB

e Pd ΛK K



  



 

 1 т 1 т
2 2 2 3ˆ ˆ .    ΛK K ΛWW    (8) 

Пусть    т 0m e m e
       Q A K P P A K . 

Подставив (6) в (8), получим 



Известия СПбГЭТУ «ЛЭТИ». 2025. Т. 18, № 2. С. 90–100 
LETI Transactions on Electrical Engineering & Computer Science. 2025. Vol. 18, no. 2. P. 90–100 

93 

 
   

 
  

 

т т
1

т т т
1 1 1 2 2 2 3

2
min min

2 2 2
1 1 2 2 3

2 2 2
max 1 1 2 2 3

2
max 0

2

ˆ ˆ ˆ2Tr

1

,

FF F

FF F

V

d

   

      

        

      

       

   

e Qe e Pd

ΛK K ΛK K ΛWW

Q e Λ

K K W

Λ K K W

P



  

  
 

где  min . ,  max .  и . F  – минимальное и 

максимальное собственные числа и норма матри-
цы Фробениуса соответственно. 

Пусть  

  
 

2 2 2
1 max 1 1 2 2 3

2
max 0 0,

FF Fс

d

       

    

Λ K K W

P
 

 min 1; Q   

 
 

 
 

 
 

 
 

min min
1 1 1

max max

min min
2 2 3 3

max max

1
min ; ;

; ,

     
 

        

Q Λ
P Λ

Λ Λ
Λ Λ

 

тогда получим следующее неравенство: 

1 1 1 1.V V с    

Отсюда следует, что 1 0V   вне компактного 
множества  

    1
1 1 2 1 2

1
, , , : , , , ,cV     

e K K W e K K W        

т. е. все сигналы системы ограничены и экспо-
ненциально сходятся к наибольшему инвариант-
ному множеству, границу которого можно регу-
лировать (уменьшать) в зависимости от выбора 
параметров управления.  

Теперь найдем значения параметров системы, 
позволяющие уменьшать   ,Lt


e  где . L

 – 

L -функциональная норма. Рассмотрим квадра-

тичную форму вида т
2 .V  e Pe  Ее производная 

по времени в силу уравнения (7) описывается 
следующим выражением: 

   
 

тт т
2

т
1 2

2

2 ;

m e m e

m

V        

  

e A K P P A K e e Pd

e PB Λ K x K r Wf



  
 

   

 

   

тт
2

2
max 0

2
min 1 2

2

,

m e m e n

m

V

d

        

    

     

e A K P P A K E e

P

P B Λ K x K r Wf



  

 

где nE  – n-мерная единичная матрица. 
Поскольку все сигналы системы ограничены, 

существует постоянная величина 2 0,с   такая, что  

 

   

2
max 0

2
min 1 2 2.m

d

с

   

      

P

P B Λ K x K r Wf  
 

Тогда нетрудно получить следующее выраже-
ние: 

 

 

тт
2 2 2 2

22 ,

m e

m e n

V V

с

      
   

e P A K P

P A K E e


 

где 2 0   – заданное положительное число. 
Если найдутся матрицы Ke и P, такие, что  

   т
2 2 0,m e m e n

        P A K P P A K E  (9) 

то 2 2 2 2,V V с   и, следовательно,  

    22 2
2

min 2 2

1 0 .tc cV e
  

         
e

P
 

Нетрудно заметить, что чем больше 2 , тем 

меньше   Lt


e  и тем быстрее сходится  .te  

Таким образом, для уменьшения   Lt


e  необхо-

димо увеличить значение 2  в неравенстве (9) и 
уменьшить значения 1 2 3, , .    

Используя метод линейных матричных нера-
венств [20], решим (9) для нахождения Ke и .P  
Сначала необходимо преобразовать (9) к виду 
линейного матричного неравенства.  

Пусть ,n n
e

  M PK  тогда получим ли-
нейное матричное неравенство вида 

 т т
2 2 0.m m n        P A P M PA M E  (10) 

С помощью средства LMI Toolbox в 
MatLab/Simulink, можно найти решение неравен-
ства (10) – пару  , .P M  Тогда Ke вычисляется по 

формуле 1 .e
 K P M  
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Первый предлагаемый в статье алгоритм 
управления служит улучшением алгоритма в [17], 
[18]. Однако, как в [17], [18], данный алгоритм не 
решает задачу компенсации влияния внешних 
возмущений, несогласованных с управляющими 
сигналом. Если на систему воздействуют согла-
сованные внешние возмущения, то разработанное 
адаптивное робастное управление эффективно 
компенсирует их влияние на качество системы. А 
если на систему воздействуют несогласованные 
внешние возмущения, то даже несмотря на то, 
что ошибка слежения между системой и модифи-
цированной эталонной моделью очень мала, ка-
чество системы все равно ухудшается, поскольку 
в этом случае элементы матрицы Ke обратно про-

порциональны значению e , а следовательно, ком-
понент  e tK e  заметно влияет на динамику мо-
дифицированной эталонной модели и приводит к 
искажению ее переменных состояния, тем самым 
снижая качество управления системы. Таким об-
разом, для решения задачи компенсации влияния 
внешних несогласованных возмущений необхо-
димо разработать другой модифицированный ал-
горитм адаптивного робастного управления с 
эталонной моделью. 

Алгоритм адаптивного робастного управле-
ния в скользящих режимах с эталонной моделью. 
Рассмотрим эталонную модель (3) при 0 :e K  

      .m m m mt t t x A x B r  (11) 

Преобразуем (4) к следующему виду: 
     

           0 1 2 ,
m m m

s

t t t

t t t t t

   

        

x A x B r B Λ

u u Wf x K x K r d


 

где  0 tu  – адаптивное робастное управление, 

как в (5);  s tu  – адаптивное робастное управле-
ние в скользящих режимах. 

Пусть  

;m s m s s  B Λu B u Bu   ;m p  B B Λ E   

     ;st t t  ξ Bu d  t  ξ   

– неизвестная постоянная величина. Тогда полу-
чим следующее матричное дифференциальное 
уравнение: 

         0m m mt t t t     x A x B r B Λ u Wf x  

        1 2 .m st t t t    K x K r B u ξ  (12) 

Рассмотрим поверхность скольжения следу-
ющего вида [21]: 

 т ,ms B Ge  (13) 

где n nG  – искомая симметричная положи-
тельно определенная матрица, которую необхо-
димо спроектировать с использованием метода 
линейных матричных неравенств. 

Пусть  т
m t  B Gξ  – неизвестная постоян-

ная величина; ̂  – оценка величины ;  ˆ      – 
ошибка оценивания. Предлагаемый в статье вто-
рой адаптивный робастный алгоритм с законом 
настройки параметров описывается следующими 
уравнениями: 

     

 
   

0 0 1 2
1т

т
0

ˆ ˆ ˆ; ;

ˆ sign ;

s

s m m

m m

t t

k



      


   


       

u u u u K x K r Wf x

u B GB

B GA e s s

 (14) 

 

 
 
 

  

т т
1 1 1 1

т т
2 2 2 2

т т
3 3
т

4 4

ˆ ˆ ;

ˆ ˆ ;

ˆ ˆ ;

ˆ ˆsign ,

m m

m m

m m

    
    


   

     

K B GB sx K

K B GB sr K

W B GB sf W

s s









 (15) 

где 0 , , , 0i ik      – положительные числа ( 1,4i  ). 
Исследуем устойчивость построенной адап-

тивной робастной системы управления в сколь-
зящих режимах с эталонной моделью (11) и алго-
ритмом управления (14)–(15). С помощью урав-
нений (11), (12) и (14) получим следующее выра-
жение для динамики ошибок слежения: 

         1 2m mt t t t      e A e B Λ K x K r Wf x  
 

    .m s t t B u ξ  (16) 

Рассмотрим функцию Ляпунова вида 

т 1 т 1 т
1 1 1 1 2 2 2

1 1 Tr
2 2

L       s s ΛK K ΛK K     

 1 т 1 2
3 4

1 .
2

     ΛWW    (17) 

Дифференцируя по времени приведенную 
функцию с учетом (13) и (16), получим 

 
 

т т
1

1 2

1 т 1 т 1 т
1 1 1 2 2 2 3

1
4

+ Tr

;

m

m m m s

L

  



 

        

     

  

s B G

A e B Λ K x K r Wf B u ξ

ΛK K ΛK K ΛWW



  

       

 
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 
 

 

т т
1

т т
1 2

1 т 1 т 1 т
1 1 1 2 2 2 3

Tr

ˆ ˆ ˆ+ Tr

m m m s

m m

L

  

   

     

     

s B G A e B u ξ

Λ K x K r Wf s B GB

ΛK K ΛK K ΛWW



  

    

 

 1
4 ˆ.   (18) 

Подставив (14) и (15) в (18), получим 

   
 

 

т т
1 0

т т т

т т т
1 1 1 2 2 2 3 4

ˆ sign

sign

ˆˆ ˆ ˆTr ;

m

L k      

   

       

s s s s

s B Gξ s s

ΛK K ΛK K ΛWW





  
 

 

 
2 т т

1 0
т т т

1 1 1 2 2 2 3 4 ˆˆ ˆ ˆTr ;

mL k       

        

s s s B Gξ

ΛK K ΛK K ΛWW



  
 

   

 
   

2т min
1 0

2 2 2
1 1 2 2 3

2 2 2max
1 1 2 2 3

2

2

m

FF F

F F F

L k 
        

      


      

ΛB Gξ s s

K K W

Λ
K K W



    

 2 24 4 .
2 2
 

     (19) 

Видно, что  т 0.m    B Gξ  Пусть  

 

 

max
1

2 2 2 24
1 1 2 2 3

2

0
2F F F


  


        

Λ

K K W
  

и  

 
 

 
 

 
 

min min
1 0 1 1 2 2

max max

min
3 3 4 4

max

min 2 ; ; ;

; .

k
        

      

Λ Λ
Λ Λ

Λ
Λ

  

Тогда из (17) и (19) получим следующее нера-
венство: 

1 1 1 1.L L     

Отсюда следует, что 1 0L   вне компактного 
множества  

    1
2 1 2 1 2

1
, , , , : , , , , ,V        

s K K W s K K W         

т. е. все сигналы системы ограничены и экспо-
ненциально сходятся к наибольшему инвариант-
ному множеству, границу которого можно регу-
лировать (уменьшать) в зависимости от выбора 
параметров управления.  

Рассмотрим функцию Ляпунова т
2L  s s  и 

найдем ее производную по времени 2 :L  

 

 

2т
2 0

т т т т
1 2

ˆ2 2 2

2 2 ,m m m

L k       

   

s s s s

s B GB Λ K x K r Wf s B Gξ

 

  
 

 

 

22 2 т
2 0

2т
1 2

ˆ2 2 3

.

m

m m

L k        

  

s s B Gξ

B GB Λ K x K r Wf



  
 

Поскольку все сигналы системы ограничены, 
существует постоянная величина 2 0,   такая, что  

 

22 т

2т
1 2 2

ˆ

.

m

m m


  


    

B Gξ

B GB Λ K x K r Wf  
 

Тогда получим следующее неравенство: 

 2 2 0 2 22 2 3 .L L k L        

Нетрудно заметить, что чем больше 0   и 

0
3 ,
2

k   тем меньше   Lt


s  (т. е. меньше грани-

цы инвариантного множества, к которому s  
стремится) и тем быстрее сходится  .ts  Следо-
вательно, при достаточно больших значениях ε и 

0k  существует малое время 0 ,t  по истечении 

которого 0,s  т. е. т т 0.m m B Ge e GB  
Далее исследуем поведение ошибки слежения 

 te  при 0t t  и найдем матрицу G. Предполо-

жим, с учетом (14), что    3 ,s t t u K e η  где  

   
   

1т
3

т
0ˆ sign ,

m m

m m

t

k


   

       

η K e B GB

B GA e s s
 

3
p nK  – постоянная матрица. Тогда уравне-

ние (16) преобразуется к следующему виду: 
     3m m mt t   e A B K e B  

         1 2 .t t t t      η ΛK x ΛK r ΛWf x ξ   (19) 

Рассмотрим функцию Ляпунова в квадратич-

ной форме вида т
3 .L  e Ge  Учитывая (19), ее 

производная по времени записывается следую-
щим выражением: 

 
 

тт
3 3

3

m m

m m

L   
  

e A B K G

G A B K e


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   

   

т
1
т т

2

2 2

.m

t t

t

   

  

e Gξ η ΛK x

ΛK r ΛWf x B Ge



 
 

При 0t t  имеем т т 0m m B Ge e GB , поэто-
му можно упростить последнее выражение: 

   тт
3 3 3

т2 ;

m m m mL       



e A B K G G A B K e

e Gξ


 

   
  

тт
3 3 3

221
max ,

m m m mL



      

     

e A B K G G A B K e

e G


 

где 0   – любое положительное число. 

Пусть   23 max ,    G  тогда нетрудно 

получим следующее выражение: 

 

 

тт
3 3 3 3 3

1
3 3.

m m

m m n

L L



      
     

e G A B K G

G A B K E e


 

где 3 0   – заданное положительное число. 
Если найдутся матрицы K3 и G такие, что  

 т3 3m m
    G A B K G  

   1
3 0,m m n

     G A B K E  (20) 

то 3 3 3 3,L L     и следовательно,  

    33 3
3 0

min 3 3

1 .tL t e
   

         
e

G
 

Нетрудно заметить, что чем больше 3  тем 

меньше   Lt


e  и тем быстрее сходится  .te  

Таким образом, для уменьшения   Lt


e  необхо-

димо увеличить значение 3  в неравенстве (20) и 

уменьшить значения , 1,4.i i   
Используя метод линейных матричных нера-

венств [20], решим неравенство (20) для нахож-
дения K3 и G. Сначала необходимо преобразовать 
(20) к виду линейного матричного неравенства.  

Умножив неравенство (20) слева и справа на 

матрицу 1N G , получим следующее неравен-
ство: 

т т т
3 3

1
3 0.

m m m

m n


    
   

N NA NK B A N

B K N NE N
 

Пусть 3 ,p n H K N  тогда приведенное 
выше неравенство преобразует к следующему виду: 

т т т
3

1 0,

m m m

m n


    
   

N NA H B A N

B H NE N
 

отсюда, получим следующее линейное матричное 
неравенство: 

т т т
3 0.m m m m

n

       
  

N NA H B A N B H N
N E

 

С помощью средства LMI Toolbox в MatLab/ 
Simulink можно найти решение этого неравен-
ства – пару (H, N). Тогда K3 и G вычисляются по 
формуле K3 = HN–1; G = N–1. Здесь K3 носит 
лишь вспомогательный характер для нахождения 
матрицы G, которая играет важную роль в алго-
ритме управления. Таким образом, задача ком-
пенсации влияния внешних согласованных и не-
согласованных возмущений решается разрабо-
танным алгоритмом адаптивного робастного 
управления. 

Результаты компьютерного моделирования 
на численном примере. Рассмотрим в качестве 
численного примера следующую нелинейную 
систему второго порядка: 

           ,t t t t   x Ax B u Wf x d  

где 0 1
;

10 3
 

  
 

A  0
;

1
 

  
 

B   1.5 2 3 ; W    f x  

т2 3
1 2 2 2 1 ;x x x x x   

    1
0

1.5 sin 4
t

t
 

   
d  и 

   
 2

0.01 0.03sin 5 4
1.5 sin 4

t
t

t
   

   
d  – согласованное 

и несогласованное внешнее возмущение соответ-
ственно.  

Эталонная модель выбирается как m A  

0 1
;

20 9
 

    
 0

.
20m
 

  
 

B  

Для оценки предлагаемых в статье алгорит-
мов управления сравним эффективности системы 
управление при использовании следующих алго-
ритмов с параметров управления:  

а) традиционное адаптивное управление с 
эталонной моделью (Т-ЭМ): 1 2 3 200;       

4
1 2 3 10 ;       

139.17 2.5
;

2.5 5.83
 

  
 

P  
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б) адаптивное управление с модифицирован-
ной эталонной моделью в [17], [18] (М-ЭМ-1): 

1 2 3 200;       4
1 2 3 10 ;       10;   

139.1667 2.5
;

2.5 5.8333
 

  
 

P  

в) предлагаемое в статье адаптивное робастное 
управление с модифицированной эталонной моде-
лью (М-ЭМ-2): 1 2 3 200;       1 2 3       

410 ;  
122 9.25

;
10 119.75e

 
   

K  3 7.5 2.5
10 ;

2.5 7.5
 

   
 

P  

г) предлагаемое в статье адаптивное робаст-
ное управление в скользящих режимах с эталон-
ной моделью (М-ЭМ-3): 1 2 3 4 200;         

4
1 2 3 4 10 ;         3

0 10 ;k    G  
909.8303 3.5054

.
3.5054 0.0181

 
  
 

 

Параметры предлагаемых в статье алгорит-
мов рассчитываются средством LMI Toolbox в 
MatLab/Simulink, а параметры алгоритмов а) и 
б) находятся методом подбора и решением мат-
ричного уравнения Ляпунова.  
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Рис. 1. График выходной переменной при номинальных 
значениях параметров объекта и d(t) = 0: а – с Т-ЭМ;  

б – с М-ЭМ-1; в – с М-ЭМ-2; г – с М-ЭМ-3 
Fig. 1. Output variable graph at nominal values of object 

parameters and d(t) = 0:  а – with T-RM; б – with M-RM-1;  
в – with M-RM-2; г – with M-RM-3 
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Рис. 2. График выходной переменной при вариации 
значений параметров объекта и d(t) = 0: а – с Т-ЭМ;  

б – с М-ЭМ-1; в – с М-ЭМ-2; г – с М-ЭМ-3 
Fig. 2. Output variable graph when varying values of object 
parameters and d(t) = 0:  а – with T-RM; б – with M-RM-1;  

в – with M-RM-2; г – with M-RM-3 
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Рис. 3. График выходной переменной при вариации 

значений параметров объекта и d(t) = d1(t): а – с Т-ЭМ;  
б – с М-ЭМ-1; в – с М-ЭМ-2; г – с М-ЭМ-3 

Fig. 3. Output variable graph when varying values of object 
parameters and d(t) = d1(t): а – with T-RM;  

б – with M-RM-1; в – with M-RM-2; г – with M-RM-3 
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Рис. 4. График выходной переменной при вариации 

значений параметров объекта и d(t) = d2(t): а – с Т-ЭМ;  
б – с М-ЭМ-1; в – с М-ЭМ-2; г – с М-ЭМ-3 

Fig. 4. Output variable graph when varying values of object 
parameters and d(t) = d2(t): а – with T-RM;  

б – with M-RM-1; в – with M-RM-2; г – with M-RM-3 
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Рассмотрим 4 случая моделирования в 
MatLab/Simulink: 

– случай 1: при номинальных значениях па-

раметров объекта 0 1
;

10 3
 

  
 

A  0
;

1
 

  
 

B  W  

 1.5 2 3   и отсутствии внешнего возмуще-

ния   0t d  (рис. 1); 
– случай 2: при вариации значений парамет-

ров объекта 0 1
;

30 9
 

  
 

A  0
;

0.3
 

  
 

B  W  

 3 4 6   и отсутствии внешнего возмущения 

  0t d  (рис. 2); 
– случай 3: при вариации значений парамет-

ров объекта 0 1
;

30 9
 

  
 

A  0
;

0.3
 

  
 

B  W  

 3 4 6   и наличии согласованного внешнего 

возмущения    1t td d  (рис. 3); 
– случай 4: при вариации значений парамет-

ров объекта 0 1
;

30 9
 

  
 

A  0
;

0.3
 

  
 

B  W  

 3 4 6   и наличии несогласованного внеш-

него возмущения    2t td d  (рис. 4). 
Результаты компьютерного моделирования 

представлены на рис. 1–4, где штриховые линии – 
выходная переменная эталонной модели, сплош-
ные линии – выходная переменная системы. 

Из представленных сравнительных результа-
тов нетрудно отметить, что разработанные адап-
тивные робастные алгоритмы управления в ста-
тье показывают высокую эффективность с более 
высоким качеством управления в сравнении с 
существующими в литературе алгоритмами, при 
которых система управления может стать не-
устойчивой в условиях неопределенности и неиз-
вестных внешних возмущениях. Первый предла-
гаемый алгоритм работоспособен в условиях не-
определенности параметров и согласованных 
возмущений (рис. 1–3), однако он не может 
устранить влияние несогласованных возмущений 
на систему (рис. 4). В таких случаях второй пред-
лагаемый алгоритм демонстрирует хорошую ра-
ботоспособность (рис. 1–4), вполне справляясь с 
задачей компенсации влияния неопределенности 
параметров и неизвестных внешних возмущений. 
Таким образом, результаты моделирования согла-
суются с теоретическим анализом. 

Заключение. В статье рассмотрены вопросы 
подавления влияния на нелинейные системы не-
определенностей в модели и неизвестных внеш-
них возмущений, согласованных или несогласо-
ванных с управляющими сигналами. 

1. Предложены два модифицированных алго-
ритма адаптивного робастного управления с эта-
лонной моделью для нелинейных объектов при 
действии неопределенности и неизвестных воз-
мущений:  

– алгоритм адаптивного робастного управле-
ния с модифицированной эталонной моделью; 

– алгоритм адаптивного робастного управле-
ния в скользящих режимах с эталонной моделью. 

2. Первый алгоритм эффективен для управле-
ния в условиях неопределенных параметров си-
стемы и согласованных внешних возмущений. 
Однако при действии несогласованных внешних 
возмущений качество управления заметно снижа-
ется из-за искажения формы переходного процес-
са переменных состояния модифицированной 
эталонной модели. Второй алгоритм работоспо-
собен не только при вышеупомянутых условиях, 
но и при действии несогласованных внешних 
возмущений. Параметры разработанных алгорит-
мов управления вычисляются с помощью эффек-
тивного метода линейных матричных неравенств 
при задании скорости сходимости (α2 и β3) для 
уменьшения ошибки слежения и размера 
наибольшего инвариантного множества, к кото-
рому сходятся все сигналы системы. Использова-
ние этого метода для расчета параметров системы 
обеспечивает ее устойчивость по проектирова-
нию и более высокое качество управления в срав-
нении с методом подбора параметров.  

3. Методом функций Ляпунова доказано, что 
разработанные адаптивные робастные алгоритмы 
управления обеспечивают ограничение всех сиг-
налов системы и их экспоненциальную сходи-
мость к наибольшему инвариантному множеству, 
размер которого и скорость сходимости можно 
регулировать при расчете параметров управления 
методом линейных матричных неравенств. 

4. Для проверки работоспособности создан-
ных алгоритмов представлено моделирование на 
численном примере синтеза управления нелиней-
ной системой второго порядка. Результаты моде-
лирования подтверждают обоснованность теоре-
тического анализа и эффективность предлагае-
мых в статье адаптивных робастных алгоритмов 
управления. 
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