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Аннотация. В процессе жизненного цикла технологические объекты могут быть подвержены 

различным изменениям, возникающим из-за особенностей технологических процессов. К таким из-
менениям можно отнести, например образование накипи в агрегатах. В результате математическое 
описание объекта, полученное на предыдущих стадиях жизненного цикла, может не соответствовать 
текущему состоянию объекта автоматизации. Такие системы называют робастными. Целью работы 
является определение функций для анализа и описания подогревателя высокого давления средства-
ми системы MATLAB с применением библиотеки Robust Toolbox. Материалы и методы. Исходны-
ми данными работы являлась передаточная функция подогревателя по каналу расхода, полученная 
экспериментальным образом. К этому объекту был синтезирован регулятор и представлено описа-
ние системы и переходный процесс в MATLAB. Следующим этапом работы был синтез неопреде-
ленных параметров с помощью функции ureal. В результате объект получил не конкретные значения 
параметров, а интервал для каждого из параметров объекта. В результате был получен объект с не-
определенными параметрами и графики его переходных процессов. На следующем этапе были вы-
делены номинальные параметры объекта и проверка устойчивости системы. Система с номиналь-
ными параметрами устойчива, поэтому можно выполнить анализ системы с неопределенными пара-
метрами. Для этого выполнен расчет робастной устойчивости. Расчет робастной устойчивости вы-
полнен средствами MATLAB с применением функции robuststab. В результате работы функция по-
зволяет определить ряд значений для оценки системы и комбинацию ее параметров, при которой 
рассматриваемая система становится неустойчивой. На следующем этапе исследования были опре-
делены наихудшие параметры системы из выбранного набора, полученные значения отличаются от 
параметров робастной неустойчивости системы. В результате получены передаточные функции сис-
темы с номинальными параметрами, наихудшими параметрами и неустойчивой системы, построены 
передаточные функции. Результаты. С помощью инструмента анализа робастных систем выполне-
но исследование объекта, определены диапазоны параметров, при которых система будет оставаться 
устойчивой. 

Ключевые слова: неопределенная система, робастное управление, неопределенные параметры, 
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Abstract. Technological objects can be subject to various changes in the life cycle process, arising 

from the peculiarities of technological processes. Such changes include, for example, the formation of scale 
in the aggregates. As a result, the mathematical description of the object obtained at the previous stages of 
the life cycle may not correspond to the current state of the automation object. Such systems are called ro-
bust. The aim of the work is to define functions for the analysis and description of a high-pressure heater 
using the MATLAB system, using the Robust Toolbox library. Materials and methods. The initial data of 
the work was the transfer function of the heater through the flow channel, obtained experimentally. A con-
troller was synthesized for this object and a description of the system and the transient process in MATLAB 
were presented. The next stage of work was the synthesis of uncertain parameters using the ureal function. 
As a result, the object received not specific parameter values, but an interval for each of the object's parame-
ters. As a result, an object with uncertain parameters and graphs of its transients was obtained. At the next 
stage, the nominal parameters of the object were identified and the stability of the system was checked.  
A system with nominal parameters is stable, so it is possible to perform an analysis of a system with uncer-
tain parameters. To do this, the calculation of robust stability was performed. Robust stability calculation 
was performed by means of MATLAB, using the robuststab function. As a result of the work, the function 
allows you to determine a number of values for estimating the system and a combination of system parame-
ters at which the system under consideration becomes unstable. At the next stage of the study, the worst pa-
rameters of the system from the selected set were determined; the obtained values differ from the parame-
ters of the robust instability of the system. As a result, the transfer functions of a system with nominal pa-
rameters, the worst parameters, and an unstable system are obtained, and the transfer functions are con-
structed. Results. With the help of the tool for analyzing robust systems, the study of the object was carried 
out, the ranges of parameters were determined, under which the system will remain stable. 
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Введение 
Очень часто технологические объекты подвержены различным изменениям (флуктуациям).  

В частности, в трубах теплообменников может появиться накипь из-за некачественной воды.  
Реакции в аппаратах синтеза могут происходить с выделением или поглощением тепла и т. д. 
Другими словами, математическое описание объекта, полученное в процессе его идентификации, 
может не соответствовать текущему описанию объекта. Управление такими системами называет-
ся робастным управлением [1–4], если оно справляется с возникающими в системе изменениями.  

В MATLAB имеется большой перечень инструментов (функций), предназначенных для ра-
боты с робастными системами [5]. Все они находятся в библиотеке (toolbox) Robust. 

Цель данной статьи – рассмотреть отдельные функции из этого набора для анализа и описа-
ния робастной системы управления на примере подогревателя высокого давления (ПВД). Такие 
подогреватели используются на паровых котлах для предварительного подогрева воды, посту-
пающей в барабан котла [6, 7]. 

Экспериментально полученная (безразмерная) передаточная функция подогревателя по ка-
налу расход пара – температура воды имеет вид 
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Настройки оптимального ПИ-регулятора имеют значение Kp = 3, Ti = 2. Тогда передаточная 
функция регулятора опишется как [8] 
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Создадим неопределенную систему с нашим объектом и регулятором [9–11]. 
 
1. Создание неопределенной системы 
Опишем в MATLAB наш объект и регулятор. Для этого выполним команды: 
W = tf([1],[50 20 1])  
C = tf([6 1],[2 0]). 
Получим передаточную функцию замкнутой системы и построим переходный процесс по 

возмущению. Для этого выполним команды: 
WC = W/(1+W*C); step(WC),grid; 
В результате получим переходный процесс, приведенный на рис. 1. 
 

 
Рис. 1. Переходный процесс в замкнутой системе  

для идентифицированного объекта 
Fig. 1. Transient process in a closed system  

for an identified object 
 
Так как наш объект может менять значения своих параметров, создадим неопределенные 

параметры. Неопределенные параметры создаются с помощью функции ureal. Функция соз-
дает 20 случайных значений в указанном интервале. Подробное описание функции приведено 
в [12–14]. 

Для этого выполним команды: 
k = ureal('k',1,'percent',20); 
T1 = ureal(‘T1’,20,’percent’,20); 
T2 = ureal(‘T2’,50,’percent’,40); 
Теперь параметры нашего объекта заданы в интервалах: 
k от 0.8 до 1.2 
T1 от 16 до 24 
T2 от 30 до 70 
Теперь можно создать объект с неопределенными параметрами и передаточную функцию 

замкнутой системы с неопределенными параметрами. Построим переходные процессы. Для этого 
выполним команды:  

Wo=tf([k],[T2 T1 1]) Wz=Wo/(1+Wo*C). 
figure; step(Wz),grid 
В результате получим переходные процессы, приведенные на рис. 2. 
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Рис. 2. Переходные процессы в замкнутой системе для объекта  

с неопределенными параметрами 
Fig. 2. Transient processes in a closed system for an object  

with uncertain parameters 
 
Необходимо отметить, что на графике 8000 переходных процессов, так как у нас три неопре-

деленных параметра, по 20 значений у каждого. 
 
2. Выделение систем с номинальными параметрами 
Чтобы выделить (получить) переходный процесс системы с номинальными параметрами, 

выполним команду 
Wnom = tf(Wz.nominal); 
Опцию nominal можно использовать только для переменных, объявленных с помощью неоп-

ределенных параметров. Подробное описание опции приведено в [15–17]. Если построить пере-
ходный процесс для системы Wnom, то получим переходный процесс, совпадающий с переход-
ным процессом, приведенным на рис. 1.  

Проверим систему с номинальными параметрами на устойчивость. Для этого выполним 
команду 

m = max(real(pole(Wnom))); 
По сути, команда вычисляет максимальное значение от всех действительных частей полюсов 

нашей системы. 
В результате получим значение –0.05. Так как действительная часть полюса имеет отрица-

тельное значение, следовательно, система устойчива. 
 
3. Анализ системы с неопределенными параметрами 
Для анализа системы с неопределенными параметрами выполним команды: 
[StabilityMargin,Udestab,Report] = robuststab(Wz); 
disp(StabilityMargin); disp(Udestab); disp(Report); 
Функция robuststab рассчитывает робастную устойчивость [13–15, 18]. Номинально устойчи-

вая неопределенная система обычно нестабильна при определенных значениях ее неопределен-
ных элементов. Определение значений неопределенных элементов, наиболее близких к их номи-
нальным значениям, для которых возникает нестабильность, является расчетом робастной устой-
чивости. 

Если неопределенная система устойчива для всех значений неопределенных элементов в 
пределах их допустимых диапазонов, неопределенная система является робастно устойчивой. 
И наоборот, если существует комбинация значений элементов, вызывающих нестабильность, и 
все они лежат в допустимых пределах, тогда неопределенная система не является надежно ус-
тойчивой. 
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Это очень мощная функция. Для ее выполнения требуется определенное время. После ее за-
вершения выведется следующая информация: 

LowerBound: 1.989579704281458e+00 
UpperBound: 2.041062710585281e+00 
DestabilizingFrequency: 2.347676495189469e-01 
T1: 1.183574915765887e+01 
T2: 8.915809634940935e+01 
k: 1.304674732920217e+00 
Uncertain system is robustly stable to modeled uncertainty. 
It can tolerate up to 199% of the modeled uncertainty. 
A destabilizing combination of 204% of the modeled uncertainty was found. 
This combination causes an instability at 0.235 rad/seconds. 
Sensitivity with respect to the uncertain elements are: 
'T1' is 1%.  Increasing 'T1' by 25% leads to a 0% decrease in the margin. 
'T2' is 3%.  Increasing 'T2' by 25% leads to a 1% decrease in the margin. 
'k' is 4%.  Increasing 'k' by 25% leads to a 1% decrease in the margin. 

В параметре StabilityMargin возвращаются следующие значения: 
Значение StabilityMargin – скалярное положительное значение нижней оценки границы запа-

са устойчивости. Если это значение больше 1, то неопределенная система гарантированно устой-
чива для всех значений моделируемой неопределенности. 

Значение UpperBound – скалярное положительное значение верхней оценки границы запаса 
устойчивости. Если это значение меньше единицы, то неопределенная система неустойчива для 
всех значений моделируемой неопределенности. 

Если номинальное значение неопределенной системы нестабильно, то значение обеих границ 
будет равно нулю. 

Значение DestabilizingFrequency – критическое значение частоты, при котором возникает 
нестабильность, с неопределенными параметрами, наиболее близкими к их номинальным зна-
чениям. 

В параметре Udestab выводятся значения параметров, при которых система становится неус-
тойчивой. В нашем случае это будет при  

k = 1.3; T1 = 11.8; T2 = 89.1. 
В принципе, это параметры, при которых система будет находиться на границе устойчи-

вости. 
В параметре Report выводится отчет. 
В нашем случае его можно интерпретировать следующим образом: 
Неопределенная система надежно устойчива к смоделированной неопределенности. 
Система останется устойчивой при изменении параметров на 199 % от смоделированной не-

определенности. В нашем случае это практически в 2 раза. 
Обнаружена дестабилизирующая комбинация параметров (система может стать неустойчи-

вой) при изменении параметров на 204 % от смоделированной неопределенности. Эта комбина-
ция вызывает нестабильность на уровне (частоте) 0.235 рад/с. 

Далее идет информация о каждом параметре. Например: 
Параметр T2 составляет 3 %. Увеличение T2 на 25 % приводит к снижению устойчивости 

на 1 %. 
Получим передаточную функцию замкнутой системы для параметров, полученных функцией 

robuststab. Для этого выполним: 
Wo1=tf([1.3],[89.1 11.8 1]); Wwc1=Wo1/(1+Wo1*C); 
 
4. Определение наихудших параметров 
Для получения наихудших значений из заданной неопределенности выполним команду 
[Wch,Wcu] = wcgain(Wz);disp(Wcg);disp(Wcu); 
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Функция выводит амплитудно-частотные характеристики для переходного процесса по воз-
мущению для наихудших значений параметров из диапазона неопределенных значений и значе-
ние резонансной частоты. 

В параметре Wcg возвращается максимальное и минимальное значение амплитудно-
частотной характеристики. Как правило, они равны. 

В параметре Wcu возвращаются наихудшие значения из диапазона неопределенных зна-
чений. 

В результате получим: 
LowerBound: 0.8503; 
UpperBound: 0.8503; 
CriticalFrequency: 0.2348; 
T1: 16; T2: 70; k: 1.2000 
Заметим, что наихудшие параметры, полученные функцией robuststab и функцией wcgain, 

отличаются. 
В первом случае это параметры для нестабильной системы, а во втором – это параметры 

наихудшей системы из заданного диапазона неопределенных параметров. 
Если в пакете MISU (многокритериальное исследование систем управления) построить АЧХ 

для замкнутой системы, для объекта с полученными параметрами (k, T1, T2), получим график, 
приведенный на рис. 3. 

 

 
Рис. 3. График АЧХ системы с наихудшими параметрами 

Fig. 3. Graph of the frequency response of the system  
with the worst parameters 

 
Чтобы сформировать передаточную функцию замкнутой системы с наихудшими параметра-

ми, воспользуемся функцией usubs. 
Для этого выполним 
Wwc = usubs(Wz,Uwc); 
Итак, мы имеет передаточную функцию Wnom с номинальными параметрами, передаточную 

функцию Wwc с наихудшими параметрами из заданного диапазона и передаточную функцию 
Wwc1 неустойчивой системы. 

Построим переходные процессы всех систем: 
step(Wnom,Wwc,Wwc1,200),grid 
В результате получим графики, приведенные на рис. 4. 
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Рис. 4. Переходные процессы систем Wnom (1), Wwc (2), Wwc1 (3) 
Fig. 4. Transient processes of systems Wnom (1), Wwc (2), Wwc1 (3) 

 
Выводы 
Итак, с помощью функций анализа робастных систем мы исследовали наш объект и опреде-

лили диапазон значений параметров, в котором наша система с используемым регулятором будет 
устойчивой. В заключение докажем, что с любыми другими параметрами из заданного диапазона 
переходный процесс будет лучше, чем с параметрами, полученными для наихудшего варианта. 
Для этого воспользуемся функцией usample. Функция генерирует указанное значение случайных 
передаточных функций с параметрами из указанного диапазона. 

Для этого выполним 
Wrand=usample(Wz, 4); figure; step(Wrand,’b’,Wwc,’r’); grid on 
Первым аргументом функции является описание системы с неопределенными параметрами, 

вторым аргументом – количество генерируемых значений. 
В результате получим переходные процессы, приведенные на рис. 5. 
 

 
Рис. 5. Случайные переходные процессы и переходный процесс  

с наихудшими параметрами 
Fig. 5. Random transients and a transient with the worst parameters 

 
Из рис. 5 видно, что динамическая ошибка у всех переходных процессов меньше, чем у пе-

реходного процесса с наихудшими параметрами. 
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