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Построение линейного регулятора  
с помощью разделения движений1 

М.Г. Дмитриев, Д.А. Макаров 

Аннотация. В работе рассматривается подход к построению стабилизирующей обратной связи для линейной 
нестационарной системы на основе  гипотезы о существовании в системе быстрых и медленных движений. Эта 
гипотеза приводит к разделению исходной системы на две подсистемы, где в каждой строится своя стабилизи-
рующая обратная связь, которые потом объединяются в составной (композитный) регулятор. В работе предла-
гается более общий алгоритм построения композитного регулятора. Проведено численное моделирование 
замкнутой системы управления для задачи стабилизации продольного движения вертолета.  

Ключевые слова: теория автоматического управления, сингулярно возмущенные системы, метод малого  
параметра, композитный регулятор, управление вертолетом. 

Введение 

При решении многих задач оптимизации и управления перспективным является сочетание 
формализованных и неформализованных процедур использования знаний. Использование качест-
венных представлений позволяет расширить область применения традиционных численных про-
цедур. Здесь продемонстрируем, что на основе использования гипотезы о существовании в систе-
ме управления быстрых и медленных движений и соответствующих элементов знаний из теории 
систем с быстрыми и медленными движениями можно предложить новые алгоритмы построения 
стабилизирующих управлений, расширяющие существующие. Эта гипотеза связана с выделением 
в исходной системе условного малого параметра – множителя при части производных. Если такое 
выделение возможно, тогда систему условно можно считать сингулярно возмущенной.  

В литературе имеется [1,2] достаточно много работ, где исследуются алгоритмы построения 
робастной стабилизирующей обратной связи для сингулярно возмущенных систем управления. 
Гипотеза о существовании в системе малого параметра приводит к разделению системы на две 
подсистемы управления меньшей размерности (принцип разделения движения), в каждой из кото-
рых строится своя стабилизирующая обратная связь, которые потом объединяются в составной 
(композитный) регулятор. 

Конечно, само понятие малого или большого параметра не является четким с точки зрения при-
ложений, и попытки формализации резко сужают класс возможных применений. Строгие матема-
тические утверждения, гарантирующие корректность асимптотического анализа, как правило, не 
включают в себя практические случаи и применение асимптотики в численных расчетах, вообще 
говоря, является нестрогим, эвристическим приемом. Очевидно, что выбор малых или больших 
постоянных своего рода искусство и может опираться, с одной стороны, на анализ прецедентов, а 
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с другой – на использование знаний о свойствах моделей. Например, знания о подгруппе асимпто-
тически устойчивых движений позволяет выдвинуть гипотезу, что соответствующие переменные 
могут быть объявлены быстрыми, и, следовательно, получить конкретный способ декомпозиции 
системы управления.  

После выбора условных малых параметров проводится соответствующий асимптотический 
анализ и получаются приближения к решению. Такие приближенные решения, если параметр не 
является малым, могут содержать некоторую информацию, элементы знаний о качественной 
структуре решения. Поэтому представляет интерес применение принципа разделения движений 
при построении стабилизирующих управлений, где не требуется существование малого параметра, 
а его выделение является  эвристическим приемом. 

1. Постановка задачи 

Пусть имеем нестационарную управляемую систему 

1 2 1( ) ( ) ( ) ,y A t y A t z B t u= + +& 0
0( ) , ,ny t y y R= ∈  

0
3 4 2 0 0 0( ) ( ) ( ) , ( ) , , , [ , ), 0.m rz A t y A t z B t u z t z z R u R t t tε = + + = ∈ ∈ ∈ ∞ >&  

(1.1) 

где ε – некоторый положительный параметр, не обязательно малый; y, z – фазовые координаты 
подсистем; u – управление. 

Элементы всех матриц достаточно гладкие функции, и часть из них может содержать ограни-
ченные интервальные неопределенности и при этом будем требовать существование 1

4 ( )A t−  при 
всеx 0[ , )t t∈ ∞ . 

Требуется построить управление в виде линейной обратной связи, такое, что замкнутая система 
будет асимптотически устойчива по Ляпунову для всех положительных  значений параметра ε из 
некоторого ограниченного интервала.  

Такая задача, при малых ε, т.е. для сингулярно возмущенных систем управления (1.1), рассмат-
ривалась в многочисленных публикациях (обзоры [1,2]). При этом приводилась естественная для 
сингулярно возмущенных систем приближенная декомпозиция исходной системы на две подсис-
темы управления, где в каждой строится своя стабилизирующая обратная связь, которые потом 
объединяются в составной (композитный) регулятор, стабилизирующий исходную систему (1.1).  

Покажем, что более общий алгоритм построения композитного регулятора, заключающийся в 
построении линейной комбинации двух регуляторов, построенных на основе декомпозиции сис-
темы управления, позволяет стабилизировать (1.1) при значениях параметра ε не являющихся обя-
зательно малыми. 

2. Схема декомпозиции управляемой системы и структура регулятора  

Идея заключается в том, чтобы расщепить (1.1) на две подсистемы, вводя условно разделение 
движений на две группы: с условно большими скоростями и условно малыми скоростями. Для 
этого, в группе уравнений, с превалирующими по модулю коэффициентами в  правых частях,  вы-
деляется условный малый параметр 0ε > , который становится «меткой» группы быстрых движе-
ний. Эта метка является множителем при скоростях этих движений в представлении линейной 
системы управления в виде (1.1).  

Первый регулятор ( )s su y  строится для так называемой «медленной» подсистемы  
1 1

1 2 4 3 1 2 4 2(A A A A ) (B A A B ) ,s s sy y u− −= − + −&  (2.1) 

получающейся из (1.1) при ε=0 и подстановке корня 1
4 3 2( B )s s sz A A y u−= − +  соответствующей ал-

гебраической системы в дифференциальное уравнение для y. 
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Второй регулятор f su u u= −  будем строить для «быстрой» подсистемы, полученной с помо-

щью замены  1
4 3 2( B )f s s sz z z z A A y u−= − = − + . 

4 2
( )

A ( ) B ( ) ( , , )
s s

f f f u u y

t tz z u T y u t
ε ε =

= + +&  (2.2) 

где f su u u= − , 

( )( )

1 13 3
4 3 2 4 3 2( )

1 1 13 1
1 1 2 4 3 1 2 4 2 1 4 3 2

( , , ) ( ) ( B ( )) ( ) ( B )

( ) A A A A B A A B , ( ),

s s
s s s s s s su u y

s s s s

A Ad dT y u t y y A A y u y y y A A N y
dt dt

A dNy y N N y N A A B N
dt

ε ε

ε

− −
=

− − −

⎡ ⎤ ⎡ ⎤= − + + = − + + =⎣ ⎦ ⎣ ⎦

⎡ ⎤= − + + − + − = +⎢ ⎥⎣ ⎦
если искать ( )su y , ( , )fu y z  в виде ( ) ( )s s s su y N t y=  и ( , )f f f f f fu y z M z Dyε= + , где 

f sy y y= − , а ( )sN t , ( )fM t , D(t) – некоторые матрицы, выбор которых будет описан ниже. От-

метим, что управления ( , )f f f f f fu y z M z Dyε= + , содержит ненаблюдаемую координату fy  и не 
может быть реализовано прямым способом. Если все же существует возможность получать теку-
щие значения fy  (например, из f sy y y= −  с помощью численного моделирования (2.1) и значе-
ний измеряемой координаты y) и матрица D может быть определена из уравнения  

3
2

AB D
ε

= − , 
(2.3) 

 
тогда  

1 11
1 1 2 4 3 1 2 4 2( )

( , , ) ((A A A A ) (B A A B ) )
s s

s su u y

dNT y u t N N y
dt

− −
=

⎡ ⎤= + − + −⎢ ⎥⎣ ⎦ , 
(2.4) 

 

То есть с помощью соответствующего выбора D можно исключить fy  из  (2.2). Вообще говоря, 

это делается для того, чтобы (2.2) имела схожесть с подсистемой для fz  в работах с малым ε, где 

фактически ( )f sy y y O ε= − =  и поэтому членом fDyε  пренебрегают при расчете fu .  
Особенностью данной работы является поиск итогового композитного стабилизирующего 

управления uc в виде линейной комбинации управлений подсистем, т.е. uc=с1us+c2uf,  при произ-
вольном ε >0. Причем, несмотря на отсутствие предположения о достаточной малости ε, а, следо-
вательно, и близости y к ys, в итоговом композитном управлении uc вместо ys будем использовать 
y, а матрицу D положим нулевой. Тогда, cu  для системы (1.1) будет иметь вид  

( )( )( )
( )( )

1 2 1 20

1
1 2 4 3 2

1
1 2 4 3 2 2

1 2

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

( ) ( ) B ( )

( ) ( ) B ( ) ( ) ,

, 0.

s
c s s f f f s f fy y D

s f s

s f s f

u y z с u y с u z y c N t y c M t z

c N t y c M t z A A y N t y

c N t c M t A A N t y c M t z

c c

= =

−

−

= + = + =

+ + + =

+ + +

>

 (2.5) 

Замечание 1. Если ε  достаточно мало, тогда ( , )T y t  в (2.2) можно пренебречь и управление  
( , )fu x y  будет близко к управлению в пограничном слое [1], или, точнее, к главному члену  

погранслойного ряда для управления, который, в свою очередь, есть некоторый регулятор в задаче 



 Построение линейного регулятора с помощью разделения движений 

ИНФОРМАЦИОННЫЕ ТЕХНОЛОГИИ И ВЫЧИСЛИТЕЛЬНЫЕ СИСТЕМЫ 4/2012 43 

4 2(θ) (θ) f
dz A z B u
dτ

= +  (2.6) 

где 0[ , )tθ ∈ ∞  – параметр, 
tτ
ε

= – «быстрое» время и управление fu в «упрощенной» быстрой 

подсистеме (2.6) вместе с управлением su  определяет итоговый композитный регулятор в виде 
суммы c s fu u u= +  [2]. 

3. Построение функции Ляпунова 

Подставляя (2.5) в (1.1) получаем замкнутую систему 
1 1 2 1( ( ) ( ) ) ( ( ) ( ) ) ,y zy A t B t K y A t B t K z= + + +&  

3 2 4 2( ( ) ( ) ) ( ( ) ( ) ) ,y zz A t B t K y A t B t K zε = + + +&  
1

1 2 4 3 2

2

( ) ( ) ( B ( )),

( )
y s f s

z f

K c N t c M t A A N t

K c M t

−= + +

=
 

или  

1 2

3 4

( ) ( ) ,

( ) ( ) ,

y A t y A t z

z A t y A t zε

= +

= +

% %&

% %&
 (3.1) 

где
 

1 1 1 2 2 1

3 3 2 4 4 2

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

( ) ( ) ( ) , ( ) ( ) ( ) .
y z

y z

A t A t B t K A t A t B t K

A t A t B t K A t A t B t K

= + = +

= + = +

% %

% %
 

Теперь, следуя [4], в (3.1) производим замену переменных 

1v y= , 1
2 4 3A A .v z y−= + % %  (3.2) 

Приходим к системе 

1 1 2 2( ) A ( ) ,v R t v t v= + %%&  (3.3) 

4
2 2 1 2 2

A ( ) A ( ) ,t dKv v KR v K t v
dtε

⎧ ⎫⎛ ⎞⎪ ⎪= + + +⎨ ⎬⎜ ⎟
⎪ ⎪⎝ ⎠⎩ ⎭

% %
%% % %&  (3.4) 

где 1
4 3A ( )A ( )K t t−= % %% , 1

1 2 4 3A A A AR −= −% % % %% . 
В работе [4], на основе работы [5] показано, что композитный линейный регулятор uc=us+uf  яв-

ляется стабилизирующим для системы (1.1) при достаточно малых ε>0. Далее будем использовать 
схему рассуждений из [4] не предполагая, что ε>0 достаточно мало.   

Введем две подсистемы замкнутой системы 
1

1 2 4 3(A A A A ) ,p p−= −% % % %&  (3.5) 

4 ( ) ,q A qθ= %&  (3.6) 

где θ  – фиксированный параметр, [ ).,0 ∞∈ tθ  
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Введем условие 
I. Положение равновесия 0p =  в (3.5) равномерно асимптотически устойчиво.  
Пусть )(θM  есть единственная положительно определенная матрица – решение уравнения  

4 4 2( ) ( ) ,TA M MA Qθ θ+ = −% %
0t≥θ  (3.7)

где 2Q  – заданная положительно определенная постоянная матрица. Такая матрица )(θM всегда 
существует [6], если выполняется условие  

II. Re [ )4 0( ( )) 0, , .A tλ θ θ< ∀ ∈ ∞%  

Известно [6], что тогда ( ) ( ) ( )Tq t M q tθ  есть параметрическое семейство функций Ляпунова для 

системы (3.6). Теперь рассмотрим квадратичную форму ,)( ptNpT  являющуюся функцией Ляпу-
нова для (3.5), где некоторая матрица 0)( >tN  и чья производная в силу системы (3.5) есть квад-
ратичная форма 1 ,Tp Q p−  с некоторой постоянной матрицей 01 >Q . 

Теперь покажем, что при некоторых дополнительных условиях, можно надеяться на то, что 
квадратичная форма 

1 1 2 2( ) ( )T Tv N t v v M t vω = +  (3.8)

есть функция Ляпунова для системы (3.3), (3.4) и она обеспечивает равномерную асимптотиче-
скую устойчивость (3.3), (3.4).  

Действительно, из (3.8) и свойств )(tN  и )(tM  следует,  что существуют скалярные монотон-
но возрастающие функции 1 2(.), (.)ω ω , такие что 1 1 2 2 1 20 ( , ) ( , )v v v vω ω ω< ≤ ≤  для всех 

0tt ≥  и всех 1 20, 0v v≠ ≠  и при этом .0)0()0( 21 == ωω  
Теперь, нетрудно показать, что производная ω  в силу системы (3.3), (3.4), которая, в смысле 

свойств устойчивости, эквивалентна (3.1), имеет вид 

1 2

1 1 1 1

2 2 2 2
2

2

( ) ,

( )

T

T T

TT

dKQ NA KR M
dtv v v v

P t
v v v vQdKNA KR M L t

dt

ω

ε

⎛ ⎞⎛ ⎞
⎜ ⎟− + +⎜ ⎟
⎜ ⎟⎝ ⎠⎛ ⎞ ⎛ ⎞ ⎛ ⎞ ⎛ ⎞
⎜ ⎟= =⎜ ⎟ ⎜ ⎟ ⎜ ⎟ ⎜ ⎟⎛ ⎞⎜ ⎟⎝ ⎠ ⎝ ⎠ ⎝ ⎠ ⎝ ⎠⎛ ⎞
⎜ ⎟+ + − +⎜ ⎟⎜ ⎟⎜ ⎟⎜ ⎟⎝ ⎠⎝ ⎠⎝ ⎠

%
% % %

&
%

% % %

 (3.9)

где 
( )( ) ( ) ( ) ( ) ( ).TdM tL t K t M t M t K t

dt
= + +% %  

Подставляя t  вместо θ , из (3.7) имеем 

4 4( ) ( )4 4

0

( ) ( )( ) ( ) ( ) .
T

T
A t A tdA t dA tdM t e M t M t e d

dt dt dt
σ σ σ

∞ ⎤⎡
= + ⎥⎢

⎥⎣ ⎦
∫

% %
% %

 

Введем условие 

III. Матрицы М(t), 4 ( )dA t
dt

%
 непрерывные и ограниченные на  [ )0 , .t ∞  

Тогда, учитывая II и III, имеем, что )(tL  – ограниченная матрица для всех 0tt ≥ . Из формулы 

Фробениуса [7] для блочных матриц имеем, что P  – отрицательно определенная, если 1 0Q >  и  
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12
2 1 2( ) 0,

T TT T
Q dK dKL t NA KR M Q NA KR M

dt dtε
−

⎡ ⎤ ⎡ ⎤⎛ ⎞ ⎛ ⎞
⎢ ⎥ ⎢ ⎥− − + + + + >⎜ ⎟ ⎜ ⎟
⎢ ⎥ ⎢ ⎥⎝ ⎠ ⎝ ⎠⎣ ⎦ ⎣ ⎦

% %
% %% % % %  (3.10)

Теперь, т.к. 2 0Q > , а ( )L t  и 1
3 2 1 2

TT T
dK dKQ NA KR M Q NA KR M
dt dt

−
⎡ ⎤ ⎡ ⎤⎛ ⎞ ⎛ ⎞
⎢ ⎥ ⎢ ⎥= + + + +⎜ ⎟ ⎜ ⎟
⎢ ⎥ ⎢ ⎥⎝ ⎠ ⎝ ⎠⎣ ⎦ ⎣ ⎦

% %
% %% % % %  –  

положительно полуопределенные матрицы, то условие (3.10) можно заменить на   

[ ]2 3det ( ) 0Q L Qε− + >  (3.11)

Таким образом, при всех положительных ε, при которых выполняется (3.11), существует моно-
тонно возрастающая непрерывная скалярная функция (.)γ  такая, что 0)0( =γ  и 

1 2( , ) 0,v vω γ≤ − <&  для всех 0tt ≥  и всех 1 20, 0v v≠ ≠ , т.е. для интервала ε, определяемым 
(3.11), замкнутая система (3.1) или (3.2), (3.3) равномерно асимптотически устойчива по Ляпунову.  

Итак, установлена  
Теорема. Пусть наряду с I-III выполнены условия: 
− все матрицы в (1.1) и (3.1) непрерывные;  
− матрица 1

4A −  существует для каждого 0tt ≥ ;  
− матрицы ( ), ( ),s fN t M t 1 2 30, 0, 0, 0Q Q L Q> > ≥ ≥  и числа c1>0, c2>0, ε>0   таковы, что ре-

гуляторы ( ) ( )s su y N t y=  и ( , ) ,f f fu y z M z=  являются стабилизирующими соответственно в 
подсистемах (2.1), (2.2) и имеет место неравенство (3.11). 

Тогда для всех ε>0 из (3.11) регулятор 
( )( )1

1 2 4 3 2 2( , ) ( ) ( ) B ( ) ( )c s f s fu x y c N t c M t A A N t y c M t z−= + + +  является стабилизирующим в сис-

теме (1.1) и соответствующая замкнутая система является равномерно асимптотически устойчивой 
при всех интервальных возмущениях коэффициентов,  не нарушающих условия теоремы.  

Замечание 2. Условие (3.11) обобщает соответствующее условие из [4] и совпадает с ним при  
достаточно малом 0ε >  и 1 2 1 2, , 1n mQ E Q E c c= = = = . 

4. Численный эксперимент 

Выше мы изложили алгоритм построения стабилизирующего линейного регулятора в линейной 
нестационарной системе  на основе разделения движений.  

В данном разделе проведем численное исследование замкнутой системы управления с композит-
ным регулятором, построенным на основе изложенного в настоящей статье подхода применительно 
к задаче стабилизации продольной динамики вертолета. При этом проверке подвергаются лишь ус-
ловия I, II. Работоспособность полученного регулятора проверяется численным моделированием. 

Известно [8-10], что вертолет является неустойчивым объектом на режиме висения. Матрицы систе-
мы (1.1), описывающей на режиме висения продольную динамику вертолета без учета боковой, имеют 
[8] следующий вид при ε = 1, т.е. параметр ε в рассматриваемом случае является условно малым. 

1 2 1

3 4 2

-0.0176 -0.0076 0.6717 -9.8063 9.7041
, ,

0.0092 -0.3195 -0.0126 0.2803 -0.0019

0.0113 0.0057 -0.4506 0 -6.5240
, ,

0 0 1 0 0

A A B

A A B

⎡ ⎤ ⎡ ⎤ ⎡ ⎤
= = =⎢ ⎥ ⎢ ⎥ ⎢ ⎥
⎣ ⎦ ⎣ ⎦ ⎣ ⎦
⎡ ⎤ ⎡ ⎤ ⎡ ⎤

= = =⎢ ⎥ ⎢ ⎥ ⎢ ⎥
⎣ ⎦ ⎣ ⎦ ⎣ ⎦

.
 (4.1) 
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Пренебрегая членом 
( )

( , , )
s su u y

T y u t
=

 в системе (2.3), получаем, что «быстрая» подсистема  

будет иметь вид 

4 2A ( ) B ( ) .f f fz t z t uε = +&  (4.2)

Определим линейное управление 2 ( )f f fu c M t z=  так, чтобы II было выполнено. С учетом  
(3.1) должно выполняться следующее условие  

[ )4 2 2 0Re ( ( ) ( ) ( )) 0, , .fA c B M tλ θ θ θ θ+ < ∀ ∈ ∞  (4.3)

Условие (4.3) можно переписать в развернутом виде 

[ )11 2 1 1 12 2 1 2
0

21 2 2 1 22 2 2 2

( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )
Re 0, , .

( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )
a c b m a c b m

t
a c b m a c b m

θ θ θ θ θ θ
λ θ

θ θ θ θ θ θ
+ +⎛ ⎞

< ∀ ∈ ∞⎜ ⎟+ +⎝ ⎠
 (4.4)

Положим матрицу fM  стационарной, тогда с учетом (4.1) имеем 

2 1 2 20.4506 6.5240 6.5240
Re 0.

1 0
c m c m

λ
− − −⎛ ⎞

<⎜ ⎟
⎝ ⎠

 (4.5)

По критерию Рауса-Гурвица условие (4.5) выполняется, если выполняется  

2 1

2 2

0.4506 6.5240 0
6.5240 0

c m
c m

− − <
− <

 (4.6)

Отметим, что хотя из (4.1) матрица 4 ( )A t  является вырожденной, после замыкания подсистемы 
z обратной связью 2 2( ) , 0fc M t z c >  с учетом данных (4.1) достаточно обеспечить 1 2 1b m ≠ ,  

чтобы матрица полученной замкнутой подсистемы 4 4 2 2
ˆ ( ) ( ) fA t A t c B M= +  стала невырожденной. 

Тогда становится возможным использование описанного в настоящей работе алгоритма синтеза 
композитного регулятора. Условие (4.6) выполняется, очевидно, например, при 2c =1, 1m =0.1, 

2m =0.2, при этом 1 2 1b m ≠ . Подсистема «медленных» движений (3.5) для определенных выше 2c , 

1m , 2m  и 1c =1 имеет вид 

1 2

1 2

0.0875+50.0807n 0.0429+50.0807n
0.0116-1.4315n 0.3182-1.4315n

p p
− −⎡ ⎤

= ⎢ ⎥−⎣ ⎦
& , 

где n1 и n2 – элементы Ns. 

(4.7)

По критерию Рауса-Гурвица система (4.7) будет равномерно асимптотически устойчива в нуле, при 

1 2

1 2

0.4058 50.081n +1.4315n  > 0,
0.0283 15.9996n 0.4594441982n  > 0.

−
− −

 (4.8)

Нетрудно заметить, что (4.8) выполняется даже при n1 = 0, n2 = 0, что означает отсутствие 
управления «медленной» подсистемой. При 2c =1, 2c =1, 1m =0.1, 2m =0.2, n1 = 0, n2 = 0 композит-

ное управление 1 2 1 2( , ) 0.0017 0.0009 0.1 0.2cu y z y y z z= − − + + . На Рис.4.1-Рис.4.4 приведены пе-
реходные процессы замкнутой системы на режиме висения с найденным управлением при началь-
ных условиях y1(0)=y2(0)=z1(0)=0 и z2(0)=0.1 рад. 
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Рис. 4.1. Переходной процесс координаты y1  

(продольной скорости полета) 

 
Рис 4.2. Переходной процесс координаты y2  

(вертикальной скорости полета) 

 
Рис. 4.3. Переходной процесс координаты z1  

(угловой скорости тангажа) 

 
Рис. 4.4. Переходной процесс координаты z2  

(угла тангажа) 

Как видно, в полученном композитном управлении доминирующую роль играют коэффициен-
ты при сигналах z. На практике, это позволяет обеспечить устойчивость продольного движения 
вертолета только с помощью управления «быстрой» подсистемой, что подтверждается опытом 
создания и эксплуатации систем автоматической стабилизации вертолетов [8-10].  

Отметим, что обозначенный в статье алгоритм построения регулятора может быть использован  
и в более общей ситуации, в частности, при построении нелинейного композитного регулятора. Так на  
Рис. 4.5  приведен переходной процесс угла тангажа вертолета с нелинейным композитным регулятором 

1 2c s fu с u с u= + в контуре управления (другие координаты системы также являются устойчивыми). 
В «быстром» контуре системы использовался нелинейный регулятор [11] 

2 2
2 1 2 1

2 1
( cos( ) sin( )) ( sin( ) cos( ))

( )
1 expf n z z m z z

k cz zu
q α α α α− + − − +

+
=

−
, (4.9) 

где (n, m, c, k, q) > 0 – вектор параметров, α = arctg(1/с) и 0 < q < 1. Для «медленной» подсистемы 
использовался линейный максминный регулятор, являющийся робастным по отношению к неоп-
ределенности определенного типа в коэффициентах и рассчитанный на основе подхода, изложен-
ного в работе [3]. Параметры 1c , 2c  определялись как 1 0.005c = , 2 1c = . Было также замечено, что 
при 1 1c =  и достаточно больших 2c  замкнутая система теряет устойчивость (Рис. 4.6). 

 
Рис. 4.5. Переходной процесс угла тангажа вертолета  

с композитным нелинейным регулятором 

 
Рис. 4.6. Переходной процесс угла тангажа вертолета  

с композитным нелинейным регулятором при с1=1, с2=1 
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Таким образом, численное моделирование показало работоспособность композитного регуля-
тора, полученного на основании изложенного в статье подхода. Параметры с1 и с2 в более общем 
нелинейном случае позволяют добиться устойчивость замкнутой системы управления.  

Заключение 

В данной статье предложен подход к построению композитного регулятора на основе принципа 
разделения движений. Итоговое композитное стабилизирующее управление ищется в виде линей-
ной композиции управлений подсистемами исходной системы. Для линейного управления полу-
чены условия устойчивости замкнутой системы с построенным композитным регулятором, обоб-
щающие известные. Проведено численное исследование на примере задачи стабилизации 
продольного движения вертолета.  
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