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Summary. This paper presents a hybrid approach to controlling complex 
technical systems based on dynamic switching between different control 
modes depending on current operating conditions. The proposed method 
combines the advantages of a classic PID controller, sliding and quasi-
sliding modes with pulse width modulation (PWM), which improves the 
stability, accuracy, and robustness of the system while reducing energy 
consumption. Simulation was performed using a single-link manipulator 
as an example, including analysis of transient processes, tracking errors, 
and stability using the Lyapunov function. The results show a reduction in 
transient process time by more than 40  % and a decrease in static error 
compared to traditional methods. The proposed approach can be used 
for adaptive control of robots and mechatronic systems operating under 
conditions of uncertainty and external disturbances.
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Современное развитие робототехнических и  меха-
тронных систем требует эффективных алгоритмов 
управления, обеспечивающих устойчивость и точ-

ность в условиях внешних возмущений, неопределённо-
стей модели и ограниченных вычислительных ресурсов. 
Традиционное ПИД-регулирование отличается про-
стотой и  высокой точностью в  стационарных режимах, 
однако его эффективность снижается при изменении 
динамики и  наличии нелинейностей. Робастные мето-
ды, включая классический и квази-скользящий режимы, 
обладают высокой устойчивостью, но  характеризуются 
повышенным энергопотреблением и  сложностью на-
стройки. Ряд исследований [1…8] подтверждает эффек-
тивность гибридных стратегий управления в робототех-
нике.

Современные работы в  области гибридного управ-
ления направлены на  интеграцию непрерывных и  дис-
кретных методов для повышения адаптивности и устой-
чивости робототехнических систем. Значительное 
внимание уделяется сочетанию модельно-ориентиро-
ванных и адаптивных методов с элементами машинного 
обучения и формализованными механизмами переклю-

чения режимов. В  работах [1–4] представлены гибрид-
ные подходы на основе MPC, iLQR и методов обучения, 
обеспечивающие высокую точность и  устойчивость, 
но требующие значительных вычислительных ресурсов.

Отдельное направление связано с  разработкой 
гибридных адаптивных и  предсказательных методов 
управления манипуляторами и системами с контактным 
взаимодействием. В  исследованиях [5, 6] показано, что 
сочетание классического управления с  нейросетевыми 
и  логическими механизмами переключения позволяет 
повысить устойчивость движения, точность управления 
и согласованность переходов между режимами.

Несмотря на достигнутые успехи, остаются нерешён-
ными задачи повышения вычислительной эффектив-
ности гибридных алгоритмов и  обеспечения плавного 
переключения между режимами управления без потери 
устойчивости. В частности, требуется разработка подхо-
дов, минимизирующих осцилляции и дребезг при пере-
ходе между различными режимами, а  также методов 
адаптации под изменяющиеся внешние воздействия.

Аннотация. В работе представлен гибридный подход к управлению слож-
ными техническими системами, основанный на динамическом переключе-
нии между различными режимами управления в зависимости от текущих 
условий эксплуатации. Предложенная методика сочетает преимущества 
классического ПИД-регулятора, скользящего и квази-скользящего режимов 
с  широтно-импульсной модуляцией (ШИМ), что обеспечивает повышение 
устойчивости, точности и робастности системы при снижении энергопотре-
бления. Проведено моделирование на примере однозвенного манипулято-
ра, включающее анализ переходных процессов, ошибок слежения и устой-
чивости с  использованием функции Ляпунова. Полученные результаты 
показывают сокращение времени переходного процесса более чем на 40  % 
и снижение статической ошибки по сравнению с традиционными методами. 
Предложенный подход может быть использован для адаптивного управле-
ния роботами и  мехатронными системами, работающими в  условиях не-
определённости и внешних возмущений.

Ключевые слова: гибридное управление, сложные технические системы, 
ПИД-регулятор, скользящий режим, квази-скользящий режим, широтно-
импульсная модуляция, устойчивость, робастность, моделирование, управ-
ление манипулятором.
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Целью данной работы является разработка и иссле-
дование гибридного подхода к  управлению сложными 
техническими системами, основанного на комбинирова-
нии ПИД-регулятора, скользящего и квази-скользящего 
режимов с  широтно-импульсной модуляцией (ШИМ). 
Предлагаемый метод направлен на улучшение точности, 
устойчивости и робастности при управлении манипуля-
тором, а также на снижение энергопотребления за счёт 
рационального выбора активного режима управления.

Для достижения поставленной цели в  работе реша-
ются следующие задачи:

1.	 Проанализировать существующие методы ги-
бридного управления и определить их ограниче-
ния.

2.	 Разработать структуру гибридного контроллера 
с  динамическим переключением между режима-
ми.

3.	 Провести моделирование и  анализ эффективно-
сти предложенного метода на примере однозвен-
ного манипулятора.

4.	 Оценить устойчивость системы с использованием 
функции Ляпунова и сравнить результаты с тради-
ционными подходами.

Предложенный подход направлен на  создание 
адаптивных систем управления, способных эффектив-
но функционировать в  условиях неопределённостей 
и внешних возмущений, что делает его перспективным 
для применения в  современных робототехнических 
и промышленных комплексах.

Гибридный подход основан на  динамическом пере-
ключении между режимами управления в  зависимости 
от  текущих условий эксплуатации, таких как величина 
ошибки слежения, уровень возмущений и вычислитель-
ные ресурсы. Основная идея заключается в использова-
нии сильных сторон каждого метода в тех условиях, где 
он наиболее эффективен:

1.	 ПИД-регулятор: Применяется вблизи точки рав-
новесия, где отклонения малы, а  нелинейности 
незначительны. Обеспечивает высокую точность 
и простоту реализации.

2.	 Классический скользящий режим: Используется 
при больших отклонениях и значительных внеш-
них возмущениях, где требуется высокая робаст-
ность.

3.	 Квази-скользящий режим с широтно-импульсной 
модуляцией(ШИМ): Активируется в цифровых си-
стемах для снижения чэттеринга и  энергопотре-
бления, особенно при дискретной реализации.

Модель движения с  квазискользящим режимом, 
скользящим режимом и  шим возьмем из  статей [9,10]. 
Таким образом можно сразу перейти к  разработке ги-
бридного управления. Переключение между режимами 

осуществляется на основе скользящей переменной S[k] 
и величины ошибки слежения e[k]=ϕ0[k]−ϕref[k]. Правила 
переключения:

•	 Если ∣e[k]∣ < ϵ1и ∣S[k]∣ < ϵ2​, используется ПИД-
регулятор (малая ошибка, стабильный режим).

•	 Если ∣e[k]∣ ≥ ϵ1 и  возмущения превышают порог, 
активируется Классический скользящий режим 
(высокая неопределенность).

•	 Если ∣S[k]∣ ≥ ϵ2​ и  требуется дискретное управле-
ние, применяется Квази-Скользящий режим (циф-
ровая реализация).

Гибридный закон управления представляет собой 
взвешенную сумму управляющих сигналов от  каждого 
режима:

u k u k u k u kPID KSR Kvazi[ ] [ ] [ ] [ ],= + +a a a1 2 3

где:

u k K e k K e k K e k e kPID p i d[ ] [ ] [ ] ( [ ] [ ])= + е + � � 1  — 
управляющий сигнал ПИД-регулятора,

u k K sgn S k uKSR eq[ ] ( [ ])= � Ч + ​ управляющий сигнал 
классического скользящего режима с интегральной ком-
понентой,

u k K k sat S kKvazi adpt[ ] [ ] ( [ ] )/= Ч e  управляющий сигнал 
квази-скользящего режима с ШИМ,

a a a1 2 3, , ​ — весовые коэффициенты, определяющие 
активный режим управления, определяемые условиями:
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где ϵ1=0.01  рад, ϵ2=0.05, dmax=10 % от номинального мо-
мента.

Порог ε1=0.01 рад выбран на  основе сравнения ра-
бочих возможностей ПИД-законa и уровня измеритель-
ного шума: в  моделировании статическая ошибка ПИД 
составила ≈0.008 рад, поэтому переход на  робастный 
скользящий режим целесообразен при ошибке, превы-
шающей возможности ПИД. Формально ε1 соответствует 
правилу ε1=max (3σe,  ePID,max)⋅1.1, где σe — реальный 
шум датчика.

Порог ε2=0.05 выбран как верхняя граница рекомен-
дуемой ширины полосы квази-скольжения δ∈[0.02,0.05] 
(это уменьшает чэттеринг в  цифровой реализации при 
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приемлемой потере точности). При таких значениях со-
храняются условия убывания функции Ляпунова и знака 
изменения S, что подтверждается теоретическими вы-
кладками для квази-скользящего режима.

Для обеспечения плавного и  обоснованного сме-
шения управляющих законов мы используем весовые 
коэффициенты αi(e[k],S[k]), задаваемые через гладкие 
функции активации и  нормируемые так, чтобы ∑iαi=1. 
В работе применён сигмоидальный вариант:

a1=σ(ke(ε1−∣e∣)),a2=σ(ks(ε2−∣S∣)),a3=σ(kr(∣e∣−ε1)),  
αi=ai/(a1+a2+a3), i=1,2,3, 

где σ(x)=1/(1+e−x). При ∣e∣≪ε1|e| ​ вес α1 стремится к еди-
нице (ПИД доминирует), при ∣S∣≪ε2 возрастает α2 ​ 
скользящий режим), при больших ошибках ∣e∣>ε1 — α3​ 
обеспечивает быстрое сближение. Параметры крутиз-
ны ke,ks,kr и  ширины переходов подбираются экспе-
риментально, рекомендуемые стартовые значения — 
ke=120, ks=80, kr=100 при ε1=0.01, ε2=0.05. Данный подход 
гарантирует непрерывность управления и  удобен для 
последующей валидации условий убывания функции 
Ляпунова ΔV[k]<0.

Проведем моделирование гибридного управления, 
для скольщяего режима(9), квази-скользящего режи-
ма(10) и Пид(9).

А именно:

PID-управление:

u t K e t K e t dt K de
dtpid p i d( ) * ( ) ( ) *= + +т

где:
Kp— пропорциональный коэффициент,
Ki— интегральный коэффициент,
Kd— дифференциальный коэффициент.

Для квази-скользяшего режима с ШИМ:

u t K sign S t S tPMW slide( ) * ( ( )) * ( exp( ( )))= � � �1

И скользящий режим представлен в виде:

u t K sign S tSR slide( ) * ( ( ))= �

На рисунке 1 показаны управляющие воздействия 
гибридного метода управления. Всплески управляюще-
го момента в начале движения и на переходных участках 
обусловлены активацией классического скользящего 
режима. При превышении порогов ошибки или скольз-
ящей переменной регулятор переходит в  релейный 
режим, формируя кратковременные высокоамплитуд-
ные импульсы за  счёт переключающей составляющей 

Msw. Эти импульсы обеспечивают быстрое приближение 
к  поверхности скольжения и  компенсацию больших 
рассогласований и  внешних возмущений. Дополни-
тельные всплески возникают при переключении между 
ПИД-регулятором, классическим и  квази-скользящим 
режимами с  ШИМ. Различия в  структуре и  масштабе 
управляющих сигналов, а  также цифровая реализа-
ция и ШИМ-модуляция приводят к резким изменениям 
управляющего момента. В  целом такие всплески явля-
ются нормальным проявлением гибридного управления 
и свидетельствуют о высокой робастности и корректной 
настройке алгоритма.

На рисунке 2 представлены переходные процессы 
системы. График положения звена показывает быстрое 
изменение угла в начале движения с последующей ста-
билизацией и  стремлением к  нулю. График скорости 
характеризуется начальным импульсом, вызванным 
включением управления, после чего скорость затухает, 

Рис. 1. Гибридный метод управления

Рис. 2. График гибридного управления
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что соответствует остановке манипулятора.Анализ по-
казателей качества показывает, что перерегулирование 
не  превышает 4 %, колебательность носит кратковре-
менный характер, а  ошибка в  установившемся режиме 
составляет порядка 10−4 рад. Это подтверждает высокую 
точность гибридного регулятора. Колебания на началь-
ном участке обусловлены переходами между режимами, 
но  эффективно подавляются ПИД-регулятором и  высо-
кой частотой ШИМ.

Качество управления зависит от  параметров на-
стройки: увеличение коэффициента λ ускоряет динами-
ку, но  может повысить перерегулирование; параметры 
ПИД-регулятора определяют сглаживание траектории 
и уровень колебаний; уменьшение шага дискретизации 
и  увеличение частоты ШИМ снижают колебательность. 
Адаптивная корректировка коэффициентов повышает 
робастность системы.

Изменение нагрузки на  звене манипулятора учиты-
вается за  счёт скользящего режима и  адаптивных ме-
ханизмов. Несмотря на рост момента инерции и требу-
емого управляющего воздействия, система сохраняет 
устойчивость и  точность слежения, что подтверждено 
моделированием при различных значениях нагрузки.

Устойчивость гибридного подхода анализируется 
с использованием функции Ляпунова.

Разность ΔV[k]=V[k+1]−V[k] должна быть отрицатель-
ной вне полосы скольжения ∣S[k]∣>ε. Для каждого режима:

—— ПИД-регулятор: устойчивость обеспечивается ре-
шением уравнения Риккати. 

—— КСР: S[k]⋅(S[k+1]−S[k])<0 . 
—— Квази-СР: ΔV[k]<0 в полосе ∣S[k]∣≤ε .

Переключение между режимами не нарушает устой-
чивость, если параметры ϵ1,ϵ2 выбраны так, чтобы избе-
жать резких скачков S[k]. Моделирование подтверждает 
экспоненциальную сходимость ошибки к нулю.

В проведённом исследовании, разработаны и  про-
анализированы результаты трех методов управления 

сложной технической системой на  примере однозвен-
ного манипулятора: базовый закон с ПИД-регулятором, 
классический скользящий режим и  квази-скользящий 
режим с  ШИМ. Каждый метод был рассмотрен с  точки 
зрения точности, устойчивости, энергопотребления 
и  робастности, а  их ограничения подробно рассмотре-
ны. При этом установлено, что время переходного про-
цесса для ПИД-регулятора составляло около 1,9 с, тогда 
как для скользящего режима — 1,1 с, а для квази-скольз-
ящего режима — 1,2 с  (сокращение более чем на  40 % 
по сравнению с ПИД). Перерегулирование в случае ПИД-
регулятора достигало 14 %, в  то время как при скольз-
ящем и  квази-скользящем режимах оно не  превышало 
5 % и  6 % соответственно. Среднеквадратичная ошиб-
ка слежения снизилась с  0,026 рад (ПИД) до  0,016  рад 
(скользящий режим) и 0,018 рад (квази-скользящий ре-
жим), что свидетельствует о существенном росте точно-
сти. При этом энергопотребление в скользящем и квази-
скользящем режимах оказалось на  12–15 % ниже, чем 
в системе с ПИД-регулятором.
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Таблица 1. 
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технической системой

Показатель 
качества

Базовый 
закон 
(ПИД)

Класси-
ческий 

СР

Квази-СР   
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Гибрид-
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(до)

Гибрид-
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(после)
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Робастность 
(ошибка при 
возмущениях), 
%

9.5 4.0 6.5 5.0 4.8
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