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ЗАГАЛЬНА ХАРАКТЕРИСТИКА РОБОТИ 

 

Актуальність теми. Керування багатьма технічними об’єктами і техноло-

гічними процесами здійснюється за допомогою подовжених конструкцій, що 

зв’язують приводний двигун із робочим органом. Це, зокрема, стосується під-

йомних кранів, промислових роботів, великих антенних конструкцій і просто-

рово розподілених антенних грат, сонячних батарей космічних апаратів, стволів 

орудій і так далі. В процесі роботи в елементах таких конструкцій виникають 

нестаціонарні коливання. При керуванні такими протяжними об'єктами необхі-

дно враховувати власні механічні коливання, обумовлені пружними властивос-

тями цих протяжних об’єктів керування, а самі об’єкти керування розглядати як 

електромеханічні системи із розподіленими параметрами механічної частини 

об’єкту регулювання. У існуючих системах керування такими об’єктами засто-

совують типові регулятори, що не дозволяє суттєво підвищити точність керуван-

ня. Крім того, керування такими об’єктами ускладнюється і тим, що їх парамет-

ри відомі приблизно, а в ході роботи системи вони можуть істотно змінюватися. 

Класична теорія систем автоматичного керування довгий час розвивалася у 

рамках парадигми «один об’єкт-один регулятор». При цьому передбачалося, що 

математична модель об’єкту керування точно відома. Однією з центральних 

ідей сучасної теорії автоматичного керування є підхід, пов'язаний з керуванням 

за допомогою одного регулятора не однією системою з точно заданою мо-

деллю, а цілим класом систем, параметри, а можливо і структура яких може 

зміняться в процесі функціонування. Цей напрямок нині інтенсивно розвива-

ється і отримав самостійний напрям, і називається робастним керуванням. У 

останнє десятиліття отримали розвиток методи мінімізації H -норми, яка слу-

жить ефективним показником реакції системи на різного типу дії за наявності 

невизначеності в описі об'єкту керування. Однак на сьогоднішній день недоста-

тньо вирішена задача синтезу робастних систем керування електромеханічною 

системою із розподіленими параметрами механічної частини об'єкту регулю-

вання при неточно відомих параметрах об’єкту керування. 

У зв’язку з цим розробка методики синтезу робастних систем керування 

електромеханічною системою із розподіленими параметрами механічної части-

ни об’єкту регулювання для роботи в усьому діапазоні зміни параметрів об’єкту 

керування за допомогою одного центрального регулятора, розрахованого для 

одного набору параметрів, для підвищення точності керування є актуальною 

науковою задачею, та визначила напрям дисертаційного дослідження. 

Зв'язок роботи з науковими програмами, планами, темами. Дисерта-

ційна робота виконана на кафедрі колісних і гусеничних машин Національного 

технічного університету «Харківський політехнічний інститут» відповідно до 

плану науково-дослідних робіт МОН України у рамках держбюджетної теми 

«Розвиток теорії і методів параметричного синтезу багатоцільових і багатокри-

теріальних керованих систем з невизначеними параметрами» (№ ДР 

0105U000585), пошукових досліджень кафедри по синтезу перспективних сис-

тем керування та плану робіт науково-виробничої корпорації «Київський інсти-

тут автоматики», де здобувач був виконавцем окремих розділів. 
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Мета і завдання дослідження. Мета дисертаційної роботи полягає в під-

вищенні точності керування електромеханічною системою із розподіленими 

параметрами механічної частини об’єкту регулювання з урахуванням пружних 

елементів і зміни параметрів моделей в ході її роботи. 

Для досягнення поставленої мети вирішувалися такі завдання: 

– удосконалення математичних моделей електромеханічної системи із роз-

поділеними параметрами механічної частини об'єкту регулювання як об'єктів 

робастних систем безперервного і цифрового керування з урахуванням пруж-

них елементів і зміни параметрів моделей в ході їх експлуатації; 

– оцінка впливу конструктивних параметрів електромеханічної системи із 

розподіленими параметрами механічної частини на її динамічні характеристи-

ки; 

– дослідження методів робастного керування електромеханічною систе-

мою із розподіленими параметрами механічної частини об’єкту регулювання; 

– розробка методу і синтез робастних систем безперервного, цифрового і 

стохастичного керування електромеханічної системи із розподіленими параме-

трами механічної частини об’єкту регулювання з урахуванням пружних елеме-

нтів і зміни параметрів моделей в ході роботи системи; 

– дослідження динамічних властивостей синтезованих робастних систем. 

Об'єктом дослідження є процеси в електромеханічній системи із розподі-

леними параметрами механічної частини.  

Предметом дослідження є методи синтезу робастних систем керування 

електромеханічної системи із розподіленими параметрами механічної частини. 

Методи дослідження: удосконалення математичних моделей електромеха-

нічної системи із розподіленими параметрами механічної частини як об’єктів 

керування робастної системи виконано на основі методів робастного аналізу. 

Розробка структурних схем електромеханічної системи із розподіленими пара-

метрами механічної частини з урахуванням пружних елементів і зміни параме-

трів моделей в ході її роботи виконано на основі методів математичного моде-

лювання. Аналіз і синтез систем робастного керування електромеханічної сис-

теми із розподіленими параметрами механічної частини проводився на основі 

методів робастного аналізу та робастного синтезу систем керування. Дослі-

дження динамічних характеристик систем, що підтвердило ефективність отри-

маних результатів, виконано з використанням методів імітаційного моделюван-

ня. 

Наукова новизна отриманих результатів: 
1. Вперше отримано наукове обґрунтування доцільності використання ро-

бастних регуляторів порівняно із типовими регуляторами, які використовують-

ся у існуючих системах, для підвищення точності і швидкодії безперервної, ци-

фрової та стохастичної системи керування електромеханічною системою із роз-

поділеними параметрами механічної частини. 

2. Вдосконалено математичні моделі електромеханічної системи із розпо-

діленими параметрами механічної частини з урахуванням пружних елементів і 

зміни параметрів моделей в ході роботи системи, що дозволило підвищити аде-
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кватність математичних моделей реальним процесам, а в результаті – підвищи-

ти точність керування. 

3. Дістав подальшого розвитку метод синтезу робастних систем безперерв-

ного, цифрового та стохастичного керування електромеханічною системою із 

розподіленими параметрами механічної частини при зміні параметрів моделей 

в ході їх роботи, що дозволило підвищити точність керування порівняно із іс-

нуючими системами із типовими регуляторами. 

Практичне значення отриманих результатів. Для підвищення швидкодії 

і точності керування електромеханічною системою із розподіленими парамет-

рами механічної частини розроблений метод синтезу систем робастного керу-

вання. Представлені в дисертації теоретичні розробки рекомендовані для прак-

тичного використання в науково-дослідних і проектних інститутах, які займа-

ються проектуванням систем керування електромеханічними системами із роз-

поділеними параметрами механічної частини. 

Методика проектування робастних регуляторів і робастних спостерігачів 

електромеханічних систем із розподіленими параметрами механічної частини 

при безперервному і цифровому керуванні впроваджена в науково-виробничій 

корпорації «Київський інститут автоматики» (м. Київ). 

Теоретичні результати, які отримані в ході виконання дисертаційної робо-

ти, використовуються в навчальному процесі кафедри автоматизованих елект-

ромеханічних систем Національного технічного університету «Харківський по-

літехнічний інститут». 

Особистий вклад здобувача. Усі основні результати дисертаційної робо-

ти, які винесені на захист, отримані здобувачем особисто. Серед них – матема-

тичні моделі електромеханічних систем із розподіленими параметрами механі-

чної частини як об'єктів керування з урахуванням пружних елементів, які вра-

ховують як структуровані зміни параметрів математичних моделей, так і не-

структуровану невизначеність об'єкту керування; методику синтезу робастного 

керування електромеханічними системами із розподіленими параметрами ме-

ханічної частини для вдосконалених математичних моделей; результати розра-

хунків систем керування електромеханічними системами із розподіленими па-

раметрами механічної частини з робастними регуляторами і робастними спос-

терігачами. 

Апробація результатів дисертації. Основні результати роботи доповіда-

лись і обговорювалися на: Міжнародних науково-технічних конференціях 

«Проблеми автоматизованого електроприводу. Теорія і практика» 

(м. Миколаївка, 2008; м. Алушта, 2009-2010); Міжнародних науково-технічних 

конференціях «Машинобудування і техносфера на рубежі ХХІ століття» 

(м. Севастополь, 2008-2010) і на щорічних наукових семінарах кафедри коліс-

них і гусеничних машин НТУ «ХПІ». 

Публікації. Результати дисертації опубліковані в 9 наукових працях, серед 

яких 6 – у фахових наукових виданнях України. 

Структура і об’єм дисертації. Дисертаційна робота складається із вступу, 

5 розділів, висновків, додатків та списку використаних джерел. Повний обсяг 

дисертації складає 239 сторінок, з них 199 рисунків на 67 сторінках, 2 додатка 
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на 52 сторінках; 205 найменувань використаних джерел на 21 сторінках. 

 

ОСНОВНИЙ ЗМІСТ РОБОТИ 

 

У вступі подано загальну характеристику роботи, її зв’язок з науковими 

програмами. Показана актуальність роботи, сформульовано методи та основні 

задачі наукових досліджень, визначено наукову новизну отриманих результатів 

та обґрунтовано їх практичну цінність. 

У першому розділі проведений аналіз сучасного стану методів керування 

електромеханічними системами із розподіленими параметрами механічної час-

тини. Встановлено, що для керування електромеханічними системами із розпо-

діленими параметрами механічної частини використовуються типові регулято-

ри, що не дозволяє суттєво підвищити точність керування. Показано, що для 

керування системами, параметри яких змінюються у певних межах, розроблені 

методи робастного керування. Питаннями синтезу робастних систем керування 

присвячені роботи Кунцевича В.М., Кунцевича О.В., Куржанського А.Б., Хари-

тонова В.А., Поляка Б.Т., Ципкіна Я.З., Щербакова П.С., Джурі Е.І., Пшенично-

го Б.Н., Черноусько Ф.А., Бутковського А.Г., Краснощеченко С.І., Крищен-

ко А.В., Туніка А.А., Потапенко Є.М., Бакана Г.М., Куссуля Н.М., Александро-

ва Є.Є., Раскіна Л.Г., Любчика Л.М., Van der Schaft, Isidori, Shawartz, Tarn, 

Jiang, Hill, Baramov L, Beard, R. W., Saridis, G. N, Beeler S.C., Tran H.T., 

Banks H.T., Doyle J., Glover K., Khargonekar P., Francis B, Malinen J. Moller - 

Pedersen, Martin Pagh Petersen, Safonov M.G., Chiang R.Y., Flashner H, Sage A.P., 

White C.C., Wernli A., Cook G., Garrard W.L., Hans P. Geering, Murad Abu - 

Khalaf, Huang Jie, Frank L. Lewis, P. Colaneri, J.C. Geromel, A. Locatelli, Feng Lin, 

Shengyuan Xu, James Lam, Kemin Zhou, J.C. Doyle, K. Glover, Qing - Chang 

Zhong, G.E. Dullerud, F.G. Paganini, D.-W. Gu, P. Hr. Petkov, Konstantinova M.M., 

Zelikin M.I., Enns D.F. Snell S.A. і багатьох інших.  

Показана перспективність застосування робастних регуляторів порівняно 

із типовими регуляторами, які використовуються у існуючих системах, для під-

вищення точності і швидкодії системи керування електромеханічною системою 

із розподіленими параметрами механічної частини. На основі проведеного ана-

лізу сформульовані ціль і завдання дослідження. 

Другий розділ присвячений удосконаленню математичних моделей елект-

ромеханічної системи із розподіленими параметрами механічної частини 

об’єкту регулювання. Спочатку розглянута математична модель електромехані-

чної системи із розподіленими параметрами механічної частини об'єкту регу-

лювання у вертикальній площині. Об’єкт керування приводиться в рух за допо-

могою асинхронного двигуна, обмотки якого живляться від перетворювача час-

тоти (ПЧ), рис. 1. Регулятор формує сигнали керування на підставі заданих зна-

чень швидкості і положення і сигналів вимірника (В). 

Представимо об’єкт керування у вигляді твердого тіла і пружного елемен-

ту, як це показано на рис. 1. Окрім обертання відносно осі, об'єкт керування 
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здійснює пружні коливання. Позначимо через  t  кут повороту жорсткого ті-

ла,  txy ,  – відхилення точок стержня від його недеформованого стану. 

Керування об’єктом здійснюється за допомогою моменту двигуна  tM д , 

який прикладено до основного жорсткого тіла. Момент збурення  tM з  діє від-

носно осі повороту жорсткого модуля, а по довжині пружного елементу діє ро-

зподілена сила  txF ,0 .  

Рівняння руху об’єкту керування відносно його осі повороту може бути 

записане в наступному вигляді 
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де 0J  – момент інерції об'єкту керування відносно осі повороту;  xm1  – маса 

стержня, яка зв’язана із погонною масою стержня  xm  співвідношенням 

    rxxmxm 1 , в якому r  – відстань точки закріплення стержня до осі по-

вороту об'єкту керування. 

 

 
 

Рис. 1. Схема електромеханічної системи із розподіленими параметрами 

механічної частини об'єкту регулювання 

 

Це рівняння описує вільний рух електромеханічної системи із розподіле-

ними параметрами механічної частини об'єкту регулювання, в якому 0J  є хара-

ктеристикою електромеханічної системи як твердого тіла, а  xm1  характеризує 

взаємний вплив рухів твердого тіла і коливань пружного стержня як механічної 

частини об'єкту регулювання із розподіленими параметрами. Функція  tx,y  за-

довольняє рівнянню коливань пружної балки 
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де  xEI  – розподілена жорсткість об'єкту керування;   – коефіцієнт внутріш-

нього демпфування матеріалу об'єкту керування;  txF ,0  – розподілене по дов-

жині об'єкту керування зовнішнє збурення, обумовлене вертикальними коли-

ваннями осі об'єкту керування. Представимо у рівнянні (1) функцію  txy ,  у 

вигляді наступного ряду 

y(x,t) 
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i
ii tTxtxy
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, ,      (3) 

де n  – число форм пружних коливань об’єкту керування, що враховуються. То-

ді із (1)-(2) отримані рівняння, що описують рух електромеханічної системи із 

розподіленими параметрами механічної частини об’єкту регулювання під дією 

моменту двигуна  tM д , збурюючого моменту  tM з , а також розподіленого по 

довжині об'єкту керування зовнішнього збурення  txF ,0 , яке обумовлене вер-

тикальними коливаннями об'єкту керування 
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Точність керування значною мірою визначається лише першою формою 

пружних коливань об'єкту керування. Враховуючи тільки першу основну фор-

му пружних коливань у виразі (3), функцію  tx,y  представлено 

     tTxtxy 00,  .     (6) 

Тоді рівняння динаміки руху електромеханічної системи із розподіленими 

параметрами механічної частини об'єкту регулювання (4)-(5) приймуть наступ-

ний вигляд 

   
   tMtM

dt

tTd
a

dt

td
J зд 


2

0

2

02

2

0 ,   (7) 

     
   tftTb

dt

tdT
b

dt

tTd
c

dt

td
a 000

0
02

0

2

02

2

0 


.  (8) 

Рівняння (8) одержано підстановкою виразу (6) у рівняння (5), множенням 

обох частин одержаного рівняння на  x0  та інтегруванням обох частин рів-

няння у межах від r  до  lr  . 

У вертикальній площині на об'єкт керування діють два види зовнішніх 

збурень. Перший тип зовнішніх збурень пов'язаний з подовжньо-кутовими ко-

ливаннями об'єкту керування. Ці збурення викликають збурюючий момент, 

який діє на об'єкт керування 

 
dt

td
М з

з


 0 , 

де 0  – постійний коефіцієнт, який визначається експериментально;   dttd з /  

– кутова швидкість переміщення об'єкту керування у вертикальній площині. 

Другий тип зовнішніх збурень пов'язаний з прискореннями корпусу об'єк-

ту керування відносно його вертикальної осі. Ці прискорення, будучи прикла-

деними до розподілених мас об'єкту керування, викликають його пружні коли-

вання. Розподілені сили, що прикладені до об'єкту керування і входять в рів-

няння його пружних коливань, визначаються наступними залежностями 
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де  xm  – погонна маса об'єкту керування;   22 / dttzd  – прискорення корпусу 

об'єкту керування відносно його вертикальної осі. Тоді отримаємо 
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Зовнішні збурення, діючі на об'єкт керування у вертикальній площині зна-

чною мірою визначаються подовжньо-кутовими і вертикальними коливаннями 

корпусу об'єкту керування. Будемо формувати випадкові зміни збурюючого 

моменту  tM з  і збурюючої сили  tf0  від некорельованих джерел випадкових 

сигналів типу білого шуму одиничних інтенсивностей  tvз  і  tv f  за допомо-

гою формуючих фільтрів з передавальними функціями коливальних ланок: 
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у яких з , f  – резонансні частоти власних недемпфованих коливань, з , f  – 

коефіцієнти демпфування і зK , fK  – коефіцієнти посилення формуючих філь-

трів. 

Параметри формуючих фільтрів вибрані так, щоб спектральні щільності 

вихідних сигналів формуючих фільтрів співпадали з кривими експерименталь-

них спектральних щільностей, які отримані на основі статистичної обробки ре-

альних спектральних щільностей.  

Рівняння динаміки виконавчого органу в каналі вертикального наведення 

прийнято в наступному виді 

   
   tKtM

dt
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tMd
T дд
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д u2

2

2
2  ,   (13) 

де дT , д , дK  – відповідно постійна часу, коефіцієнт демпфування і коефіцієнт 

посилення приводного двигуна в каналі вертикального наведення.  

Така модель відповідає частотно-керованому електроприводу змінного 

струму при наявності програмно-апаратного контуру прямого керування мо-

ментом асинхронного або синхронного електроприводу змінного струму, а та-

кож електроприводу постійного струму при наявності контуру регулювання 

струму якірного ланцюга двигуна постійного струму і, відповідно, пропорцій-

ного йому моменту двигуна. 

Для побудови астатичного регулятора в модель об'єкту керування введено 

також інтегратор з змінною стану  tz , на вхід якого подамо різницю між зада-

ним значенням кута напрямку  t3  і фактичним значенням кута напрямку об'-

єкту керування  t , отже рівняння стану інтегратора набере наступного вигля-

ду 
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   tt

dt

tdz
 3 .     (14) 

Введено наступні компоненти вектору стану: кут  t  відхилення між віс-

сю об'єкту керування і заданим напрямком і його похідну   dttd / , значення 

функції  tT0  у представленні функції  txy , , що характеризує відхилення точок 

осі об'єкту керування від його стану, що не деформується, а також похідну цієї 

функції   dttdT /0 , момент двигуна  tМ д  об'єкту керування і його похідну 

  dtdМ д /t , момент збурення  tM з , обумовлений кутовою швидкістю обертан-

ня об'єкту керування і його похідну   dttdM з / , силу збурення  tf 0 , пов'язану з 

лінійним прискоренням об'єкту керування і його похідну   dttdf /0 , а також 

змінну стану інтегратора  tz  для реалізації астатичного регулятора. При цьому 

вектор стану прийме наступний вигляд 
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Тоді в рівнянні стану електромеханічної системи із розподіленими параме-

трами механічної частини об'єкту регулювання у вертикальній площині (7)-(8) 

спільно з рівняннями формуючих фільтрів (11)-(12), приводного двигуна (13) і 

інтегратора (14), на якому реалізується астатичний регулятор, матриця стану 

набере наступного вигляду 
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де 2

00 acI0  . 

По аналогії з моделлю електромеханічної системи із розподіленими пара-

метрами механічної частини як об'єкту регулювання у вертикальній площині 

об'єкт керування у горизонтальній площині представлено у вигляді твердого ті-
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ла і пружного елементу. На відміну від математичної моделі електромеханічної 

системи із розподіленими параметрами механічної частини як об'єкту регулю-

вання у вертикальній площині, в каналі горизонтального наведення відсутній 

другий тип зовнішніх збурень, пов'язаний із прискореннями корпусу об'єкту 

керування відносно його вертикальної осі, що дозволяє спростити математичну 

модель об'єкту керування в горизонтальній площині в порівнянні з вертикаль-

ною площиною. 

Електропривод горизонтального наведення електромеханічної системи із 

розподіленими параметрами механічної частини як об'єкту регулювання міс-

тить високо моментний двигун постійного струму незалежного збудження, які-

рний ланцюг якого живиться від широтно-імпульсного перетворювача. Для 

спрощення математичної моделі електроприводу горизонтального наведення 

припущено, що він містить внутрішній контур струму, а отже, математична мо-

дель регулювання моменту аналогічна моделі в каналі вертикального наведен-

ня. 

Введено наступні компоненти вектору стану: кут  t  відхилення між віс-

сю каналу ствола і напрямом на мету і його похідну   dtd /t , значення функції 

 tT0  у представленні функції  txy , , що характеризує відхилення точок осі ка-

налу ствола від його стану, що не деформується, а також похідну цієї функції 

  dttdT /0 , момент двигуна  tМ д  і його похідну   dtdМ д /t .  

При цьому вектор стану набере наступного вигляду 
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Тоді в рівнянні стану електромеханічної системи із розподіленими параме-

трами механічної частини об'єкту керування в горизонтальній площині спільно 

з рівнянням приводного двигуна і інтегратора, на якому реалізується астатич-

ний регулятор, матриця стану набере наступного вигляду 
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Тут введено позначення 2

00 acI0  . 

Третій розділ присвячений синтезу системи робастного керування. Систе-

му диференціальних рівнянь об’єкту керування (7)-(14) в стандартній формі, 

прийнятій в теорії H  

  )()()( 21 tuBtwBtxAtx


  ,    (15) 
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)()()()( 12111 tuDtwDtxCtz


 ,    (16) 

)()()( 22212 tuDwDtxCty


 .    (17) 

У вектор контрольованих параметрів  tz


 у (16) включено кут  t  і швид-

кість зміни кута  t  відхилення напряму об'єкту керування від заданого на-

пряму , відхилення  tT0  і швидкість відхилення  tT0
  осі об’єкту керування від 

стану, що не деформується, вихідну напругу інтегратора  tz  і керування  tu . 

У вектор вимірюваних змінних (17) включимо вихідну напругу гіроскопічних 

датчиків кута  t  і кутової швидкості  t , а також вихідну напругу інтеграто-

ра, які вимірюються з перешкодами  tf i  так, що  

 fu ,   fu , zu fzz  . 

У вектор зовнішніх збурень  tw


 включено задане значення кутового по-

ложення об'єкту керування 3 , вхідний сигнал зv  формуючого фільтру по-

довжньо-кутових переміщень корпусу об’єкту , а також подовжньо-кутових ко-

ливань об’єкту і, вхідний сигнал fv  прискорення корпусу об'єкту керування, що 

формує фільтри, відносно його вертикальної осі, прикладеного до розподілених 

мас об’єкту і що викликає пружні коливання, перешкоди f , f  виміри кутів 

u  кутових швидкостей   відхилення напряму об’єкту від заданого напрямку, 

а також перешкоди виміру zf  вихідної напруги інтегратора z . 

Синтез робастного регулятора і робастного спостерігача зводиться до ви-

значення такого динамічного блоку, заданого матрицями pA , pB , pC , входом 

якого є вимірюваний вектор системи )(ty


, а виходом є вектор керування )(tu


 

системи  

yBxA
dt
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ppp
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 ,     (18) 

pp xCu


 .      (19) 

Знаходження матриць pA , pB , pC  у (16), (17) пов’язана із рішенням рів-

нянь Ріккаті по керуванню і фільтрації, що еквівалентно знаходженню спектру 

матриць Гамільтона по керуванню і фільтрації 
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Як приклад на рис. 2 показані перехідні процеси компонент вектору стану 

замкненої системи: а) кута  t  відхилення між віссю об’єкту і заданим напря-

мком і б) його похідній  t , в) значення функції  tT0  у представленні функції 

 txy , , що характеризує відхилення точок осі об’єкту від його стану, що не де-

формується, і г) моменту двигуна  tМ д  при відробітку системою заданого ро-

зузгодження  =0,1 між напрямом об’єкту і заданим напрямком. Помітимо, що 
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результати синтезу робастного керування значною мірою визначаються векто-

ром контрольованих параметрів  tz


.  
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Рис. 2. Перехідні процеси змінних стану при відпрацюванні робастною систе-

мою розузгодження  =0,1 

 

При цьому роль вагових матриць грають 1B  і 12D . Зокрема, швидкодія сис-

теми значною мірою визначається відношенням значень елементів матриці 1B  

до значень елементів матриці 12D . Чим вище це відношення, тим менша «вага» 

керування  tu  у критерії якості, який визначається вектором контрольованих 

параметрів  tz


, а, отже, і тим більше швидкодія системи керування. 

Розглянемо тепер синтез цифрового робастного керування системою. Су-

часні системи керування реалізуються на мікропроцесорній елементній базі і, 

дана система стає дискретною. 

Для дискретної системи різницеве рівняння стану, вектор контрольованих 

параметрів )(kz


 і вектор вимірюваних змінних )(ky


 по аналогії із (15)-(17) за-

писано у стандартній формі, прийнятій в H  теорії 
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     (23) 

).()()()( 221212 kuDkwDkxCky


     (24) 
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t,c t,c 
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У вектор контрольованих параметрів  kz


 входять кут  k  і швидкість 

зміни кута  k  відхилення напряму осі об'єкту керування від заданого напрям-

ку, відхилення  kT0  і швидкість відхилення  kT0
  осі об'єкту керування від не-

деформованого стану, вихідну напругу інтегратора  kz  і керування  ku . 

У вектор вимірюваних змінних включено вихідну напругу гіроскопічних 

датчиків кута  k  і кутової швидкості  k , а також вихідну напругу інтегра-

тора вимір з перешкодами  kf i  так, що  

 fu ,   fu , zu fzz  . 

У вектор зовнішніх збурень  kw


 входять задане значення кутового поло-

ження 3 , вхідний сигнал xv  формуючого фільтру подовжньо-кутових перемі-

щень корпусу об’єкта керування, а також подовжньо-кутових коливань об'єкту 

керування, вхідний сигнал fv  прискорення корпусу об’єкту, що формує фільт-

ри, відносно його вертикальної осі, прикладеного до розподілених мас стовбу-

ра, що викликає пружні коливання, перешкоди f , f  виміри кутів u  кутових 

швидкостей   відхилення напряму об'єкту керування від заданого напряму, а 

також перешкоди виміру zf  вихідної напруги інтегратора z . 

Тоді цифровий робастний регулятор і цифровий робастний спостерігач є 

цифровий робастний компенсатор, входом якого є вимірюваний вектор почат-

кової системи  ky


, а виходом є вектор керування початкової системи  ku


.  

Робастний компенсатор з матрицями pA , pB , pC , pD  описується наступ-

ним рівнянням стану  

     kyBkxAkx pppp


1 ,     (25) 

     kyDkxCku ppp


 .    (26) 

Знаходження матриць pA , pB , pC  пов’язана із рішенням узагальнених 

дискретних рівнянь Ріккаті по керуванню і фільтрації, що еквівалентно знахо-

дженню спектрів матриць Гамільтону по керуванню  
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В якості прикладу на рис. 3 показані перехідні процеси компонент вектору 

стану замкнутої системи: кута  k  відхилення між заданим і фактичним на-

прямками об'єкту керування і його швидкості  k , значення функції  kT0  у 

представленні функції  txy , , що характеризує відхилення точок осі об'єкту ке-

рування від його недеформовоного стану, і швидкості її зміни  tT0
 , моменту 
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двигуна  kМ д  і швидкості його зміни  kМ д
  при відпрацюванні системою за-

даного розузгодження  =0,1 між заданим і фактичним напрямками. 

 

 

0 0.5 1 1.5 2 2.5
-0.1

-0.05

0

0.05

0.1

0.15

T
o
: 
O

u
t(

1
)

Response to Initial Conditions

Time (sec)

A
m

p
li
tu

d
e

 
а) 

 

0 0.5 1 1.5 2 2.5
-1

-0.5

0

0.5

T
o
: 
O

u
t(

2
)

Response to Initial Conditions

Time (sec)

A
m

p
lit

u
d
e

 
б) 

 

0 0.5 1 1.5 2 2.5
-4

-2

0

2

4

6

8
x 10

-5

T
o
: 
O

u
t(

3
)

Response to Initial Conditions

Time (sec)

A
m

p
li
tu

d
e

 
в) 

 

0 0.5 1 1.5 2 2.5
-1

-0.5

0

0.5

1
x 10

-3

T
o
: 
O

u
t(

4
)

Response to Initial Conditions

Time (sec)

A
m

p
li
tu

d
e

 
г) 

 

0 0.5 1 1.5 2 2.5
-6

-4

-2

0

2

4
x 10

4

T
o
: 
O

u
t(

5
)

Response to Initial Conditions

Time (sec)

A
m

p
lit

u
d
e

 
д) 

 

0 0.5 1 1.5 2 2.5
-1.5

-1

-0.5

0

0.5

1
x 10

6

T
o
: 
O

u
t(

6
)

Response to Initial Conditions

Time (sec)

A
m

p
li
tu

d
e

 
е) 

 

Рис. 3. Перехідні процеси змінних стану при відпрацюванні цифровою 

робастною системою розузгодження  =0,1 

 

Четвертий розділ присвячений синтезу робастної системи при випадкових 

зовнішніх діях. Електромеханічна система із розподіленими параметрами меха-

нічної частини працює в умовах випадкових зовнішніх збурень, параметри яких 

добре вивчені, і, природно, цю інформацію доцільно використовувати при син-

тезі системи керування. 

У теперішній час інтенсивно розвивається теорія стохастичного робастно-

го керування. Системи стохастичного робастного керування мають ряд переваг. 

По-перше, вони робастно стійкі, тобто зберігають стійкість при зміні парамет-

рів об'єкту керування в певних межах. По-друге, вони мають істотно меншу чу-

тливість до зміни параметрів об'єкту керування в порівнянні з оптимальними 

системами, не дивлячись на те, що динамічні характеристики стохастичних ро-

бастних систем можуть практично не відрізнятися від відповідних характерис-

тик оптимальних систем. 
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Розглянута задача стохастичної робастної оптимізації системи, що мінімі-

зує анізотропійну норму у формі простору станів. Рішення задачі стохастичної 

робастної оптимізації зводиться до обчислення трьох рівнянь Ріккаті, рівняння 

Ляпунова і рівняння спеціального виду для обчислення рівня анізотропії вхід-

ного сигналу. Цей регулятор формує керування на вхід системи по її вимірюва-

ному виходу і є динамічний блок типу компенсатора, об'єднуючий робастний 

спостерігач і робастний регулятор аналогічно (25), (26).  

Як приклад, на рис. 4 показані процеси зміни компонент вектору стану за-

мкнутої системи: а) кута  k  відхилення між заданим і фактичним напрямками 

об'єкту керування і б) *  його похідній; в) функції  kT0  і г) *

0
T  її похідній у ве-

ртикальній площині при випадкових зовнішніх діях при відробітку системою 

випадкового розузгодження між напрямом об’єкта керування і заданим напря-

мом. 
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Рис. 4. Змінні стану стохастичної робастної системи при випадкових 

зовнішніх діях 

 

ВИСНОВКИ 

 

Дисертаційна робота присвячена рішенню актуальної наукової задачі під-

вищення точності безперервного, цифрового і стохастичного робастного керу-

вання електромеханічною системою із розподіленими параметрами механічної 

частини об'єкту регулювання з урахуванням пружних елементів і зміни параме-

трів об'єкту регулювання в ході роботи. В результаті проведених досліджень 

отримані наступні наукові результати: 

1. В результаті аналізу існуючих методів керування електромеханічною 

системою із розподіленими параметрами механічної частини з урахуванням 

пружних елементів і зміни параметрів моделей в ході її роботи науково обґрун-

тована можливість підвищення точності роботи таких систем за рахунок засто-

сування робастних регуляторів. Обрано напрямок дослідження для подальшого 
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підвищення точності керування електромеханічною системою із розподіленими 

параметрами механічної частини з урахуванням пружних елементів і зміни па-

раметрів моделей в ході її роботи і показані можливі шляхи розв’язання цієї 

проблеми. 

2. Вдосконалено математичні моделі електромеханічної системи із розпо-

діленими параметрами механічної частини як об'єктів робастних систем безпе-

рервного і цифрового керування з урахуванням пружних елементів і зміни па-

раметрів моделей роботи системи як об’єктів керування робастної системи. 

3. Досліджені динамічні характеристики електромеханічної системи із роз-

поділеними параметрами механічної частини як об'єктів робастних систем без-

перервного і цифрового керування. Показано, що урахування електромеханіч-

ної системи як об'єкту із розподіленими параметрами механічної частини при-

водить до виникнення високочастотних коливань в перехідних процесах. Про-

аналізовано вплив параметрів електромеханічної системи із розподіленими па-

раметрами механічної частини об'єкту регулювання на їх динамічні характерис-

тики. Встановлено, що в перехідних процесах виникають коливання частотою 

14 Гц, що відповідає експериментальним даним. 

4. Обґрунтована необхідність синтезу і синтезовані робастні безперервні і 

цифрові регулятори електромеханічної системи із розподіленими параметрами 

механічної частини. Вектори мети робастних систем безперервного і цифрового 

керування підібрані так, щоб забезпечити вимоги до динамічних характеристик, 

які пред’являються до електромеханічної системи із розподіленими параметра-

ми механічної частини . 

5. Досліджені динамічні характеристики синтезованих систем безперерв-

ного і цифрового керування електромеханічною системою із розподіленими па-

раметрами механічної частини з робастними регуляторами. Показано, що ура-

хування пружних елементів приводить до виникнення в перехідних процесах 

робастних регуляторів високочастотних коливань порівняно невеликої амплі-

туди з малим коефіцієнтом демпфування. Проаналізовано вплив параметрів 

електромеханічної системи із розподіленими параметрами механічної частини 

на динамічні характеристики робастних систем керування. Встановлено, що за 

допомогою синтезованих робастних регуляторів для вдосконалених математи-

чних моделей вдається скоротити час перехідних процесів в 1,5-2 рази порівня-

но із системою з типовими регуляторами. 

6. Синтезовані безперервні і цифрові робастні спостерігачі для відновлення 

повного вектору стану електромеханічної системи із розподіленими параметра-

ми механічної частини по безпосередньо вимірюваних змінних стану для вдос-

коналених моделей об'єктів з урахуванням наявності пружних елементів. Роба-

стні спостерігачі дозволяють відновлювати повний вектор змінних стану елект-

ромеханічної системи із розподіленими параметрами механічної частини, який 

використовується для реалізації робастного безперервного і цифрового керу-

вання по повному вектору стану. Досліджені динамічні характеристики робаст-

них систем керування електромеханічною системою із розподіленими парамет-

рами механічної частини, замкнутих по повному вектору стану через синтезо-

вані робастні спостерігачі. Показано, що динамічні характеристики робастних 
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систем із спостерігачами стану близькі до відповідних динамічних характерис-

тик робастних систем, які замкнені робастними регуляторами по повному век-

тору стану з урахуванням зміни параметрів моделей електромеханічної системи 

із розподіленими параметрами механічної частини в ході її експлуатації. 

7. Досліджена чутливість робастних регуляторів і робастних спостерігачів 

до зміни параметрів електромеханічної системи із розподіленими параметрами 

механічної частини і показана можливість спрощення технічної реалізації син-

тезованих робастних систем без додаткового підстроювання їх параметрів в 

процесі роботи і реалізувати основну парадигму робастного керування класом 

об'єктів за допомогою одного робастного регулятора. Встановлено, що при змі-

ні параметрів електромеханічної системи із розподіленими параметрами меха-

нічної частини можна використовувати параметри одного робастного регулято-

ра і одного робастного спостерігача, які синтезовані для одного центрального 

об’єкту керування, що підтверджує їх слабку чутливість до зміни параметрів 

об’єкту керування. 

8. Розроблена методика синтезу стохастичних робастних регуляторів для 

керування електромеханічною системою із розподіленими параметрами меха-

нічної частини. За допомогою синтезованих стохастичних робастних регулято-

рів вдалося підвищити точність керування електромеханічною системою із роз-

поділеними параметрами механічної частини і зменшити дисперсію похибки у 

1,3 рази порівняно із типовими регуляторами, які використовуються у існуючих 

системах. при випадкових зовнішніх збуреннях. Подальше підвищення швид-

кодії точності керування стримується енергетичними обмеженнями приводних 

двигунів і інформаційними обмеженнями вимірювальних приладів. Наведені 

приклади динамічних характеристик синтезованих систем. 

9. Результати дисертаційної роботи впроваджені в науково-виробничій ко-

рпорації «Київський інститут автоматики» та в навчальний процес кафедри ав-

томатизованих електромеханічних систем НТУ «ХПІ». 
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А.В. Волошко, Буаклин Мохаммед Али // Вісник Національного технічного 

університету «Харківський політехнічний інститут». – Харків: НТУ «ХПИ», 

2009. – №44. – С. 62-72. 

Здобувач сформулював та розв’язав задачу синтезу цифрового робастного 

керування дискретно-контінуальним об’єктом у горизонтальній площині. 

4. Буаклин Мохаммед Али. Синтез робастного управления дискретно-

континуальным объектом в горизонтальной плоскости / [Б.И. Кузнецов, 

Т.Б. Никитина, В.В. Коломиец, Л.Г. Кузнецова, А.В. Волошко, Буаклин Моха-

ммед Али] // Електроінформ. – Львів: ЕКОінформ, 2009. – С. 473-474. 

Здобувач розв’язав задачу синтезу робастного керування дискретно-

контінуальним об’єктом у горизонтальній площині. 

5. Буаклин Мохаммед Али. Стохастический синтез робастного управления 

дискретно-континуальным объектом в горизонтальной плоскости / Б.И. Кузне-

цов, Т.Б. Никитина, В.В. Коломиец, Буаклин Мохаммед Али, Л.Г. Кузнецова, 

А.В. Волошко // Вісник Національного технічного університету «Харківський 

політехнічний інститут». – Харків: НТУ «ХПИ», 2010. – №28. – С. 182-183. 

Здобувач сформулював та розв’язав задачу стохастичного синтезу роба-

стного керування дискретно-контінуальним об’єктом у горизонтальній пло-

щині. 

6. Буаклин Мохаммед Али. Стохастический синтез цифрового робастного 

управления электроприводом вертикального наведения / Б.И. Кузнецов, 

Т.Б. Никитина, А.В. Волошко, Буаклин Мохаммед Али // Вісник Національного 

технічного університету «Харківський політехнічний інститут». – Харків: НТУ 

«ХПИ», 2010. – №29. – С. 35-43. 

Здобувач розв’язав задачу стохастичного синтезу робастного керування 

дискретно-контінуальним об’єктом у вертикальній площині. 

7. Буаклин Мохаммед Али. Математическая модель дискретно-

континуального объекта робастной системы управления / Б.И. Кузнецов, 

Т.Б. Никитина, С.Н. Лутай, Буаклин Мохаммед Али, Л.Г. Кузнецова // Маши-

ностроение и техносфера ХХІ века. Сб. тр. ХІІ МНТК. – Донецк: ДНТУ, 2008. – 

Том 2. – С. 185-189. 

Здобувачем одержані основні рівняння динаміки дискретно-

контінуального об’єкту керування робастної системи. 

8. Буаклин Мохаммед Али. Робастное управление электроприводом гори-

зонтального наведения дискретно-континуального объекта / [Б.И. Кузнецов, 

Т.Б. Никитина, С.Н. Лутай, Л.Г. Кузнецова, Л.Б. Курцева, А.В. Волошко, Буа-

клин Мохаммед Али] // Машиностроение и техносфера ХХІ века. Сб. тр. ХVI 

МНТК. – Донецк: ДНТУ, 2009. – Том 2. – С. 69-73. 

Здобувач розв’язав задачу синтезу робастного керування дискретно-

контінуальним об’єктом у горизонтальній площині. 
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9. Буаклин Мохаммед Али. Стохастическое цифровое робастное управле-

ние электроприводом горизонтального наведения дискретно-континуального 

объекта / Б.И. Кузнецов, Т.Б. Никитина, Буаклин Мохамед Али, С.Н. Лутай, 

Л.Г. Кузнецова, Л.Б. Курцева, А.В. Волошко // Машиностроение и техносфера 

ХХІ века. Сб. тр. ХVIІ МНТК. – Донецк: ДНТУ, 2010. – Том 2. – С. 69-73. 

Здобувач розв’язав задачу стохастичного синтезу робастного керування 

дискретно-контінуальним об’єктом у горизонтальній площині. 

 

АННОТАЦІЇ 

 

Буаклін Мохамед Алі. Синтез робастної електромеханічної системи із 

розподіленими параметрами механічної частини об’єкту регулювання. – 

Рукопис. 

Дисертація на здобуття наукового ступеня кандидата технічних наук за 

спеціальністю 05.09.03 – електротехнічні комплекси і системи. – Національний 

технічний університет «Харківський політехнічний інститут», Харків, 2011. 

У роботі вирішено актуальне наукове завдання синтезу і дослідження ди-

намічних характеристик робастної електромеханічної системи із розподіленими 

параметрами механічної частини об’єкту регулювання. Сформовані критерії 

якості робастного керування, розроблена математична модель електромеханіч-

ної системи із розподіленими параметрами механічної частини об’єкту регулю-

вання, виконана перевірка розроблених моделей на адекватність реальним об'є-

ктам, виконаний синтез безперервного, цифрового і стохастичного робастного 

керування, аналіз динамічних характеристик синтезованих систем. Показано, 

що синтезовані робастні регулятори і робастні спостерігачі мало чутливі до 

зміни параметрів електромеханічної системи із розподіленими параметрами 

механічної частини об'єкту регулювання.  

Ключові слова: електромеханічна система, розподілені параметри механі-

чної частини об'єкту регулювання, динамічні характеристики, робастне керу-

вання. 

 

Буаклин Мохамед Али. Синтез робастной электромеханической си-

стемы с распределенными параметрами механической части объекта регу-

лирования. – Рукопись. 

Диссертация на соискание научной степени кандидата технических наук 

по специальности 05.09.03 – электротехнические комплексы и системы. – 

Национальный технический университет «Харьковский политехнический ин-

ститут», Харьков, 2011. 

Работа посвящена решению научно-практической задачи разработки мето-

да синтеза непрерывного, цифрового и стохастического робастного управления 

электромеханической системой с распределенными параметрами механической 

части объекта регулирования. 

Усовершенствованы математические модели электромеханической систе-

мы с распределенными параметрами механической части объекта регулирова-

ния как объектов робастных систем непрерывного, цифрового и стохастическо-
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го управления с учетом упругих элементов и изменения параметров моделей 

электромеханической системы с распределенными параметрами механической 

части объекта регулирования в ходе их эксплуатации. 

Обоснована необходимость синтеза и синтезированы робастные непре-

рывные, цифровые и стохастические регуляторы электромеханической системы 

с распределенными параметрами механической части объекта регулирования. 

Векторы цели робастных систем непрерывного и цифрового управления подо-

браны таким образом, чтобы обеспечить требования к динамическим характе-

ристикам регуляторов электромеханической системы с распределенными пара-

метрами механической части объекта регулирования. 

Исследованы динамические характеристики синтезированных робастных 

систем непрерывного, цифрового и стохастического управления электромеха-

нической системой с распределенными параметрами механической части объ-

екта регулирования с робастными регуляторами. Показано, что учет упругих 

элементов приводит к возникновению в переходных процессах робастных ре-

гуляторов высокочастотных колебаний сравнительно небольшой амплитуды с 

малым коэффициентом демпфирования.  Установлено, что с помощью синтези-

рованных робастных регуляторов для усовершенствованных математических 

моделей удается сократить время переходных процессов в 1,5-2 раза по сравне-

нию с системой с типовыми регуляторами. 

Синтезированы непрерывные, цифровые и стохастические робастные 

наблюдатели для восстановления полного вектора состояния электромеханиче-

ской системы с распределенными параметрами механической части объекта ре-

гулирования по непосредственно измеряемым переменным состояния для усо-

вершенствованных моделей электромеханической системы с распределенными 

параметрами механической части объекта регулирования с учетом наличия 

упругих элементов.  

Исследована чувствительность робастных регуляторов и робастных 

наблюдателей к изменению параметров электромеханической системы с рас-

пределенными параметрами механической части объекта регулирования и по-

казана возможность реализации синтезированных робастных систем без допол-

нительной подстройки их параметров в процессе работы и реализовать основ-

ную парадигму робастного управления классом объектов с помощью одного 

робастного регулятора. Установлено, что при изменении параметров электро-

механической системы с распределенными параметрами механической части 

объекта регулирования можно использовать параметры одного робастного ре-

гулятора и одного робастного наблюдателя, которые синтезированы для одного 

центрального объекта управления, что подтверждает их слабую чувствитель-

ность к изменению параметров электромеханической системы с распределен-

ными параметрами механической части объекта регулирования как объекта 

управления. 

Разработана методика синтеза стохастических робастных регуляторов 

электромеханической системы с распределенными параметрами механической 

части объекта регулирования. С помощью синтезированных стохастических 
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робастных регуляторов удалось получить приемлемые показатели качества для 

электромеханической системы с распределенными параметрами механической  



 21 

 
 


