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Розроблено метод синтезу робастного керування електроприводом горизонтально-
го наведення з урахуванням пружних елементів як дискретно-континуальнім 
об’єктом. Наведено приклад динамічних характеристик синтезованої системи.  
 
Разработан метод синтеза робастного управления электроприводом горизон-
тального наведения с учетом упругих элементов как дискретно-
континуальным объектом. Приведен пример динамических характеристик 
синтезированной системы.  

 
Введение. Многие объекты управления представляют собой про-

тяженные конструкции, связывающие исполнительный двигатель с 
рабочим органом. Это, в частности, касается стрел подъемных кранов, 
рук антропоморфных роботов, стволов орудий и т.д. При управлении 
такими протяженными объектами необходимо учитывать собственные 
механические колебания, обусловленные упругими свойствами этих 
протяженных объектов управления.  

Анализ последних достижений и публикаций. В работах [1-7] 
рассмотрены вопросы параметрического синтеза систем наведения и 
стабилизации. Однако в этих системах используется классическая 
структура регуляторов с жесткими обратными связями по сигналам с 
гироскопических датчиков углов и угловых скоростей, что ограничи-
вает возможности получения высокой точности работы системы. 

Цель работы. Целью данной работы является повышение точно-
сти работы системы наведения и стабилизации за счет применения 
робастного регулятора. Задачей статьи является синтез и исследование 
динамических характеристик робастной системы наведения и стабили-
зации с учетом упругости объекта управления. 

Постановка проблемы. Рассмотрим в качестве примера систему 
управления дискретно-континуальным объектом управления, следуя ра-
боте [3], схема которой показана на рис. 1. Требуемое угловое положение 
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оси канала ствола задается с помощью пульта наведения (ПН) воздейст-
вием на электромагниты наведения (ЭН) с помощью которых рамка гиро-
скопического датчика угла (ГДУ) устанавливается в требуемое направле-
ние, которое контролируется с помощью главного зеркала прицела. Гиро-
скопический датчик угла установлен непосредственно на башне (Б), что 
позволяет непрерывно измерять угловое отклонение башни от заданного 
направления на цель. 

 

 
Рис. 1. Схема системы управления дискретно-континуальным объектом  

управления 
 
Объект управления – башня (Б) приводится во вращение от испол-

нительного электродвигателя (ИЭД) через редуктор (РЕД). Исполни-
тельный электродвигатель является высокомоментным двигателем по-
стоянного тока, якорная обмотка которого питается от широтно-
импульсного преобразователя (ШИП), входное напряжение которого 
формируется с помощью системы управления (СУ). На входы системы 
управления подаются сигналы: с выхода гироскопического датчика уг-
ла, пропорционального углу рассогласования между заданным направ-
лением и фактическим направлением башни; с выхода гироскопическо-
го датчика угловой скорости (ГДУС), пропорционального угловой ско-
рости вращения башни; с выхода датчика линейных ускорений (ДЛУ) 
пропорционального угловому ускорению башни; с выхода датчика ско-
рости (ДС), пропорционального скорости вращения исполнительного 
электродвигателя и с выхода датчика тока (ДТ), пропорционального 
току якорной цепи исполнительного электродвигателя. 

Башня танка совместно с орудием является объектом регулирова-
ния системы стабилизации вооружения в горизонтальной плоскости. 
Возмущающими моментами, действующими на башню является сум-
марный момент инерции башни и связанных с ней подвижных механиз-
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мов, суммарный момент трения, а также возмущающий момент, обу-
словленный неуравновешенностью башни относительно ее оси враще-
ния, т.к. в отличие от орудия, башня танка, вследствие смещения центра 
масс относительно оси вращения башни в сторону орудия, всегда имеет 
значительную неуравновешенность. Наличие такой неуравновешенно-
сти приводит к возникновению целого ряда возмущающих моментов 
при движении танка и колебаниях его корпуса. Горизонтальные угловые 
колебания корпуса обусловлены изменениями направления движения, а 
также неравномерностью натяжения гусеничных цепей и состоянием 
грунта на трассе движения, что порождает соответственно низкочастот-
ные и высокочастотные составляющие угловых колебаний башни, ха-
рактер которых в значительной степени определяется манерой вождения 
танка. Интенсивность горизонтальных угловых колебаний в значитель-
ной мере определяет точность работы системы стабилизации вооруже-
ния в горизонтальной плоскости. В частности, при движении по твердо-
му промерзшему грунту в зимних условиях интенсивность горизонталь-
ных угловых колебаний может возрастать более чем в два раза [8].  

Рассмотрим математическую модель объекта управления системы 
наведения и стабилизации в горизонтальной плоскости следуя работе 
[1]. Представим объект управления в виде твердого тела – и упругого 
элемента – как это показано на рис. 1. Помимо вращения относительно 
оси, оно совершает упругие колебания. Обозначим через ( )tγ  угол 

поворота жесткого тела в инерциальной системе координат, ( )t,xy  – 

отклонение точек стержня от недеформированного состояния. 
Предположим, что управление осуществляется с помощью стаби-

лизирующего момента ( )tM 0с , приложенного к основному жесткому 

телу. Возмущающий момент ( )tM 0в  действует также относительно 

этой оси поворота основного жесткого тела. 
Тогда уравнение движения башни относительно оси может быть 

записано в следующем виде [1]: 

( ) ( ) ( ) ( ) ( )∫
+

+=
∂

∂−ϕ
lr

r

tMtMdx
t

t,xy
xmI 0в0c2

2

10 t&& . 

Это уравнение описывает свободное движение дискретно-
континуального объекта управления, в котором cI  является характери-

стикой дискретно-континуального объекта как твердого тела, а ( )xm1  

характеризует взаимное влияние движений жесткого модуля и колебаний 
упругих элементов. Функция ( )txy ,  удовлетворяет уравнению колебаний 

упругой балки 
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где ( )xEI  – изгибная жесткость ствола; ξ  – коэффициент внутреннего 

демпфирования материала ствола; ( )t,xF  – распределенное по длине 

ствола внешнее возмущение, обусловленное вертикальными колебаниями 
оси цапф орудия при движении танка по пересеченной местности. 

Представим функцию ( )t,xy  в виде следующего разложения 

( ) ( ) ( )∑
=

γ=
n

i
ii tTtt,xy

1

, 

где n  – число учитываемых форм упругих колебаний ствола. Тогда полу-
чим следующие уравнения, описывающие движение дискретно – конти-
нуального объекта под действием стабилизирующего момента ( )tM 0с , 

возмущающего момента ( )tM 0в , а также распределенной по длине ствола 

силы (((( ))))t,xF0 , вызванной горизонтальными колебаниями подрессоренной 

части танка 
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Учитывая только первую основную форму упругих колебаний, 
функцию (((( ))))txy ,  представим в виде 

( ) ( ) ( )tTxt,xy 00γ= . 

Тогда уравнения динамики движения дискретно-континуального 
объекта управления примут следующий вид 

( ) ( ) ( ) ( )tMtMtTatI 0в0c000 +=−ϕ &&
&& ; 

( ) ( ) ( ) ( ) ( )tftTbtTbtTcta 00000000 =+ξ++ϕ &&&
&& ; 

Электропривод горизонтального наведения содержит высоко мо-
ментный двигатель постоянного тока независимого возбуждения, якор-
ная цепь которого питается от широтно-импульсного преобразователя. 
Для упрощения математической модели электропривода горизонтально-
го наведения предположим, что он содержит внутренний контур тока. В 
контуре тока с помощью пропорционально-интегрального регулятора 
компенсируется постоянная времени электромагнитных процессов, про-
исходящих в якорной цепи двигателя, а динамика замкнутого контура 
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тока, настроенного на модульный оптимум описывается передаточной 
функцией второго порядка 

( )
12

1

0
22

0
зт

+ξ+
=

pTpT
pW  

Эквивалентная постоянная времени 0T  которого определяется малой 

некомпенсируемой постоянной времени тTµ  контура тока, так что 

тTT µ= 20 , 

а коэффициент демпфирования 22=ξ . Так как в двигателе посто-

янного тока независимого возбуждения момент двигателя дM  связан с 

током якорной цепи двигателя яI  соотношением  

( ) ( )tIKtM яд Φ= , 

где K  – конструктивная постоянная двигателя, Φ  – магнитный поток 
двигателя, то динамика изменения момента двигателя дM  описывает-

ся точно такой же передаточной функцией и отличается лишь коэффи-
циентом передачи замкнутого контура регулирования момента. Тогда 
уравнение динамики исполнительного органа относительно момента 
стабилизации 0сM  запишем в следующем виде 

( ) ( ) ( ) ( )tuKtMtMTtMT м0c0cмм0c
2
м 2 =+ξ+ &&& , 

где мT , мξ , мK  – соответственно постоянная времени, коэффициент 

демпфирования и коэффициент усиления замкнутого контура момента 
с учетом коэффициента передачи редуктора электромеханического 
исполнительного механизма в канале горизонтального наведения. 

Заметим, что на большинстве отечественных танках используется 
электромашинный усилитель мощности, однако при модернизации танков 
такой усилитель, как правило, заменяется на широтно-импульсный преоб-
разователь. 

Введем следующие компоненты вектора состояния: угол ( )tϕ  от-

клонения между осью канала ствола и направлением на цель и его про-
изводную ( )tϕ& , значение функции ( )tT0  в представлении функции 

( )t,xy  характеризующей отклонение точек оси канала ствола от его не-

деформируемого состояния, а также производную этой функции ( )tT0
& , 

момент стабилизации ( )tM 0c  башни с помощью исполнительного элек-

тродвигателя и его производную ( )tM 0c
& . При этом вектор состояния 

примет следующий вид 



 86 

( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ){ },tM,tM,tT,tT,tttX 0c0c00, &&
&

r

ϕϕ= . 

Тогда уравнения возмущенного движения дискретно-
континуального объекта стабилизации совместно с уравнением испол-
нительного электропривода с гидроцилиндром и интегратором, на ко-
тором реализуется астатический регулятор, эквивалентны системе 
дифференциальных уравнений 11-го порядка 

( ) ( )txtx 21 =& ; 

( ) ( ) ( ) ( )tx
ba
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ba
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c
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00
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( ) ( )txtx 65 =& ; 

( ) ( ) ( ) ( )tu
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м
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м
52

м

6
21 +ξ−−=& ; 

Здесь введено обозначение 2
000 acI +=∆ . 

Тогда в уравнении состояния возмущенного движения дискретно-
континуального объекта стабилизации совместно с уравнением испол-
нительного электропривода и интегратором, на котором реализуется 
астатический регулятор, матрица состояния примет следующий вид 

м

м
2
м

00000

00000
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1

1

TT

abIbI
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∆
−

∆
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∆
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2
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T

K
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Заметим, что эта система уравнений является упрощенной, так 
как в ней не учитывается собственная динамика гироскопических дат-
чиков угла и угловой скорости, а также учитывается лишь первый тон 
упругих колебаний ствола орудия.  

Метод решения. Рассмотрим задачу робастной оптимизации сис-
темы наведения и стабилизации в канале горизонтального наведения. 
Для построения астатического робастного регулятора [9] введем инте-
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гратор с переменной состояния ( )tZ , на вход которого подадим раз-

ность между заданным значением угла направления на цель ( )t3ϕ  и 

фактическим значением угла направления орудия ( )tϕ , так что урав-

нение состояния интегратора примет следующий вид 
( ) ( ) ( )tttz ϕ−ϕ= 3& . 

Построим робастный астатический регулятор для этого объекта 
управления [10-14]. Представим эту систему дифференциальных урав-

нений в стандартной форме, принятой в теории ∞H  [9-13] 
( ) ( ) ( ) ( )tuBtwBtxAtx

rrr

& 21 ++= , 

( ) ( ) ( ) ( )tuDtwDtxCtz
rrr

12111 ++= , 

( ) ( ) ( )tuDwDtxCty
rrrr

22212 ++= . 

Синтез робастного регулятора и робастного наблюдателя сводит-
ся к определению такого динамического блока, заданного матрицами 

pA , pB , pC , входом которого является измеряемый вектор исходной 

системы ( )ty
r

, а выходом является вектор управления ( )tu
r

 исходной 

системы  

yBxA
dt

xd
ppp

p rr

r

+= ; 

ppxCu
rr

= ; 

[ ] ∞
−

∞
−

∞∞
−

∞ γ+γ−+−= XBBCCYXYIXBBAA TTT
p 11

2
22

12
22 ; 

[ ] T
p CYXYIB 2

12
∞

−
∞∞

−γ−= ; 

∞−= XBC T
p 2 , 

где ∞X  и ∞Y  являются решением обобщенных алгебраических урав-

нений Риккати по управлению и фильтрации 

[ ] 01111
2

22 =+γ−−+ ∞
−

∞∞∞
TTTT CCXBBBBXAXXA ; 

[ ] 01111
2

22 =+γ−−+ ∞
−

∞∞∞
TTTT BBYCCCCYAYAY . 

Результаты моделирования. В вектор контролируемых пара-
метров ( )tz

r

 включим угол ( )tϕ  и скорость изменения угла ( )tϕ&  откло-

нения направления оси ствола от направления на цель, отклонение 

( )tT0  и скорость отклонения ( )tT0
&  оси ствола от недеформируемого 

состояния, выходное напряжение интегратора ( )tz  и управляющее 

напряжение ( )tu  электрогидравлического усилителя. 
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В вектор измеряемых переменных включим выходные напряжения 
гироскопических датчиков угла ( )tϕ  и угловой скорости ( )tϕ& , а также 

выходное напряжение интегратора измерение с помехами ( )tfi  так, что  

ϕ+ϕ=ϕ fu , ϕ+ϕ=ϕ
&

&& fu , zu fzz +=  

В вектор внешних возмущений ( )tw
r

 включим заданное значение 

углового положения цели 3ϕ , входной сигнал xv  формирующего 

фильтра продольно – угловых перемещений корпуса танка, вызванных 
рельефом местности, а также продольно – угловых колебаний подрес-
соренной части танка относительно неподрессоренной, входной сиг-
нал fv  формирующего фильтры ускорения корпуса танка относитель-

но его вертикальной оси, приложенного к распределенным массам 
ствола и вызывающего упругие колебания, помехи ϕf , ϕ&f  измерения 

углов uϕ  угловых скоростей ϕ&  отклонения направления ствола от 

направления на цель, а также помехи измерения zf  выходного напря-

жения интегратора z. 
В качестве примера на рис. 2-7 показаны переходные процессы ком-

понент вектора состояния замкнутой системы: угла ( )tϕ  отклонения ме-

жду осью канала ствола и направлением на цель и его производной ( )tϕ& , 

значение функции ( )tT0  в представлении функции ( )t,xy , характери-

зующей отклонение точек оси канала ствола от его недеформируемого 
состояния и момента стабилизации ( )tM 0c  башни с помощью электро-

привода при отработке системой заданного рассогласования 10,=ϕ∆  

между направлением башни и направлением на цель. 
 

 
Рис. 2. Переходной процесс угла 
( )tϕ  горизонтального наведения при 

обработке системой рассогласования 
10,=ϕ∆  

Рис. 3. Переходной процесс  
производной угла ( )tϕ&  отклонения 
горизонтального наведения при  

обработке системой рассогласования 
10,=ϕ∆  
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Рис. 4. Переходной процесс функции 
( )tT0  горизонтального наведения 
при обработке системой  

рассогласования 10,=ϕ∆  

Рис. 5. Переходной процесс  

производной функции ( )tT0
&   

горизонтального наведения при  
обработке системой рассогласования 

10,=ϕ∆  

Рис. 6. Переходной процесс момента 
стабилизации ( )tMcб  башни  

горизонтального наведения при  
обработке системой рассогласования 

10,=ϕ∆  

Рис. 7. Переходной процесс  
производной момента стабилизации 

( )tMcб
&  башни горизонтального  

наведения при обработке системой 
рассогласования 10,=ϕ∆  

 
Заметим, что результаты синтеза робастного управления в значи-

тельной степени определяются вектором контролируемых параметров 
( )tz
r

. При этом роль весовых матриц играют 1B  и 12D . В частности, бы-

стродействие системы в значительной мере определяется отношением 
значений элементов матрицы 1B  к значениям элементов матрицы 12D . 

Чем выше это отношение, тем меньший "вес" управления ( )tu  в критерии 

качества, определяемого вектором контролируемых параметров ( )tz
r

, а, 

следовательно, и тем больше быстродействие системы управления. 
Естественно, что за повышение быстродействия приходится "пла-

тить" более энергичным управлением – чем больше быстродействие 
системы, тем требуется большее значение стабилизирующего момента 
для приведения системы в согласованное положение. С другой сторо-
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ны, для реализации робастного управления, по полному вектору со-
стояния строится робастный наблюдатель, с помощью которого вос-
станавливается весь вектор состояния системы ( )tx

r

 по измеряемому 

вектору выхода системы ( )ty
r

. Быстродействие наблюдателя в основ-

ном определяется отношением элементов матриц 1B  и 2C  к элемен-

там матрицы 21D . Это отношение характеризует фактическое отно-

шение сигнал/шум измеряемого вектора выхода системы ( )ty
r

. Чем 

выше это отношение, тем большим быстродействием и, соответствен-
но, более широкой полосой пропускания обладает наблюдатель. Ис-
пользование такого быстродействующего наблюдателя по сравнению с 
быстродействием исходной системы позволяет реализовать практиче-
ски те же динамические характеристики в системе, что и при замыка-
нии системы по полному вектору состояния. Если полоса пропускания 
наблюдателя сравнима с полосой пропускания исходной системы, то 
отношение сигнал/шум в измеряемом векторе ( )ty

r

 невелико и, следо-

вательно, вектор состояния исходной системы восстанавливается с 
помощью такого наблюдателя с большей погрешностью.  

Заключение. Применение робастных регуляторов позволило по-
лучить приемлемые показатели качества для стабилизатора как дис-
кретно-континуального объекта управления с учетом упругих колеба-
ний. Дальнейшее повышение точности стабилизации сдерживается 
энергетическими ограничениями исполнительного электродвигателя и 
информационными ограничениями измерителей. 
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