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Розроблено метод стохастичного синтезу цифрового робастного керування 
електроприводом вертикального наведення з урахуванням пружних елементів 
як дискретно-континуальнім об’єктом. Наведено приклад динамічних характе-
ристик синтезованої системи. 
 
Разработан метод стохастического синтеза цифрового робастного управления 
электроприводом вертикального наведения с учетом упругих элементов как 
дискретно-континуальным объектом. Приведен пример динамических харак-
теристик 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 по данной про-
блеме. В работах [1-8] рассмотрены вопросы параметрического синте-
за систем наведения и стабилизации. В этих системах используется 
классическая структура регуляторов с жесткими обратными связями 
по сигналам с гироскопических датчиков углов и угловых скоростей, 
что ограничивает возможности получения высокой точности работы 
системы. В работах [5-7] рассмотрены вопросы синтеза систем наведе-
ния и стабилизации при условии отсутствия информации о внешних 
воздействиях. Системы наведения и стабилизации работают в услови-
ях случайных внешних воздействиях, параметры которых хорошо изу-
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чены, и, естественно, эту информацию целесообразно использовать 
при синтезе системы наведения и стабилизации. 

В настоящее время интенсивно развивается теория стохастиче-
ского робастного управления. Системы стохастического робастного 
управления обладают рядом преимуществ. Во-первых, они робастно 
устойчивы, т.е. сохраняют устойчивость при изменении параметров 
объекта управления в определенных пределах. Во-вторых, они имеют 
существенно меньшую чувствительность к изменению параметров 
объекта управления по сравнению с оптимальными системами, не-
смотря на то, что динамические характеристики стохастических роба-
стных систем могут незначительно отличаться от соответствующих 
характеристик оптимальных систем. Трудность синтеза стохастиче-
ской робастной системы заключается не в решении тех или иных 
уравнений, а, прежде всего, в формулировании критерия качества сто-
хастического робастного управления таким образом, чтобы синтезиро-
ванная система удовлетворяла техническим требованиям, предъявляе-
мым к системе [8].  

Цель работы. Целью данной работы является повышение точно-
сти системы наведения и стабилизации в вертикальной плоскости за 
счет применения анизотропийного робастного регулятора при случай-
ных внешних сигналах. Задачей статьи является синтез и исследование 
динамических характеристик стохастической робастной системы наве-
дения и стабилизации в вертикальной плоскости с учетом упругости 
объекта управления. 

Постановка задачи. Рассмотрим математическую модель объек-
та управления системы наведения и стабилизации в вертикальной 
плоскости следуя работе [1,9]. Представим объект управления в виде 
твердого тела - и упругого элемента. Помимо вращения относительно 
оси, оно совершает упругие колебания. Обозначим через ( )tγ  угол по-

ворота жесткого тела в инерциальной системе координат, ( )txy ,  - от-
клонение 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]: 
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Это уравнение описывает свободное движение дискретно-
континуального объекта управления, в котором cI  является характе-

ристикой дискретно-континуального объекта как твердого тела, а 
( )xm1  характеризует взаимное влияние движений жесткого модуля и 

колебаний упругих элементов. Функция ( )tx,y  удовлетворяет уравне-

нию колебаний упругой балки 
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где ( )xEI  - изгибная жесткость ствола; ξ  - коэффициент внутреннего 

демпфирования материала ствола; ( )txF ,  - распределенное по длине 

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

Представим функцию ( )txy ,  в виде следующего разложения 

( ) ( ) ( )∑
=
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n

i
ii tTttxy

1

, , 

где n  - число учитываемых форм упругих колебаний ствола. Тогда 
получим следующие уравнения, описывающие движение дискретно – 
континуального объекта под действием стабилизирующего момента 

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

длине ствола силы ( )txF ,0 , вызванной горизонтальными колебаниями 

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

( ) ( ) ( )tTxtxy 00, γ= . 

Тогда уравнения динамики движения дискретно-континуального 
объекта управления примут следующий вид 
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( ) ( ) ( ) ( )tMtMtTatфI воco000 +=− && , 

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

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

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

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

недеформируемого состояния, а также производную этой функции 

( )tT0
& , момент стабилизации ( )tМ со  орудия с помощью исполнитель-

ного гидроцилиндра и его производную ( )tМ со
& , момент возмущения 

( )tM во , обусловленный угловой скоростью перемещения корпуса тан-

ка в вертикальной плоскости и его производную ( )tM во
& , силу возму-

щения ( )tf0 , связанную с ускорением корпуса танка относительно его 

вертикальной оси и его производную ( )tf0
& . При этом вектор состоя-

ния примет следующий вид 
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Тогда в уравнении состояния возмущенного движения непрерыв-
ного дискретно-континуального объекта стабилизации в вертикальной 
плоскости совместно с уравнениями формирующих фильтров и испол-
нительного электрогидравлического привода с гидроцилиндром  

( ) ( ) ( )tuBtXAtX ooo 0+=& , 

матрица состояния примет следующий вид 
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Здесь введено обозначение 2
00 acI0 +=∆ . 

Метод решения. Рассмотрим задачу стохастической робастной 
оптимизации системы наведения и стабилизации в канале горизон-
тального наведения. минимизирующего анизотропийную норму в 
форме пространства состояний. Этот регулятор формирует управляю-
щее воздействие на вход системы по ее измеряемому выходу и пред-
ставляет собой динамический блок типа компенсатора, объединяющий 
робастный наблюдатель и робастный регулятор [10-14].  

Обозначим A, B, C, D реализацию исходной системы, замкнутой 
этим динамическим блоком в следующем виде 
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Рассмотрим уравнение Риккати  
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В этом уравнении скалярный параметр q  выбирается из полуот-

крытого интервала ( ) 
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имеет грамиан управляемости, определяемый уравнением Ляпунова 

[ ] [ ] TT
BBLBAPLBAP ∑+++= . 

При этом a  - анизотропийная норма системы, замкнутой таким 
регулятором, равна 
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Рассмотрим уравнение Риккати  
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Рассмотрим также уравнение Риккати  
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в котором матрицы A, B, C, D реализации имеют следующий вид 
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Таким образом, решение задачи стохастической робастной опти-
мизации сводится к вычислению трех алгебраических уравнений Рик-
кати, уравнения Ляпунова и уравнения специального вида для вычис-
ления уровня анизотропии входного сигнала. 

Результаты моделирования. На рис. 1 показаны процессы изме-
нения компонент вектора состояния замкнутой системы: а) угла ( )kϕ  

отклонения между осью канала ствола и б) *ϕ&  его производной; в) 

функции ( )kT0  и г) *
0Τ&  ее производной вертикального наведения при 

случайных внешних воздействиях при отработке системой случайного 
рассогласования между направлением башни и направлением на цель.  
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На рис.2. показаны процессы изменения компонент вектора со-

стояния замкнутой системы а) момента стабилизации ( )kМ со  и б) *
coΜ&  

его производной; в) момента возмущения ( )kM во  и г) ( )kMво
&  его производ-

ной вертикального наведения при случайных внешних воздействиях. 
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Рис.2.  
Выводы  из проведенного исследования, перспективы этого 

направления. Разработана методика синтеза стохастических робаст-
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ных регуляторов для стабилизатора в вертикальной плоскости как дис-
кретно-континуального объекта управления с учетом упругих колеба-
ний ствола. Приведен пример динамических характеристик синтезиро-
ванной системы. 
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