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Розроблено метод багатокритеріального синтезу нелінійних робастних електромеханічних слідкувальних сис-
тем з параметричною невизначеністю. Матриці коефіцієнтів підсилення нелінійних зворотних зв'язків регуля-
тора та нелінійного спостерігача визначаються на основі рішень рівнянь Гамільтона – Якобі –Беллмана – Ай-
зекса. Вектор мети робастного керування визначається на основі рішення задачі векторного нелінійного про-
грамування, в якій компонентами векторної цільової функції є прямі показники якості, які пред'являються до 
системи в різних режимах роботи. Наведено результати моделювання та експериментальних досліджень ди-
намічних характеристик синтезованої нелінійної електромеханічної слідкувальної системи. Бібл. 10. 
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Вступ. Наявність в електромеханічних слідкувальних системах пружних елементів 
між приводним двигуном і робочим органом, невизначеність параметрів об'єктів керування, 
зміна масоінерційних характеристик, складні кінематичні схеми, невідомі зовнішні й внут-
рішні збурення [1] не дають змоги отримувати потенційно високі динамічні характеристики, 
які притаманні сучасним електромеханічним системам [2–4 ]. До слідкувальних систем вису-
ваються різноманітні вимоги у разі їх роботи в різних режимах. Як правило, накладаються 
певні обмеження на якість перехідних процесів – задаються час першого узгодження, час ре-
гулювання, перерегулювання. Також задається максимальна дисперсія помилки стеження 
або стабілізації у разі випадкових задавальних і збурюючих дій [1]. Метод багатокритеріаль-
ного синтезу лінійних регуляторів для лінійних слідкувальних систем розроблено в [5]. Про-
те динамічні характеристики синтезованих систем значною мірою визначаються нелінійнос-
тями елементів об'єкта керування. В режимі малих швидкостей руху вала двигуна і робочого 
органу показники якості визначаються моментами тертя на валах двигуна і робочого органу. 
А в режимі великих переміщень у разі розгону двигуна від нульової до номінальної швидко-
сті показники якості визначаються обмеженнями за моментом двигуна і максимальною шви-
дкістю обертання вала двигуна. Тому розробка методу синтезу нелінійних регуляторів для 
керування нелінійними невизначеними об'єктами так, щоб синтезована система задовольняла 
низці критеріїв, які пред’являються до її роботи у різних режимах, є актуальною задачею.  

Метою роботи є розробка методу багатокритеріального синтезу нелінійних електро-
механічних слідкувальних систем, які задовольняють пропонованим вимогам у різних режи-
мах роботи системи з урахуванням невизначеності параметрів об'єкта керування. 

Метод синтезу. Запишемо нелінійну модель дискретного об'єкта робастного керування 
багатомасової електромеханічної слідкувальної системи з вектором стану kx  у вигляді різ-
ницевого рівняння стану: 

                                ( )1k k k k kx f x ,u , ,+ = ω η ,                                 (1) 
де ku  – вектор керування; kω  і kη  – вектори зовнішніх сигнальних і параметричних збурень; 
f  – нелінійна функція.  
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У математичній моделі (1) враховуються нелінійні залежності тертя на валах привод-
ного двигуна, редуктора і робочого органу, люфти між зубцями ведучої і веденої шестерні, 
обмеження за керуванням, струмом, моментом і швидкістю обертання двигуна, а також змі-
ни моменту інерції об'єкта керування.  

  Задачею синтезу є визначення такого регулятора, який на підставі виміряного виходу 
вихідної системи 

( )k k k ky Y x , ,u= ω      (2) 
формує керування u  за допомогою динамічної системи, що описується рівнянням стану і ви-
ходу: 
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де i  – порядок форм iG  і iU . 
Синтез робастного регулятора (4) зводиться до визначення матриць форм iU  коефіці-

єнтів підсилення регулятора [3], який мінімізує норму вектора цілі 
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за вектором керування ku , але максимізує цю ж норму за вектором невизначеності об'єкта 
керування kη  для найгіршого випадку (worst – case disturbance) [7]. 

Синтез робастного спостерігача (3) зводиться до визначення матриць форм iG , коефі-
цієнтів підсилення спостерігача [6], який мінімізує норму вектора помилки відновлення век-
тора стану kx  вихідної нелінійної системи (1), але максимізує цю ж норму вектора помилки 
за вектором невизначеності об'єкта керування kη  і вектором зовнішніх сигнальних впливів 

kω , що також відповідає найгіршому випадку (worst – case disturbance) [8].  
Матриці коефіцієнтів форм підсилення регулятора iU  і спостерігача iG  знаходяться з 

наближених рішень рівнянь Гамільтона – Якобі –Беллмана – Айзекса [9], причому матриці лі-
нійних форм 1U  і 1G  знаходяться з рішень чотирьох рівнянь Ріккаті, що відповідає стандарт-
ному «4 – Ріккаті» підходу до синтезу лінійних робастних або анізотропних регуляторів [5].  

Синтезована система у вигляді нелінійного об'єкта керування (1), який замкнутий ро-
бастним регулятором (4), (5), має певні динамічні характеристики, що визначаються модел-
лю об'єкта керування вихідної системи (1), зовнішніми параметричними збуреннями, пара-
метрами вимірювальних пристроїв (6) і вектором цілі (7). Для коректного визначення векто-
ра цілі (7) введемо вектор шуканих параметрів ( ){ }i k k kZ x ,u ,χ = η , компонентами якого є 

шукані вагові матриці норм ( )i k k kZ x ,u ,η . Введемо векторну цільову функцію, компонента-

ми якої ( )iF χ  є прямі показники якості, які висуваються до системи в різних режимах її ро-
боти, а саме час першого узгодження, час регулювання, перерегулювання та ін. у наступному 
виді:  

( ) ( ) ( ) ( )1 2
T

mF F ,F ...Fχ = χ χ χ⎡ ⎤⎣ ⎦ .     (6) 
Для обчислення векторів цільової функції (6) і обмежень на змінні стану та керування 

виконується моделювання вихідної нелінійної системи (1), яка замкнута синтезованим нелі-
нійним регулятором (2)...(4) у різних режимах роботи, за різних вхідних сигналів і різних 
значень параметрів об'єкта керування [5].  

Для знаходження рішення багатокритеріальної задачі (6) з парето-оптимальних рі-
шень з урахуванням відносин переваг побудовано алгоритм стохастичної мультиагентної оп-
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тимізації на основі безлічі роїв частинок [9], причому кількість роїв дорівнює кількості ком-
понент m  векторного критерію (6). Рух i -ї частинки j -го рою описується такими виразами: 

( ) ( ) ( ) ( )( ) ( ) ( )[ ] ( ) ( )( ) ( ) ( )[ ]txtytpHtrctxtytpHtrctvwtv ijjjjjjijijjjjjijjij −ε−+−ε−+=+ *
222211111 ; (7) 

( ) ( ) ( )11 ++=+ tvtxtx ijijij ,      (8) 

де ( )ijx t , ( )ijv t  – положення і швидкість i -ї частинки j -го рою.  

Тут ( )ijy t  і *
jy  найкращі локальне і глобальне положення i -ї частинки, які знайдені 

відповідно тільки однією i -ю частинкою і всіма частинками j -го рою. Позитивні константи 
1c  і 2c , випадкові числа ( )tr j1  і ( )tr j2 , коефіцієнти інерції jw  і функції перемикання H  є пара-
метрами алгоритму, які настроюються [3]. 

Результати комп’ютерного моделювання. Наведемо результати дослідження дина-
мічних характеристик і чутливості до зміни параметрів об'єкта керування нелінійної двомасо-
вої електромеханічної системи [5] з синтезованими нелінійними робастними регуляторами. В 
існуючій системі використовуються ПД регулятори, які реалізовані за допомогою гіроскопіч-
ного датчика кута та гіроскопічного датчика кутової швидкості, оскільки введення інтеграль-
ної складової призводить до виникнення незгасаючих коливань у режимі відпрацювання зада-
них кутів положення робочого органу, що обумовлено наявністю сухого тертя на валах приво-
дного двигуна і робочого органу [1]. За допомогою синтезованих нелінійних робастних регу-
ляторів вдалося забезпечити стійку роботу системи з урахуванням всіх істотних нелінійностей, 
які притаманні елементам цієї системи, у разі введення в контур керування двох інтегруючих 
ланок. Така синтезована нелінійна робастна система має астатизм 2-го порядку і з урахуванням 
всіх нелінійностей і моменту інерції робочого органу, який змінюється в ході роботи системи, 
дала змогу більш ніж у 3,7 разу підвищити плавність руху об'єкта керування у разі наведення 
на малих швидкостях. Плавність руху визначається максимальним відхиленням положення 
об'єкта керування від заданого у разі його руху на малій швидкості. Зауважимо, що цей показ-
ник значною мірою визначає потенційну точність роботи електромеханічної слідкувальної си-
стеми в одному з найбільш відповідальних режимів її роботи. Крім того, наявність астатизму 
другого порядку дала змогу суттєво зменшити помилку системи у типовому режимі роботи у 
разі слідкування за об’єктами, що рухаються з постійною швидкістю. 

Застосування синтезованих нелінійних робастних регуляторів дало змогу також зме-
ншити більш ніж у 5,3 разу час перехідних процесів у режимі відпрацювання малих кутів у 
порівнянні з існуючою системою. Причому у разі зміни моменту інерції робочого механізму 
на 30 %, час першого узгодження, час регулювання та перерегулювання перехідних процесів 
змінюються менш ніж на 5 %. 

Синтезована система дала змогу також у 2,7...3,3 разу зменшити помилку відпрацю-
вання гармонічних впливів заданого діапазону частот, у 2,5...3,8 разу зменшити помилку 
компенсації випадкової зміни моменту зовнішніх збурень, що підвищило ефективність робо-
ти системи, яка встановлена на основі, що рухається нерівною поверхнею з заданою швидкі-
стю і заданими параметрами нерівностей поверхні. 

Крім того, за допомогою синтезованих нелінійних регуляторів загальні коефіцієнти 
підсилення зворотних зв’язків за змінними стану розподіляються між лінійними, квадратич-
ними та кубічними формами, що дає змогу зменшити окремі коефіцієнти підсилення і завдя-
ки цьому спростити реалізацію системи.  

Результати експериментальних досліджень. Для проведення експериментальних 
досліджень розроблено макет двомасової електромеханічної системи. Він складається з двох 
електричних машин, вали яких з'єднані пружним елементом. Параметри його підібрані таким 
чином, щоб власні частоти механічних пружних коливань макета збігалися з експеримента-
льно отриманими механічними коливаннями реальної системи. За допомогою другої машини 
імітується момент збурення, який діє на робочий орган системи. Для різних режимів роботи 
системи цей момент збурення має ступеневий, лінійно зростаючий, гармонічний або випад-
ковий вид. Відхилення динамічних характеристик, отриманих експериментально на макеті 
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для різних режимів роботи слідкувальної системи, не перевищує 7 % відносно 
комп’ютерного моделювання. Також були проведені експериментальні дослідження повно-
масштабного стенду електромеханічної слідкувальної системи, які в цілому підтвердили 
правильність результатів комп’ютерного моделювання та експериментальних досліджень 
макета системи.  

Висновки. 1. Розроблено метод багатокритеріального синтезу нелінійних робастних 
регуляторів для керування нелінійними багатомасовими електромеханічними слідкувальни-
ми системами з параметричною невизначеністю на основі вибору вектора цілі робастного 
керування шляхом вирішення відповідної задачі багатокритеріального нелінійного програ-
мування, в якій компонентами вектора цільової функції є прямі показники якості, що вису-
ваються до системи в різних режимах її роботи. Обчислення векторної цільової функції і об-
межень носить алгоритмічний характер і пов'язане з синтезом нелінійних робастних регуля-
торів і моделюванням синтезованої замкнутої системи для різних режимів роботи, за різних 
вхідних сигналів і для різних значень параметрів об'єкта керування.  

2. Синтез нелінійних робастних регуляторів і нелінійних робастних спостерігачів зво-
диться до вирішення системи рівнянь Гамільтона – Якобі – Беллмана – Айзекса, в яких мат-
риці лінійних зворотних зв’язків і матриці коефіцієнтів підсилення лінійних спостерігачів 
знаходяться з рішень чотирьох рівнянь Ріккаті, що відповідає стандартному «4–Ріккаті» під-
ходу до синтезу лінійних робастних регуляторів.  

3. Результати досліджень динамічних характеристик синтезованої слідкувальної елек-
тромеханічної системи показали, що застосування синтезованих нелінійних робастних регу-
ляторів дало змогу підвищити плавність руху об'єкта керування у разі наведення на малих 
швидкостях більше ніж у 3,7 разу, зменшити час перехідних процесів у режимі відпрацю-
вання малих кутів більше ніж у 5,3 разу, зменшити помилку відпрацювання гармонічних 
впливів заданого діапазону частот у 2,7...3,3 разу та знизити чутливість системи до зміни па-
раметрів об'єкта керування порівняно з існуючою системою.  

4. Подальше підвищення точності синтезованої слідкувальної електромеханічної сис-
теми можливо отримати у разі відновлення за допомогою спостерігача вектора невизначених 
параметрів об'єкта керування і вектора зовнішніх сигнальних збурень та побудови на їх основі 
комбінованої системи керування. 
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МЕТОД СИНТЕЗА НЕЛИНЕЙНЫХ ЭЛЕКТРОМЕХАНИЧЕСКИХ СЛЕДЯЩИХ СИСТЕМ 
Разработан метод многокритериального синтеза нелинейных робастных электромеханических следящих сис-
тем с параметрической неопределенностью. Матрицы коэффициентов усиления нелинейных обратных связей 
регулятора и нелинейного наблюдателя определяются на основе решений уравнений Гамильтона – Якоби–
Беллмана – Айзекса. Вектор цели робастного управления определяется на основе решения задачи векторного 
нелинейного программирования, в которой компонентами векторной целевой функции являются прямые пока-
затели качества, предъявляемые к системе в различных режимах работы. Приведены результаты моделиро-
вания и экспериментальных исследований динамических характеристик синтезированной нелинейной элек-
тромеханической следящей системы. Библ. 10. 
Ключевые слова: нелинейная робастная электромеханическая следящая система, многокритериальный синтез, 
динамические характеристики. 
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METHOD OF SYNTHESIS OF NONLINEAR ELECTROMECHANICAL SERVO SYSTEMS 
A method of multiobjective synthesis of nonlinear robust electromechanical servo systems with parametric uncertainty 
is developed. Matrices of the nonlinear feedbacks regulator and the nonlinear observer are determined on the basis of 
the Hamilton-Jacobi-Bellman-Isaacs equations solutions. The goal vector of robust control is determined on the basis 
of the  vector nonlinear programming problem solution,  the vector objective function components are the direct quality 
indicators that are presented to the system in different modes of operation. The results of modeling and experimental 
research of the dynamic characteristics of a synthesized nonlinear electromechanical servo system are presented. Ref-
erences 10. 
Key words: nonlinear robust electromechanical servo system, multiobjective synthesis, dynamic characteristics. 
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