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Annotation - The method of quality multi criterion for nonli-

near robust control synthesis by the dynamic systems with ana-
lytical nonlinearity is developed. It is shown an equivalence of 
task decision of nonlinear robust control synthesis basis of func-
tional multiple state vector conception to the decision of the 
Hamilton-Yacobi-Bellman-Isaacs equation. The example of dy-
namic characteristics for synthesis system is given. 
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I. ПОСТАНОВКА ПРОБЛЕМЫ, СВЯЗЬ С НАУЧНЫМИ И 

ПРАКТИЧЕСКИМИ ЗАДАЧАМИ 

Центральной проблемой современной теории и практи-
ки автоматического управления является создание систем, 
способных обеспечивать высокую точность управления 
при интенсивных задающих и возмущающих воздействи-
ях широкого спектра частот. Повышение точности работы 
электромеханических систем управления часто сдержива-
ется несовершенством механических передач от исполни-
тельного двигателя к рабочему механизму. Это, прежде 
всего, проявляется при повышении полосы пропускания 
системы, когда частоты собственных механических коле-
баний трансмиссии совместно с исполнительным двига-
телем и рабочим механизмом попадают в область рабочих 
частот систем управления. При этом, приходится учиты-
вать наличие упругих элементов между валами исполни-
тельного двигателя, редуктора и рабочего механизма и 
вместо одномассовой модели двигатель – рабочий меха-
низм использовать двух, трех, а иногда, и многомассовую 
модель. Условия работы электромеханических систем 
усложняются также наличием нелинейной зависимости 
момента (силы) трения от скорости проскальзывания ра-
бочего механизма относительно обрабатываемого мате-
риала.  
К проектируемым многомассовым системам управле-

ния предъявляются разнообразные требования при их 
работе в различных режимах. Как правило, накладывают-
ся определенные ограничения на качество переходных 
процессов – задается время первого согласования, время 
регулирования, перерегулирование и т.д. Обычно также 
задается максимальная дисперсия ошибки слежения либо 
стабилизации при отработке случайных задающих воз-
действий, либо компенсация случайных возмущающих 
воздействий, и при этом, естественно, должны удовлетво-
ряться ограничения на переменные состояния и управле-
ния.  И, наконец, для следящих систем повышенной точ-
ности характерным режимом работы является отработка 
малых скоростей либо малых перемещений. Для этого 
режима обычно задается неплавность движения в виде 
соответствующих критериев. Причинами неплавного 

движения рабочего органа на низких скоростях является 
наличие нелинейностей типа сухое трение в исполнитель-
ных двигателях и рабочих органах и упругих элементов 
между исполнительным двигателем и рабочим органом, 
что приводит к срывным колебаниям подвижных частей 
исполнительного двигателя и рабочего органа, сопровож-
дающихся остановками и срывами подвижных частей 
относительно положения остановок.  
Для таких систем в большинстве практических случаев 

с помощью типовых ПИД регуляторов не удается выпол-
нить технические требования, предъявляемые к системе, 
что обуславливает применение более сложных регулято-
ров и современных методов их синтеза. 
Одним из основных требований, предъявляемых к мно-

гомассовым системам управления,  является также требо-
вание робастности синтезированной системы, т.е. способ-
ность системы сохранять предъявляемые к ней техниче-
ские требования при изменении в определенных пределах 
параметров объекта управления и внешних воздействий. 

II. АНАЛИЗ ПОСЛЕДНИХ ДОСТИЖЕНИЙ И 

ПУБЛИКАЦИЙ 

Центральной проблемой современной теории и практи-
ки робастного управления является создание систем, спо-
собных эффективно функционировать в условиях неопре-
деленности значений параметров, а возможно и структу-
ры моделей объекта управления, возмущающих воздейст-
вий и помех измерений [1-4]. 
Одним из интенсивно развивающихся подходов к син-

тезу робастных систем управления является синтез регу-
ляторов, минимизирующих H  норму вектора цели 

управления [5-6]. Однако при проектировании реальных 
систем управления не предъявляются требования к H  

норме вектора цели, да и сам вектор цели робастного 
управления обычно не задан. 
При этом основные трудности практического примене-

ния современных методов управления связаны не столько 
с разработкой новых методов управления, сколько с не-
формальным выбором вектора цели робастного управле-
ния либо критерия качества оптимального управления.  

III. ЦЕЛЬ РАБОТЫ 

Целью работы является разработка метода многокрите-
риального синтеза робастного управления многомассо-
выми системами с аналитическими нелинейностями пу-
тем формирования функции цели робастного управления 
таким образом, чтобы синтезированная многомассовая 
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система робастного управления удовлетворяла всем тре-
бованиям, предъявляемым к системе. 

IV. ИЗЛОЖЕНИЕ МАТЕРИАЛА ИССЛЕДОВАНИЯ, 
ПОЛУЧЕННЫХ НАУЧНЫХ РЕЗУЛЬТАТОВ 

Рассмотрим исходную нелинейную систему  
     uxgxgxfx u  , 

где: x  - вектор состояния исходной системы управле-
ния, u  - вектор управления и   - вектор внешних некон-
тролируемых воздействий. 
Введем вектор цели 

   uxkxhz uzz  . 

Предполагается, что в исходной нелинейной системе 
все нелинейные функции являются аналитическими и 
могут быть представлены в виде следующих рядов 
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В этих выражениях индекс k  обозначает порядок соот-
ветствующей формы.  
Тогда для исходной нелинейной системы с учетом ана-

литических функций возмущенное уравнение Гамильто-
на-Якоби примет следующий вид 
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Тогда управление в замкнутой системе формируется по 
полному вектору состояния в следующем виде  

   xVxgu T
x

T
u . 

Для реализации управления по полному вектору со-
стояния строится робастный наблюдатель полного векто-
ра состояния по вектору измеряемых переменных. 
Показана возможность решения задачи многокритери-

ального синтеза нелинейного робастного управления на 
основании концепции функционально множественной 
принадлежности вектору состояния и решения уравнения 
Гамильтона-Якоби-Беллмана-Айзекса [7]. Обоснован и 
разработан метод выбора весовых матриц в критериях 
качества оптимального управления и матриц, с помощью 
которых формируется вектор оптимизируемых парамет-
ров при робастном управлении путем решения задачи 
нелинейного программирования, что позволяет удовле-

творить требования, которые предъявляются к синтезиро-
ванной системе. 

VI. ВЫВОДЫ ИЗ ПРОВЕДЕННОГО ИССЛЕДОВАНИЯ, 
ПЕРСПЕКТИВЫ ЭТОГО НАПРАВЛЕНИЯ 

Для систем с синтезированными робастными регулято-
рами проведены всесторонние исследования динамиче-
ских характеристик. С помощью синтезированных регу-
ляторов удалось получить динамические характеристики 
системы, удовлетворяющие техническим требованиям, 
предъявляемым к современной системе. Показано, что 
применение концепции многокритериального синтеза 
робастного управления многомассовыми электромехани-
ческими системами автоматического управления, осно-
ванной на математических моделях и методах векторной 
оптимизации показателей качества робастного управле-
ния, позволило существенно повысить быстродействие и 
точность синтезированных систем управления. В резуль-
тате проведенных исследований динамических характе-
ристик синтезированных систем робастного управления 
показано, что эти системы имеет существенно меньшую 
чувствительность к изменению параметров моделей объ-
ектов управления и внешних воздействий по сравнению с 
аналогичными системами оптимального управления.  
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