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ОБЩАЯ ХАРАКТЕРИСТИКА РАБОТЫ 
Актуальность. Реализация возможностей современных рабочих машин и 

технологий в значительной мере определяется использованием эффективных 
систем автоматического управления (САУ) и средств автоматизации. Наиболь-
шее распространение получили мехатронные системы (МС), являющиеся сово-
купностью взаимосвязанных подсистем: механической, электродинамической, 
электронно-преобразовательной и информационно-управляющей. Для удовле-
творения современным требованиям МС должны обеспечивать высокий темп и 
точность выполнения технологических операций в разнообразных режимах ра-
боты, широком диапазоне скоростей, при воздействии значительных внутренних 
и внешних возмущений. 

Повышение требований к качеству управления определяет необходимость 
учета более «тонких» эффектов функционирования объектов, усложнения их 
математических моделей и требует применения более совершенных методов и 
средств управления. Для линейных и линеаризуемых объектов эти задачи могут 
быть решены применением более эффективных структур САУ на базе регулято-
ров состояния (РС) полного порядка. 

Во многих случаях особенности объектов управления (ОУ) и трудности 
измерения координат приводят к необходимости замены регуляторов полного 
вектора состояния динамическими регуляторами «вход-выход», к которым отно-
сятся управляющие устройства с наблюдателями состояния (НС) и динамические 
полиномиальные регуляторы (ПР). При этом более простая структура и настрой-
ка, отсутствие высокого темпа процессов наблюдателя делают ПР более привле-
кательными для использования в синтезируемых САУ.  

Однако при возрастании степени сложности ОУ и повышении порядка ис-
пользуемых ПР их эффективность значительно снижается из-за повышения чув-
ствительности систем к вариациям параметров объекта и регулятора, что опреде-
ляет необходимость дальнейшего совершенствования современных САУ в 
направлении существенного повышения их робастных и адаптивных свойств. 

Обладая лучшими возможностями управления объектами при многократ-
ных вариациях их параметров, адаптивные системы приобретают повышенную 
сложность и порождают проблемы работы САУ в высоком темпе основного про-
цесса с сохранением заданных показателей качества. 

При значительных вариациях параметров ОУ возможной альтернативой 
адаптивным методам управления является применение робастного подхода, ос-
новы которого были заложены Андроновым А. А., Харитоновым В. Л., Цыпки-
ным Я. З., Бесекерским В. А., Поляком Б. Т., Хлебниковым М. В., Неймарком Ю. 
И., Волгиным Л. Н., Гайдуком А. Р., Аккерманом Ю., Дойлом Дж., Гловером К., 
Мансуром М., Джури Э. И., Ченом Д, Хьюбером П. и др. Его преимуществом 
является отсутствие алгоритмов точной идентификации ОУ и перестройки пара-
метров регулятора в режиме реального времени, что позволяет парировать пара-
метрические возмущения в темпе основного процесса управления гораздо более 
простыми средствами.  

Определенные успехи достигнуты в развитии методов робастного модаль-
ного управления на основе учета системных свойств ОУ – управляемости, 
наблюдаемости, вырожденности; распределений его нулей и полюсов, исключе-
ния положительных обратных связей и неминимально-фазовых звеньев из соста-
ва РС и НС, формирования определенных темпов основного и вспомогательного 
движений САУ, рациональных структур НС и др.  
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Эффективным оказалось применение матрично-грамианных методов син-
теза дополнительных регуляторов состояния ОУ (предрегуляторов) для улучше-
ния робастных свойств синтезируемых САУ. 

Однако основное внимание при этом уделялось структурно-
параметрическому синтезу робастных систем, строящихся на основе РС полного 
порядка и НС, и в гораздо меньшей степени альтернативным версиям на базе 
вход-выходных ПР. Как следствие, применение и развитие полиномиального 
подхода в настоящее время сдерживается недостаточной проработкой ряда во-
просов его реализации, к которым относятся: отсутствие целенаправленного ме-
тода синтеза, обеспечивающего робастное управление, методов прогноза робаст-
ных свойств синтезируемых систем и выявления возможностей их улучшения, 
отсутствие необходимых программных средств для реализации процедур авто-
матизированного синтеза ПР, обеспечивающих необходимую параметрическую 
грубость САУ и др. 

Цель диссертации: развитие методов автоматизированного структурно-
параметрического синтеза робастных систем управления линеаризуемыми дина-
мическими объектами с использованием полиномиальных вход-выходных регу-
ляторов. 

Поставленная цель определила необходимость решения следующих ос-
новных задач: 

1. Формирование уточненных оценок степени управляемости и степени 
наблюдаемости объектов управления; 

2. Разработка методов улучшения системных свойств ОУ и целенаправ-
ленного синтеза робастных систем с ПР по улучшенным расчетным моделям; 

3. Применение разработанных методов для синтеза робастных систем 
управления типовыми технологическими объектами и оценка их эффективности; 

4. Разработка алгоритмов и компьютерных программ для автоматизиро-
ванного синтеза робастных систем управления с ПР; 

5. Практическая реализация и экспериментальные исследования разрабо-
танных систем робастного управления.  

Методы исследования. Используются методы векторно-матричного и 
структурного представления динамических объектов и систем в координатах 
состояния и в соотношениях «вход-выход». Применяются методы расчета гра-
мианов управляемости и наблюдаемости, а также их сингулярных разложений, 
для исходной и канонических форм представления объекта. Параметрический 
синтез РС и ПР выполняется методами модального и модально-полиномиального 
управления. Оценка эффективности полученных результатов осуществляется 
методами цифрового моделирования. 

Научная новизна диссертации состоит в разработке и реализации новых 
методов структурно-параметрического синтеза робастных САУ линеаризуемыми 
объектами, строящихся на основе вход-выходных полиномиальных регуляторов: 

1. Разработаны матричные критерии и метод количественной оценки сте-
пени управляемости и наблюдаемости объекта, основанные на сопоставлении 
степени близости его структуры к эталонным моделям в виде канонических 
форм управляемости и наблюдаемости (КФУ и КФН), предварительно согласо-
ванных по входу и выходу с реальной структурой объекта. Метод оценки си-
стемных свойств ОУ позволяет точнее прогнозировать робастные свойства син-
тезируемых систем с безынерционными и динамическими регуляторами, выпол-
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нять их структурную оптимизацию, а также количественно оценивать эффектив-
ность применения способов улучшения указанных системных свойств. 

2. Разработаны грамианный метод, алгоритм и процедуры целенаправлен-
ного структурно-параметрического синтеза САУ низкой параметрической чув-
ствительности с динамическими регуляторами «вход-выход», основанные на 
формировании расчетной модели объекта с улучшенными системными свой-
ствами и ее использовании для определения структуры и параметров регулятора 
методом полиномиального модального управления. 

В отличие от классического модального управления, метод позволяет вы-
являть и устранять причины ухудшения системных свойств объекта и достигать 
на этой основе снижения параметрической чувствительности синтезированной 
системы. 

3. Разработаны приемы и процедуры применения грамианного метода 
структурно-параметрического синтеза робастных систем для полиномиального 
управления типовыми производственными объектами с различным числом кана-
лов управляющего воздействия, позволяющие существенно улучшать системные 
свойства моделей объектов и исключать появление неминимально фазовых зве-
ньев в структурах регуляторов для достижения робастных свойств создаваемых 
систем. 

Практическая ценность работы определяется следующим: 
1. Выполнена программная реализация разработанного алгоритма пара-

метрического синтеза управляющих устройств робастных САУ с ПР грамианным 
методом. Соответствующий программный комплекс «GRAMIAN PR» зареги-
стрирован в государственном Реестре программ для ЭВМ, свидетельство № 
2023687024 от 11.12.2023 г. 

2. Выполнена аппаратно-программная реализация экспериментального 
компьютеризированного стенда, позволяющего провести комплексные исследо-
вания разработанных МС, выполнить всестороннюю оценку их показателей ка-
чества, включая робастные свойства. Получено свидетельство № 2025683284 от 
02.09.2025 г. о регистрации программы «Experiment MS» для ЭВМ. 

3. Разработаны детализированные компьютерные модели мехатронных 
систем управления типовыми объектами, позволяющие проводить всесторонние 
вычислительные эксперименты на ранних стадиях проектирования. 

На защиту выносится комплекс методов и алгоритмов для оценки си-

стемных свойств линеаризуемых объектов и структурно-параметрического син-

теза робастных систем управления, а также результаты их практической реали-

зации и экспериментальных исследований. 
Работа соответствует паспорту научной специальности 2.3.1. «Систем-

ный анализ, управление и обработка информации, статистика» по направлениям 
исследований: 7. «Методы и алгоритмы структурно-параметрического синтеза и 
идентификации сложных систем» и 14. «Разработка принципиально новых мето-
дов анализа и синтеза элементов систем управления с целью улучшения их тех-
нических характеристик». 

Личное участие соискателя. Соискателем лично, под управлением 
научного руководителя, выполнены все основные исследования и разработки, 
составляющие научную новизну и практическую ценность представленной дис-
сертации. 
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В работе [10] автору принадлежат разработанные критерии и метод ко-
личественной оценки степени управляемости и наблюдаемости динамических 
объектов. В публикациях и изданиях [1, 6, 9, 11] автором разработаны итераци-
онный грамианный метод и алгоритм синтеза робастных САУ с ПР. В работах [3, 
5, 7, 8, 12] автором получены представления регуляторов и систем робастного 
управления типовыми производственными объектами. В статье [2] им выработа-
ны приемы и процедуры улучшения системных свойств моделей объектов. В 
программных продуктах [13, 14] им были составлены соответствующие про-
граммные коды и выполнена их отладка. Изготовление экспериментального 
стенда и проведение натурных испытаний разработанных систем выполнены 
единолично. Оценка эффективности полученных решений методом моделирова-
ния осуществлялась при участии А. А. Анисимова и В. В. Аполонского. 

Связь с целевыми программами. Результаты проведенных исследова-
ний использовались при выполнении фундаментальной НИР в рамках госзадания 
Минобрнауки РФ № 075-03-2023-025 на 2023-2025 гг. по теме «Развитие теории 
и цифровая реализация прецизионных мехатронных систем, подверженных 
сильному влиянию внутренних нелинейных эффектов». 

Практическое использование результатов работы. Разработанный про-
граммный комплекс «GRAMIAN PR», предназначенный для структурно-
параметрического синтеза робастных систем управления с ПР грамианным мето-
дом, используется в учебном процессе ИГЭУ. 

Результаты исследований используются при подготовке бакалавров и ма-
гистров в лабораторных практикумах учебных курсов «Теория нелинейных и 
дискретных систем управления» и «Современные проблемы теории управления» 
для студентов вуза, обучающихся по направлениям «Электроника и наноэлек-
троника» и «Управление в технических системах». 

Результаты работы применяются в проектно-конструкторской деятельно-
сти АО «Мехатроника» г. Иваново при синтезе регуляторов, обеспечивающих 
улучшение робастных свойств МС. 

Апробация работы. Материалы диссертации докладывались и получи-
ли одобрение на Международной научно-технической конференции (НТК) «Со-
стояние и перспективы развития электро- и теплотехнологии», ХХII Бенардосов-
ские чтения (ФГБОУ ВО ИГЭУ, г. Иваново, 2023 год); VII Международной НТК, 
посвященной проблемам и перспективам развития энергетики, электротехники и 
энергоэффективности (ФГБОУ ВО ЧГУ, г. Чебоксары, 2023 год); Международ-
ной НТК International Conference on Industrial Engineering, Applications and Manu-
facturing (г. Сочи, 2024 год); Международной НТК «Состояние и перспективы 
развития электро- и теплотехнологии», ХХIII Бенардосовские чтения (ФГБОУ 
ВО ИГЭУ, г. Иваново, 2025 год); IX Международная научная конференция 
«Фундаментальные исследования и инновационные технологии в машинострое-
нии» (FRITME-2025), посвященная 135-летию со дня рождения проф. Хрущова 
Михаила Михайловича (ФГБУН ИМАШ РАН, г. Москва, 2025 год); общемос-
ковский постоянный научный семинар «Теория автоматического управления». 
Россия, Москва, ИПУ РАН. 27 ноября 2025. Материалы докладов публиковались 
в виде статей в материалах конференций, индексированных в международных и 
российской базах научного цитирования. 

Результаты фундаментальных исследований, выполненных в рамках гос-
бюджетной НИР по этапу 2023 года, получили положительную экспертную 
оценку Российской академии наук. 
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Публикации. По теме диссертации опубликовано 14 работ, в том числе 2 
статьи в журналах, входящих в перечень изданий, рекомендованных ВАК РФ, из 
которых одна – в журнале «Известия РАН. Теория и системы управления» из 
ядра РИНЦ, 3 – в журналах и сборниках трудов, индексированных в базах Web 
of Science и Scopus. Написано по одной главе в двух научных монографиях, по-
священных структурно-параметрическому синтезу мехатронных систем. Полу-
чено два свидетельства РФ о государственной регистрации программы для ЭВМ. 

Структура и объем работы. Диссертация состоит из введения, пяти глав, 
заключения, списка литературы, включающего 146 наименований, и 11 прило-
жений. Работа изложена на 168 страницах машинописного текста, содержит 42 
рисунка и 6 таблиц. 

СОДЕРЖАНИЕ РАБОТЫ 
Во введении показана актуальность темы, сформулированы цель и основ-

ные задачи исследования, научная новизна и практическая ценность полученных 
результатов, основные положения, выносимые на защиту, приводится список 
публикаций и сведения об апробации работы. 

В первой главе решается задача формирования универсальных и инфор-
мативных оценок (критериев) степени управляемости и наблюдаемости мини-
мально-фазовых SISO (с одним входом и одним выходом) объектов, позволяю-
щих прогнозировать робастные свойства синтезируемых систем модального 
управления с РС и ПР, проводить структурную оптимизацию систем выбором 
рационального типа регулятора, а также количественно оценивать эффектив-
ность методов улучшения указанных системных свойств. 

Используется идея сопоставления структуры объекта с соответствующими 
структурами в КФУ и КФН, принятыми за эталонные. Оценивается степень бли-
зости реальной структуры ОУ к эталонным моделям, которая применяется для 
оценки степени его управляемости и наблюдаемости. 

На начальном этапе предлагается провести согласование исходной струк-
турной схемы объекта по входу и выходу соответственно с КФУ и КФН, чтобы 
исключить влияние факторов усиления или ослабления управляющего воздей-
ствия и выходной величины на результаты оценки. 

Так, если при векторно-матричном описании объекта управления (ОУ) по-

рядка n в реальных координатах состояния 
T

1 2[ ... ]nx x x=x  имеем 

 ( ) ( ) ( )t t u t= +x Ax B ; (1) 

 ( ) ( )y t t= Cx , 

где A, B и C – матрицы состояния, входа и выхода c размерностями 
n n , 1n , 1 n  соответственно, n – управляющее воздействие, y – выходная 
величина, t – время; то получаем следующее выражение передаточной функции 
(ПФ) «вход-выход» в нормализованном виде 

 
1 1 0

1 2 2

1 2 2 1 0

...( )
( ) ( )

( ) ...

m

m

n n n

n n

b s b s bB s
H s s

A s s a s a s a s a s a

−

− −

− −

+ + +
= − = =

+ + + + + +
C I A B , (2) 

где I – единичная матрица, ( )B s  и ( )A s  – полиномы комплексной переменной 

Лапласа s. Из их коэффициентов легко формируются соответствующие матрич-

ные представления объекта в КФУ ( , ,A B C  ) и КФН ( , ,A B C  ).  

Согласование объекта по входу и выходу соответственно с КФУ и КФН 
может осуществляться принудительной коррекцией значащих элементов матриц 
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B и C, исключающей влияние безынерционных звеньев на входе и выходе ОУ на 
оценки его структурной близости к КФУ и КФН. 

Для выполнения этой оценки были предложены и исследованы следую-
щие выражения критериев степени управляемости и наблюдаемости (SU и SV): 

1. 1

1
A AUS −=  , 1

1
A AVS −=  ; 

2. 
11

/US = U U , 
11

/VS = V V , 

где 
2 1... n− =  U B AB A B A B , 

2 1... n− =  U B AB A B A B , 

T T T T 2 T T 1 T( ) ... ( )n− =  V C A C A C A C , 
T T T T T T T2 1( ) ... ( )n− =

 
V C A C A C A C ; 

3. 
1

1 1US −= = 
UU

P U U , 
1 1

1 1 1
( )T

VS − −= =  = 
UU

P U U V V ,  

где 
2 1... n− =  U B AB A B A B ; 

4. 
1

1US −= U U , 
1

1
VS −= V V . 

Степень близости указанных критериев к единице отражает структурное 
соответствие исходного представления объекта и его канонических форм. 

В качестве дополнительных использовались также приближенные оценки 
системных свойств объектов, получаемые в результате сингулярного разложения 
грамианов управляемости, наблюдаемости и определения диагональных матриц 

 1 1diag ...ΣC c c cn  = ,    1 2diag , , ...,ΣO o o on  = , 

состоящих из сингулярных чисел соответствующих грамианов, выстроенных в 
порядке убывания. Отличия минимальных элементов от других сингулярных 
чисел являются индикаторами вырождения системных ОУ. 

Исследования показали, что наиболее информативными являются крите-
рии 4, позволяющие оценивать близость различных форм структурного пред-
ставления объекта именно по свойствам их управляемости и наблюдаемости. 

Важно отметить, что при использовании ПФ (2) обеспечивается дуальное 
соответствие матричного представления объекта в КФУ и КФН:  

T=A A , T=B C , T=C B . Как следствие, матрица управляемости объекта в КФУ 

U  и его матрица наблюдаемости в КФН V  становятся одинаковыми: =U V . В 
итоге критерии 4 приобретают возможность оценивать степень управляемости и 
степень наблюдаемости объекта относительно единого эталона и могут исполь-
зоваться для их взаимного сопоставления.  

Кроме того, соответствующие выражения грамиана управляемости объек-

та в КФУ – 
TT

0

t t

C e e dt



= 
A A

G BB  и грамиана наблюдаемости в КФН – 

TT

0

t t

O e e dt



= 
A A

G C C  также становятся одинаковыми (
C O=G G ), как и соответ-

ствующие сингулярные числа этих грамианов: 

 1 2diag , , ...,C c c cn  =Σ ,    1 2diag , , ...,O o o on  =Σ ,   ( C O=Σ Σ ). 
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Это позволяет сопоставлять сингулярные разложения грамианов управля-
емости и наблюдаемости объекта с единым эталонным разложением и оказыва-
ется удобным для дополнительной оценки его системных свойств. 

В качестве иллюстрации приведены числовые примеры исследования си-
стемных свойств объектов различного порядка, а также робастности систем мо-
дального управления ими на базе РС и ПР. Они наглядно демонстрируют эффек-
тивность выработанных критериев и возможность их использования для решения 
задач анализа ОУ, прогноза робастных свойств и структурной оптимизации 
САУ. 

Во второй главе разрабатываются методы целенаправленного синтеза ро-
бастных линейных динамических систем на основе повышения степени управля-
емости и наблюдаемости расчетной модели объекта. 

Рассматриваются системы управления с ПР, имеющие общую структуру, 
представленную на рис. 1, где g, y – входной и выходной сигналы; u – управля-

ющее воздействие на ОУ; ( )R s , ( )C s – полиномы ПФ регулятора минимального 

порядка, для которого deg ( ) deg ( ) 1R s C s n= = − ; Α , B  и C  – матрицы предре-

гулятора, согласованные по размерностям с соответствующими матрицами объ-
екта. 

Дифференциальное описание ОУ имеет вид (1), где матрицы A и B являют-
ся интервальными. Компо-
ненты матриц А, В и С, кото-
рые можно изменять введени-
ем дополнительных каналов и 
связей, отмечаются единич-
ными значениями соответ-
ствующих элементов двоич-
ных матриц-масок E1, E2 и E3 
на фоне нулевых значений 
остальных элементов. 

Синтез ПР проводится 
методом полиномиального 

модального управления при номинальных значениях параметров ОУ путем ре-
шения уравнения: 

( ) ( ) ( ) ( ) ( )A s C s B s R s D s+ = , 

где D(s) – желаемый характеристический полином (ХП) ПФ замкнутой системы. 
ОУ обладает свойствами управляемости и наблюдаемости, а матрица A 

является гурвицевой, что обеспечивает возможность вычисления грамианов. 
Задача робастного управления решается путем повышения степени управ-

ляемости и степени наблюдаемости ОУ за счет преобразования подобия матриц 
A, B и С к виду, приближающему структуру ОУ соответственно к КФУ и КФН. 
Для определения матриц преобразования координатного базиса ОУ используется 
аппарат грамианов управляемости, наблюдаемости и их сингулярных разложе-
ний: 

 
T

C C C C=G U Σ U ,     
T

O O O O=G V Σ V  (3) 

где CU  и OV  – матрицы преобразования грамианов к диагональной форме. Для 

более точной оценки системных свойств ОУ используются разработанные выше 
количественные критерии степени его управляемости и наблюдаемости. 

1

B(s) R(s) 

R(s)

C(s) 
B

A

1

s 

E1  

A  

C

C  

E3  E2  

B  

Предрегулятор

ОУПР

-
g(s) y(s)

x(s)s x(s)u(s)

Рис. 1. 
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Процедура синтеза САУ заключается в том, что для исходной матричной 
модели объекта принудительно увеличивают малые значения сингулярных чисел 
грамиана управляемости и грамиана наблюдаемости: 

ˆ
C C C= + Σ Σ Σ ,   ˆ

O O O= + Σ Σ Σ . 

Затем определяют матрицы ˆ ,A  B̂ , Ĉ , а также ˆ
CU  и ˆ

OV  модели объекта, 

переведенной в новую систему координат путем преобразования подобия: 

 
1ˆ −=A T AT , 

1ˆ −=B T B ,   ˆ =C CT ,   
1 Tˆ

C C

− −=G T G T ,   
1 T

Ĝ T G TO O

− −= . (4) 

Для определения матриц преобразования T используют исходные и новые 
значения матриц диагонального разложения грамианов: 

 
1/2 1/2 1ˆ ˆ

C C C C

− −=T U Σ Σ U         (5)          или          
T 1/2 1/2 Tˆ ˆ

O O O O

− −=T V Σ Σ V . (6) 

При этом требуются новые матриц ˆ
CU  и ˆ

OV , точные значения которых 

пока неизвестны. Поэтому организуется итерационная процедура, согласно ко-
торой изменениями структуры объекта в пределах одного шага коррекции син-

гулярных чисел грамианов пренебрегают, полагая ˆ
C C=U U  и ˆ

O O=V V , но изме-

няя значения обеих матриц после завершения преобразования подобия (4) и син-
гулярного разложения (3) на следующем шаге расчета. 

Предлагаемая процедура коррекции системных свойств объекта реализу-
ется путем изменения его параметров или введения дополнительных связей, 
формируемых предрегулятором, который описывается матрицами: 

ˆ = −A A A , ˆ = −B B B , ˆ = −C C C . 
Новая версия ПР рассчитывается по скорректированной предрегулятором 

ПФ объекта, определяемой следующим образом 
1ˆ ˆ ˆˆ ˆ ˆ( ) ( ) ( ) / ( )H s s B s A s−  = − =C I A B , 

где 1
ˆ  = +A A A E , 2

ˆ  = +B B B E , 3
ˆ  = +C C C E ; ˆ( )B s , ˆ( )A s  – новые поли-

номы ПФ скорректированной модели ОУ. 

Для получения желаемых сингулярных чисел ˆ
CΣ  и ˆ

OΣ  можно варьиро-

вать только часть элементов матриц ,A  B  и ,C  задаваемых двоичными мат-

рицами E1, E2 и E3, путем поэлементного умножения. 
С учетом особенностей ОУ следует проанализировать возможность воз-

действия не на все из указанных матриц для минимизации синтезируемого пред-
регулятора. Разработанная процедура формирует основу для синтеза основного 
ПР, способного улучшить робастные свойства создаваемых САУ. 

Соответствующий алгоритм автоматизированного синтеза робастных си-
стем управления, поясняется блок-схемой на рис. 2. 

Его реализация детально рассматривается на примерах применения для 
объектов различной степени сложности. 

Показана высокая эффективность метода синтеза САУ по улучшенной 
модели объекта (метода СУМО) и выявлена возможность редуцирования или 
полного исключения предрегулятора с сохранением требуемых показателей ка-
чества в заданных интервалах робастности. 

 



11 

 

Задача решена,

вывод параметров УУ

Задать:
матрицы  A,  B,  C;

 интервалы  ΔА,  ΔB;
желаемый  ХП  D(s );
матрицы  E1,  E2,  E3

Определить: 
ПФ – ( ) ( ) / ( )H s B s A s= ; 

нули и полюсы ПФ; 

C
G , 

O
G , 

C
Σ , 

O
Σ , 

C
U , 

O
U ; 

U
S , 

V
S  

Рассчитать 
полиномы ПР: ( )R s , ( )C s . 

Определить ˆA , ˆB  

ˆ  A A  
ˆ  B B  

Выбрать 
  алгоритм коррекции

свойств системы

Выполнить 
преобразование подобия, 

определить: 

Â , B̂ , Ĉ , A , B , C ; 
ˆˆ ˆ( ) ( ) / ( )H s B s A s= ; 

ˆ
C

G , ˆ
O

G , ˆ C
Σ , ˆ O

Σ , ˆ C
U , ˆ

O
V ; 

ˆ
U

S , ˆV
S  

Рассчитать новые 

полиномы ПР – ˆ( )R s , ˆ( )C s  

и допустимые интервалы 

ˆA , ˆB  

Останов, 
скорректировать 

C
Σ , 

O
Σ , 

1
E , 

2
E , 

3
E  

Да

Нет

Повышение степени 

наблюдаемости

Повышение степени 

управляемости

1

2

3

4

6

11

12

13

14 5

Да

Нет

Скорректировать 
ˆ

C C C
= + Σ Σ Σ  

7

8

Определить
T  по  (2.4)

Скорректировать 
ˆ

O O O
= + Σ Σ Σ  

9

10

Определить
T  по  (2.5)

1
ˆ ˆ

i+
  A A  

1
ˆ ˆ

i+
  B B  

 
   Рис. 2. 
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В третьей главе рассматриваются особенности применения и демонстри-

руется эффективность грамианных методов для синтеза двухканальной САУ 

транспортированием материала (ТМ) тех-

нологического агрегата и МС двухзвенно-

го манипуляционного робота (МР). Функ-

циональная схема САУ ТМ представлена 

на рис. 3, а структурная схема ОУ - на 

рис. 4, где ε1, ε2 – деформации материала; 

KP1, KP2 – коэффициенты передачи ЭП; 

KV1 = 1/V1, KV2 = 1/V2 и T1 = L1/V1, 

T2 = L2/V2; L1, L2 – длины зон деформации; 

E – модуль упругости материала; JR, R – 

момент инерции и радиус ИР; KG – коэф-

фициент геометрии; KT, KR – коэффици-

енты трения ИР; KУ – коэффициент упру-

гости УЭ. Значения параметров ОУ: KP1 = 

KP2 = 16,5; L1 = 1,8 м; L2 = 2,2 м; V1 = 2 

м/с; E = 5000 Н; R = 0,065 м; KT = 2000 

Н∙с/м; KR = 60 Н∙с; KУ = 8000 Н/м; JR = 0,5 

± 0,15 кг∙м2; KG = 1,2 ± 0,15. 

В результате имеем следующие номинальные числовые значения матриц 

7,8 42, 25 42, 25 0

0, 56 3,11 2 2, 67

0, 45 0, 73 2, 55 2,18

0 3 3 4

− −

− −
=

− − −

−

 
 
 
  

A , 

0

0

7,5

0

 
 
 =
 
 
 

B ,  0 0 0 8000=C  

и выражение ПФ от управляющего воздействия U к выходу Fу 
5 2 6 7

0 4 3 2

( ) 1,8 10 1,6 10 1 10
( )

( ) 17,46 132,54 463,18 116,87

B s s s
H s

A s s s s s

 +  + 
= =

+ + + +
. 

Количественные оценки 

степени управляемости и 

наблюдаемости объекта  

( 2,35US = , 261,87VS = ) 

позволяют прогнозировать 

ухудшение качества 

управления системы в ре-

альных условиях эксплуа-

тации. Для номинальных 

параметров ОУ и задан-

ном ХП синтезируемой 

САУ в виде полинома 

Ньютона 7( ) ( 15)D s s= +

R(s)

C(s) 

V1

h

Vз

V2

Fз

U

FУ

F2F1

Ω1 Ω2

~ ~

VR

1

B(s) R(s) 

УУ(ПР)

КП1

ЭП1 ЭП2

КП2

РО2РО1

ИР

УЭ

Рис. 3: 

ЭП – электроприводы, РО – рабочие органы, 

КП – кинематические передачи; V3, F3 - сиг-

налы задания скорости и натяжения, УУ – 
управляющее устройство, ИР - измеритель-

ный ролик, УЭ - упругий элемент, FУ - сила 

упругости; F1, F2 – силы натяжения в ветвях 
ТМ; V1, V2 и VR - линейные скорости ТМ в 

точках его соприкосновения с РО1, РО2 и ИР; 

h – линейное перемещение ИР. 

KV1

T1 s + 1
E

KV2

1

T2 s + 1
E

   R

KG

KP2

KP1

1

KT

KУ

1

s

ε2 

ε1 F1 

F2 

VR R

JRs

KR

VЗ 

h

V2

V1

R(s)

C(s) 

FЗ 

FУ 1

B(s) R(s) 

ПР

U

KG

Рис. 4. 



13 

получаем следующие выражения полиномов ПР минимального порядка: 
3 2( ) 0,18 3,01 15,21 19,61R s s s s= + + + ; 3 2( ) 87,54 ,C s s s s= + −  − 3 4

2 86 10 2,17 10 . 

Переходные характеристики САУ ТМ, полученные при исходных и  

варьируемых параметрах ОУ, приведены на рис. 

5, а. Они свидетельствуют о высокой парамет-

рической чувствительности системы. Итераци-

онная коррекция сингулярных чисел грамианов 

управляемости и наблюдаемости, выполненная 

разработанным методом, позволяет существен-

но улучшить системные свойства объекта  

( 2,52US = , 19,21VS = ) за счет использования 

соответствующего предрегулятора 

1

5,58 37, 28 36,29 0,088

8,72 0 0 0

7,82 0 0 0

0,76 0 0 0

− − − 
 
  =
 −
 
− 

A E . 

Это позволяет привести полиномы расчетной модели ОУ к виду 
5 2 6 7ˆ( ) 1,8 10 2,33 10 1,96 10A s s s=  +  +  ; 

4 3 2ˆ( ) 23,04 239,14 973,44 245,44B s s s s s= + + + + , 

и сформировать новое управляющее устройство с полиномами ПФ 
2 3 2ˆ( ) 1,17 10 0,18 1,77 8,37R s s s s−=  + + + ;  

3 2 4ˆ( ) 81,96 490,35 2,6 10C s s s s= + + +  , 

обеспечивающее достижения робастных свойств синтезированной САУ  

(рис. 5, б), даже после исключения из ее структуры расчетного предрегулятора. 

Кинематическая схема типового двухзвенного МР приведена на рис. 6, где 

l1 и l2 – длины 1-го и 2-го звеньев; p1 и p2 – координаты центров масс; q1 – угловое 

положение 1-го звена; q2 – линейное положение 

2-го звена. 

Описание динамики этого объекта в виде 

нелинейных дифференциальных уравнений 

имеет следующий вид: 
2

2 2 2 2 1 2 2 2 2 2 1 1

2

2 2 2 2 2 2 1 2

[ ( ) ] 2 ( )

( )

sJ m q p l q m q p l q q M

m q m q p l q F

 + + − + + − =


− + − =

где 1 2SJ J J= +  – суммарный момент инерции  

1-го и 2-го звеньев относительно осей враще-

ния; m1 и m2 – массы звеньев МР, 1q , 2q  и 1q , 

2q  – скорость и ускорение 1-го и 2-го звена; M1 – вращательный момент привода 

1-го звена; F2 – силовое воздействие привода 2-го звена. 

Исходная модель объекта допускает линеаризацию в рабочих режимах. 

Линеаризованная модель МР приведена в виде структурной схемы на рис. 7. 

 

l2

l1

q2

p2

q1
p1

 
Рис. 6. 
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a) 

FУ, H
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1, 2, 3

 
б) 

Рис. 5. 
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Принятые числовые значения параметров МР приведены в табл. 1. Параметры 

приводов: KP1 = 1 Нм, КP2 = 1 Н. Коэффициенты линеаризации модели: K11 = 5,52 

Нмс, K13 = K31 = 8,03 Нс, K41 = 3,21 Н, 

K43 = 2,33 Н/м. 
Таблица 1. 

Но-

мер 

звена 

Мас-

са 

звена, 
кг 

Дли-

на 

звена, 
м 

Расстоя-

ние до 

центра 
масс, м 

Момент 

инер-

ции 
звена, 

кг м2 

i mi li pi Ji
 

1 50 0,4 0,22 0,6 

2 
22,8± 

±8 
1,14 0,7 

1,84± 

±0,5 

Пренебрегая взаимосвязями ка-

налов и задаваясь выражением ХП 
2( ) ( 93)( 15,5)D s s s= + + , для номиналь-

ных значений параметров МР получаем 

следующие выражения полиномов ло-

кальных ПР (ЛПР1 и ЛПР2): 

1 11 10( ) 61,56 440,38R s r s r s= + = + ;   3

1 11 10( ) 8,11 10 1C s c s c s−= + =  + ; 
3

2 21 20( ) 574,28 4,11 10R s r s r s= + = +  ;   3

2 21 20( ) 8,11 10 1C s c s c s−= + =  + . 

Переходные харак-

теристики нелиней-

ной САУ МР с по-

лученными ЛПР1 и 

ЛПР2 при одновре-

менном воздейст-

вии по обоим кана-

лам управления 

приведены на рис. 8, где графики 1 получены при номинальных параметрах объ-

екта, а графики 2 и 3 – при вариациях массы m2. Как видно, процессы в системе 

теряют требуемый апериодический характер. Дополнение структуры МР центра-

лизованным полиномиальным регу-

лятором (ЦПР) полного порядка 

(рис. 9), синтезированным по лине-

аризованной модели ОУ с учетом 

введения ЛПР1 и ЛПР2, не приво-

дит к достижению желаемого ре-

зультата вследствие неудовлетвори-

тельных показателей управляемости 

и наблюдаемости ОУ: 514,84US = ; 

31,71 10VS =  . 
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Итерационная коррекция сингулярных чисел грамианов управляемости и 

наблюдаемости, выполненная разработанным методом, позволяет существенно 

улучшить системные свойства объекта ( 7,42US = ; 30,38VS = ) синтезированным 

предрегулятором, изменить расчетную модель ОУ, приведя ее ПФ к виду 
2 2

4 3 2 2 3 3

ˆ( ) 0,41 10 7,01 56,81ˆ ( )
ˆ 29,38 3,21 10 2,51 10 3,63 10( )

B s s s
H s

s s s sA s

− + +
= =

+ +  +  + 
, 

и сформировать управляющее устройство с модифицированным ЦПР 
3 3 5 2 6 6ˆ( ) 4,92 10 1,67 10 1,73 10 6,51 10R s s s s=  +  +  +  ; 

3 2 2 3ˆ( ) 86,12 1,18 10 6,48 10C s s s s= + +  +  , 

а также с фильтрами для компенсации влияния нулей ОУ 

1( ) 1/ (0,063 1)FH s s= + ;   
2 ( ) 1/ ((0,095 1)(0,044 1))FH s s s= + + . 

Это обеспечивает 

достижение задан-

ных робастных 

свойств синтезиро-

ванной нелинейной 

САУ (рис. 10), даже 

при отсутствии 

расчетного предре-

гулятора. 

В обеих исследованных системах робастность достигается при использо-

вании более одного канала воздействия на выходную координату ОУ, поэтому 

одноканальные САУ потребовали отдельного рассмотрения. 

В четвертой главе исследуется влияние внутренних параметров типового 

одноканального мехатронного объекта на степень его управляемости и наблюда-

емости, а также на параметрическую грубость синтезируемой МС с ПР (рис. 11), 

разрабатываются методы улучшения указанных системный свойств ОУ и дости-

жения более высокого уровня робастности системы. 

R(s)

C(s)

Kсп

Tспs+1

1/Rа

Tаs+1
C

1

J1s

1

J2s

C12

b12

C

U(s)

Ia(s)

ОУ

Ω1(s)

Ω2(s)M(s)

Mу(s)

McПР

1

B(s)R(s)

u(s)Ωз(s)

1

s

Δφ(s)

Рис. 11: 

Ксп = 22 В; Тсп, = 5 мс; Ra =0,88 Ом; Ta, = 13,6 мс; С = 1,28 Вб; J1 = 0,278 кг∙м2; J2 = 0,355 кг∙м2;C12 = 500 Н∙м. 

В табл. 2 приведены результаты исследования свойств объекта и синтези-

руемой МС при вариациях Тсп. Результаты показывают, что наличие малой по-

стоянной времени ОУ приводит к ухудшению наблюдаемости, неминимально-

фазовому характеру ПР и снижению параметрической грубости системы. 
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Рис. 10. 
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Таблица 2. Результаты анализа ОУ (n = 5) и синтеза ПР при Тсп = var и b12 = 0 

№ Тсп, мс SU SV Структура и параметры ПР 

1 5 9,87 2,82∙103 

7 4 4 3 2 2

11 4 8 3 5 2 2

( ) 4, 29 10 1, 69 10 3, 43 10 1,85 63, 09

( ) 10 2,36 10 2, 43 10 1, 41 10 4,97

R s s s s s

C s s s s s

− − −

− − − −

 +  +  + +
=

+  +  +  +
 

2 2 9,87 1,09∙105 

8 4 5 3 3 2

11 4 8 3 5 2 3

( ) 9,11 10 6,17 10 9, 43 10 0, 72 25,18

( ) 10 2, 06 10 1,87 10 9,57 10 2,99

R s s s s s

C s s s s s

− − −

− − − −

 +  +  + +
=

+  +  +  +
 

3 1 9,87 1,75∙106 

4 5 3 3 2

11 4 8 3 5 2 3

( ) 2, 66 10 4, 49 10 0,35 12,55

( ) 10 1,56 10 1,34 10 0,56 10 2, 23

R s s s s s

C s s s s s

− −

− − − −

−  +  +  + +
=

+  +  +  +

-8

1, 27 10

 

На рис. 12, а представлены графики распределения относительных сингу-

лярных чисел управляемости и наблюдаемости для 1-го, 2-го и 3-го вариантов 

ОУ, а на рис. 12, б – переходные характеристики синтезированных вариантов 

МС, полученные при исходном значении С12 (графики 1, 3) и его изменении на 

±40 % (графики 1’, 1” и 3’, 3”) для оценки робастных свойств системы. 

Аналогичные результаты исследований (табл. 2 и рис. 8, в, г), проведен-

ных для оценки влияния Та, показывают, что ее снижение также приводит к 

ухудшению наблюдаемости объекта, получению неминимально-фазового ПР и 

повышению параметрической чувствительности синтезируемой МС. 
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Рис. 12. 
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Таблица 3. Результаты анализа ОУ (n = 4) и синтеза ПР при Тсп = 0, Тa = var и b12 = 0 

№ Та, мс SU SV Структура и параметры ПР 

1 6,8 1,43 421,84 

5 3 3 2

8 3 5 2 3

( ) 2,39 10 5, 65 10 0, 44 17, 04

( ) 10 1,52 10 9, 62 10 3, 24

R s s s s

C s s s s

− −

− − −

 +  + +
=

+  +  +
 

2 2,7 1,43 6,96∙103 

6 3 3 2

8 3 5 2 3

( ) 5, 09 10 2, 23 10 0,16 6, 77

( ) 10 1, 29 10 7, 07 10 2, 04

R s s s s

C s s s s

− −

− − −

 +  + +
=

+  +  +
 

3 1 1,43 1,41∙105 

6 3 4 2 2

8 3 6 2 3

( ) 8, 77 10 8, 73 10 8,32 10 2,58

( ) 10 6, 75 10 5,11 10

R s s s s

C s s s s

− − −

− − −

 +  +  +
=

+  +  − 0, 44
 

Исключение Тсп и Та из расчетной модели ОУ приводит к упрощению ре-

гулятора, улучшает системные свойства модели и робастность синтезированной 

МС. Эти подтверждают результаты анализа редуцированного ОУ третьего по-

рядка (табл. 4) и переходные характеристиками системы при ±40%-ных вариаци-

ях параметров С12 и J2 (рис. 12, д, е). 

Наиболее неблагоприятной при синтезе ПР оказывается ситуация, когда 

постоянная времени Т12, определяемая собственной частотой Ω12 «упругой» ме-

ханической части, оказывается меньше постоянной времени Та. 

Таблица 4. Результаты анализа ОУ (n = 3) и синтеза ПР при Тсп = 0, Тa = 0 и b12 = 0 

№ SU SV Структура и параметры ПР 

1 1,0007 2,57 

3 2

5 2 3

( ) 3,11 10 0, 25 10,86

( ) 10 8,93 10 3,15

R s s

C s s s

s−

− −

 + +
=

+  +
 

Результаты исследований по оценке влияния Т12, представленные в табл. 5 

под номерами 1-3, наглядно показывают, что учет высоких частот механического 

резонанса ОУ, превышающих частоту среза МС, приводит к ухудшению управ-

ляемости объекта, получению неминимально-фазового регулятора и повышению 

параметрической чувствительности синтезируемой МС. 

Таблица 5. Результаты анализа ОУ (n = 4) и синтеза ПР при Тсп = 0, Тa = 13,6 мс, b12 = 0 и Т12 = var 

№ С12, Н∙м Т12, мс SU SV Структура и параметры ПР 

1 2500 7,8 3,58∙103 9,57 

5 3 3 2

5 3 5 2 2

( ) 1, 05 10 1,36 10 0,13 6, 68

( ) 10 1,59 10 1, 06 10 3, 66

R s s s s

C s s s s

− −

− − −

 +  + +
=

+  +  +
 

2 7500 4,5 1,07∙104 3,19 

6 3 2 3

8 3 5 2 2

( ) 1, 73 10 6, 72 10 2,11

( ) 10 1,59 10 1, 02 10 3,14

R s s s s

C s s s s

− −

− − −

  +  +
=

+  +  +

− -4

1, 75 10
 

3 

13000 3,4 1,86∙104 1,84 

3 2

8 3 5 2 3

( ) 1,18

( ) 10 1,59 10 9,87 10 2,56

R s s s s

C s s s s
− − −

  −  +
=

+  +  +

− −-8 -4 -2

3, 86 10 3, 73 10 1, 08 10
 

4 

5 3 3 2

8 3 5 2 2

( ) 1, 69 10 1, 79 10 0, 65 58, 55

( ) 10 2, 79 10 3, 24 10 19, 28

R s s s s

C s s s s

− −

− − −

 +  + +
=

+  +  +
 

В этих условиях рациональным является повышение быстродействия син-

тезируемой МС относительно заданных требований до устранения неминималь-

но-фазовых звеньев в составе ПР (эксперимент 4 в табл. 5). Избыточное форси-
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рование МС при отработке управляющих воздействий устраняется дополнитель-

ным инерционным звеном в составе префильтра ПР. 

Особые трудности при синтезе робастных МC возникают из-за появления 

нулей в ПФ объекта при наличии внутреннего трения в кинематической переда-

че, характеризуемого параметром b12. Результаты исследования (табл. 6) демон-

стрируют существенное ухудшение управляемости ОУ и параметрической гру-

бости МС при увеличении этого параметра (рис. 13, а). 

Таблица 6. Результаты анализа ОУ (n = 4) и синтеза ПР при Тсп = 0, Та = 13,6 мс и b12 = var 

№  b12, Н∙м SU SV Структура и параметры ПР 

1 9,5 3,58∙103 12,76 

6 3 3 2

8 3 5 2 3

( ) 5,97 10 1, 25 10 0,14 6, 79

( ) 10 1,53 10 9,59 10 1, 65

R s s s s

C s s s s

− −

− − −

 +  + +
=

+  +  +
 

2 16,5 3,58∙103 16,93 

6 3 3 2

8 3 5 2 3

( ) 4, 01 10 1, 06 10 0,14 6,83

( ) 10 1, 48 10 8,94 10 1, 05

R s s s s

C s s s s

− −

− − −
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− − −
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  +  +
=
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+

 

Применение грамианного подхода при синтезе регулятора по расчетной 

модели ОУ с улучшенными системными свойствами позволило существенно 

понизить чувствительность МС к отклонениям параметров от модели, в том чис-

ле при их реальных ис-

ходных значениях. 

Достигнутые по-

казатели управляемости 

и наблюдаемости скор-

ректированной модели 

ОУ и результаты после-

дующего модального 

синтеза основного ПР 

приведены в таблице 6 

под номером 4, а новые переходные характеристики полученной МС представ-

лены на рис. 13, б. 

Пятая глава посвящена компьютерной реализациии разработанных мето-

дов и алгоритмов структурно-параметрического синтеза МС, а также аппаратно-

программному воплощению формируемых законов управления, позволяющему 

практически оценить эффективность теоретических решений и трансформиро-

вать их в инновационную форму. 

Разработанный ПК «GRAMIAN PR» в полном объеме реализует алгоритм 

и соответствующие процедуры грамианного структурно-параметрического син-

теза робастных САУ с ПР, изложенные в главе 2. Это позволяет максимально 

автоматизировать и ускорить выполнение сложных математических расчетов. 
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Рис. 13. 
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ПК официально зарегистрирован Роспатентом в качестве программы ЭВМ 

для синтеза систем управления с низкой параметрической чувствительностью. 

Он активно используется в учебном процессе ИГЭУ и проектно-

конструкторской деятельности в области мехатронных систем. 

Для практической реализации и проведения экспериментальных исследо-

ваний робастной САУ ТМ, разработанной в главе 3, был использован многока-

нальный лабораторный стенд CLIPPER [Hardware reference manual. Turbo PMAC 

Clipper (Turbo PMAC2-Eth-Lite)], предназначенный для физического моделиро-

вания и всестороннего исследования электромеханических объектов и систем с 

микропроцессорным управлением. 

Экспериментальный стенд включает в себя четыре идентичных канала 

широтно-импульсного управления двигателями постоянного тока, которые ис-

пользованы для формирования угловых скоростей рабочих органов, вращения и 

поступательного перемещения измерительного ролика САУ ТМ (рис. 3). 

Основу стенда составляет микропроцессорный контроллер движения, реа-

лизованный на процессоре DSP 56002 (тактовая частота 80 МГц, память про-

грамм FLASH EPROM объемом 512K x 8 и оперативная память данных SRAM 

емкостью 128K x 24). 

Микроконтроллер движения управляет электроприводами, обрабатывает 

данные от датчиков и обеспечивает взаимодействие между компонентами САУ 

при помощи операционной системы реального времени с периодом 0,408 мс. 

Для управления режимами работы стенда используется инструментальный 

компьютер, подключаемый к контроллеру движения через USB 2.0 или Ethernet. 

Он функционирует под управлением программной среды PEWIN, которая позво-

ляет обеспечить разработку пользовательских программ.  

Синтез цифрового ПР осуществляется на основе его аналогового прототи-

па, полученного в главе 3, с использованием неявного метода Эйлера. 

В результате разностное уравнение контурной и внеконтурной частей ре-

гулятора приобретают вид: 
3[ ] 2,97 [ 1] 2,93 [ 1] 0,97 [ 3] 11,39 10 [ ]y k y k y k y k x k−= − − − + − +  −  

3 3 334,13 10 [ 1] 34,05 10 [ 2] 11,33 10 [ 3]x k x k x k− − −−  − +  − −  − . 

12[ ] 8,37 10 [ ] 3,99 [ 1] 5,98 [ 2] 3,98 [ 3] 0,99 [ 4]f f f f f fy k x k y k y k y k y k−=  − − + − − − + − , 

где [ ]fx k и [ ]fy k – входной и выходной дискретные сигналы префильтра. 

В ходе экспериментов исследовались робастные свойства цифровой реа-

лизации САУ ТМ, синтезированной на основе грамианного метода. Формирова-

лись переходные процессы при номинальных параметрах ОУ и при вариациях 

KG, E и JR. Фиксировались значения варьируемых параметров, при которых со-

хранялся желаемый вид переходных процессов исследуемой системы (Рис. 14). 

В процессе исследований было установлено, что возможные отклонения 

указанных параметров от их номинальных значений составляют соответственно 

±40%, ±70% и ±50%, что подтверждает достижение параметрической грубости 

цифровой САУ ТМ. 
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Заключение 

1. Реализация потенциальных возможностей современных рабочих машин 

и технологий во многом зависит от эффективности используемых САУ и средств 

автоматизации, важнейшими из которых являются мехатронные системы. 

Они должны обеспечивать точное и динамичное управление параметрами 

движения технологического оборудования в различных режимах работы, широ-

ком диапазоне скоростей при возрастании внутренних и внешних возмущений. 

2. Для линейных и линеаризуемых технологических объектов эти задачи 

могут быть решены применением мехатронных систем на базе РС полного по-

рядка, но трудности измерения координат состояния приводят к необходимости 

использования систем на базе динамических вход-выходных ПР. 

Однако при повышении сложности объектов управления и используемых 

ПР обостряется проблема чувствительности систем к вариациям параметров, что 

требует существенного улучшения их робастных и адаптивных свойств. 

3. Методы робастного управления, предполагающие сохранение показате-

лей качества в определенном диапазоне параметров САУ, являются более про-

стой и эффективной альтернативой методам адаптивного управления, имеющим 

проблемы обеспечения быстродействия контуров самонастройки регуляторов.  

4. Существенное улучшение робастных свойств систем с ПР может быть 

обеспечено на основе применения матричных грамианных методов, предполага-

ющих коррекцию сингулярных чисел грамианов управляемости и наблюдаемо-

сти, улучшение системных свойств расчетных моделей объектов и их использо-

вание при синтезе вспомогательного РС и основного ПР. 

Это позволяет вести целенаправленный синтез робастных САУ с ПР.  

5. Разработанные матричные критерии и метод количественной оценки 

степени управляемости и наблюдаемости объекта, основанные на сопоставлении 

его структуры с КФУ и КФН, предварительно согласованными с ней по входу и 

выходу, позволяют прогнозировать робастные свойства синтезируемых систем с 

РС и ПР, выполнять их структурную оптимизацию, а также количественно оце-

нивать эффективность способов улучшения указанных системных свойств. 

6. Применение грамианных методов структурно-параметрического синте-

за робастных МС с ПР, предназначенных для управления типовыми производ-

ственными объектами в виде двухмашинного технологического агрегата по про-

изводству ленточного материала и универсального двухзвенного манипуляцион-

ного робота, демонстрирует их эффективность и практическую ценность, воз-

V, м/с

t, с

h, мм

t, с

V1

V2VR

 
Рис. 14. 
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можность улучшения качества управления и повышения производительности 

машин за счет согласованного двухканального воздействия на объекты. 

7. Для одноканальных МС с упругими кинематическими звеньями, полу-

чивших широкое распространение в современном производстве, улучшение 

управляемости, наблюдаемости и обеспечение требуемых робастных свойств 

достигается принудительным снижением малых постоянных времени и их ис-

ключением из расчетной модели объекта при синтезе ПР. Это может осуществ-

ляться выбором силового преобразователя с необходимым быстродействием, 

формированием дополнительных контуров регулирования момента электродви-

гателя, а также повышением быстродействия систем при отработке возмущений. 

При наличии нулей в ПФ объекта, улучшение системных свойств его рас-

четной модели и решение проблемы робастного управления может обеспечи-

ваться применением разработанного грамианного метода, введением дополни-

тельных виртуальных каналов управления (предрегулятора) и выполнением мо-

дального синтеза основного ПР по улучшенной модели объекта. 

8. Разработанный программный комплекс «GRAMIAN PR» позволяет ав-

томатизировать алгоритмы и математические процедуры грамианного структур-

но-параметрического синтеза робастных САУ с вход-выходными ПР. 

9. Микропроцессорная аппаратно-программная реализация и эксперимен-

тальные исследования МС, разработанных грамианными методами робастного 

управления, подтверждают эффективность их практического исполнения, по 

своим характеристикам соответствующего модельным аналогам. 

Разработанные и проверенные экспериментально программы цифрового 

управления мехатронными объектами в реальном времени могут рассматривать-

ся как инновационная форма выполненных теоретических разработок и эффек-

тивно использоваться специалистами в области МС. 

10. Предложенные решения поставленных задач и полученные научно-

технические результаты, определяющие дальнейшее развитие методов автомати-

зированного структурно-параметрического синтеза робастных систем управле-

ния линеаризуемыми динамическими объектами с использованием ПР, свиде-

тельствуют о достижении поставленной цели диссертационной работы. 
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