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УДК 629.3.025.2(045) 
О.А. Сущенко, к. т. н., доц. 

РОБАСТНА СТРУКТУРНО-ПАРАМЕТРИЧНА ОПТИМІЗАЦІЯ СИСТЕМ СТАБІЛІЗАЦІЇ  
НАЗЕМНИХ РУХОМИХ ОБ’ЄКТІВ 

Проаналізовано особливості структурно-параметричного синтезу робастних систем стабілізації наземних 
рухомих об’єктів. Запропоновано підходи до розв’язання цієї проблеми. Подано результати моделювання. 

Features of the ground vehicle robust stabilizing system structure-parametric synthesis are analysed. Approaches to 
this problem solution are suggested. The simulation results are represented. 
 

Постановка проблеми 

Створення високоточних систем за наявності па-
раметричних та зовнішніх збурень являє важливу 
проблему проектування сучасних систем керу-
вання. Маючи багато класичних підходів до син-
тезу систем керування взагалі та систем стабілі-
зації, зокрема, виходять із того, що значення па-
раметрів відомі. Але бажано виконувати синтез 
системи виходячи з можливості змінювання її па-
раметрів у деякому діапазоні.  
Система вважається робастною, якщо вона харак-
теризується достатнім рівнем стійкості та харак-
теристик для деякого діапазону змінюваних па-
раметрів та зовнішніх збурень. 
Одним із найпоширеніших напрямів створення 
сучасних систем керування є структурно-
параметричний синтез робастних систем, малочу-
тливих як до варіацій параметрів реальної систе-
ми, так і до можливих відхилень параметрів мо-
делі системи від її реальних значень. Синтез та-
ких систем ґрунтується на мінімізації  

∞H -норми матричної передавальної функції за-
мкненої системи. Відомий також підхід до синте-
зу сучасних систем, який ґрунтується на мініміза-
ції 2H -норми матричної передавальної функції 
замкненої системи, яка характеризує точність си-
стеми. З точки зору організації обчислювальних 
алгоритмів ∞H -оптимізація значно складніша від 

2H -оптимізації. Методи синтезу на підставі міні-

мізації 2H -норми забезпечують високу точність 
синтезованої системи, але при цьому вона зали-
шається чутливою як до зовнішніх збурень, так і 
до параметричних збурень об’єкта керування. За-
стосування ∞H -норми дає змогу забезпечити 
стійкість системи до зовнішніх збурень за умови 
її параметричної невизначеності. Оптимізація за 
змішаним критерієм дає можливість поєднувати 
ці переваги. Тоді синтезована система може хара-
ктеризуватись оптимальною якістю за умови мо-
жливості її функціонування за наявності збурень.  

Аналіз останніх досліджень та публікацій 

У наш час створенню робастних систем присвя-
чено велику кількість наукових робіт. Основним 
ствердженням, яке визначило виникнення теорії 
робастності, є теорема Харитонова, яка вперше 
була сформульована в роботі [1].  
Існує три основних напрями розвитку теорії роба-
стності [2].  
Перший підхід ґрунтується на роботі [3], в якій 
вводиться поняття багатовимірної межі стійкості.  
Другий підхід викладено у роботі [4], де вводить-
ся поняття структурованого сингулярного числа.  
Третій підхід детально розглянутий у роботі [5] і 
пов’язаний із застосуванням лінійних матричних 
нерівностей.  
В основу третього підходу покладено основні по-
ложення теорії стійкості А.М. Ляпунова. Суть 
цього методу полягає в аналітичному пошуку лі-
нійних регуляторів, які забезпечують екстремум 
деякого заданого функціонала системи. При цьо-
му оптимізація здійснюється для допустимих 
множин лінійних регуляторів із фіксованою або 
довільною структурою.  
Одна із центральних ідей, на яких основані мето-
ди аналізу робастної стійкості, виходить з поняття 
критерію стійкості Найквіста, на якому ґрунту-
ється теорема про малий коефіцієнт підсилення 
[6]. 
Створення методів синтезу стохастичної системи 
потребує урахування специфічних зовнішніх збу-
рень, що діють на систему досліджуваного типу.  
Для систем наземного призначення зовнішні збу-
рення зумовлюються нерівностями доріг.  
Дотепер відомі детермінований та статистичний 
підходи до урахування збурень, що діють на на-
земний об’єкт, на якому встановлюється система 
досліджуваного класу [7].  
У детермінованому підході профіль нерівностей 
доріг описується наперед заданою, найчастіше 
гармонічною функцією.  
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У статистичному підході збурення, зумовлені не-
рівностями доріг, вважаються випадковими вели-
чинами.  
Урахування випадкових збурень дає змогу ство-
рити процедури синтезу стохастичної системи 
досліджуваного класу.  
Детальне дослідження особливостей збуреного 
руху автотранспортних засобів наведено у роботі 
[8], при цьому потрібно визначити характеристи-
ки збурень, типових для руху об’єктів, на яких 
встановлюються системи досліджуваного класу. 
Процедури параметричного та структурно-
параметричного оптимального синтезу робастних 
систем керування літальних апаратів широкого 
класу на підставі змішаного  

∞HH /2 -підходу подані в роботах [9; 10].  
Розроблення відповідних процедур для систем 
стабілізації наземного призначення залишається 
актуальною проблемою. 
Мета роботи – дослідити особливості створення 
процедури робастного структурно-параметрич-
ного синтезу систем стабілізації наземних рухо-
мих об’єктів. 

Структурно-параметричний синтез  
робастної системи стабілізації  
наземних рухомих об’єктів 

Для системи досліджуваного класу проблему 
структурно-параметричного синтезу доцільно ро-
зглядати як побудову та вибір оптимального ре-
гулятора, тобто коефіцієнтів зворотних зв’язків 
контурів керування на додаток до ланок блоку ке-
рування, обраних на підставі відомих підходів до 
створення систем аналогічного класу.  
Отже, поставлене завдання зводиться до визна-
чення лінійних оптимальних законів керування 
синтезованої системи.  
Найбільш поширеним підходом до створення та-
ких законів є використання квадратичного крите-
рію якості з урахуванням гаусових керуючих та 
збурюючих впливів. При цьому вважається, що на 
вхід об’єкта керування діють випадкове збурення 
w  та керування ,u  а регулятор формує керування 
на підставі вимірювань, збурених випадковими 
перешкодами v .  
Відповідно об’єкт керування та вимірювальна си-
стема описуються рівняннями [11]: 

v,HwDuCxy

GwBuAxx

+++=
++= ;ɺ

 

де x  – вектор стану;  
y – вектор спостережень; 

HD,C,G,B,A,  – матриці системи та вхідних 
впливів;  
u  – відомі вхідні впливи; 
w  – збурення за входом; 
v  – похибки вимірювань.  
При цьому збурення та похибки вимірювань є ви-
падкові процеси, які являють собою “білі” шуми. 
Стан системи досліджуваного класу збурюється 
нерівностями доріг, отже, для приведення задачі 
до стандартного вигляду потрібно включити до 
складу системи формувальний фільтр, на вхід 
якого надходить білий шум, а на виході форму-
ється кольоровий шум із спектральною щільніс-
тю, яка описує збурення, зумовлені нерівностями 
доріг. Тому для синтезу досліджуваної системи 
необхідно використовувати розширену модель у 
просторі станів, яка містить у своєму складі фор-
муючий фільтр та характеризується матрицями 

pppp D,C,B,A . 

Лінійний квадратичний гаусів регулятор включає 
пристрій формування оптимальних законів керу-
вання на підставі визначення коефіцієнтів опти-
мальних зворотних зв’язків за змінними стану та 
фільтр Калмана для побудови цих оцінок.  
Реалізація зворотних зв’язків за змінними стану 
можлива, якщо всі змінні стану є вимірюваними.  
Зазвичай на практиці таких випадків немає. Але 
можна побудувати спеціалізований обчислюваль-
ний пристрій, який формує оцінки змінних стану 
на підставі відомих векторів вхідних впливів.  
Відповідно до теореми розділення [12] ці два 
компоненти можна визначати окремо. У цьому 
випадку синтез оптимального регулятора розділя-
ється на синтез оптимального стохастичного спо-
стерігача та синтез оптимального детерміновано-
го регулятора.  
Остаточно розв’язання задачі полягає у послідов-
ному об’єднанні синтезованих спостерігача та де-
термінованого регулятора. 
Синтезований спостерігач забезпечує отримання 
оцінок вектора стану із мінімальною усталеною 
похибкою: 

]))([(Mlim
Txxxx
⌢⌢ −−=ε

∞→t
. 

Фільтр Калмана описується рівняннями [11]: 
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Матриця коефіцієнтів зворотних зв’язків фільтра 
Калмана L  є рішенням матричного алгебричного 
рівняння Ріккаті для спостерігача 

TQAQAQvCQCw0 pppp ++−= T , 

де Q  – рішення рівняння Ріккаті. 
При цьому  

vQCL T
p= . 

Вихідними даними для процедури визначення фі-
льтра Калмана є розширена об’єднана модель 
об’єкта керування, виконавчого механізму, а та-
кож коваріаційні матриці випадкових зовнішніх 
збурень та похибок вимірювань.  
Модель має бути подана у просторі станів та опи-
сана матрицями ][][ HD,C,,GB,A, .  
Стан збуреної системи можна відновити за  
допомогою оптимального стохастичного спосте-
рігача.  
Після відновлення стану системи можна викону-
вати синтез оптимального детермінованого регу-
лятора.  
Під час синтезу оптимального регулятора для не-
перервної системи визначається закон керування  

xKu
⌢−= ,  

який мінімізує квадратичний критерій якості [11]: 

∫ ++=
∞

0

TTT )2()( dtuJ NuxRuuQxx , 

де  
RN,Q,  – матриці вагових коефіцієнтів.  

Матрицю коефіцієнтів зворотного зв’язку визна-
чають виразом 

)( TT
p

1 NSBRK += − , 

де  
S  – рішення рівняння Ріккаті, 

0QNSBRNSBSASA =++−+ − )()( TT
p

1
p

T
p . 

Можливість застосування такого підходу для си-
нтезу оптимального регулятора вимагає, щоб ви-
хідна модель задовольняла такі умови: 
1) пара матриць pp B,A  має бути стабілізованою; 

2) мають справджуватись рівняння 0R >  та 

0NNRQ T ≥− −1 ; 

3) пара матриць TT BRBANNRQ p
1

pp
1 , −− −−  не 

повинна мати неспостережувані моди із власними 
значеннями на уявній осі. 
Для остаточного синтезу регулятора слід 
об’єднати фільтр Калмана та оптимальний детер-
мінований регулятор, як це показано на рис. 1. 
Рівняння об’єднаного регулятора у просторі ста-
нів для неперервних систем є такими [11]: 

.xKu

Ly;xLD)K](BLC[Ax
⌢

⌢ɺ⌢

−=
+−−−=  

Структурно-параметричний ∞HH /2 синтез сис-
теми досліджуваного типу складається з декіль-
кох етапів.  
На першому етапі здійснюється робастна параме-
трична оптимізація системи із синтезованим ре-
гулятором на підставі комплексного показника 
якості, який враховує якість та робастність систе-
ми з метою забезпечення компромісу між якістю 
та робастністю керування. 
На другому етапі здійснюється аналіз синтезова-
ної системи, зокрема, детермінованої та стохас-
тичної 2H -норм, робастної ∞H -норми, запасів 
стійкості та перевірка кутової жорсткості системи 
за моментом.  
На підставі отриманих результатів виноситься ви-
сновок про прийнятність отриманих результатів 
або прийняття рішення про поновлення процеду-
ри оптимізації після заміни початкових умов або 
вагових коефіцієнтів цільової функції. 
 
 

u

w y

v

vyx̂

 
Рис. 1. Структурна схема поєднання спостерігача з регулятором 
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На третьому етапі на підставі теореми розділення 
здійснюється синтез оптимальної структури регу-
лятора системи, який складається з оптимального 
детермінованого регулятора та спостерігача стану 
системи (фільтра Калмана). Показником якості 
цього етапу є 2H -норма системи за випадкових 
зовнішніх збурень.  
Синтез спостерігача та регулятора відбувається за 
допомогою розв’язання класичних рівнянь Ріккаті 
у стандартній лінійно-квадратично-гаусовій пос-
тановці. 
На четвертому етапі здійснюється аналіз синтезо-
ваної системи, зокрема 2H -норм та ∞H -норми, 
запасів стійкості та перевірка жорсткості системи 
за моментом.  
На підставі отриманих результатів робиться ви-
сновок про прийнятність отриманих результатів 
або приймається рішення про поновлення проце-
дури оптимізації після заміни початкових умов 
або вагових коефіцієнтів цільової функції. 
На п’ятому етапі здійснюється параметрична ро-
бастна оптимізація основних параметрів синтезо-
ваного регулятора, включаючи стохастичний спо-
стерігач та відповідні зворотні зв’язки. 
У свою чергу третій етап складається з кількох 
кроків.  
На першому кроці виконується синтез стохастич-
ного спостерігача, тобто фільтра Калмана, за до-
помогою якого можна визначити оцінки змінних 
стану системи.  
На другому кроці виконується розрахунок коефі-
цієнтів зворотних зв’язків за спостережуваними 
змінними стану з метою мінімізації критерію яко-
сті, тобто формування оптимального детерміно-
ваного регулятора.  
На третьому кроці здійснюється об’єднання філь-
тра Калмана та оптимального детермінованого 
регулятора в єдиний регулятор. 
Структурний синтез системи досліджуваного ти-
пу має деякі особливості, зумовлені її астатизмом.  
У літературі [11] розглянуто деякі підходи до 
розв’язання таких проблем.  
Перший підхід пов’язаний з уведенням малої ста-
лої до інтегруючої ланки, тобто до перетворення 
її в аперіодичну ланку.  
Другий підхід полягає у штучному зсуві моделі 
об’єкта вліво на площині комплексної змінної з на-
ступним зсувом отриманого регулятора вліво на та-
ку саму величину. Перший метод спотворює струк-
туру регулятора, а другий виявляється неефективним 
для досить складних моделей об’єкта керування.  

Для досліджуваної системи використання цього 
підходу ускладнюється тим, що об’єкт керування 
та виконавчий механізм (двигун) пов’язані пруж-
ним зв’язком. Тому під час структурно-
параметричного синтезу системи досліджуваного 
типу потрібні деякі додаткові операції.  
Перш за все необхідно отримати мінімальну та 
збалансовану реалізації для моделей, які викорис-
товуються під час синтезу.  
Після побудування збалансованої реалізації діа-
гональ результуючого граміана може бути вико-
ристана для зниження порядку моделі. Якщо зне-
хтувати модами, яким відповідають малі значення 
діагональних елементів результуючого граміана, 
то динамічні властивості вихідної моделі можуть 
бути збережені значною мірою.  
Зниження порядку моделі можливе за умови збере-
ження коефіцієнта передачі або за умови прийнятно 
точної апроксимації перехідних процесів [13].  
Перехідні процеси вихідної моделі та моделей зі 
зниженим порядком за умови збереження коефі-
цієнта передачі (параметр функції ‘mdc’) та за 
умови більш точної апроксимації перехідних 
процесів (параметр ‘del’) зображено на рис. 2.  

 
а 

 
б 

Рис. 2. Результати зниження порядку моделі:  
а – в режимі наведення;  
б – в режимі наведення і стабілізації 
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Отже, обидва підходи до зниження порядку мо-
делі не призводять до спотворення результатів у 
режимі наведення, але мають відмінності для ре-
жиму наведення і стабілізації.  
Результати структурно-параметричного синтезу 
неперервної системи досліджуваного типу у ви-
щезгаданих режимах подано на рис. 3.  

Реакцію системи на випадкові збурення для сис-
теми, синтезованої у процесі структурно-
параметричної оптимізації, подано на рис. 4.  
Блок-схему обчислювальної процедури структур-
но-параметричного синтезу показано на рис. 5.  
 
 

 
 
а 

 
 
б

 
Рис. 3. Результати структурно-параметричного синтезу системи: 
а − режим наведення; 
б − режим наведення і стабілізації; 
суцільна лінія − вихідна система; 
переривчаста лінія − синтезована система  

 
 

 
      
    а        б  

 
Рис. 4. Вплив збурення на систему: 
а − режим наведення;  
б − режим наведення і стабілізації 
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замкненої незбуреної 
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характеристик системи

Перевірка дії збурень на 
синтезовану систему

Визначення похибки 
кутового положення 

повної нелінійної моделі

Визначення жорсткості 
за моментом повної 
нелінійної моделі

Кінець

Організація замкненого 
контуру „система

синтезований регулятор”

Синтез лінійного 
квадратичного 
регулятора

Синтез об’єднаного 
регулятора

Визначення вагових 
коефіцієнтів

Отримання 
мінімальної реалізації

Масштабування 
моделі

Зниження порядку 
моделі

Визначення заданої 
частини регулятора

Визначення моделі 
об’єкта керування

Створення повної 
нелінійної моделі

Початок

Створення 
номінальної моделі у 

просторі станів

Лінеаризація моделі 
об’єкта керування

Створення моделі 
типових збурень

Створення 
стохастичної моделі

Визначення замкненої та 
розімкненої передаваль-
них функцій системи

 
Рис. 5. Блок-схема алгоритму обчислювальної процедури структурно-параметричного синтезу 
робастної системи стабілізації наземного рухомого об’єкта 
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Висновки 

Проведені дослідження дають змогу визначити 
принципи оптимального структурно-
параметричного синтезу робастної системи назе-
много рухомого об’єкта з урахуванням дії збурень 
та особливостей системи досліджуваного типу, 
перш за все астатизму і неповної керованості та 
спостережуваності. Запропонована процедура 
структурно-параметричного синтезу дає можли-
вість задовольнити комплексні вимоги “робаст-
ність–якість”. 
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