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Постановка проблеми  

Вибір методу синтезу системи управління 

будь-якого типу, зокрема системи стабілізації 

інформаційно-вимірювальних пристроїв, зале-

жить від її особливостей та умов експлуатації.  

Системи досліджуваного типу характеризу-

ються змінюванням параметрів під час функціо-

нування.  

Так, для систем стабілізації інформаційно-

вимірювальних пристроїв, установлюваних на 

наземних рухомих об’єктах, змінюваними пара-

метрами є:  

 моменти інерції платформ, на яких розмі-

щуються пристрої;  

 коефіцієнти жорсткості пружного зв’язку 

між виконавчим механізмом та об’єктом стабі-

лізації.  

Змінювання цих параметрів впливає на харак-

теристики системи.  

Зазвичай системи стабілізації інформаційно-

вимірювальних пристроїв, експлуатовані на ру-

хомих об’єктах, піддаються дії зовнішніх збу-

рень, зумовлених кутовим рухом об’єкта.  

Для систем стабілізації інформаційно-вимі-

рювальних пристроїв наземного призначення 

основним джерелом таких збурень є нерівності 

рельєфу дороги або місцевості, по якій рухається 

об’єкт. 

Синтез систем стабілізації інформаційно-

вимірювальних пристроїв доцільно здійснювати 

на підставі визначення робастних законів стабі-

лізації. Тоді буде можливим забезпечити точнісні 

характеристики системи за умови наявності не-

визначеностей у її математичному описі та дії 

параметричних і зовнішніх збурень. 

Аналіз досліджень та публікацій  

H -синтез належить до поширених сучасних 

засобів проектування робастних систем.  

Характеристику методів H -синтезу наведе-

но у працях [16]. Вибір конкретного методу 

H -синтезу потребує аналізу особливостей сис-

теми та постановки задачі стабілізації. 

Мета роботи полягає у класифікації методів 

H -синтезу та проведенні порівняльного аналізу 

для визначення доцільності вибору того чи іншо-

го методу для проектування систем стабілізації 

інформаційно-вимірювальних пристроїв. 

Алгоритм H - синтезу 

У загальному випадку синтезована система 

складається з об’єкта управління та регулятора з 

матричними передавальними функціями )(sG , 

)(sK  відповідно, які є дробово-раціональними і 

правильними.  

Узагальнений об’єкт управління являє собою 

систему з двома входами та виходами.  

Вектор w  являє собою зовнішній вхід, який у 

загальному випадку складається зі збурень, пе-

решкод вимірювань та командних сигналів.  

Вхідний вектор u  являє собою сигнали 

управління.  

Вихідний вектор z  визначає якість процесів 

управління, наприклад, він може являти собою 

похибку відпрацювання командного сигналу, яка 

в ідеальному випадку дорівнює нулю.  

Вихідний вектор y  являє собою вектор спос-

тережуваних сигналів, які використовуються для 

організації зворотних зв’язків.  
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Матриця узагальненого об’єкта управління є 

такою [2]: 
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Проблема проектування H -регуляторів мо-

же бути сформульована у такий спосіб [2].  

Для заданого узагальненого об’єкта )(sG  із 

математичним описом у просторі станів необхід-

но визначити стабілізувальний регулятор для 

об’єкта управління в контурі зворотного зв’язку 

)()()( sss yKu  , 

який мінімізує H -норму замкненої передаваль-

ної матричної функції  
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Для узагальненої структури системи управ-

ління існує стабілізувальний регулятор )(sK , 

такий, що ||)(|| szwT  лише у випадку вико-

нання таких умов [1]: 

1) X  є розв’язок алгебричного рівняння    
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2) Y  є розв’язок алгебричного рівняння       
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3) 2)(  YX . 

Уся множина допустимих регуляторів зада-

ється виразом  

),( QF cl KK  ,  
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Q   деяка стійка передавальна функція, така, 

що |||| Q .  

Для 0)( sQ  регулятор визначатиметься ви-

разом 
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Цей контролер називається центральним. Він 

має ту ж кількість станів, що й узагальнений 

об’єкт управління. У ньому можуть бути виділе-

ні спостерігач  
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Для пошуку оптимального робастного регуля-

тора використовуються  -ітерації.  

Для визначення min  виконують розподіл   

навпіл і потім перевіряють належність отримано-

го регулятора до множини допустимих. 

Класифікація методів H -синтезу  

Методи H -синтезу можуть бути класифіковані: 

 за кількістю ступенів вільності регулятора;  

 за способом вибору формування контурів 

управління, що забезпечують бажані амплітудно-

частотні характеристики системи;  

 за способом введення вагових передаваль-
них функцій. 

Методи H -синтезу для регуляторів із різною 

кількістю ступенів вільності визначаються струк-

турою регулятора, оскільки від неї залежить ви-

раз для подання узагальненого об’єкта у вигляді 

передавальних функцій або у просторі станів, що 

є основою проведення процедури H -синтезу 

автоматизованими засобами розширеного пакету 

Robust Control (рис. 1). 
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Рис. 1. Структури систем із регуляторами:  
а – з одним ступенем вільності;  

б – з двома ступенями вільності; 

r   командний сигнал; 

u   сигнал управління;  

y   вимірюваний вихідний сигнал;  

e   сигнал похибки  
 

Для регулятора з двома ступенями вільності 

сигнал управління об’єктом  визначається вира-

зом [2]: 
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де 1K   префільтр;  

2K   контролер зворотного зв’язку;  

b   масштабований еталонний сигнал.  

Крім того, для регулятора з двома ступенями 

вільності вводиться поняття:  

 бажаної передавальної функції refT , яка 

обирається проектувальником для формування 

бажаних амплітудно-частотних характеристик 

системи;  

 скалярної величини  , яка використову-

ється проектувальником для вибору моделі, оп-

тимальної з погляду забезпечення робастності. 

Якщо для системи з одним регулятором віль-

ності прийняти структуру сигналів збурення та 

якості управління у вигляді  

 Turw  ; 

 Tyuez  ,  

то математичний опис узагальненого об’єкта 

управління та критерій якості процедури         

H -синтезу для системи з регулятором з одним 

ступенем вільності можуть бути визначені так: 
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Для системи з регулятором із двома ступеня-

ми вільності узагальнений об’єкт та критерій 

якості процедури синтезу можуть бути визначені 

за виразами: 
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З виразів (1), (2) видно, що до складу крите-

ріїв якості входять показники точності, обме-

ження енерговитрат сигналу управління та стій-

кості до збурень, тобто процедура H -синтезу 

дозволяє одночасно задовольнити різні вимоги, 

що надаються до системи.  

Перші складові виразів (1), (2) являють собою 

функції чутливості, другі – функції чутливості 

управління і треті – функції комплементарної або 

додаткової чутливості. 

Зменшення функції чутливості на низьких  

частотах призводить до придушення збурень, 

поліпшення відпрацювання командного сигналу 

та покращення робастності. 

Зменшення функції комплементарної чутли-

вості на високих частотах має запобігти переви-

щенню енергетичних втрат, дії перешкод вимі-

рювань та втратам робастності.  

Отже, ефективним засобом синтезу систем є 

використання цих функцій як деяких границь, 

що сприяють отриманню систем із бажаними
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характеристиками. Для цього необхідно викори-

стовувати вагові передавальні функції. 

За способом формування бажаних характери-

стик синтезованої системи методи H -синтезу 

поділяють на засновані на формуванні:  

 амплітудно-частотних характеристик сис-

теми;  

 частотних характеристик її сигналів. 

У першому випадку H -оптимізація викори-

стовується для задання сингулярних чисел зада-

них передавальних функцій. Максимальні сингу-

лярні числа легко сформувати, якщо задати для 

них певні верхні границі. Такий підхід дозволяє 

забезпечувати в синтезованих системах бажану 

смугу пропускання та нахил амплітудно-

частотної характеристики. 

У другому випадку розглядається задана су-

купність вхідних сигналів та мінімізуються деякі 

задані похибки сигналів. При цьому розгляда-

ються такі вхідні сигнали, як зовнішні збурення, 

що містять невизначеність, перешкоди вимірю-

вань та командні сигнали. 

За способом уведення вагових функцій мето-

ди H -синтезу використовують різні підходи:  

 уведення вагових функцій за методом змі-

шаної чутливості;  

 уведення прекомпенсаторів та посткомпен-

саторів;  

 уведення вагових функцій для сигналів  

системи.  

Розширені системи стабілізації показано на 

рис. 2. 

Вагові передавальні функції 321 ,, WWW  ви-

користовують для зменшення похибки відпрацю-

вання сигналу, обмеження потужності управління 

та забезпечення робастності системи (рис. 2, а). 

Якщо показані на рис. 2, б, 1W , 2W  являють 

собою прекомпенсатори та посткомпенсатори 

відповідно, то об’єкт управління з обмеженими 

амплітудно-частотними характеристиками sG  

визначатиметься формулою 

12GWWG s . 

На структурній схемі (рис. 2, в) G  і dG  яв-

ляють собою номінальні моделі об’єкта управлін-

ня та збурення, а K   проектований регулятор.  

Вагові характеристики таких зовнішніх сиг-

налів, як збурення, командний сигнал та переш-

кода вимірювання, dW , iW , nW  можуть бути 

постійними величинами або передавальними  

функціями (рис. 2, в).  

Вагова характеристика refW  являє собою ба-

жану замкнуту передавальну функцію між зва-

женим командним сигналом sr  та вихідним сиг-

налом системи y . Вагові характеристики eW  та 

dW  характеризують бажаний частотний спектр 

похибки  
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Рис. 2. Способи введення вагових передавальних 

функцій:  
а – за методом змішаної чутливості;  

б – використання прекомпенсаторів та посткомпенсаторів;  

в – використання вагових функцій для сигналів 
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Для системи, показаної на рис. 2, в, бажано 

мінімізувати H -норму передавальної функції 

від вхідних сигналів nrd ,,  до вихідних сигналів 

21, zz  [1]: 
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де 1)(  GKIS . 

Порівняльний аналіз методів H -синтезу з 

погляду їх придатності для проектування систем 

стабілізації інформаційно-вимірювальних прис-

троїв дозволяє зробити такі висновки. Перш за 

все, доцільно обрати синтез регулятора з двома 

ступенями вільності, оскільки системи стабіліза-

ції інформаційно-вимірювальних пристроїв вико-

ристовують управління як за сигналами зворот-

них зв’язків, так і за командними сигналами, що 

призводить до необхідності введення регулятора 

з двома ступенями вільності. 

Щодо способів формування бажаних характе-

ристик системи, то більш доцільно формувати 

бажані амплітудно-частотні характеристики   

передавальних функцій системи. Метод синтезу, 

заснований на аналізі особливостей сигналів сис-

теми, добре підходить для розв’язання багато-

цільових проблем. Але цей метод потребує скла-

дного математичного забезпечення, а саме ви-

значення:  

 математичної моделі об’єкта управління;  

 моделі невизначеності;  

 класу вхідних сигналів системи;  

 норм похибок сигналів.  

При цьому головна увага зосереджується на 

величині сигналів, а не на характеристиках     

замкнутих передавальних функцій системи.  

У разі використання цього методу вагові     

характеристики застосовують для опису очікува-

ного або відомого спектрів частот зовнішніх сиг-

налів та бажаних частотних спектрів сигналів 

похибок.  

Вагові характеристики використовуються та-

кож, якщо за модель невизначеності беруть   

збурення, яке в цьому випадку має бути нормо-

ваним, тобто  

1||||   .  

Умовою проведення H -синтезу, як і у ви-

падку методу змішаної чутливості, є стійкість і 

правильність вагових характеристик. 

Щодо введення вагових передавальних функ-

цій, то доцільність використання методу змішаної 

чутливості або пре- та посткомпенсаторів визна-

чається виходячи з умов конкретної проблеми.  

У багатьох випадках метод використання пре- 

та посткомпенсаторів має переваги в тому, що 

дозволяє врахувати передавальні функції, отри-

мані в результаті експериментальних досліджень 

системи-аналога. Отже, він має деякі переваги за 

умови наявності такого аналога. 

Вибір вагових передавальних функцій є неод-

нозначною задачею, яка потребує для свого 

розв’язання використання евристичних методів, 

наприклад, методу спроб та похибок, які врахо-

вують досвід проектувальника системи. 

Висновки 

Виконано класифікацію методів H -синтезу. 

На підставі порівняльного аналізу надано реко-

мендації до використання таких методів для про-

ектування систем стабілізації інформаційно-

вимірювальних пристроїв. 
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