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Аннотация. Показано, что робастно-адаптивная система с эталонной моделью позво-
ляет в значительной мере компенсировать динамические эффекты со стороны взаимо-
связанных электроприводов роботизированного технологического комплекса, такие 
как взаимовлияние каналов управления и переменность нагрузки приводов. Для по-
вышения качества управления движением используются для каждого участка траекто-
рии взаимосвязанные линеаризованные динамические модели, характеристики кото-
рых уточняются в процессе работы. Стратегия управления строится на базе теории не-
линейного робастно-адаптивного управления и корректируется по мере уточнения ма-
тематической модели динамики. Приведены структурные схемы САУ, алгоритмы 
управления и методика проектирования робастно-адаптивных САУ электроприводами. 
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 ВВЕДЕНИЕ 

Процесс постоянного совершенствова-
ния робастно-адаптивных систем автома-
тического управления (САУ) взаимосвя-
занными электроприводами роботизиро-
ванного технологического комплекса (РТК) 
базируется в том числе на самых совре-
менных достижениях системного анализа и 
проектирования сложных САУ. Системный 
подход состоит еще в том, что будущие ро-
бастно-адаптивные системы управления 
недопустимо рассматривать без учета всей 
полноты и сложности строения, целостно-
сти, многосвязного взаимодействия и взаи-
мообусловленности всех составляющих 
взаимосвязанных подсистем между собой и 
внешней технической средой. Именно в 
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сложности и целесообразности синтеза но-
вых многосвязных подсистем робастно-
адаптивных САУ рождается новое каче-
ство, которое отсутствовало у элементов ее 
составляющих. 

Прецизионные сложные исполнитель-
ные механизмы роботизированного техно-
логического комплекса, приводимые в дви-
жение соответствующими многосвязными 
электроприводами, имеют несферические 
эллипсоиды инерции, произвольно распо-
ложенные относительно осей вращения. 
Последнее приводит к тому, что при взаи-
мосвязанном движении электроприводов в 
результате действия инерционных, центро-
бежных и гироскопических сил движение 
одного из электроприводов вызывает воз-
мущающие взаимосвязанные моменты, при- 
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ложенные к остальным электроприводам. 
Появляются незапланированные сложные 
перекрестные связи между взаимосвязан-
ными электроприводами РТК. Такие связи 
взаимодействия друг с другом ухудшают 
динамику многосвязных подсистем ро-
бастно-адаптивных САУ и системы управ-
ления в целом. 

Динамика многосвязных электроприво-
дов (ЭП), нелинейности (в том числе люф-
ты, трение), погрешности и собственные 
шумы, изменения и отклонения параметров 
и другие особенности, обусловленные рез-
ким изменением технологических условий 
(реальные факторы), односторонние и вза-
имные перекрестные связи, порождаемые 
спецификой практической реализации ис-
полнительных механизмов электроприво-
дов – все эти факторы являются определя-
ющими для обеспечения достижения высо-
ких технических параметров. Основными 
показателями ЭП являются точность пози-
ционирования (до 20 мкм), скорость вра-
щения вала ЭП изменяется в широких пре-
делах (до 1:20000) и имеются высокие тре-
бования к точности поддержания скорости 
вращения (до ±0,02%). 

ЗАДАЧИ РОБАСТНО-АДАПТИВНОГО 
УПРАВЛЕНИЯ ВЗАИМОСВЯЗАННЫМИ 

ЭЛЕКТРОПРИВОДАМИ РТК 

Известные к настоящему времени ре-
зультаты теории робастно-адаптивных САУ 
позволяют во многих случаях синтезировать 
алгоритмы адаптивного управления, гаран-
тирующие устойчивость и заданное каче-
ство систем при существенной неопреде-
ленности параметров объекта управления и 
внешних воздействий. Однако далеко не все 
прикладные задачи синтеза робастно-
адаптивных регуляторов поддаются точно-
му решению известными методами. Поэто-
му одной из актуальных задач теории оста-
ется расширение областей применимости 
методов синтеза робастно-адаптивных регу-
ляторов для многосвязных сложных элек-
троприводов РТК [1].  

Другой важной задачей является разра-
ботка новых эффективных методик анализа 
динамики синтезированных многосвязных 
робастно-адаптивных регуляторов. Дей-

ствительно, имеющиеся результаты зача-
стую позволяют судить лишь о достижимо-
сти цели управления в системе и не говорят 
о скорости и характере ее достижения, т.е. о 
динамике процессов адаптации. 

Получить строгое математическое ре-
шение указанных выше двух задач для ре-
альных адаптивных САУ многосвязными 
объектами обычно не удается. Постановка 
задач проектирования робастно-адаптивных 
САУ многосвязными ЭП содержит доста-
точно сложное математическое описание 
взаимосвязанных объектов управления и 
целый ряд дополнительных требований и 
ограничений, с учетом которых аналитиче-
ское решение делается необходимым, а ино-
гда вообще невозможным. Поэтому все 
большее внимание привлекают приближен-
ные методы синтеза, основанные на упро-
щении исходной задачи, сведению ее к за-
даче с известным решением. При этом име-
ющиеся решение используется при синтезе 
в качестве прототипа. Прототип является 
первым приближением к искомому реше-
нию и уточняется на последующих этапах 
проектирования.  

Кроме того, для большинства операций 
плазменного нанесения покрытий извест-
ные адаптивные регуляторы являются недо-
статочно гибкими. Как правило, в техпро-
цессах нанесения покрытий появляются 
необходимость корректировать положения 
исполнительных механизмов РТК ввиду 
непредвиденных изменений рельефа обра-
батываемой поверхности, координат кромки 
или края детали, а также всех параметров 
техпроцесса плазменного нанесения покры-
тий (скорость движения лазерно-
плазменной головки, мощность излучения, 
диаметр покрытия на обрабатываемой по-
верхности и т.д.). Поэтому построение эф-
фективных робастно-адаптивных САУ для 
сложных многосвязных ЭП, характеризую-
щимся взаимосвязанными упругими меха-
ническими связями, является весьма акту-
альной задачей. Это связано с повышением 
требований к динамической точности всех 
подсистем контроля и регулирования, а 
также к качеству процессов регулирования с 
повышением полосы пропускания вплоть до 
частот, сопоставимых с частотой  механиче-
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ского резонанса взаимосвязанной упругой 
механической системы РТК. Кроме того, на 
САУ электроприводами РТК накладывают-
ся ограничения на взаимосвязанные скоро-
сти вращения валов двигателей, вытекаю-
щие из ограничения ресурсов управления по 
напряжению на обмотках двигателей и 
прочностных соображений, а также ограни-
чения на электромагнитные моменты элек-
тродвигателей, вытекающие из ограничений 
на токи силовых преобразователей, питаю-
щих многосвязные электродвигатели. 

Использование при синтезе многосвяз-
ных робастно-адаптивных САУ взаимосвя-
занными электроприводами объектно-
ориентированных подходов, когда много-
связные системы создаются как сумма под-
систем с определенными, заранее рассчи-
танными характеристиками, ведет к потере 
взгляда на целостность всей системы. Даже 
использование «оптимальных» САУ не га-
рантирует получение требуемых показате-
лей качества управления во всем диапазоне 
условий и режимов работы. Кроме того, 
обнаружение допущенных ошибок синтеза 
во время пуско-наладочных работ или экс-
плуатации связано большими финансовы-
ми затратами и большой вероятностью 
внесения новых ошибок при проведении 
реконструкции. 

Альтернативой традиционному подходу 
синтеза многосвязных робастно-адаптивных 
систем автоматического управления являет-
ся системный метод, учитывающий воз-
можные взаимосвязи между всеми САУ, 
подсистемами, особенности функциониро-
вания каждой из них по отдельности, и реа-
лизуемый, исходя из постоянного учета це-
лостного характера всего комплекса много-
связных робастно-адаптивных САУ элек-
троприводами. Здесь научно обоснованно 
увязываются локальные оптимумы, взаимо-
связанные цели с глобальным критерием 
эффективности каждой робастно-
адаптивной САУ, стыкуются программные 
задачи и согласуются взаимосвязанность 
работы каждого электропривода. Все про-
цессы системного синтеза строятся в виде 
замкнутых итерационных циклов перера-
ботки информации, и основными техниче-
скими средствами реализации этих циклов 

выступают различные виды имитационного 
и математического моделирования. Модели 
систем и подсистем являются эффективным 
инструментом для достижения и решения 
целей и задач в процессе системного анали-
за и синтеза. 

Эффективным путем улучшения дина-
мических свойств адаптивных САУ, пре-
одоления противоречивости требований к 
быстродействию, устойчивости и точности 
является использование нелинейных методов 
робастно-адаптивного управления. Можно 
использовать следующие алгоритмы: при 
больших рассогласованиях используется 
структура, обеспечивающая высокое быст-
родействие алгоритмы релейного управле-
ния, а при малых ‒ высокую точность с низ-
кими параметрами колебательности пере-
ходных процессов алгоритмы адаптивного 
управления. Эту идею можно использовать 
при отсутствии колебательности для слож-
ных задач повышения точности с помощью 
нелинейных методов адаптивного управле-
ния. Например, применением систем с пе-
ременной структурой с использованием 
скользящих режимов, движение в которых 
не зависит от параметров многосвязных 
объектов управления. Важным инструмен-
том упрощения математического описания 
таких систем являются метод разделения 
движений [2].  

Все сказанное в совокупности определя-
ет достаточно высокую сложность много-
связных задач анализа и синтеза робастно-
адаптивных САУ многосвязными электро-
приводами, причем вследствие нелинейно-
сти объектов и ограничений, накладывае-
мых на взаимосвязанные адаптивные САУ, 
не существуют общих аналитических мето-
дов решения этих задач. Необходимо ввести 
ряд упрощающих допущений и проводить 
синтез робастно-адаптивных САУ путем по-
следовательно выполняемых этапов. 

Создание средств адаптации требует 
разработки комплекса контрольно-
измерительной аппаратуры и синтеза адап-
тивных алгоритмов обработки сенсорной 
информации с целью самонастройки систе-
мы управления технологическим оборудо-
ванием в изменяющейся обстановке на про-
изводстве.  Задачи выбора средств  адапта-



 
153 О. З.  Хасанов,  З.  М.  Хасанов  ● К синтезу робастно-адаптивной системы… 

 
ции и синтеза эффективных алгоритмов 
управления с использованием алгоритмов 
самонастройки и идентификации с задан-
ным временем адаптации рассмотрены в 
работе [3].  

К СИНТЕЗУ СТРУКТУРЫ  
РОБАСТНО-АДАПТИВНЫХ САУ 

ЭЛЕКТРОПРИВОДАМИ РТК 

Синтез робастно-адаптивных САУ элек-
троприводами (ЭП) осуществляется в не-
сколько этапов. На начальном этапе разра-
батывается и анализируется упрощенная 
многосвязная модель механической систе-
мы взаимосвязанных друг с другом элек-
троприводов. На втором этапе учитываются 
дискретные по времени разные способы 
адаптивного управления механическими 
движениями взаимосвязанных электропри-
водов, разрабатываются разностные модели 
всех многосвязных движений. На третьем 
этапе для упрощенных адаптивных САУ 
синтезируются цифровые адаптивные регу-
ляторы, обеспечивающие подавление коле-
бательных движений, и адаптивное управ-
ление за заданными положениями исполни-
тельных механизмов многосвязных элек-
троприводов. Синтезированная таким 
образом система управления характеризует-
ся большими коэффициентами обратной 
связи, использование которых необходимо 
для подавления большого спектра колеба-
тельных движений и обеспечения требуе-
мой точности движения. Для обеспечения 
устойчивости в САУ с большим коэффици-
ентом усиления при наличии заданного ряда 
ограничений и при достаточно высоком по-
рядке даже упрощенных моделей механиче-
ского движения многосвязных электропри-
водов (МЭП) сложно разрешимая задача 
при заданных больших рассогласованиях. 
Поэтому проводится синтез всех подсистем 
формирования гладких заданий на замкну-
тый контур регулирования с учетом всех 
динамических ограничений, накладываемых 
на все многосвязные адаптивные регулято-
ры. Смысл петли регулирования заключает-
ся в создании автономной системы, коррек-
тирующей свое собственное состояние, ис-
ходя из этого же состояния, в соответствии 
со всеми признаками. Петля регулирования 

является фундаментальным свойством, 
обеспечивающим автономное существова-
ние САУ в рамках заданного качества. 

В последующем оптимизируются пара-
метры адаптивных регуляторов, а именно 
анализируются переходные процессы, реак-
ции на синусоидально или дискретно изме-
няющееся задание, определяется полоса 
пропускания замкнутой системы в сопо-
ставлении с разомкнутой системой. Опреде-
ляется оптимальное назначение мод робаст-
но-адаптивных САУ. Проводится компен-
сация сухого трения и люфта. При набро-
се/сбросе момента нагрузки и при движении 
в зоне люфта определяются как статиче-
ские, так и динамические характеристики 
всех многосвязных электроприводов. Все 
сказанное в совокупности определяет доста-
точно высокую сложность многосвязных 
задач проектирования робастно-адаптивных 
САУ, причем вследствие нелинейности ха-
рактеристик МЭП и ограничений, наклады-
ваемых на все подсистемы робастно-
адаптивных САУ, не существует аналитиче-
ских методов решения задачи проектирова-
ния этих САУ. 

Современные требования, предъявляе-
мые САУ РТК к характеристикам много-
связных электроприводов, приводят во мно-
гих случаях к необходимости учета динами-
ки исполнительных механизмов при управ-
лении их движением. Известные результаты 
теории адаптивных систем позволяют в 
определенных случаях синтезировать алго-
ритмы адаптивного управления, гарантиру-
ющие устойчивость и заданное качество 
управления перемещением при заданной 
неопределенности и внешних воздействий. 
Однако далеко не все прикладные задачи, 
связанные с прецизионным высокоточным 
перемещением, поддаются точному реше-
нию известными методами. Выбор методи-
ки синтеза зависит от двух основных факто-
ров: вида математического описания систе-
мы и технических средств реализации бло-
ков приводных микроконтроллеров [4]. 

Рассмотрим задачу синтеза робастно-
адаптивных САУ с сигнальной настройкой 
по эталонной модели, позволяющие в зна-
чительной мере компенсировать динамиче-
ские эффекты со стороны взаимосвязанных 
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исполнительных механизмов МЭП, возни-
кающие при многосвязном движении элек-
троприводов. Для сложных робастно-
адаптивных алгоритмов управления значе-
ние частоты дискретизации 300,0÷1000,0 
Гц. При таких частотах приходится прибе-
гать к искусственному снижению полосы 
пропускания из-за упругих связей, люфтов 
и шумов, влияние которых в данной области 
частот более существенно, чем погрешности 
аппроксимации. 

 
СИНТЕЗ РОБАСТНО-АДАПТИВНЫХ САУ  

С СИГНАЛЬНОЙ НАСТРОЙКОЙ ПО МОДЕЛИ 
 

Модель динамики движения исполни-
тельных механизмов многосвязных элек-
троприводов описывается системой диффе-
ренциальных уравнений вида [5] 
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где ix  – n-мерный вектор состояния дина-
мики движения исполнительных механиз-
мов многосвязных электроприводов; iu  – 
m-мерный вектор управлений; ix  –               
k-мерный вектор параметров iψ  – n-мерный 
вектор внешних возмущений, удовлетворя-
ющие системе ограничений  
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Здесь 
ixG , 

iuG , 
i

Gx , 
i

Gψ  – замкнутые, огра-
ниченные известные множества, ψc  – за-
данное положительное число. 

В том случае, когда вектор состояний 
динамики движения исполнительных меха-
низмов имеет канонический вид 

 ( )ri q,q,qcolx 10= ,  

где iq  – m-мерный вектор обобщенных ко-
ординат, то уравнение (1) представим  
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( )iiii ,,xR ψx  – заданная вектор функция, 
( )iii ,xQ x  – заданная матрица функция, име-

ющая обратную. Такое управление при за-
данных граничных условиях порождает 
многосвязное движение электроприво-
дов ( )txi . 

Управляемость модели динамики (3) 
означает, что для каждого электропривода в 
МЭП существует своя постоянная nm×  ‒ 
матрица iC  такая, что nn×  матрица 

iiii CBA ×+=Γ  является устойчивой, а мо-
дель (3) стабилизируема. Это означает, что 
любое адаптивное движение ( )двtxi , 0дв tt ≥  
являющееся частным решением уравнения 
(3) при некотором ( ) ( ) ,00 ii xtx ≠  асимптоти-
чески устойчиво в целом. 

Для повышения эффективности и 
надежности функционирования МЭП, каж-
дая система управления должна быть осна-
щена необходимой сенсорной системой, 
обеспечивающей робастную адаптацию к 
возможным изменениям геометрических 
параметров обрабатываемых деталей и па-
раметров технологического процесса плаз-
менного нанесения покрытий. 

Пусть компоненты векторов состояния 
ix , задающих воздействий iy  и адаптивной 

настойки ij


 управляемых параметров 
наблюдаемы с периодом дискретизации дT . 
Эти допущения будут сняты соответственно 
на этапах синтеза алгоритмов идентифика-
ции и при решении задачи формирования 
вектора задающих воздействий. Ограниче-
ния на компоненты вектора ix  могут быть 
сведены к ограничениям на модуль или ско-
рость изменения вектора управления iu , а 
те, в свою очередь, к ограничениям на век-
тор задающих воздействий iy . Темп изме-
нения задающих воздействий  определяются 
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блоками функционально-оперативного раз-
гона, стабилизации и торможения. Тогда на 
основе принятых допущений модель дина-
мики многосвязных электроприводов опи-
сывается векторно-матричным дифферен-
циальным уравнением 
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где )( ii tx  – n-мерные вектора состояния ис-
полнительных механизмов МЭП; ),( iii txu  – 
q -мерные вектора управления и входят в (4) 
линейно; )( ii ty  – m-мерные вектора выход-
ных координат исполнительных механизмов 
МЭП; ( )iiii tjxs ,, 11

  – 1k -мерные вектора слу-
чайных процессов типа «белого шума», воз-
мущающие состояние )( ii tx ; ( )iiii tjys ,, 22

  – 

2k -мерные вектора случайных процессов ти-
па «белого шума», возмущающие выходных 
координат ( )iii txy , ; ),(1 iii txj


 – 1m -мерные 

вектора адаптивной настойки регулируемых 
параметров )t(xi

 ; ),,,( 11 iiiii tjsxA = )( ii bA  и 
( )iiiiiii bBtjsxB =),,,( 11  – n× n и qn× -мерные 

функциональные матрицы, непрерывные и 
ограниченные вместе со своими частными 
производными для всех ii tx , ; )(1 ii bC  и 

)(1 ii bD  – 11 kk ×  и 11 mm × -мерные матрицы. 
Матрица ),,,( 22 ijiii tjsxF  ( )ii cF=  размером 

np ×  ( np ≤ ) устанавливает связь между век-
торами )( ii tx  и )( ii ty ;   =)t,j,s,x(C ijiii 222  

( )ii cC2=  и ),,,( 222 ijiii tjsxD ( )ii cD2= – 

22 kk ×  и 22 mm × - мерные матрицы; 
( ) ( )iiiiii aztyxz 

=,,  – n-мерные вектора вы-
ходных переменных, )(),,( iiiiii aHtyxH = – 

nn× -мерная выходная матрица системы. 
Если за критерий адаптивного управления 

примем минимизацию ошибки управления, 
обеспечивающего выполнение  
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здесь положительно определенные симмет-
ричные весовые матрицы ( )ii aR )(1  и ( )ii aR )(2  
имеют размерность pp ×  и qq ×  соответ-
ственно. Учет второго члена в критерии (5) 
позволяет при его минимизации иметь 
управляющие сигналы ограниченной ам-
плитуды, что особенно важно при синтезе 
реальных алгоритмов управления. 

Определим для заданной последова-
тельности ( ,tt...ttt nn <<<<< −1210  где 

Nn∈ ) такое управление )t,x(u iii
 , при ко-

тором перевод системы из некоторого со-
стояния )t(x jnjn −−

  в состояние )t(x jnjn 11 +−+−
  

обеспечит минимум квадратичному инте-
гральному критерию качества (5). 

Поставленная задача относится к классу 
вариационных и сводится к решению диф-
ференциального уравнения Риккати: 
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для заданного отрезка времени 1+ii t...t , где 
граничное условие 

 ( ) 01 =+iiii t,y,xP . 

Зная решение ( )1+iiii t,y,xP , можно опре-
делить матрицу коэффициентов обратных 
связей ( )iiii t,y,xK  размером qn ×  в соот-
ветствии с выражением: 

 ( ) ( ) ( ) ( )ii
T
iiiii aRbBaPaK 1

21
−

+=  (6)
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и сформировать алгоритмы робастно-
адаптивного управления в виде: 

 ( ) )(),( iiiiiii txaKtxu 
−= . (7) 

Характерным режимом работы реальных 
адаптивных САУ является не режим согла-
сования переменных в нулевое состояние, а 
задание выходным переменным )t,x(y iii

  
предписанных значений с помощью вектора 
входных воздействий ),( iii txu . В этом слу-
чае выражение (7) дополняется слагаемым, 
обеспечивающим замкнутой системе требу-
емую настройку: 

( ) ( ) )(),(),( 1
iiiiiiнiнiii txaKtxuaWtxu −= − , (8) 

здесь: ( ) ( ) ( )
( )iiiiii

iiii
iн aKbBbAI

bBaHaW
)()( +−

=  – 

матричная передаточная функция адаптив-
ной системы управления; I  – единичная 
матрица. Схема адаптивной системы управ-
ления электроприводом, удовлетворяющая 
уравнениям (4) и (8), показана на рис. 1.  

Минимизация функционала (5) для 
уравнений (4) приводит к задаче проектиро-
вания оптимальной адаптивной САУ элек-
троприводом и имеет вид 

[ ] ,
)(

)()()()(),(
1 ii

iiiiiiii
iii aR

aGtxaPbBtxu −
=

   (9) 

здесь симметричная матрица )( ii aP  являет-
ся решением матричного дифференциально-
го уравнения Риккати. 

Одним из наиболее эффективных мето-
дов решения этой задачи является так назы-
ваемый метод диагонализации [6], алгорит-
мическая процедура которого состоит в 
следующем. Формируется матрица разме-
ром nn 22 × : 
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Далее определяем собственные вектора 
матрицы ( )itM , соответствующие характе-
ристическим числам с отрицательными ве-
щественными частями. Из полученных век-
торов образуется nn ×2 -мерная матрица: 
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tM
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, (10) 

где ( )itM12  и ( )itM 22  – блоки матрицы раз-
мером nn ×  каждый. Матрица (10) состав-
ляется на основе собственных векторов 
матрицы ( )itM . Вещественные собственные 
вектора являются столбцами матрицы (10). 
Каждая комплексно-сопряженная пара по-
рождает два столбца, один из которых явля-
ется вещественной, а другой – мнимой. То-
гда решение уравнения Риккати: 
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i
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с условием в конечной точке  

 
)t(M
)t(M)t(P

к12

к22
к = . (11) 

Условие (11) для уравнения (4) задано в 
конечной точке кt , поэтому решать их при-
ходится в направлении от кt  к 0t . Вектор 
состояния системы )( ii tx , напротив, изме-
няется от 0t  к кt , т.е. в прямом направлении 
времени. Такая двухточечная краевая задача 
решается с помощью численных методов 
[7]. Из соотношения (8) для определения 
закона оптимального управления должны 
быть известны значения матриц )( ii bA , 

)( ii bB , вектор возмущений ( )itY


 и вектор 
адаптивной настройки ( )itJ


 на всем интер-

вале ktt ÷0 . 
Процедуру синтеза можно упростить, 

если задачу определения функции разделить 
на две составляющие: задачу определения 
структуры − структурный синтез и задачу 
определения параметров функции − пара-
метрический синтез. На этапе структурного 
синтеза особый интерес представляют два 
вопроса: 
• к какой эквивалентной структуре 
должна быть приведена исходная система, 
чтобы реакция выходной координаты эквива-
лентной системы на типовое воздействие бы-
ла экстремалью заданного критерия качества; 
• какая должна быть структура опти-
мального регулятора, чтобы, удовлетворяя 
условию физической реализуемости и учи-
тывая специфику объекта управления, обес-
печить совпадение динамических характе-
ристик исходной и эквивалентной систем.
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Задачу поиска эквивалентной структуры 
можно решать для систем меньшей размер-
ности, например, для системы второго по-
рядка. В соответствии с [8] вектор ( )iii taG ,  
в уравнении (9) вычисляется по формуле: 
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с конечным условием 

 ( ) ( ) ( ) ( )iiiiiiii
T
iiii taytaRtaHtaG кккк ,,,, = . 

При проектировании адаптивных САУ требу-
ется строгое выполнение ( ) ( )[ ]iiii ayfau = , 
для которой  
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min2
2

2
1

i

i

t

t
iiiiiii dtaupayp  (12) 

достигает минимума при достижении всех 
выходных переменных ( )ii ay  к соответ-
ствующим эталонным величинам ( ) ( )( )ιι ay этэт . 
Все положительно определенные коэффи-
циенты ( ) ( )ii ap1  и ( ) ( )ii ap2  определяют 
вклад в критерию качества средних значе-
ний отклонения управляемой переменной от 
эталонных своих значений. 

Поставленную задачу решим на основе 
принципа разделения. Применение этого 
принципа позволяет доказать, что матрица 
коэффициентов ( )ii aK  адаптивной САУ, 
замкнутой   по  полному  вектору  состояния 

 

)( ii tx , остается неизменной и в том случае, 
когда замыкание системы управления про-
изводится по оценкам вектора состояния 

)(ˆ ii tx


, восстановленным в блоке адаптации 
с идентификатором, параметры которого 
определены из условия минимума среднего 
квадрата ошибки восстановления. Тогда 
управление, обеспечивающее минимум кри-
терия (12), формируется в виде 

 ( ) ( ) ( )iiiiii axaKau
 ˆ−= ,  

здесь ( )ii aK  – матрица коэффициентов об-
ратных связей, определяется уравнением 
(6). Алгоритм управления определяет урав-
нение  

( ) ( ) ( ) ( )iн

iн
iiiiii aW

auaxaKau )(ˆ


+−= , 

где ( )iн aW  – передаточная функция системы 
управления, определяемая уравнением 

( ) ( )
)()()(
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iiiiii

iiii
iн aKbBbAI

bBaHaW
+−

= . 
 

В этом уравнении I  – единичная матрица. 
На рис. 1 блок адаптивного управления 

по алгоритму минимизирует среднее значе-
ние квадрата ошибки восстановления  

( ) ( ) ( ) .min →−= iiiiii tXtXte


 

Далее для заданных коэффициентов матри-
цы блок адаптивного управления определя-
ет ошибку ( ) ( ) ( ) ,ˆ,, iiiiiiiii taxtaxtae


−= . 
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Рис. 1. Структурная схема идентификатора состояния ЭП 
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Дифференциальное уравнение ошибки 
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В работе [9] задача синтеза блока адап-
тации с идентификатором достигается вы-
бором матрицы коэффициентов оптималь-
ного наблюдателя по формуле 
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а среднее значение ошибки восстановления 
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и является матрицей дисперсий ошибок 
восстановления, которая определяется ре-
шением алгебраического уравнения Риккати 
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При проектировании робастно-
адаптивной САУ важно знать, существует 
ли возможность построения наблюдателей 

для оценки вектора состояния ( )ii tX


. 
В работе [10] имеется доказательство, 

что уравнение Риккати будет иметь един-
ственное положительное решение лишь в 
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Рис. 2. Структура робастно-адаптивной САУ электроприводом 



 
159 О. З.  Хасанов,  З.  М.  Хасанов  ● К синтезу робастно-адаптивной системы… 

 
где ( ) ( ) iiiii tJSXb ,,, 22=  и ( ) ( ) iiiii tJSXс ,,, 11=
Условие (14) гарантирует возможность по-
строения наблюдателей в блоке адаптации 
САУ ЭП. Соответствующая к этому алго-
ритму робастно-адаптивная система автома-
тического управления электроприводом по-
казана на рис. 2. 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

Рассмотренные в работе алгоритмы 
адаптивного управления реализуются в ро-
бастно-адаптивных САУ электропривода-
ми и обеспечивают поддержание высокого 
качества функционирования в изменяю-
щихся условиях за счет структурной и па-
раметрической приспособляемости. Ро-
бастно-адаптивные САУ учитывают по-
грешности блоков дифференцирования, 
распределения задач между функциональ-
ными блоками и разделения во времени 
режимов работы подсистем контроля и 
управления. Проведенные исследования 
показывают, что робастно-адаптивные 
САУ многосвязными электроприводами 
РТК плазменного нанесения покрытий поз-
воляют с помощью адаптивной коррекции 
в значительной мере компенсировать ди-
намические погрешности со стороны 
сложных исполнительных механизмов 
электроприводов РТК, такие как перемен-
ность и инерционность многосвязных сил 
тяжести нагрузки исполнительных меха-
низмов взаимосвязанных электроприводов. 

Эффективным путем улучшения дина-
мических свойств робастно-адаптивных 
САУ, преодоление противоречивости тре-
бований к быстродействию, устойчивости и 
точности является использование комбина-
ции линейных и нелинейных методов ро-
бастно-адаптивного управления. При малых 
рассогласованиях используются подсисте-
мы линейных робастно-адаптивных САУ с 
сигнальной настройкой по эталонной моде-
ли, обеспечивающие высокую точность с 
низкими значениями колебательности, а при 
больших рассогласованиях адаптивные под-
системы САУ нелинейного релейного 
управления.  

Анализ полученных данных показывает, 
что введение линейных и нелинейных мето-
дов робастно-адаптивного управления в 

контуры управления многоконтурной ма-
нипуляционной системы электроприводов 
РТК повышает стабильность функциони-
рования каждого электропривода, а именно 
увеличивает устойчивость и уменьшает 
время переходных процессов. Полученные 
формулы позволяют исследовать ошибки 
положения и ориентации взаимосвязанных 
исполнительных механизмов электропри-
водов и могут быть использованы в при-
кладном программном обеспечении для 
анализа точности механизмов технологиче-
ского оборудования на стадиях их проек-
тирования. 

 Синтез и многопроцессорная реализа-
ция робастно-адаптивных САУ многосвяз-
ными электроприводами позволяет создать 
более совершенное технологическое обору-
дование плазменного нанесения покрытий, 
способное не только быстро перестраивать-
ся с одних технологических операций на 
другие, но и быстро адаптироваться к не-
определенным и изменяющимся условиям 
плазменного нанесения покрытий. Синтези-
рованные многосвязные робастно-
адаптивные САУ учитывают параметры 
функциональных подсистем САУ и распре-
деление задач между функциональными 
блоками, а также разделение во времени 
режимов работы всех подсистем адаптивно-
го контроля и управления. 
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