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Анотація. Розроблено макет і проведені експериментальні дослідження двомасової електромеханічної 

системи. Експериментально встановлено, що застосування анізотропійних регуляторів, які синтезовані при 

багатокритеріальному підході, у двомасовій електромеханічній системі дозволило скоротити час першого 

узгодження регулювання швидкості у 2 рази і зменшити помилку регулювання швидкості обертання при випа-

дковій зміні моменту зовнішнього впливу більше ніж у 2 рази у порівнянні із системою з типовими регулятора-

ми. 
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Аннотация. Разработан макет и проведены экспериментальные исследования двухмассовой электроме-

ханической системы. Экспериментально установлено, что применение синтезированных при многокритери-

альном подходе анизотропийных регуляторов двухмассовой электромеханической системы позволяет сокра-

тить время первого согласования в 2 раза и уменьшить ошибку регулирования скорости вращения при случай-

ном изменении момента нагрузки в 2 раза по сравнению с системой с типовыми регуляторами. 
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Abstract. Designed and experimental research of two-mass electromechanical system layout. Experimental on the 

twomass electromechanical system found that the use of multiobjective synthesis of anisotropic regulators can reduce 
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as compared with the system controller types.  
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Вступ. Підвищення точності керування 

різноманітними процесами і об’єктами є 

центральною задачею сучасної теорії авто-

матичного керування. Для таких об’єктів, як 

промислові роботи, оброблювальні верстати, 

антени локаційних систем, сонячні батареї 

автономних об’єктів, системи наведення і 

стабілізації озброєння та інші, вирішення цієї 

задачі керування стримується наявністю в 

цих об’єктах пружних елементів між приво-

дним двигуном та робочим органом, неви-

значеністю параметрів об’єктів керування, 

змінними масоінерційними характеристика-

ми, складними кінематичними схемами, не-

відомими зовнішніми та внутрішніми збу-

реннями. При проектуванні таких систем ке-

рування пред’являються різноманітні вимоги 

при їх роботі в різних режимах. Як правило, 

накладаються певні обмеження на якість пе-

рехідних процесів – задається час першого 

узгодження, час регулювання, перерегулю-

вання. Також задається максимальна диспер-

сія помилки стеження або стабілізації при 

випадкових задаючих та збурюючих діях, і 

при цьому, природно, повинні задовольняти-

ся обмеження на змінні стану та керування 

[1, 2]. 

Для вирішення задачі підвищення точ-
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ності керування, електромеханічні системи 

вказаних об’єктів розглядають як багатома-

сові, однак використання типових регулято-

рів не дозволяє суттєво підвищити точність 

керування.  

Метою роботи є підвищення точності 

керування двомасовими електромеханічними 

системами із невизначеними параметрами 

об’єкту керування на основі багатокритеріа-

льних підходів до стохастичних робастних 

методів. 

Постановка задачі дослідження. Син-

тезована система, що представляє об'єкт ке-

рування, який замкнений анізотропним регу-

лятором [3, 8, 9], має певні динамічні харак-

теристики, які визначаються моделлю об'єк-

та керування вихідної системи, параметрами 

вимірювальних пристроїв вектором цілі. 

Введемо вектор шуканих параметрів, компо-

нентами якого є елементи матриць, за допо-

могою яких формується вектор цілі робаст-

ного керування [1, 2]. Задамо початкове зна-

чення вектора шуканих параметрів, за допо-

могою яких визначаються вектора цілі, син-

тезуємо анізотропійний регулятор і визначи-

мо прямі показники якості шляхом моделю-

вання замкнутої системи в різних режимах її 

роботи. Сформулюємо векторну цільову фу-

нкцію і обмеження на керування і змінні 

стану. Компонентами векторного критерію є 

локальні критерії оптимізації двомасової 

електромеханічної системи, такі як час пер-

шого узгодження, час регулювання, перере-

гулювання і т.д.  

Метод рішення задачі багатокритеріа-

льної оптимізації. Обчислення векторної 

цільової функції і обмежень носить алгорит-

мічний характер і для заданого вектора цілі 

робастного керування включає багатократне 

рішення алгебраїчних рівнянь Ріккаті, рів-

няння Ляпунова і обчислення рівня анізот-

ропії вхідного сигналу по виразу спеціально-

го виду, які розв'язуються при синтезі стоха-

стичного робастного регулятора, що само по 

собі вимагає значних обчислювальних ресу-

рсів. Далі для системи з синтезованими ані-

зотропійними регуляторами необхідно вико-

нати моделювання в різних режимах її робо-

ти, з урахуванням нелінійностей об'єкта ке-

рування, змін параметрів об'єкта керування в 

ході роботи системи і визначити значення 

локальних критеріїв векторної цільової фун-

кції і обмежень [1, 2]. 

Для коректного рішення задачі багаток-

ритеріальної оптимізації, крім векторного 

критерію оптимізації і обмежень, необхідно 

ще мати інформацію про бінарні відносини 

переваги локальних рішень відносно один 

одного [4-7]. 

Основою такого формального підходу є 

побудова областей Парето-оптимальних рі-

шень [10-13]. Такий підхід дозволяє істотно 

звузити область можливих оптимальних рі-

шень вихідної задачі багатокритеріальної 

оптимізації і, отже, зменшити трудомісткість 

особи, що приймає рішення за вибором єди-

ного варіанта оптимального рішення. 

Для вирішення багатокритеріальної за-

дачі нелінійного програмування з обмежен-

нями розроблений алгоритм стохастичної 

мультиагентної оптимізації на основі мно-

жини роїв частинок, кількість яких дорівнює 

кількості компонент векторного критерію 

оптимізації [14-15]. 

Схема двомасової електромеханічної 

системи показана на рис. 1. Механічна час-

тина системи виконана на базі двох одноти-

пних мікродвигунів постійного струму ДПТ 

– 25 – Н2. Перетворювачем електричної ене-

ргії в механічну є двигун Д1, а двигун Д2 

формує величину навантаження для Д1. Ва-

ли двигунів Д1 і Д2 з'єднані пружною пере-

дачею. Система містить генератори задаю-

чих (ГЗВ) і збурюючих (ГЗБВ) впливів. Мо-

мент зовнішнього збурюючого впливу фор-

мується за допомогою другого двигуна Д2. 

Система керування моментом другого дви-

гуна Д2 містить регулятор моменту (РМ), що 

формує момент збурення, який задається за 

допомогою генератора збурюючих впливів 

(ГЗБВ). Регулятор моменту містить зворот-

ний зв'язок по струму другого двигуна, який 

вимірюється за допомогою датчика струму 

(ДС). 

У режимі наведення, коли система відп-

рацьовує задану швидкість обертання, керу-

вання першим двигуном здійснюється від 

перетворювача П1 за допомогою регулятора 

швидкості РШ першого двигуна по сигналу з 

датчиків швидкості ДШ1 або ДШ2, за допо-

могою яких вимірюються швидкості першо-

го Д1 або другого Д2 двигунів.
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Результати експериментальних дослі-

джень. Досліджено динамічні характеристи-

ки двомасової електромеханічної системи із 

синтезованими при багатокритеріальному 

підході анізотропійними регуляторами. У 

якості прикладу на рис. 2. показані експери-

ментальні перехідні процеси: швидкості обе-

ртання  t  другого двигуна: а) з типовим 

регулятором та б) з анізотропійним регуля-

тором. 

 
 

Рис. 1. Схема двомасової електромеханічної 

системи 

Порівняння перехідних процесів пока-

зує, що за допомогою синтезованих регуля-

торів вдалося скоротити час першого узго-

дження перехідного процесу двомасової еле-

ктромеханічної системи з 0,5 с для системи з 

типовими регуляторами до 0,25 с для систе-

ми з анізотропійним регулятором при прак-

тично однакових значеннях перерегулюван-

ня, тобто підвищити швидкодію системи в 

2 рази. 

У якості другого прикладу на рис. 3 по-

казані експериментальні реалізації випадко-

вих процесів швидкості кута повороту вала 

другого двигуна а) з типовим і б) з робаст-

ним регуляторами при випадковій зміні мо-

менту навантаження. Як видно з цих рисун-

ків, максимальне відхилення швидкості кута 

повороту вала другого двигуна в системі ке-

рування з типовим регулятором становить 

2 =4 с-1, а в системі керування з анізотро-

пійним регулятором максимальне відхилен-

ня швидкості кута повороту вала другого 

двигуна складає 2 =1.8 с-1. Таким чином, 

застосування анізотропійного регулятора в 

системі керування швидкості кута повороту 

вала двигуна при випадковій зміні моменту 

навантаження дозволяє зменшити помилку 

регулювання більш ніж в 2 рази. 

Висновки. Розроблено макет двомасової 

електромеханічної системи і проведені екс-

периментальні дослідження її динамічних 

характеристик із анізотропійними і типови-

ми регуляторами у різних режимах роботи.  
 

 
а) 

 
б) 

Рис. 2. Експериментальні перехідні процеси 

швидкості обертання другого двигуна в си-

стемі керування (а) з П-регулятором і (б) з 

робастним регулятором 
 

Експериментально встановлено, що за-

стосування анізотропійних регуляторів у 

двомасовій електромеханічній системі до-

зволило скоротити час першого узгодження 

у 2 рази, зменшити помилку регулювання 

швидкості обертання при випадковій зміні 

моменту зовнішнього впливу більше ніж у 2 

рази у порівнянні із системою з типовими 

регуляторами.  

Подальше підвищення точності керу-

вання можливе при використанні
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 виконуючих двигунів більшої потужно-

сті та вимірюючих пристроїв із більшим від-

ношенням сигнал / шум. 
 

 
а) 

 
б) 

Рис. 3. Реалізації випадкових процесів 

швидкості кута повороту вала другого 

двигуна: а) з типовим і б) з робастним ре-

гулятором при випадковій зміні моменту 

навантаження 
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