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Актуальність роботи. Серед існуючих методів 
синтезу детермінованих електромеханічних систем мо-
жна виділити методи оптимального синтезу [1 – 4], які 
можуть бути єдиною методологічною основою при по-
будові систем з різними структурами. При цьому пове-
дінка вихідної координати регулювання відповідає екст-
ремалі, що визначається вибраною функцією мети. Син-
тез систем автоматичного керування оптимізаційними 
методами, зокрема методами аналітичного конструю-
вання регуляторів [3], широко використовується для 
створення електромеханічних систем. У результаті тако-
го синтезу отримуються структури і параметри елемен-
тів, що входять у неї, і забезпечується переміщення ко-
ординати з однієї точки фазового простору в інший по 
екстремалі, котра забезпечує мінімум вибраному опти-
мізаційному функціоналові[2; 4 – 5]. Вираз екстремалі в 
свою чергу залежить від параметрів цього функціоналу, 
зокрема його вагових коефіцієнтів. 

Значення вагових коефіцієнтів, як правило, прий-
маються, в кращому випадку, за експертними оцінками, 
що не гарантує об’єктивності. У той же час, якщо ста-
виться вимога забезпечення відповідності перехідної 
функції кінцевої координати регулювання якійсь стан-
дартній перехідній функції, що відповідає вибраній ста-
ндартній формі розподілу коренів характеристичного 
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рівняння при наперед заданому значенню середньоге-

ометричного кореня ωо, то завданням оптимального 
синтезу буде знаходження екстремалі, яка б відпові-
дала вибраній стандартній формі перехідної функції. 

Постановка задачі. Спектр стандартних форм є 
дуже широкий, а питання вибору тієї, чи іншої стан-
дартної форми та її параметрів детально розглянуто в 
багатьох  роботах і в них практично проблема відпо-
відності стандартних форм заданим перехідним фун-
кціям вирішена. Тому вважаємо, що вираз бажаного 
характеристичного полінома електромеханічної сис-
теми може бути визначений з урахуванням особливо-
стей функціонування виробничого механізму  чи тех-
нологічного процесу. 

Забезпечення стандартних форм перехідної фун-
кції вихідної координати регулювання в результаті 
оптимального синтезу може бути отримана за допо-
могою методів параметричної оптимізації. 

Завданням параметричної оптимізації є вибір па-
раметрів регуляторів та корегуючих зв’язків, які б 
забезпечили екстремум якоїсь функції мети при зада-
ній структурі системи автоматичного керування. Фу-
нкція мети вибирається як критерій якості динамічних 
характеристик вихідної координати. Як правило, це є 
інтегральний критерій від квадратичних форм. Для 
електромеханічних систем широкого поширення на-
був критерій  
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та її похідних до k-ї похідної включно; γ1 … γk – вагові 
коефіцієнти [2 – 3; 6]. 

Синтез електромеханічних систем методом па-
раметричної оптимізації потребує інформації про ва-

гові коефіцієнти γ1,… γk. Якщо їх вибрати, виходячи з 
умови забезпечення перехідної функції відповідно до 
якоїсь стандартної форми (бажаного перехідного про-
цесу), то тоді можна використати вираз (1) для синте-
зу параметрів реальної електромеханічної системи 
згідно з методом параметричної оптимізації за такою 
процедурою: 

– вибір функції мети та розрахунок її вагових ко-
ефіцієнтів, виходячи з бажаної форми перехідного 
процесу вихідної координати; 

– визначення параметрів регуляторів та корегу-
ючих зв’язків системи в базовій (вихідній) точці оп-
тимізації, наприклад: методом логарифмічних амплі-
тудно-фазових характеристик, чи виходячи з умови 
стійкості системи;  

– розрахунок, для знайдених параметрів, значень 
k

........

,...,,, εεεε необхідних для розрахунку W; 

– змінюючи певним чином (метод спряження на-
прямків Пауелла, метод випадкового пошуку, метод 
деформованого багатогранника Недлера-Міда) парамет-
ри  регуляторів та корегуючих зв’язків, досягають міні-
мального значення W, при якому перехідна функція ви-
хідної координати відповідатиме стандартній формі. 

У відповідності до цієї процедури параметричної 
оптимізації, в роботі [2] наведено алгоритм синтезу 
параметрів системи автоматичного керування, вихо-
дячи з такої бажаної форми перехідної функції: 
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яка відповідає так званому модульному оптимуму. 
Вираз (2) є розв’язком відповідного однорідного ди-
ференціального рівняння. При цьому встановлено, що 
перехідній функції (2) відповідає мінімальне значення 
функціонала 
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тобто γ1 =γ2 = 0; γ3 = 64Тµ

6
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-6
, ( тут ω0=1/(2Тµ) – 

середньогеометричний корінь системи). Там же розг-
лянуто випадок, коли бажана перехідна функція є 
розв’язком неоднорідного диференціального рівняння 
(умова симетричного оптимуму). При цьому шляхом 

введення фіктивної вихідної координати знову ж таки 
приходять до функціоналу (3). В процесі його мінімі-
зації перевіряють відповідність реальної вихідної ко-
ординати бажаній формі. Слід зауважити, що вона тут 
виступає, як проміжна координата, тому що вихідною 
є фіктивна координата. 

Отже основною проблемою параметричної оп-
тимізації є вибір вагових коефіцієнтів функціонала 
(1), які б відповідали вибраній стандартній формі пе-
рехідної функції.  

Матеріал і результати досліджень. Розглянемо 
узагальнений вираз (ненормований) стандартної фор-
ми характеристичного полінома Нст(р) із відповідни-
ми коефіцієнтами Сі. 

Нст(р) = Сор
n
 + С1р

n-1
 + С2р

n-2
 + . . . + Сn-1р + Cn, (4) 

або в нормованому вигляді: 
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n
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де αi – коефіцієнти, що визначають конкретну станда-

ртну форму; ωo –задане (бажане) значення середньо-
геометричного кореня системи автоматичного керу-
вання; n – порядок системи, p – оператор Лапласа. 

Знайдемо вирази вагових коефіцієнтів функціо-
налу (1) для різних порядків полінома (4), для чого 
запишемо вираз (1), коли  

2

1 εγε &+=
2
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Умова мінімуму (1) у цьому випадку знаходиться 
з рівняння Ейлера: 
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Враховуючи вираз (4), на підставі (7) отримаємо 

0
1

1

=−

..

εε
γ

. 

Цьому виразові відповідає наступний характери-
стичний поліном 

Н(р) = 1/γ1 – р
2
.                            (8) 

З урахуванням того, що стандартна форма харак-
теристичного полінома першого порядку може бути 
представлена, як Нст(р) = рС0 + С1, то знайдемо: 

Нст(-р) Нст(р) = С1

2
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2
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2
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Прирівнюючи коефіцієнти при однакових степе-
нях р виразів (8) та (9), запишемо: 

γ1 = 1/С1

2
 , С0 = 1. 

Аналогічним чином знайдемо вагові коефіцієнти 
для будь-якого іншого порядку F, зокрема, при 
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знайдена умова мінімуму (1) буде, якщо С0 = 1, а також : 

.
C

1
=γ

,
C

C2C
=γ

  ,
C

CC2C
=γ

3

2
2

31
1

2
3

2
3

2
1

2
3

2
2

−

−

 

Коли ж 
2 2 2 2. .. ... ....2

1 2 3 4
,

ε ε ε εF γ +γ +γ +γε= +  

то отримаємо такі вирази: 

.
C

1
=γ

,
C

C2C
=γ

,
C

CC2C+C2
=γ

,
C

CC2C
=γ

2
4

4

2
4

22
1

3

2
4

31
2
24

2

2
4

422
3

1

−

−

−

 

Тут також С0=1. Судячи з того, що в усіх випадках 
ставиться вимога С0=1, то це означає, що стандартну 
форму характеристичного полінома (4) слід представити 
у нормованому вигляді (5), записаному через середньо-

геометричний корінь ω0. Формули, за якими розрахову-
ються вагові коефіцієнти функціонала (1) для різних 
порядків полінома, наведені в табл. 1. 

 

1. Вирази для розрахунку вагових коефіцієнтів 

 

Для двох найбільш поширених в електромехані-
чних системах стандартних форм: біноміальної та 
Баттерворта, були розраховані конкретні значення 
вагових коефіцієнтів для порядків стандартного полі-
нома від першого до четвертого включно. При цьому 
використовувалися дані з табл.1. Результати цих роз-
рахунків приведені в табл. 2, де в чисельнику (зліва) 
вказано значення вагового коефіцієнта для біноміаль-
ної форми, а в знаменнику (справа) – для Баттерворта. 

Зрозуміло, що аналогічно можна отримати вира-
зи розрахунку вагових коефіцієнтів функції мети при 
параметричній оптимізації для будь-якої іншої стан-
дартної форми розподілу коренів характеристичного 
рівняння, не обмежуючись четвертим порядком. 

Слід відзначити, що використання методу пара-
метричної оптимізації не завжди дає змогу синтезува-
ти електромеханічну систему зі стандартною формою 
перехідної функції вихідної координати тому, що 
структура такої системи та її регуляторів і корегую-
чих зв’язків вибираються апріорі. 

 
2. Значення вагових коефіцієнтів 

 

У той же час, важливою є така позитивна риса 
методу параметричної оптимізації з використання 
вагових коефіцієнтів приведених вище, зокрема в 
табл. 2, як забезпечення умови (1) не тільки для різ-

них стандартних форм, але й для різних ω0, що визна-
чають бажану швидкодію системи в рамках вибраної 
стандартної форми характеристичного полінома. 

До недоліку методу параметричної оптимізації 
відноситься вимога визначення параметрів змінюва-
ної частини системи в базовій (вихідній) точці опти-
мізації, адже це робиться за допомогою відомих неоп-
тимальних методів синтезу.  

ВИСНОВКИ. Використовуючи результати, 
приведені в табл.. 1 і 2, можна синтезувати будь-яку 
стандартну форму перехідної функції кінцевої коор-
динати регулювання методом структурно-
параметричного синтезу з використанням аналітично-
го конструювання регуляторів. Внаслідок цього син-
тезу отримується структура з релейними регулятора-
ми, що працюють в ковзному режимі. Перевагою та-
ких електромеханічних систем є їх низька чутливість 
до параметричних і координатних збурень.  
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-4
 - - 

3 
3 ω0

-2
 3 ω0

-4
 ω0

-6
 - 

0 0 ω0

-6
 - 

4 
4 ω0

-2
 6 ω0

-4
 4 ω0

-6
 ω0

-8 

-0,04 ω0

-2
 0,04 ω0

-4
 -0,04 ω0

-6
 ω0

-8 

 

n γ1 γ2 γ3 γ4 

1 1 / С1

2
 - - - 

2 
(С1

2
-2С2) / 

С2

2
 

1 / С2

2
 - - 

3 
(С2

2
-2С1С3) / 

С3

2 
(С1

2
-2С2) / С3

2
 1 / С3

2
 - 

4 
(С3

2
-2С2С4) / 

С4

2 

(2С4+С2

2
-

2С1С3)/С4

2 

(С1

2
-2С2) / 

С4

2
 

1 / С4

2 
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