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тиском тощо). Важлива увага приділяється показни-
кам енергетичної ефективності, зокрема, коефіцієнту 
корисної дії та показникам якості динамічних харак-
теристик. Слід відзначити, що підвищення енерге-
тичної ефективності зменшує собівартість продукції, 
а поліпшення динамічних характеристик підвищує 
надійність та довговічність обладнання, а також рівень 
охорони праці на виробництві.

Якість виробів при матеріалообробці багато в чому 
залежить від можливості реалізації оптимальних за-
конів руху інструменту та деталей, що оброблюються, 
точності регулювання їх переміщень, підтримки зада-
них швидкостей в умовах змінного та стохастичного 
навантаження. Виконання функціональних вимог до 
обладнання, досягнення довільної кінематики робо-
чих органів, можливість програмної реалізації опти-
мальних законів руху забезпечується застосуванням 
автоматичних гідроприводів, зокрема, гідроприводів з 
обертальним рухом [1, 2].

Розширення функціональних можливостей та по-
ліпшення динамічних характеристик технологічного 
обладнання з гідроприводом обертального руху може 
бути досягнуто розробкою та застосуванням систем 
автоматичного керування (САК). Аналіз рівня авто-
матизації сучасного технологічного обладнання для 
механічної обробки показав, що існуючи системи ви-
користовують спрощені математичні моделі робочих 
процесів, не враховують стохастичне збурення та шум 
спостереження, в наслідок чого відсутні можливо-
сті подальшого його удосконалення [3–6]. Тому, для 
розробки та дослідження САК потребують розвитку 
математичні моделі робочих процесів, які протікають 
в приводах та враховують особливості технологічного 
призначення обладнання.

2. Аналіз питань автоматизації процесів керування 
технологічним обладнанням з гідроприводом 

обертального руху

При математичному моделюванні динамічних ха-
рактеристик технологічного обладнання з гідравліч-
ним приводом виникають певні труднощі з описом 
робочих процесів, що протикають в них. Крім дослі-
дження процесів, обумовлених функціональним при-
значенням обладнання, слід прийняти до уваги, що в 
гідроприводі мають місце коливання тисків, витрат, 
окремих деталей внаслідок стисливості рідини, впли-
ву робочого середовища на регулюючі пристрої, втечі 
по зазорам та інших причин. Поєднання цих явищ 
приводе до складних нестаціонарних процесів, які не-
обхідно враховувати при проектуванні технологічного 
обладнання з гідроприводом обертального руху.

Разом з тим, розширення функціональних мож-
ливостей та поліпшення динамічних характеристик 
технологічного обладнання з гідроприводом оберталь-
ного руху за рахунок розробки та використання САК 
потребує нескладних достовірних математичних моде-
лей робочих процесів, що протікають в приводах та до-
статньо повно враховують особливості технологічного 
призначення обладнання. 

У більшості робіт для моделювання динамічних 
характеристик технологічного обладнання розгляда-
ються детерміновані системи. Так, в роботі [3] за-

пропонована математична модель гідроприводу ма-
шинобудівного обладнання, але без врахування 
стохастичного збурення. В дослідженні [5] розгляда-
ються питання удосконалення детермінованих систем 
автоматичного керування електрогідравлічними при-
водами технологічного обладнання. В роботі [7] при 
моделюванні динамічних характеристик обладнання 
с гідравлічним приводом також не розглядається сто-
хастичне збурення та шум спостереження. Складність 
робочих процесів в приводах технологічного облад-
нання показана в дослідженні [8]. Слід відзначити, що 
в наведених джерелах при дослідженні характеристик 
гідравлічних приводів в повній мірі враховуються 
рекомендації відомих класичних підходів [1, 2, 6]. Сто-
хастична діагностика взаємодії інструменту та заго-
товки при механічній обробці досліджена в роботі [4]. 
Разом з тим, в літературі не достатньо повно викладені 
питання синтезу САК технологічним обладнанням з 
гідроприводом обертального руху, що враховує сто-
хастичне збурення та шум спостереження. Крім того, 
для подальшого дослідження будемо розглядати гід-
ропривід обертального руху з об’ємним регулюванням 
швидкості вихідної ланки. Перевага даному способу 
регулювання швидкості надана як такому, що має біль-
шу енергетичну ефективність [9].

Робота технологічного обладнання, зокрема облад-
нання для механічної обробки, здійснюється в умовах 
впливів на систему, закон зміни яких, в загальному 
випадку, носить стохастичний характер. При випадко-
вих впливах даних про стан системи в попередній час 
t0 недостатньо для того, щоб скільки можливо повно 
було би судити про її стан в наступний момент часу  
t>t0, тобто система є стохастичною [10].

Стохастичні збурення можуть прикладатися к сис-
темі зовні (зовнішні впливи) або виникати всередині 
деяких її елементів. Випадкові виміри властивостей 
системи зазвичай можна звести до еквівалентного 
впливу деяких випадкових перешкод, що впливають 
на неї, тому в подальшому будемо вважати, що на си-
стему діє тільки зовнішні стохастичні збурення.

Розрахунок САК при випадкових впливах прово-
дять за допомогою спеціальних статистичних методів, 
до розгляду вводять певні кількісні оцінки стохастич-
них збурень – статистичні характеристики випадко-
вих впливів, які характеризують стохастичні збурення 
та при цьому не являються випадковими залежностя-
ми. САК, яка спроектована на основі таких методів, 
буде задовольняти вимогам, що пред’являються до 
неї, не для одного детермінованого впливу, а для цілої 
сукупності впливів, які задані за допомогою статис-
тичних характеристик.

3. Мета і завдання дослідження

Метою даної роботи є синтез та дослідження САК 
технологічним обладнанням з гідроприводом обер-
тального руху, що враховує стохастичне збурення та 
шум спостереження.

Для досягнення мети були поставлені наступні 
завдання:

– побудувати математичну модель робочих про-
цесів в технологічному обладнанні з гідроприводом 
обертального руху;
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– вирішити задачу стохастичної лінійної опти-
мальної системи при неповній інформації про стан;

– провести дослідження САК.
Методологічну основу проведених авторами до-

сліджень складає системний підхід до моделювання 
характеристик робочих процесів в технологічному 
обладнанні з об’ємним гідравлічним приводом. В ос-
нові математичних моделей лежать класичні рівнян-
ня механіки, у ряді випадків застосовано наближені 
формули, що являється цілком припустимим при 
моделюванні таких складних об’єктів, якими є тех-
нологічне обладнання для механічної обробки. Для 
розробки та дослідження САК використано апарат 
математичного моделювання за допомогою диферен-
ціальних рівнянь і чисельних методів їх розв′язання, 
теорії автоматичного керування, а також методи те-
орії ймовірності і математичної статистики, методи 
експериментальних досліджень (при перевірці адек-
ватності розроблених математичних моделей на лабо-
раторних установках).

4. Синтез та дослідження системи автоматичного 
керування технологічним обладнанням

Силова частина гідроприводу обертального руху 
технологічного обладнання приведена на рис. 1. Від-
значимо, що в загальному випадку гідравлічна схема 
може бути з розімкнутою та замкнутою циркуляцією 
робочої рідини. Враховуючи, що схема з розімкнутою 
циркуляцією є окремим випадком замкнутої, яка з 
точці зору математичного опису є більш складніша, 
тому розглянута остання. В схемі позначені: Ωн – куто-
ва швидкість вала насоса; γ – кут нахилу шайби (блока 
циліндрів) аксіально-поршневого насоса; t – час; Ω  – 
кутова швидкість валу гідромотора; α  – кут повороту 
валу гідромотора; Qн, Qм – ідеальні витрати насоса та 
гідромотора; Qпн, Qпм – витрати перетоків в насосі та 
гідромоторі; Qун1, Qун2, Qум1, Qум2 – витрати виток в 
лініях насоса та гідромотора; Qпп1, Qпп2 – витрати під-
живлення скрізь підживлючі клапани; р1, р2 – тиски в 
трубопроводах високого та низького тисків; рпп – тиск 
в магістралі перед підживлючими клапанами.

Приймемо наступні допущення:
1. Електродвигун обертає вал насоса з кутовою 

швидкістю Ωн, величина якої не залежить від потуж-
ності, що розвиває насос.

2. При роботі гідроприводу тиски в трубопроводах 
не досягають значень, при яких відкриваються запо-
біжні клапани.

3. Тиск в магістралі рпп перед підживлюючими кла-
панами підтримується постійним.

4. Зусилля, що долаються гідромотором при ке-
руванні об’єктом, можуть бути представлені сумою 
навантажуючого моменту та моментів від дії робочого 
інерційного навантаження, яке приведено до валу гід-
ромотора, позиційного навантаження та гідравлічного 
тертя.

5. Трубопроводи прийняті достатньо короткими, 
щоб можна було зневажити в них інерцією рідини та 
втратами тиску через опір тертя.

Математична модель силової частини гідропри-
воду обертального руху обладнання для механічної 
обробки матеріалів включає наступні рівняння та 
залежності:
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де Qсж1, Qсж2 – складові витрати, які пов’язані 
з компенсацією стисливості рідини (витрати 
стискування); kкл – провідність підживлюю-
чого клапана; qм – робочий об’єм гідромотора; 
qн – робочий об’єм насоса; Fп – робоча площина 
одного поршня (плунжера) насоса; zп – кіль-
кість поршнів; Dп – діаметр кола, на якому роз-
ташовані вісі поршнів насоса; kпер – провідність 
щілин, по яким в насосі та гідромоторі здійсню-
ються перетоки рідини з порожнин з високим 
тиском в порожнини з низьким тиском; kут – 
провідність щілин, по яким здійснюється виток 

рідини з насоса та гідромотора; J – момент інерції 
частин, що обертаються з валом гідромотора (приве-
дений момент інерції навантаження та ротора мотора); 
W0 – внутрішній об’єм трубопроводів з підключеними 
до нього об’ємами порожнин насоса та гідромотора; 
Мтр – момент від сил тертя; Мпоз – момент від дії 
позиційного навантаження; Мм – крутний момент;  
kпоз – коефіцієнт жорсткості позиційного наванта-
ження; kтр=kтр1+kтр2; kтр1 – коефіцієнт моменту від сил 

 

Рис. 1. Розрахункова схема до побудови математичної моделі
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тертя в гідромоторі; kтр2 – коефіцієнт моменту від сил 
тертя в виконавчому механізмі.

На основі дослідження робочих характеристик 
технологічного обладнання для механічної обробки 
матеріалів з гідроприводом обертового руху, аналі-
зу параметрів математичної моделі та прийнятих на 
підставі цього допущень побудовано математичну мо-
дель обладнання як об’єкту автоматичного керуван-
ня, що покладена в основу САК. Структурна схема 
моделі приведена на рис. 2, де позначені наступні 
параметри: Тпр – постійна часу процесу регулювання 
робочого об’єму насоса; Тсп – постійна часу силової 
частини приводу; kγU – коефіцієнт передачі для кута 
нахилу шайби (блоку циліндрів) по керуючий напрузі;  
kΩγ – коефіцієнт передачі силової частини приводу; 
kΩМ – коефіцієнт передачі для кутової швидкості по 
навантажуючому моменту.

Рис. 2. Структурна схема математичної моделі як об’єкту 
автоматичного керування

Перевірка адекватності математичних моделей 
виконувалася на експериментальному стенді [9] за 
критерієм Фішера. Теоретична залежність покла-
далась адекватної дослідній, якщо отримане екс-
периментальне значення критерію Фішера менш 
табличного. В роботі адекватність визначалась по-
рівнянням дослідних та розрахункових характерис-
тик гідроприводу, осцилограм перехідного процесу 
для блока регулювання насоса та привода в цілому. 
Моделі не корегувалися по експериментальним да-
ним, число точок порівняння було не менш 20. Для 
цих умов табличне значення критерію Фішера рів- 
но »1,8 при довірчій імовірності 0,95α = . Експеримен-
тальні значення критерію Фішера (не більш 1,3) не 
перевершували табличних значень. Тому розроблені 
моделі характеристик привода було прийнято вва-
жати адекватними.

Блок-схема САК технологічним обладнанням, що 
запропонована, приведена на рис. 3.

Слід відзначити, що в загальному випадку у якості 
вихідної змінної y розглядається кут повороту α робо-
чого органу (РО), що зв’язаний з гідромотором (ГМ). 
На практиці дуже часто керується кутова швидкість 
Ω вала ГМ, але це окремий випадок керування кутом 
повороту α, що є більш складнішою задачею, яка і вирі-
шується в роботі.

У відповідності до заданого закону керування ку-
том повороту y* РО технологічного обладнання, який 
формується ЗП, на вхід ГМ надходить витрата робочої 
рідини Q. При цьому здійснюється обертальний рух 
вала ГМ з кутовою швидкістю Ω та РО, що жорстко з 
ним зв’язаний. Відбувається поворот РО, який виміря-
ється датчиком кута повороту Д. Формується сигнал 
розузгодження е(τ) як різниця між заданим кутом по-
вороту РО y* та дійсним y. По сигналу розузгодження 
е(τ) ПК створює керуючий сигнал u у вигляді напруги, 
який надходить до НР, де регулює кут нахилу шайби 

(блока циліндрів) та відповідно робочий об’єм аксі-
ально-поршневого насоса, який змінює витрату Q, 
що надходить до ГМ. Так як на технологічний процес 
робить вплив стохастична збурююча дія Vo(t), а ви-
мір кута повороту РО супроводжується перешкода- 
ми – шумом спостереження

 
Vн(t), то розглянута задача 

оптимального керування при неповній інформації про 
стан системи.

Рис. 3. Блок-схема САК технологічним обладнанням:  
РО – робочий орган; Д – датчик вихідного сигналу;  

y – вихідна змінна; ЗП – задаючий пристрій; y* – задана 
вихідна змінна; ГМ – гідромотор; Ω – кутова швидкість 

вала гідромотора; α – кут повороту робочого органу; 
Q – витрата, що надходить до гідромотору; НР – насос 

з робочим об’ємом, що регулюється; ПК – пристрій 
керування;

 
e(τ) – сигнал розузгодження;  

Vo(t) – стохастична збурююча дія;  
Vн(t) – шум спостереження; u – керуючий сигнал

У просторі станів рівняння об’єкту керування були 
приставлені в матричній формі

0x Ax Bu V (t)= + + ; нy Cx V (t)= + ,

де x − фазовий вектор змінних стану об’єкту автома-
тичного керування, u – керуючий вплив, y – вихідна 
змінна, A – матриця параметрів об’єкту керування,  
B – матриця вхідних параметрів, C – матриця вихідних 
параметрів, V0(t) – кольоровий шум об’єкту, Vн(t) – бі-
лий шум спостереження;

( )пр сп пр сп пр сп

0 1 0

A 0 0 1 ;

0 1 T T T T T T

 
 
 =
 

− − +  

CU p

0

B 0 ;

k k T TΠ Πγ Ωγ

 
 

=  
 
 

C 1 0 0 .=   

Для формування кольорового шуму об’єкту роз-
глянутий формуючий фільтр з передатною функцією

* *
0 1

ф * 2 * *
0 1 2

b s b
W (s)

a s a s a
+

=
+ +

,

на вхід якого подавався стаціонарний стохастичний 
сигнал V(t) типу білий шум зі спектральною щільні-
стю V VS ( ) Lω = .

Критерій оптимальності управління розглядався 
у виді
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ft
2 2

0

J (Qx (t) Ru (t))dt min= + →∫   ,

де Q  – позитивно-визначена матриця, що характери-
зує якість керування; R  – величина обмеження керую- 
чої дії.

У зв’язку з тим, що стохастична збурююча дія, що 
прикладена до об’єкту керування, проявляє себе неза-
лежно від керуючого сигналу, то синтез САК обладнан-
ням для механічної обробки матеріалів з гідроприводом 
обертального руху виконано з урахуванням адитивної 
перешкоди. Таким чином, рішення задачі стохастичної 
лінійної оптимальної системи при неповній інформації 
про стан відповідно до методу розподілу розбито на дві: 
задачу синтезу оптимального наглядача та детерміно-
вану задачу синтезу оптимальної системи.

Відповідно до поставленої задачі необхідно було з 
використанням виміряного значення вихідної змінної 
на інтервалі 0t ,t    знайти незміщену оцінку x̂(t), що 
забезпечує мінімум середнього квадрату похибки,

Tˆ ˆJ M[(x(t) x(t)) (x(t) x(t))] min= − ⋅ − → .

Оптимальні значення незміщеної лінійної оцінки фа-
зового вектору x̂(t)  та коефіцієнтів К′  підсилення філь-
тра Калмана-Б’ьюсі знаходились відповідно до рівнянь

ˆ ˆ ˆx(t) Ax Bu K'(y Cx),= + + −  0
0x̂(t ) x= ;

T 1
0K PC R −=′ ;

T T 1
0 0 0 0P AP PA PC R CP Q , P(t ) P−= + − + = ,

де R0 – матриця інтенсивності шуму спостереження; 
Q0 – матриця інтенсивності шуму об’єкту; Р – диспер-
сійна матриця похибки.

Синтез наглядача Калмана-Б’юсі виконано з вико-
ристанням пакету прикладних програм Matlab. Для 
синтезу оптимального лінійного регулятора відповід-
но поставленій задачі використаний метод динамічно-
го програмування. Функціональне рівняння Беллма-
на розглядалося у вигляді

( ) ( ) ( ) ( ) ( )( ) ( )2 2 S x,t S x,t
Qx t Ru t Ax t Bu t 0,

x t

∂ ∂
+ + + + =

∂ ∂
 

( ) ( )S x,t
2Ru t B 0.

x

∂
+ =

∂


Звідси прийнято вираз для оптимального керування

T
1 T1 S

u R B .
2 x

− ∂ = −   ∂


З врахуванням позитивної визначеності функції 
Беллмана S(x,t) для оптимального керування

( )'' '' ''
1 1 2 2 3 3u K x K x K x= − + + ,

де 1 2 3x ,x ,x  – фазові змінні; '' '' ''
1 2 3K ,K ,K  – коефіцієнти 

підсилення зворотного зв’язку лінійного оптимально-
го регулятора.

Структурна схема моделі оптимальної системи ав-
томатичного керування наведена на рис. 4.

Рис. 4. Структурна схема системи автоматичного 
керування

Перехідні процеси стохастичної замкнутої САК 
технологічним обладнанням без використання та з ви-
користанням фільтра Калмана-Б’юсі представлені на 
рис. 5. Збурюючий вплив на об’єкт керування розгля-
дався у вигляді білого шуму з спектральною щільність 
Sv(ω)=1 та фW (s) 0,02= . Дослідження показали, що в 
діапазоні можливих параметрів збурювання фільтр 
виконує функцію оптимальної фільтрації, забезпечує 
необхідну якість управління обладнанням та істотно 
зменшує тривалість перехідного процесу.

Виконано дослідження САК, зокрема, вплив пара-
метрів об’єкту керування та оптимального регулятора 
на якість перехідного процесу. Перехідні процеси при 
різних значеннях коефіцієнту передачі kγU блоку регу-
лювання робочого об’єму насоса приведені на рис. 6, а 
при різних значеннях коефіцієнту передачі ''

2K  регуля-
тора на рис. 7.

Рис. 5. Перехідні процеси в стохастичній замкнутій  
системі без використання та з використанням фільтра  

Калмана-Б’юсі

Слід зауважити, що при виборі оптимальних зна-
чень коефіцієнтів передач необхідно враховувати, що у 
ряді випадків особливості технологічного призначен-
ня обладнання виключають перерегулювання кутово-
го переміщення (або зміни знаку кутової швидкості) 

 

 



Системы управления в промышленности

49

робочого органу. Так, для результатів досліджень, що 
приведені на рис. 6, 7, рекомендовані значення кое-
фіцієнтів передач не будуть відповідати оптимальної 
швидкодії, а повинні бути обмеженими рівняннями 
kγU<1,4 та ''

2K >–1,14.

а                                     б 
 

Рис. 6. Вплив на перехідний процес коефіцієнту передачі 
kγU блоку регулювання робочого об’єму насоса:  

а – кутове переміщення; б – кутова швидкість

Рис. 7. Вплив на перехідний процес коефіцієнту передачі 
''
2K  регулятора

5. Обговорення результатів синтезу та дослідження 
САК

На основі дослідження динамічних характеристик 
технологічного обладнання з гідроприводом обертово-
го руху, а також аналізу параметрів елементів та при-
строїв приводу та прийнятих на підставі цього допу-
щень розроблено математичну модель обладнання як 
об’єкту автоматичного керування. Математичний опис 
представляє собою сукупність лінійних динамічних 
ланок, що мають характерні параметри, а саме: постій-
ну часу процесу регулювання робочого об’єму насоса; 
постійну часу силової частини приводу; коефіцієнт пе-
редачі для кута нахилу шайби (блоку циліндрів) по ке-
руючий напрузі; коефіцієнт передачі силової частини 
приводу; коефіцієнт передачі для кутової швидкості 
по навантажуючому моменту. Модель дещо спрощено, 
зокрема, зменшено порядок динамічних ланок блоку 
регулювання робочого об’єму насоса та силової части-
ни приводу обладнання, але це дало змогу в цілому 
спростити рішення задачі оптимального керування.

Синтезовано САК технологічним обладнанням з 
гідроприводом обертального руху , що враховує шум 
спостереження та стохастичне збурення об’єкту ке-

рування. Враховуючи, що стохастична збурююча дія, 
що прикладена до об’єкту керування, проявляє себе 
незалежно від керуючого сигналу, то розробку САК 
проведено з урахуванням адитивної перешкоди. У цьо-
му зв’язку, рішення задачі стохастичної лінійної опти-
мальної системи при неповній інформації про стан 
відповідно до методу розподілу розбито на дві: задачу 
синтезу оптимального наглядача та детерміновану 
задачу розробки оптимальної системи. Синтез нагля-
дача Калмана-Б’юсі виконано з використанням пакету 
прикладних програм Matlab. Для розробки оптималь-
ного лінійного регулятора використаний метод ди-
намічного програмування. САК дозволяє розширити 
функціональні можливості та поліпшити динамічні 
характеристики обладнання.

Виконано дослідження динамічних характерис-
тик САК. Показано, що в діапазоні можливих пара-
метрів збурювання наглядач Калмана-Б’юсі виконує 
функцію оптимальної фільтрації, зменшує тривалість 
перехідного процесу та забезпечує необхідну якість 
керування обладнанням. Це досягається тому, що ал-
горитм обробки даних фільтра складається з двох 
повторюваних етапів: передбачення стану системи та 
коригування передбачених значень з урахуванням 
даних вимірювань. Наглядач Калмана-Б’юсі враховує 
як результати вимірювань, що представляють собою 
корисний сигнал плюс випадкова перешкода, так і 
властивості досліджуваної системи, шляхом введення 
в рівняння фільтра рівнянь динаміки системи. Про-
ведені розрахунки перехідних процесів для кутового 
переміщення та кутової швидкості при різних значен-
нях коефіцієнту передачі блоку регулювання робочого 
об’єму насоса та коефіцієнту передачі регулятора, на-
дані рекомендації щодо вибору оптимальних значень 
коефіцієнтів передач з урахуванням особливостей 
технологічного призначення обладнання.

Результати досліджень важливі для удосконалення 
технологічного обладнання для механічної обробки 
матеріалів, зокрема, для розширення його функці-
ональних можливостей та поліпшення динамічних 
характеристик. Необхідно враховувати, що поліпшен-
ня динамічних характеристик підвищує надійність 
та довговічність обладнання, а також рівень охорони 
праці на виробництві.

В подальшому планується проведення досліджень 
щодо удосконалення САК за рахунок підвищення 
точності математичної моделі як об’єкту автоматич-
ного керування, зокрема, врахуванням динамічних 
властивостей елементів та пристроїв приводу більшо-
го порядку. Викликають інтерес всебічні дослідження 
характеристик стохастичних збурень та шумів спосте-
реження для різноманітного технологічного обладнан-
ня, їх впливу на якість і точність керування.

6. Висновки

1. Розроблено математичну модель технологічного 
обладнання з гідроприводом обертального руху як 
об’єкту автоматичного керування. Математичний опис 
представляє собою сукупність лінійних динамічних 
ланок, що мають характерні параметри, а саме: постій-
ну часу процесу регулювання робочого об’єму насоса; 
постійну часу силової частини приводу; коефіцієнт пе-
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редачі для кута нахилу шайби (блоку циліндрів) по ке-
руючий напрузі; коефіцієнт передачі силової частини 
приводу; коефіцієнт передачі для кутової швидкості 
по навантажуючому моменту. Такий підхід дозволяє 
врахувати основні динамічні властивості обладнання 
ва вирішити задачу оптимального керування.

2. Синтезовано САК обладнанням, що враховує 
шум спостереження та стохастичне збурення об’єк-
ту керування. Рішення задачі стохастичної лінійної 
оптимальної системи при неповній інформації про 
стан відповідно до методу розподілу розбито на дві: 
задачу синтезу оптимального наглядача та детермі-
новану задачу синтезу оптимальної системи. Для роз-
робки оптимального лінійного регулятора використа-
ний метод динамічного програмування. САК дозволяє 

розширити функціональні можливості та поліпшити 
динамічні характеристики обладнання.

3. Виконано дослідження динамічних характерис-
тик САК. Показано, що в діапазоні можливих пара-
метрів збурювання наглядач Калмана-Б’юсі виконує 
функцію оптимальної фільтрації, зменшує тривалість 
перехідного процесу та забезпечує необхідну якість 
керування обладнанням. Проведені розрахунки пере-
хідних процесів для кутового переміщення та кутової 
швидкості при різних значеннях коефіцієнту передачі 
блоку регулювання робочого об’єму насоса та коефіці-
єнту передачі регулятора. Результати досліджень доз-
волили надати рекомендації щодо вибору оптимальних 
значень коефіцієнтів передач з урахуванням особли-
востей технологічного призначення обладнання.
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