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Казурова А.Є., Потапенко Є.М. Робастна система керування наведенням та стабілізацією
озброєння броньованої машини
Розглядався метод комбінованого керування з оцінкою вектора невизначеності й вектора стану.
Розроблені теоретичні положення застосовані для системи стабілізації й наведення озброєння
броньованої машини.
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Kazurova A., Potapenko E. Robust control system of armored vehicle armament guidance and
stabilization
The combined control method with estimation of uncertainty vector and state vector is described. The
developed theoretical propositions are applied to the system of armored vehicle armament stabilization
and guidance.
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Введение
Данная работа инициирована Казенным предприяти-

ем «НПК «Иcкра», г. Запорожье, обратившимся на кафед-
ру ЭПА ЗНТУ с просьбой проработать возможность мо-

дернизации электропривода поворота антенны радиоло-
кационной станции (РЛС) 19Ж6 (исходные данные при-
водятся ниже). На рис. 1 дан общий вид РЛС. Антенна
установлена на опорно-поворотном устройстве (ОПУ).
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Рис. 1. Общий вид РЛС 19Ж6

Передвижная трехкоординатная радиолокационная
станция (РЛС) 19Ж6 предназначена для дальнего об-
наружения, распознавания и сопровождения воздуш-
ных объектов (в том числе крылатых ракет), измере-
ния их координат (азимута, дальности) и определения
государственной принадлежности по принципу «свой-
чужой». Радиолокационная станция 19Ж6 использу-
ется в радиотехнических войсках ПВО. При исполь-
зовании РЛС основными задачами являются:

- разведка воздушного пространства в составе де-
журных сил;

- определение начала налета средств воздушного
нападения противника;

- обеспечение радиолокационной информацией
дежурных огневых средств;

- определение азимута, расстояния и высоты (или
угла местности) локационных целей;

- определение пеленгов по азимуту и углу местности;
- определение государственной принадлежности

локационных целей.
РЛС 19Ж6 и ее модификации стоят на вооружении

ПВО (ВВС) России, Украины, Беларуси, Грузии, Ин-
дии, Словакии, Китая, Кипра, Греции и Вьетнама.

1 Исходные данные
Для разработки методов управления электроприво-

дом поворота антенны (РЛС) со стороны КП НПК
«Искра» были выданы исходные данные [1], приведен-
ные в таблице 1. Исходя из требований обеспечения на-
дежности, простоты эксплуатации, стоимости Заказчи-
ком поставлено условие использования в приводе асин-
хронного двигателя с короткозамкнутым ротором (АД).

В соответствии с выданными данными для разра-
ботки электропривода поворота антенны РЛС приня-
ты следующие исходные данные:

- момент инерции антенны вместе с редуктором и
двигателем с учетом  возможного обледенения нахо-
дится в диапазоне 11000…22000 кг⋅м2;

- максимальный аэродинамический момент при
скорости ветра 30 м/с определяется зависимостью

tm ω= sin15000  Н⋅м, где ω  – угловая скорость вра-
щения антенны;

- передаточное число редуктора 500.
Анализ технических требований и исходных дан-

ных позволяет сделать следующие выводы.
Требования к точности управления и времени пе-

реходных процессов являются достаточно грубыми и
легко могут быть выполнены.

Проблемы возникают из-за:
- большого диапазона регулирования скорости дви-

гателя (от 0 до 6000 об/мин);
- изменения в 2 раза момента инерции антенны

вследствие ее обледенения;
- большого диапазона температуры окружающей

среды (± 50 °С), приводящего к изменению сопротив-
ления статора и ротора по отношению к номинальным
значениям с учетом собственного нагрева обмоток до
100 °С в 0,7–1,3 раза;

- использования асинхронного двигателя для реше-
ния указанных задач.

На основании указанных исходных данных выбран
двигатель 4А100L2У3 со следующими характеристи-
ками:

мощность АД, Pn (кВт) 5,5;
количество пар полюсов 1;
КПД η (%) 87,5;
сosϕ 0,91;
номинальное скольжение Sn (%) 3,4;
критическое скольжение Sк(%) 29;
синхронная частота вращения, об/мин, 3000;
номинальная частота f1(Гц) 50, U1ф (В) 220;
момент инерции ротора Jд.р. 0,0075;
кратность пускового тока iп = 7,5;
кратность пускового момента mп = 2,0;
кратность максимального момента mк = 2,5.
По данным каталога вычислены параметры двига-

теля, сведенные в таблицу 2.

2 Функциональная схема предлагаемой
системы управления

Наличие неизвестных внешних воздействий, боль-
шого количества неопределенных параметров двига-
теля и преобразователя частоты, необходимость обес-
печения работоспособности привода при бросках на-
пряжения питающей сети выдвигают требование
обеспечения робастности привода по отношению к
перечисленным факторам. Этим вопросам посвящена
работа [2]. На рисунке 2 изображена предлагаемая
функциональная схема системы векторного управле-
ния асинхронного двигателя (АД) [2].

На рис. 2 приняты следующие обозначения:
TT uuuiii ),(,),( βααββααβ == – векторы клемм-

ных токов и напряжений, приведенных к статорному
базису ),( βα ;
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Таблица 1 – Технические требования к приводу вращения РЛС

Таблица 2 – Расчетные параметры двигателя

Название параметра Обозн. Ед. изм. Значение 

Активное сопротивление статора Rs Ом 1.05 

Активное сопротивление ротора Rr Ом 0,77 

Взаимная индуктивность Lm Гн 0,25 

Индуктивность обмотки статора Ls Гн 0,254 

Индуктивность обмотки ротора Lr Гн 0,254 

Индуктивность рассеивания статора Lσs Гн 0,0036 

Индуктивность рассеивания ротора Lσr Гн 0,0036 

Коэффициент рассеивания  σ без разм 0,014 

Номинальный фазный ток  I1ф A 10,47 

Номинальный момент двигателя Мн Н*м 18,1 

Номинальная угловая скорость ротора ωн с-1 303 

 

Параметр Величина, единицы измерения Примечание 

1 Частота вращения антенны 
3 ± 0,3 об/мин 
6 ± 0,6 об/мин 

12 ± 1,2 об/мин 

V ветра ≤ 30 м/c 
V ветра ≤ 20 м/c 
V ветра ≤ 15 м/c 

2 Время перехода с одной скорости вращения на 
другую ≤ 60 с В 85 % случаев 

3 Время перехода с одной частоты вращения на 
другую ≤ 60 с В 85 % случаев 

4 Величина погрешности слежения при синхронной 
работе 2-х РЛС ± 2 ° В 85 % случаев 

5 Погрешность установки антенны на заданный 
азимут, не более ±1,5 ° В 85 % случаев 

6 Динамическая погрешность системы в режиме 
азимутального сканирования, не более ±1,5 ° В 85 % случаев 

7 Статическая погрешность в режиме ручного 
управления, не более ±1,5 °  

8 Диапазон сектора сканирования 10 °…170 ° При частоте вращения 
44°/мин 

9 Время отработки угла рассогласования 170 °, не 
более 9 с  

10 Мощность привода вращения 5 кВт  

11 Напряжение питания 380 В, 50 Гц  

12 Момент инерции антенны, сведен к оси ОПУ 11000 кг?м2  

13 Передаточное число редуктора 500  

14 Цена деления инкрементного датчика, дающего 
информацию об угле поворота антенны 1' 19''  

15 Диапазон рабочих температур –50 °С …+50 °С  
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Рис. 2.

«^» – символ оценки соответствующих переменных;
.

,ϑϑ  – угол поворота и скорость антенны;

pp
.

,ϑϑ  – программные угол поворота и скорость
антенны;

pm0  – желаемый (программный) элл ектромагнит-
ный момент;

T
qpdpdqp

T
qpdpdqp uuuiii ),(,),(=  – векторы про-

граммного тока и напряжения, записанные в синхрон-
ном базисе d, q;

),,( CpBpApp uuuu = – программный трехфазный
сигнал, соответствующий желаемому трехфазному
напряжению;

),,( CBA uuuu =  – трехфазное клеммное напряже-
ние АД.

Регулятор момента [2] – комбинирований регуля-
тор, в котором оценивается вектор неопределенности
и задается вид переходной характеристики, которые
формируют желаемый (программный) электромагнит-

ный момент pm0 . Этот регулятор обеспечивает роба-
стность всей системы по отношению к неточности
знания момента инерции антенны, возмущающего
момента, индуктивности статора, ротора и взаимной
индуктивности ротора и статора.

Оптимизатор [2] – формирователь оптимальных про-
граммных токов, робастный по отношению к измене-
нию сопротивления ротора, статора и потерям в железе
двигателя вследствие нагрева и изменения температу-
ры окружающей среды в диапазоне – 50 °С …+50 °С.

Регулятор тока [2] также построен по комбиниро-
ванному принципу и состоит из наблюдателя неопре-
деленности и закона формирования переходной харак-
теристики. Регулятор тока обеспечивает робастность
по отношению к:

1) броскам напряжения сети питания;
2) всем погрешностям преобразователя частоты

(сопротивлению ключей, запаздыванию их открытия
и закрытия, мертвому времени);

3) перекрестным связям между моментным и на-
магничивающим контурами тока;

4) изменениям (в том числе, температурным) со-
противления контуров;

5) изменениям индуктивности контуров, обуслов-
ленным кривой намагничивания.

Питание АД осуществляется от трехфазного пре-
образователя частоты (ПЧ) с выпрямителем и инвер-
тором напряжения с широтно-импульсной модуляци-
ей (ШИМ). Для управления двигателем измеряются
только статорные токи ABi  и напряжения ABu  в двухух
фазах, а также угол поворота антенны ϑ   с помощью
инкрементного датчика.

Для выделения главных гармоник измеряемых то-
ков и напряжений последние пропускаются через ана-
логовые фильтры [2], которые, помимо фильтрации,
приводят к искажению амплитуд и фаз главных гар-
моник. Для устранения этих искажений в управляю-
щем микропроцессоре формируются компенсаторы
искажений [2]. Полученные значения оценок главных

гармоник токов dqî поступают в блок «Регулятор тока»,
куда также подаются двухфазные программные токи
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статоров dqpi , заданные в синхронном базисе.
Для качественного позиционного управления ка-

ким-либо процессом, помимо перемещения, измеряе-
мого с помощью датчика, необходимо иметь инфор-
мацию о скорости протекания процесса без использо-
вания специального датчика. Скорость можно было бы
получить путем непрерывного или дискретного диф-
ференцирования позиционного сигнала. Это возмож-
но в случае непрерывного не зашумленного позици-
онного сигнала. В последнее время в качестве датчи-
ка перемещения широко используется инкрементный
датчик, вырабатывающий импульсы приращения сиг-
налов Δϑ . Для получения перемещения эти импуль-
сы суммируют, в результате чего получается релейный
ступенчатый сигнал. Такой сигнал невозможно диф-
ференцировать. При больших скоростях протекания
процесса информацию о скорости можно получить
путем суммирования импульсов за определенное ма-
лое время и последующего деления суммы на это вре-
мя. Однако при малых скоростях импульсы будут сле-
довать через большие промежутки времени, что не
позволяет получить скорость без неприемлемо боль-
шого запаздывания. В этом случае скорость можно
оценить с помощью динамических фильтров (фильт-
ра Калмана, наблюдателя Льюэнбергера), построенных
на динамической модели управляемого процесса. Од-
нако это обычно связано с большим объемом вычис-
лений и сложностью, вызванной неопределенностью
ОУ. Для обхождения этих трудностей использован
асимптотический дифференциатор [2], позволяющий
получить произвольное количество производных по-
зиционного сигнала не путем дифференцирования, а
путем интегрирования. С его помощью можно полу-
чить информацию об угловой скорости и ускорении.
Оценки перемещения ϑ̂  и угловой скорости ротора

ω=ϑ ˆ
&̂
&  сравниваются с программными значениями

pϑ  и pp ω=ϑ
.

Полученные разницы поступают в

«Регулятор момента». С помощью момента 0m  из ус-
ловия минимума потребляемой мощности или посто-
янства тока намагничивания формируются программ-
ные токи dpi , qpi в синхронном базисе. С программ-
ными токами сравниваются оценки одноименных
токов статора, которые сформированы с помощью
преобразователя ),/(),( qdβα . Полученные разницы
подаются в регуляторы токов. На выходе регуляторов
токов формируются программные напряжения dqpu
в синхронном базисе.

Поскольку полная математическая модель приво-
да является сложной и требующей большого времени
моделирования, была создана упрощенная математи-
ческая модель, осуществляющая моделирование в 10
раз быстрее [3]. Близость результатов моделирования
полной и упрощенной математических моделей про-
демонстрирована в работе [3].

3 Результаты моделирования
3.1 Моделирование работы привода при различ-

ных режимах вращения антенны РЛС
В соответствии с техническим заданием на рисун-

ке 3.1 показан процесс стабилизации трех значений
угловой скорости антенны РЛС (0,314 рад/c (3 об/мин),
0,628 рад/c (6 об/мин) и 1,256 рад/c (12 об/мин)) и пе-
реходы между этими скоростями при двух значениях
момента инерции антенны: номинальном и удвоенном.
При моделировании было учтено влияние на движе-
ние антенны максимально возможного аэродинамичес-
кого момента. На рисунке 3.1 введены следующие обо-
значения: 1ω  – угловая скорость при номинальномм
моменте инерции, 2ω – при удвоенном моменте инер-
ции, pω  – программное значение угловой скорости.
Как видно на рис. 3, изменение момента инерции и
аэродинамического момента не влияют на скорость
антенны. На рисунке 4 показаны статорные токи в тех
же режимах работы. На рисунке 4 введены следую-
щие обозначения: 1dqi  – статорный ток электродвига-
теля при номинальном моменте инерции, 2dqi – при
двойном моменте инерции. Пульсации тока обуслов-
лены дискретностью инкрементного датчика.

3.2 Моделирование работы привода в режимах
азимутального сканирования антенны, синх-
ронно-синфазного вращения двух антенн и

слежения антенной за целью
На рисунке 5 изображено вращение антенны РЛС

при работе в режиме азимутального сканирования
при двух значениях момента инерции антенны: но-
минальном и удвоенном при воздействии макси-
мального аэродинамического момента. Для моделиро-
вания выбран диапазон сканирования 170 ° при скоро-
стях, лежащих в диапазоне от -0,0128 до 0,0128 рад/с
(44 °/мин). На рисунке 5 введены следующие обозначения:

pϑ – программное значение угла поворота с диапазо-

ном сканирования 170 °, 1ϑ  – угол поворота антенны

РЛС при номинальном моменте инерции, 2ϑ  – при
удвоенном моменте инерции. Как видно из рисунка 5,
наличие аэродинамического момента и увеличение
момента инерции в 2 раза не влияют на качество рабо-
ты привода. На рисунке 6 изображены статорные токи
АД, соответствующие процессам рисунка 5, с обозна-
чениями: 1dqi  – статорные токи АД при номинальномм
моменте инерции антенны; 2dqi  – статорные токи АД
при удвоенном моменте инерции.

Полученные результаты сканирования можно рас-
пространить на другие режимы работы, а именно, на
синхронно-синфазное вращение двух антенн и слеже-
ние антенной за целью. В первом случае под pϑ  сле-
дует понимать движение ведущей антенны, а во вто-
ром случае – движение цели.
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Рис. 3. Угловая скорость антенны РЛС в режиме стабилизации трех скоростей и при переходе от одного режима к другому

Рис. 4. Статорные токи АД, соответствующие рисунку 3

3.3 Моделирование работы привода в режиме
установки антенны на заданный азимут
Согласно техническому заданию, время поворота

антенны на угол 170° должно быть не более 9 с. На
рисунке 7 изображен процесс поворота антенны. Мо-
делирование проведено при двух значениях момента
инерции антенны: номинальном и удвоенном. При

моделировании было учтено влияние на движение ан-
тенны максимально возможного аэродинамического
момента. Как видно из рисунка 7, система удовлетво-
ряет требованиям заказчика по времени переходного
процесса. На рисунке 8 изображена угловая скорость
антенны при работе в указанном режиме с учетом но-
минального и удвоенного момента инерции. На рисун-
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Рис. 5. Перемещение антенны РЛС в режиме азимутального сканирования

Рис. 6. Статорные токи АД при работе привода в режиме азимутального сканирования

ке 8 введены следующие обозначения: 1ω  – угловая
скорость при номинальном моменте инерции антен-
ны; 2ω  – угловая скорость при удвоенном моменте
инерции. На рисунках 7, 8 видно, что увеличение мо-
мента инерции антенны вдвое не влияет на качество
переходных процессов в системе. На рисунке 9 пока-
заны статорные токи, соответствующие переходным

процессам, показанным на рисунках 7, 8. Статорный
ток не превышает ограничения, оговоренного в ката-
логе асинхронных двигателей серии 4А100L2У3.

Как показали результаты моделирования, разрабо-
танные алгоритмы управления обеспечивают робаст-
ность системы по отношению к величине аэродина-
мического момента и момента инерции антенны.
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Рис. 7. Перемещение антенны в режиме установки антенны на заданный азимут

Рис. 8. Угловая скорость антенны в режиме установки антенны на заданный азимут

4 Выводы
В таблице 3 сопоставлены данные технического

задания с аналогичными характеристиками разрабо-
танного привода, использующего асинхронный дви-
гатель с короткозамкнутым ротором.

Как видно из сопоставления заданных и получен-
ных характеристик, требования, предъявляемые к при-
воду, не только выполняются, но и перевыполняются.

По нашему мнению, это дает возможность Заказчику
разрабатывать РЛС с лучшими характеристиками.

Разработанные алгоритмы обеспечивают работос-
пособность ЭП РЛС без перенастройки (лишь путем
изменения задания) при всех эксплуатационных усло-
виях, оговоренных в технических требованиях, в час-
тности, в диапазоне температуры окружающей среды
от –50 °С …+50 °С (учитывалось влияние температу-
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Рис. 9. Статорные токи АД при работе привода в режиме установки антенны на заданный азимут

Таблица 3 – Сравнение заданных в ТЗ показателей точности и времени переходных процессов с аналогичными
показателями предлагаемого привода вращения антенны РЛС

№ з/п Параметр Величина Результат 

1 Скорость вращения антенны 
3 ± 0,3 об/мин 
6 ± 0,6 об/мин 

12 ± 1,2 об/мин 
Ошибка ≈ 0 

2  Время перехода с одной скорости 
вращения на другую ≤ 60 с 1 c 

3 Величина погрешности слежения при 
синхронной работе 2-х РЛС ± 2 ° ≈ 0° 

4 Погрешность установки антенны на 
заданный азимут, не более ± 1,5 ° ≈ 0° 

5 
Динамическая погрешность системы в 
режиме азимутального сканирования, не 

более 
± 1,5 ° ≈ 0° 

6 Время отработки угла рассогласования 
170 °, не более 9 с 6 c 

ры на сопротивление ротора и статора), при скорости
ветра до 30 м/c и при отсутствии или наличии обледе-
нения, приводящего к увеличению момента инерции
антенны. Выполнение технического задания обеспе-
чено за счет применения робастных методов управле-

ния [2]. Эти методы управления, помимо неопределен-
ности момента инерции, указанного выше, обеспечи-
вают робастность системы по отношению к разбросу
параметров двигателя, погрешностям преобразовате-
ля частоты и броскам напряжения сети.
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Введение
В настоящее время уровень развития теории авто-

матического управления замкнутыми электромехани-
ческими системами и возможности их практической
реализации создают предпосылки для разработки и
внедрения новых алгоритмов и законов управления.
На смену классическим П, ПИ и ПИД [1] законам уп-
равления приходят линейные и нелинейные управле-
ния [2–4], для формирования которых используется

информация о всем векторе состояния электромеха-
нической системы или об отдельных его компонентах
[5]. Весьма распространенным является синтез управ-
ляющих воздействий на основании законов и алгорит-
мов нечеткой логики [6].

Несмотря на большое многообразие рассмотрен-
ных систем управления, все они отличаются экспонен-
циальностью протекающих переходных процессов и
гарантируют требуемый запас устойчивости вплоть до
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