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Оäниìи из важнейøих показатеëей ка÷ества
обработанных поверхностей в ìаøиностроении
сëужат øероховатостü и воëнистостü поверхности,
которые ìоãут бытü оöенены с поìощüþ, напри-
ìер, контактных среäств изìерений [1, 2]. В боëü-
øинстве совреìенных контактных приборов конт-
роëя øероховатости (профиëоãрафы-профиëоìет-
ры) реаëизован разоìкнутый öикë преобразования
изìеритеëüноãо сиãнаëа [1—4]. Траäиöионный
поäхоä закëþ÷ается в сëеäуþщеì (рис. 1). По ис-
сëеäуеìой поверхности скоëüзит аëìазная иãëа с
ìаëыì раäиусоì закруãëения. Во вреìя äвижения
иãëа коëебëется относитеëüно опорной коëоäки,
повторяя форìу неровностей профиëя. Коëебания
иãëы преобразуþтся с поìощüþ äифференöиаëü-
ноãо инäуктивноãо äат÷ика в пропорöионаëüные
изìенения напряжения. Сиãнаë на выхоäе äат÷ика
опреäеëяется соотноøениеì сопротивëений пëе-
÷ей ìоста и, в коне÷ноì с÷ете, ëинейно зависит
от переìещения иãëы. Затеì сиãнаë усиëивается,
фиëüтруется и äетектируется поäобно проöессу
обработки сиãнаëа в тракте раäиопереäа÷и и отра-
жается реãистрируþщиìи и показываþщиìи при-
бораìи.

Этот иëи похожий аëãоритì приìеняется в
боëüøинстве приборов рассìатриваеìоãо типа в

те÷ение äостато÷но äëитеëüноãо вреìени [1, 2, 5, 6].
Совреìенные профиëоãрафы-профиëоìетры от-
ëи÷аþтся от своих преäøественников, по сути,
ëиøü эëеìентной базой, на которой они реаëи-
зованы.

Неäостаток описанноãо поäхоäа закëþ÷ается в
тоì, ÷то аääитивные и параìетри÷еские возìуще-
ния искажаþт поëезный сиãнаë. Стреìëение пре-
оäоëетü этот неäостаток привоäит к повыøениþ
требований к изãотовëениþ отäеëüных коìпонен-
тов и прибора в öеëоì, усëожнениþ схеìотехни-
÷еских реøений, необхоäиìости схеì коìпенса-
öии, настройки и äр.

Существенно, ÷то кажäый эëеìент разоìкну-
той систеìы оказывает свое вëияние на äинаìику
проöесса преобразования сиãнаëа. Такой ìетоä
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Рис. 1. Схема профилограмма-профилометра:
1 — аëìазная иãëа; 2 — эëектроìехани÷еский преобразоватеëü;
3 — усиëитеëü; 4 — фиëüтр несущей ÷астоты; 5 — саìописеö;
6 — показываþщий прибор; 7 — эëектронный интеãратор; 8 —
äопоëнитеëüный усиëитеëü; 9 — фиëüтр; 10 — опорная коëоäка;
11 — иссëеäуеìая поверхностü; ξ
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 — параìетри÷еские возìущения
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преобразования изìеритеëüноãо сиãнаëа принöи-
пиаëüно ориентирован на установивøийся режиì,
т. е. преäназна÷ен äëя изìерения ìеäëенно изìе-
няþщихся веëи÷ин и не позвоëяет реãистрироватü
искоìый параìетр с высокой скоростüþ (сравни-
ìой, наприìер, с теìпаìи коëебаний напряжения
питания). В настоящее же вреìя востребованы
быстроäействуþщие систеìы изìерения øерохо-
ватости поверхности [7].

В äанной работе разработана заìкнутая систеìа
управëения и иäентификаöии параìетров устрой-
ства изìерения øероховатости, которая в зна÷и-
теëüной степени ëиøена указанных неäостатков.
Основная иäея состоит в испоëüзовании управëя-
þщих возäействий äëя форìирования некотороãо
ноìинаëüноãо режиìа работы эëектроìехани÷ес-
коãо преобразоватеëя, бëаãоприятноãо äëя иäенти-
фикаöии требуеìых параìетров, и их посëеäуþ-
щеì восстановëении известныìи ìетоäаìи [8—10].
Поëу÷аеìая в резуëüтате неëинейная систеìа об-
ëаäает высокиìи избиратеëüныìи свойстваìи по
отноøениþ к реãистрируеìой веëи÷ине. При этоì
то÷ностü изìерений ìожет бытü уëу÷øена бëаãо-
äаря обратной связи в иäентификаторе.

1. ÏÎÑÒÀÍÎÂÊÀ ÇÀÄÀ×È

В ка÷естве перви÷ноãо изìеритеëüноãо преобра-
зоватеëя äëя профиëоãрафа-профиëоìетра испоëü-
зуется эëектроìехани÷еский преобразоватеëü —
äифференöиаëüный инäуктивный äат÷ик (рис. 2).

Дифференöиаëüные уравнения эëектроìехани-
÷ескоãо преобразоватеëя ìоãут бытü записаны в
сëеäуþщеì виäе [3, 11]:

 = ω,

 =  +  + ,

 =  –  + u1 + η1,

 = –  –  +

+ u2 + η2, (1)

ãäе ϕ, ω, m и J0 — уãоë поворота, скоростü враще-
ния, ìасса и ìоìент инерöии ротора соответствен-
но, k и p — конструктивные коэффиöиенты, δ0 —
ноìинаëüный возäуøный зазор, M(t) — ìоìент
реакöии опоры (ìоìент сиëы N), i1, i2, u1, u2 и R1,
R2 — токи напряжения и активные сопротивëения

обìоток, η1(t) и η2(t) — внеøние äетерìинирован-
ные возìущения.

Искëþ÷ив из ìоäеëи (1) уравнение ìехани÷ес-
кой поäсистеìы, поëу÷иì реäуöированнуþ систе-
ìу уравнений

 = ω,

 = – i1 + u1 + η1,

=– i2 + u2 + η2. (2)

Преäпоëаãается, ÷то функöии η1(t), η2(t) и их
первые произвоäные оãрани÷ены, спектр возìу-
щений η1 и η2 ëежит в обëасти низких ÷астот.
Поскоëüку обìотки äат÷ика нахоäятся приìерно в
оäинаковых усëовиях, то веëи÷ины η1 и η2 прибëи-
зитеëüно равны.

Ставится заäа÷а иäентификаöии веëи÷ины ϕ,
пропорöионаëüной откëонениþ ротора от нуëевой
ëинии Ox (сì. рис. 2), сëеäоватеëüно, и разìеру
неровностей, по резуëüтатаì изìерения токов i1 и i2.

2. ÑÈÍÒÅÇ ÀËÃÎÐÈÒÌÀ ÓÏÐÀÂËÅÍÈß

Матеìати÷еская ìоäеëü объекта управëения,
как правиëо, не то÷на. Нето÷ности ìоãут бытü
сëеäствиеì äопущений, сäеëанных в раìках тео-
рети÷еских поëожений о проöессе, ëинеаризаöии
уравнений неëинейной ìоäеëи, оøибок в заäании
параìетров проöесса и äр. Кроìе тоãо, управëя-
еìые проöессы ÷асто поäвержены вëияниþ воз-
ìущений, которые неëüзя изìеритü. Оäниì из
наибоëее эффективных ìетоäов обеспе÷ения ин-
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Рис. 2. Схема первичного измерительного преобразователя:
1 — аëìазная иãëа; 2 — катуøки инäуктивности; 3 — ротор; 4 —
то÷ка крепëения ротора; 5 — контроëируеìая поверхностü
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вариантности к внеøниì äетерìинированныì
возìущенияì явëяется ìетоä äинаìи÷еской коì-
пенсаöии [12]. Основная еãо иäея закëþ÷ается во
ввеäении в заìкнутый контур систеìы управëения
äинаìи÷ескоãо звена (коìпенсатора), иìеþщеãо
структуру ìоäеëи возìущений. Есëи в такой сис-
теìе поäоãнатü на÷аëüные усëовия äинаìи÷ескоãо
коìпенсатора и ìоäеëи возìущений, то появëя-
ется возìожностü коìпенсироватü возäействие
возìущений с поìощüþ выхоäноãо сиãнаëа коì-
пенсатора. В этоì сëу÷ае заäа÷а обеспе÷ения ин-
вариантности своäится к заäа÷е стабиëизаöии рас-
øиренной систеìы, вкëþ÷аþщей в себя ìоäеëи
объекта управëения, äинаìи÷ескоãо коìпенсатора
и возìущений.

В совреìенных приборах äëя изìерения ãео-
ìетри÷еских параìетров приìеняется аìпëитуä-
ная ìоäуëяöия высоко÷астотноãо сиãнаëа. Цеëе-
сообразно орãанизоватü режиì автокоëебаний с
поìощüþ управëяþщих возäействий, который уäо-
бен äëя посëеäуþщеãо поëу÷ения оöенок параìет-
ров ìетоäаìи совреìенной теории иäентифика-
öии [8—10]. В режиìе автокоëебаний на среäнее
зна÷ение переìенных систеìы (2) оказываþт äей-
ствие не тоëüко напряжения u1 и u2, но и возìу-

щения η1 и η2 (внеøние эëектроìаãнитные и эëек-

три÷еские поëя), спектр которых соãëасно поста-
новке заäа÷и ëежит в обëасти низких ÷астот.
Моäеëü перви÷ноãо преобразоватеëя (1) преäстав-
ëяет собой фиëüтр низких ÷астот, поэтоìу реак-
öия систеìы на ìеäëенно ìеняþщиеся во вреìени
возìущения η1 и η2 буäет существенно боëüøе,

÷еì на высоко÷астотный сиãнаë. Такое вëияние
вызывает нестабиëüностü аìпëитуä токов i1 и i2 и

ìожет привести к потере устой÷ивости аëãоритìа
иäентификаöии. Поэтоìу ставится заäа÷а синтеза
аëãоритìа управëения, обеспе÷иваþщеãо ãрубостü
аìпëитуäы сиãнаëов, испоëüзуеìых в аëãоритìе
иäентификаöии, по отноøениþ к внеøниì возìу-
щенияì η1 и η2. В äанной работе äëя поäавëения

возìущений преäëаãается ввести в контур обрат-
ной связи äинаìи÷еский коìпенсатор, который
позвоëит поëу÷итü оöенку возìущений. Испоëü-
зуя эту оöенку, ìожно варüироватü среäнþþ со-
ставëяþщуþ управëяþщих возäействий на перио-
äе автокоëебаний äëя коìпенсаöии возìущений.
Описываеìый äаëее аëãоритì управëения обеспе-
÷ивает ноìинаëüный режиì работы профиëоãра-
фа-профиëоìетра, в котороì аìпëитуäа суììы то-
ков i1 + i2 сëужит в ка÷естве опорноãо сиãнаëа в

систеìе иäентифика öии, инвариантна с заäанной
то÷ностüþ по отноøениþ к внеøниì äетерìини-
рованныì возìущенияì.

Перепиøеì уравнения (2) относитеëüно суììы
x1 = i1 + i2 и разности токов x2 = i1 – i2:

 = –α1x1 – α2x2 + b1υ1 + b2υ2 + ξ1,

 = –α2x1 – α1x2 + b1υ2 + b2υ1 + ξ2, (3)

ãäе α1 = , α2 = , a11 = –  +

+ R1 , a11 =  + R2 ; υ1 = u1 + u2,

υ2 = u1 – u2, b1 = , b2 = , ξ1 = η1 + η2,

ξ2 = η1 – η2, параìетр b2 пропорöионаëен уãëу ϕ,
сëеäоватеëüно, в сиëу ìаëости ϕ, и разìеру неров-
ностей контроëируеìоãо профиëя.

В äанной работе рассìатривается простейøий
сëу÷ай постоянноãо возìущения

 = 0,   = 0,   = 0. (4)

Соãëасно ìетоäу äинаìи÷еской коìпенсаöии
расøириì исхоäнуþ систеìу (3), äобавив ìоäеëü
возìущений (4) [12]:

 = –α1x1 – α2x2 + b1υ1 + b2υ2 + ξ1,

 = –α2x1 – α1x2 + b1υ2 + b2υ1 + ξ2,

 = υ3, (5)

ãäе y — переìенная состояния äинаìи÷ескоãо
коìпенсатора, υ3 — корректируþщее возäействие,
которое ìожет бытü выбрано в кëассе непрерыв-
ных функöий.

Наибоëее эффективно в сìысëе тепëовых по-
терü в эëектроìехани÷еских систеìах испоëüзова-
ние разрывных управëений, поэтоìу выбереì уп-
равëяþщие возäействия υ1, υ2 и υ3 в виäе

υ1 = M sign(l1x1 – y),  υ2 = 0,  υ3 = l2x1, (6)

ãäе М — аìпëитуäа управëяþщих возäействий.
С у÷етоì новой переìенной x3 = l1x1 – y урав-

нения (5), (6) приìут виä

 = –α1x1 – α2x2 + b1M signx3 + ξ1,

 = –α2x1 – α1x2 + b2M signx3 + ξ2, (7)

 = –(l1α1 + l2)x1 – l1α2x2 + b1l1M signx3 + l1ξ1,

ãäе l1 и l2 — коэффиöиенты коррекöии обратной
связи.
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Дëя анаëиза повеäения систеìы (7) рассìотриì
поëожитеëüно поëуопреäеëеннуþ функöиþ V в
преäпоëожении, ÷то b1M > |ξ1|

V =  + b1M |x3| + ξ1x3, (8)

произвоäная которой в сиëу уравнений (6) иìеет
виä

 = –α1(l1α1 + l2)  + l1(b1Msignx3 + ξ1)
2 + ξ*, (9)

ãäе ξ* = x2(–α2(l1α1 + l2)x1 – l1α2b1Msingx3 – l1α2ξ1).

Отìетиì, ÷то на практике b1 . b2, α1 . α2,
ξ2 ≈ 0. У÷итывая эти выражения, поëу÷иì, испоëü-
зуя, наприìер, критерий Гурвиöа, ÷то собствен-
ные äвижения систеìы (3) устой÷ивы (α1, α2 > 0)
и переìенные x1, x2 оãрани÷ены. При этоì со-
ãëасно посëеäниì неравенстваì |x1| . |x2|. Сëеäо-

ватеëüно, äëя возìущения ξ* ìожет бытü указано

оãрани÷ение |ξ*| < X, ãäе X n α1(l1α1 + l2)| | +

+ |l1(b1M signx3 + ξ1)
2|. Тоãäа выбороì параìетров

управëяþщих возäействий (6) ìожет бытü обеспе-
÷ено выпоëнение неравенства (сì. выражение (9))
виäа

l1(b1M signx3 + ξ1)
2 + ξ* > 0. (10)

У÷итывая выражения (9), (10), äëя систеìы (7)
справеäëивы сëеäуþщие соотноøения:

Как виäно, в систеìе возникает орбитаëüно ус-
той÷ивые äвижения [13], и с то÷ностüþ äо веëи-
÷ины X выпоëняется соотноøение

 + b1M |x3| + ξ1x3 ≈ const. (11)

Боëее тоãо, в систеìе (7) возникает преäеëüный
öикë. В сиëу оãрани÷енности объеìа статüи зäесü
не привоäится äоказатеëüства этоãо утвержäения,
оäнако резуëüтаты ìоäеëирования, привеäенные
в § 4, сëужат ÷исëенныì поäтвержäениеì еãо су-
ществования.

Пустü ÷астота автокоëебаний ω в преäеëüноì
öикëе äостато÷но высока (äесятки киëоãерö), ÷то
ìожно обеспе÷итü выбороì параìетров закона уп-
равëения. Уравнения относитеëüно среäних со-

ставëяþщих на периоäе коëебаний от переìенных
систеìы (5)

 = –(α1 – b1Mkl1)x10 – α2x20 – b1ky0 + ξ1,

 = –(α2 – b2Mk)x10 – α1x20 – b2ky0 + ξ2,

 = l2x10,

ãäе k — коэффиöиент виброëинеаризаöии [14], x10,

x20 и y0 — среäние на периоäе зна÷ения переìен-

ных x1, x2 и y.

Есëи усреäненная систеìа устой÷ива, то в уста-
новивøеìся режиìе (при t → ∞) выпоëняþтся со-
отноøения

x10 = 0,  x20 = ,

y0 = . (12)

Такиì образоì, аëãоритì управëения (6) обес-
пе÷ивает коìпенсаöиþ внеøних постоянных воз-
ìущений ξ1 и ξ2 относитеëüно переìенной x1 с

то÷ностüþ äо аìпëитуäы автокоëебаний.
То÷ный рас÷ет параìетров автокоëебаний äëя

систеìы (5), (6) затруäнитеëен, поэтоìу найäеì
прибëизитеëüные выражения äëя аìпëитуäы и пе-
риоäа коëебаний переìенной x1(t), закон изìене-

ния во вреìени которой аппроксиìируеì ëиней-
ной зависиìостüþ. Поëаãая внеøние возìущения
(4) постоянныìи, с у÷етоì соотноøений (12) вы-
÷исëиì среäнее зна÷ение функöии (8) на периоäе
коëебаний T = 2π/ω и поëу÷иì выражение äëя
прибëиженноãо зна÷ения аìпëитуäы коëебаний
переìенной x1(t):

A = . (13)

Как виäно из соотноøения (13), выбороì аìп-
ëитуäы управëяþщеãо возäействия υ1 (6) соãëасно

неравенству M . |ξ1| ìожно обеспе÷итü ãрубостü

аìпëитуäы сиãнаëа x1(t) в режиìе автокоëебаний.

Вы÷исëяя вреìя ìежäу перекëþ÷енияìи уп-
равëяþщеãо возäействия с у÷етоì ìоäеëи систеìы
(7) и принятых упрощений, найäеì ÷астоту и пе-
риоä коëебаний в ноìинаëüноì режиìе работы
(при ξ1 = 0) профиëоìетра-профиëоãрафа:

f = ,  T = 4  + 4 . (14)
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3. ÑÈÍÒÅÇ ÀËÃÎÐÈÒÌÀ ÈÄÅÍÒÈÔÈÊÀÖÈÈ

В § 2 быëо показано, ÷то в установивøеìся ре-
жиìе существует устой÷ивый преäеëüный öикë
(13), (14), в котороì аìпëитуäа управëения υ1 пос-
тоянна, а аìпëитуäа сиãнаëа x1, (13) стабиëüна по
отноøениþ к внеøниì возìущенияì η1 и η2. Сëе-
äоватеëüно, в режиìе автокоëебаний переìенные
x1 и υ1 ìоãут бытü испоëüзованы в ка÷естве опор-
ных сиãнаëов при синтезе иäентификатора пара-
ìетров ìоäеëи (3).

Даëее синтезируется систеìа иäентификаöии
параìетров неровностей профиëя с приìенениеì
набëþäатеëей на скоëüзящих режиìах [9]. Данная
систеìа реаëизуется в виртуаëüной проãраììной
среäе, поэтоìу разìеры неиäеаëüностей виртуаëü-
ных управëяþщих возäействий пренебрежиìо ìа-
ëы, ÷то обеспе÷ивает возникновение иäеаëüноãо
скоëüзящеãо режиìа в набëþäатеëе [14, 15].

Особенностü рассìатриваеìой заäа÷и закëþ÷а-
ется в необхоäиìости оäновреìенноãо вы÷исëе-
ния как параìетров объекта (3), так и внеøних
возìущений. Даëее буäет показано, ÷то такуþ сис-
теìу иäентифöикаöии ìожно построитü с приìе-
нениеì набëþäатеëей на скоëüзящих режиìах, а
также äекоìпозиöионных ìетоäов синтеза на ос-
нове разäеëения äвижений в заìкнутой систеìе
бëаãоäаря обратной связи.

Дëя оöенивания внеøних возìущений вос-
поëüзуеìся ìетоäоì äинаìи÷еской коìпенсаöии
[12], соãëасно котороìу ввеäеì ìоäеëü внеøних
постоянных возìущений ξ1 и ξ2 виäа

 = 0,   = 0. (15)

Дëя реøения заäа÷и иäентификаöии параìетров
и внеøних возìущений построиì набëþäатеëü со
структурой, объеäиняþщей в себе ìоäеëü объекта
управëения (6) и возìущений (15), а иìенно

 = – x1 + υ1 +  + v11,

 = –x1v12,

 = x1v13,

 = v14,

 = – x1 – x2 + υ1 +  + v21,

 = –x1v22,

 = υ1v23,

 = v24, (16)

ãäе ,  и  — оöенки параìетров систеìы (5) и

возìущений (15), v1i и v1i, i =  — корректиру-
þщие возäействия набëþäатеëя.

Поскоëüку зна÷ения сопротивëений R1 и R2 в
уравнениях (1) прибëизитеëüно равны, разìер ЭДС
äвижения pi1ω/(δ0 + pϕ) незна÷итеëен (сì. уравне-
ния (1)), а разëи÷ие суììы x1 и разности x2 токов
сравниìо с параìетраìи δ0 и pϕ (δ0 . pϕ), постоëü-

ку в уравнении äëя  преäнаìеренно быëа опу-

щена веëи÷ина x2. Коìпонента x2 в уравне-

нии äëя  ввоäится с поìощüþ оöенки  из пер-
воãо уравнения набëþäатеëя (16).

Дëя реøения заäа÷и иäентификаöии орãани-

зуеì скоëüзящий режиì на ìноãообразиях  =

= x1 –  = 0 и  = x2 –  = 0. Уравнения отно-

ситеëüно невязок  и  иìеþт виä

 = – x1 – α2x2 + υ1 +  – v11,

 = – x1 – α1x2 + υ1 +  – v21,

ãäе  = α
i
 – ,  = b

i
 – ,  = ξ

i
 – , i = 1, 2.

Выбереì разрывные корректируþщие возäейс-
твия набëþäатеëя v

i1, i = 1, 2 в виäе

v
i1 = L

i
sign( ),  L

i
 = const > 0,  i = 1, 2. (17)

При L1 > |– x1 – α2x2 + υ1 + |,

L2 > |– x1 – x2 + υ1 + | на ìноãообразиях

 = 0, i = 1, 2, возникает скоëüзящий режиì, äви-

жение в котороì описывается уравненияìи ìетоäа
эквиваëентноãо управëения [9]:

(v11)eq = – x1 – α2x2 + υ1 + ,

(v21)eq = – x1 – α1x2 + υ1 + , (18)

На практике зна÷ения, эквиваëентные управëе-
ния (v

i1)eq, i = 1, 2, ìоãут бытü поëу÷ены как зна-
÷ения выхоäов фиëüтров первоãо поряäка [9]

μ  = –τ
i
 + v

i1,  τ
i
(t) = v

i1eq(t),

i = 1, 2. (19)

Набëþäатеëи на скоëüзящих режиìах позвоëя-
þт поëу÷итü всþ инфорìаöиþ о параìетрах ìоäе-
ëи объекта управëения и внеøних оãрани÷енных
возìущениях. Испоëüзуя зна÷ения эквиваëентных
управëений, ìожно выбратü корректируþщие воз-
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äействия набëþäатеëя (16) так, ÷тобы поëу÷итü
оöенки параìетров и возìущений. Дëя этоãо вы-
береì оставøиеся корректируþщие возäействия,
наприìер, ëинейныìи:

v
ij
 = –k

j
τ
i
,  k

j
 = const > 0,  i = 1, 2,

j = . (20)

Покажеì работоспособностü аëãоритìа иäен-
тификаöии (16), (17), (19), (20) в преäпоëожении,
÷то произвоäные от параìетров систеìы и вне-
øних возìущений оãрани÷ены некоторыìи веëи-

÷инаìи Δ
ij
, j = , i = 1, 2:

| | ≤ Δ1i,  | | ≤ Δ2i,  | | ≤ Δ3i,  i = 1, 2. (21)

Запиøеì уравнения относитеëüно невязок при

äвижении в скоëüзящеì режиìе (  = 0, i = 1, 2)

с у÷етоì выражений (18)—(21) äëя систеìы (16):

 = A(t)  + χ
i
,  i = 1, 2, (22)

ãäе θ
i
 = , A(t) = ,

χ1 = , χ2 = .

У÷итывая неравенства (21), а также оãрани÷ен-
ностü переìенных x1 и x2, запиøеì оãрани÷ения

на возìущения χ
i
: ||χ

i
|| ≤ Δ, i = 1, 2.

Ввеäеì преобразование коорäинат äëя систеìы
(22) в виäе

 = T ,  T = diag .

Уравнения систеìы (22) в новых переìенных
иìеþт виä

 = A*(t)  + . (23)

ãäе A*(t) = TA(t)T –1 =

= ,  = Tχ
i
.

Дëя äоказатеëüства схоäиìости аëãоритìа
иäентификаöии (16), (17), (19), (20) рассìотриì
функöии Ляпунова в виäе

V
i
 = ,  i = 1, 2.

Произвоäные, соãëасно уравненияì (23), опре-
äеëяþтся выраженияìи

 = –( x1  – υ1  – )2 + σ
i
, (24)

ãäе σ
i
 = 2 , , j =  — коìпоненты век-

тора .

В сиëу существования преäеëüноãо öикëа (11)
сиãнаëы x1 и υ1 в выражениях (24) ëинейно незави-

сиìы, поэтоìу выражение –( x1  – υ1  –

– )2 обнуëяется тоëüко при  = 0, j = .

Сëеäоватеëüно, собственные äвижения систеìы
(23), а зна÷ит и систеìы (22) устой÷ивы. Такиì об-
разоì, äоказано, ÷то траектории систеìы (22) схо-
äятся в окрестностü на÷аëа коорäинат, разìеры
которой опреäеëяþтся веëи÷иной Δ, и существует
константа Θ такая, ÷то

|| || ≤ Θ. (25)

Остановиìся поäробнее на вопросе выбора ко-

эффиöиентов k
j
, j = , корректируþщих воз-

äействий набëþäатеëя (16). Рассìотриì систеìу с
усреäненной по вреìени ìатриöей A(t) 

 = A0  + ξ
i0,  i = 1, 2, (26)

ãäе A0(t) = A(τ)dτ,

χ
i0(t) = χ

i
(t)dτ.

Отìетиì, ÷то в режиìе автокоëебаний (11) при
постоянных внеøних возìущениях ξ1, ξ2 ìатри-
öа A0(t) явëяется стаöионарной (иëи при принятых
ранее преäпоëожениях квазистаöионарной). Рас-
сìотриì разностü реøений систеì (22) и (26), с
у÷етоì тоãо, ÷то ìатриöа A(t) оãрани÷ена по норìе
некоторыì ÷исëоì: ||A(t)|| ≤ N.

Соãëасно выраженияì (22) и (26)

 –  = A(t)  + χ
i
 – A0  – χ

i0 =

= A0(  – ) + (A(t) – A0)  + χ
i
 – χ

i0. (27)

2 4,
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В сиëу äоказанной устой÷ивости по Ляпунову
систеìы (22), приниìая во вниìание оãрани÷ения
на норìу ìатриöы A(t), выражение (25), ìожно

записатü сëеäуþщие оãрани÷ения: ||(A(t) – A0)  +

+ χ
i
 – χ

i0|| ≤ NΘ + Δ.

Запиøеì реøение систеìы (27), испоëüзуя
форìуëу Коøи:

(t) – (t) = [ (t0) – (t0)]  +

+ [(A(t) – A0)  + χ
i
 – ξ

i0]dτ.

Выбороì коэффиöиентов k
j
, j = , ìожет

бытü обеспе÷ена заäанная степенü устой÷ивости λ0

ìатриöы A0. Можеì записатü сëеäуþщуþ оöенку

|| (t) – (t)|| ≤ || (t0) – (t0)||C  +

+ C(1 – ) [NΘ + Δ],

ãäе C = ||T || ||T –1||, T — ìатриöа перехоäа ìатриöы
A0 к жорäановой форìе.

О÷евиäно, ÷то при t → ∞ справеäëиво соотно-
øение

|| (t) – (t)|| → C[NΘ + Δ].

Такиì образоì, траектории усреäненной систе-
ìы (26) отëи÷аþтся от траекторий исхоäной сис-
теìы (22) на некоторуþ веëи÷ину, опреäеëяеìуþ
неопреäеëенностяìи (21). В такой ситуаöии äëя
выбора жеëаеìой скорости схоäиìости систеìы
(22) в невязках ìожет бытü назна÷ен заäанный
спектр усреäненной ìатриöы A0. Действитеëüно,
испоëüзуя выражение

A0 = ,

ìожеì записатü характеристи÷еское уравнение
äëя систеìы (26):

det[A0 – pI3] = 0 ⇒ p3 + a2p
2 + a1p + a0 = 0,

ãäе ÷ерез (•)0 обозна÷ены среäние на периоäе зна-
÷ения сиãнаëов, которые ìоãут бытü поëу÷ены из ре-
зуëüтатов ìоäеëирования иëи ÷исëенныìи ìетоäа-

ìи, a2 = [k2( )0 + k3M
2 + k4], a1 = [k2( )0(k3M

2 +

+ k4) + k3k4(M
2 – ) – k2k3  – ],

a0 = k2( )0k3k4(M
2 – ) – k2k3k4  +

k2k3(x1υ1)0(x1)0(υ1)0 + k3k4(x1)0(x1υ1)0(υ1)0] –

– k3M
2.

Как виäно, поëу÷енные соотноøения на коэф-
фиöиенты характеристи÷ескоãо уравнения позво-

ëяþт выбороì зна÷ений k
j
, j = , заäатü жеëае-

ìые коэффиöиенты характеристи÷ескоãо уравне-
ния заìкнутой систеìы и, сëеäоватеëüно, заäанный
спектр ìатриöы A0.

4. ÐÅÇÓËÜÒÀÒÛ ÌÎÄÅËÈÐÎÂÀÍÈß

Моäеëирование провоäиëосü при сëеäуþщих
зна÷ениях параìетров: активные сопротивëения ка-
туøек инäуктивноãо äат÷ика R1 = 90 Оì, R2 = 80 Оì;
ноìинаëüный зазор δ0 = 0,003 ì; конструктивные

параìетры k = 0,24•10–3 ì/Гн, p = 0,02 ì; параìет-
ры управëяþщих возäействий (6) M = 10, l1 = 100,

l2 = 108; на÷аëüные усëовия i1(0) = 0,004 А, i2(0) = 0;
ноìинаëüные параìетры a11 = 1125, a22 = 1000,
α1 = 1062,5, α2 = 62,5, b1 = 25.

Вна÷аëе покажеì работоспособностü аëãорит-
ìа управëения (6). На рис. 3 преäставëены ре-
зуëüтаты ìоäеëирования в ноìинаëüноì режиìе
работы при ξ1 = ξ2 = 0. Аìпëитуäы и ÷астота ко-
ëебаний, вы÷исëенные по форìуëаì (13) и (14),
A = 0,006639 A, f = 4620 Гö.

По резуëüтатаì ìоäеëирования поëу÷иëисü
сëеäуþщие зна÷ения параìетров автокоëебаний:
A = 0,00663 А, f = 4630 Гö. С практи÷еской то÷ки
зрения преäпоëожение о ëинейности x1 оправäа-
но, и выражения (13) и (14) äостато÷но то÷но оöе-
ниваþт аìпëитуäу и ÷астоту в ноìинаëüноì режи-
ìе работы.

Во второì экспериìенте (рис. 4) преäпоëаãа-
ëосü, ÷то внеøние возìущения изìеняþтся по
ãарìони÷ескоìу закону с ÷астотой напряжения
питаþщей сети 50 Гö:

(28)

Как виäно из резуëüтатов, норìа опорноãо сиã-
наëа x1 äостато÷но стабиëüна, несìотря на äоста-
то÷но боëüøие возìущения, и явëяется «хоро-
øиì» опорныì сиãнаëоì äëя реøения заäа÷и па-
раìетри÷еской иäентификаöии, поскоëüку еãо
«среäнее» на периоäе зна÷ение и аìпëитуäа сëабо
зависят от возìущения ξ1.
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На рис. 5 преäставëены резуëüтаты ìоäеëирова-
ния работы набëþäатеëей (16), (17), (20) с коэффи-

öиентаìи k2 = 109, k3 = 103, k3 = 104, L1 = L2 = 100

при законе изìенения профиëя ϕ(t) = 5–3sin(550t) +

+ 5–3sin(275t). Оöенка параìетра (t) произвоäит-

ся соãëасно выражениþ (t) = k/p (сì. уравне-
ния (3)).

Как виäно, скоростü схоäиìости оöенок пара-
ìетров к истинныì зна÷енияì сравниìа со вреìе-
неì установëения коëебаний токов в обìотках
äат÷ика. Разработанный поäхоä позвоëяет коì-
пенсироватü вëияние кваäратурной составëяþ-
щей α2x1, так как происхоäит äинаìи÷еское вы-
÷исëение коэффиöиента α2, который зависит от
скорости изìерения (из-за ЭДС äвижения) и ве-
ëи÷ины неровностей профиëя.

На рис. 6 привеäены резуëüтаты ìоäеëирования
аëãоритìа управëения без коìпенсаöии вëияния
внеøнеãо возìущения в систеìе (3). При этоì,
также как и при кëасси÷ескоì поäхоäе [1, 2], опи-
санноì в постаново÷ной ÷асти статüи, äëя пита-
ния обìоток äат÷ика приìеняется ãенератор на-
пряжения высокой ÷астоты:

υ1 = υ2 = 10sin(14 000πt). (29)

На первой стаäии экспериìента возìущения
отсутствуþт и набëþäатеëü (16, 17), (20) позвоëяет
оöенитü разìер неровностей профиëя. На второй

стаäии (при t > 0,02 с) на систеìу на÷инаþт äей-
ствоватü возìущения (28). Из-за отсутствия коì-
пенсаöии возìущений в аëãоритìе управëения
среäнее зна÷ение оäноãо из опорных сиãнаëов те-
перü во ìноãоì опреäеëяется зна÷енияìи ξ1 и ξ2,
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Рис. 3. Результаты моделирования алгоритма управления (6) при отсутствии внешних возмущений
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Рис. 4. Результаты моделирования алгоритма управления (6) при
гармонических внешних возмущениях

pb0311.fm  Page 27  Thursday, May 12, 2011  12:13 PM



ÀÍÀËÈÇ È ÑÈÍÒÅÇ ÑÈÑÒÅÌ ÓÏÐÀÂËÅÍÈß

28 CONTROL SCIENCES ¹ 3 • 2011

÷то привоäит к неустой÷ивости аëãоритìа иäенти-
фикаöии. Действитеëüно, коэффиöиенты обрат-
ной связи (20) набëþäатеëя выбраны äëя зна÷е-
ния аìпëитуäы автокоëебаний (13), которая ìожет
бытü существенно ìенüøе «среäней» на периоäе
составëяþщей сиãнаëа x1, вызванной возìущени-

яìи. Как известно, боëüøие коэффиöиенты в ка-
наëе обратной связи ìоãут привести к неустой÷и-
вости набëþäатеëя [16].

На рис. 7 привеäены резуëüтаты ìоäеëирования
аëãоритìа иäентификаöии без коìпенсаöии вëия-
ния внеøнеãо возìущения, т. е. уравнения набëþ-
äатеëя (16) выбраны без у÷ета ìоäеëи возìущений
(15) в форìе

 = – x1 + υ1 + v11,

 = –k1x1τ1,

 = k2υ1τ1,
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Рис. 5. Моделирование работы наблюдателя (16), (17), (19), (20)
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Рис. 6. Моделирование при алгоритме управления (30)

Рис. 7. Моделирование при отсутствии компенсатора возмуще-
ний в алгоритме идентификации
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 = – x1 – x2 + υ1 + v21,

 = –k1x1τ2,

 = k2υ1τ2. (30)

Также рассìатриваþтся äве стаäии. Сна÷аëа
возìущения отсутствуþт и аëãоритì иäентифика-
öии (17), (19), (20), (29) äеìонстрирует хороøуþ
работоспособностü. Даëее, при t > 0,02 с появëя-
þтся возìущения (28), и набëþäатеëü расхоäится.
Данный экспериìент äеìонстрирует необхоäи-
ìостü приìенения расøиренноãо набëþäатеëя ти-
па (16).

ÇÀÊËÞ×ÅÍÈÅ

Преäставëены аëãоритìы управëения и иäенти-
фикаöии систеìы изìерения профиëя поверхности.
Заìкнутая систеìа обëаäает высокиì быстроäейс-
твиеì, и, кроìе тоãо, оказывается не÷увствитеëüной
к внеøниì аääитивныì и параìетри÷ескиì возìу-
щенияì, в преäпоëожении, ÷то их уäается описатü
некоторой äинаìи÷еской ìоäеëüþ. Существенно,
÷то преäëоженные в работе аëãоритìы управëения
и иäентификаöии не преäпоëаãаþт какой-ëибо на-
стройки параìетров перви÷ноãо преобразоватеëя, в
отëи÷ие от известных поäхоäов к построениþ при-
боров оöенивания øероховатости. Разработанные
аëãоритìы äостато÷но универсаëüны и ìоãут бытü
приìенены в устройствах, соäержащих äифферен-
öиаëüные äат÷ики, наприìер, в äат÷иках äавëения,
вëажности, ìассовоãо расхоäа возäуха и äр.
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Настоящее издание сформировано на основе материалов специального выпуска электронного Сборника трудов «Управление
большими системами» (ubs.mtas.ru) и посвящено задачам управления, в которых объект управления (и (или) система управления) име-
ет сетевую структуру.

Статьи разбиты по рубрикам, отражающим скорее неформальную группировку по актуальным научным направлениям, чем стро-
гую, претендующую на полноту, классификацию:

— сетецентрическое управление и многоагентные системы;
— управление технологическими сетями;
— сетевые модели в принятии решений;
— когнитивные карты в управлении;
— сетевые организации и социальные сети.
Можно надеяться, что настоящий сборник, демонстрируя единство возможных подходов к решению задач сетевого управления

объектами самой разной природы, не только будет интересен для ученых и практиков, но и сможет дать почву для интеграции усилий
специалистов в разных разделах теории управления.
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