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ÂÂÅÄÅÍÈÅ

Оäниìи из саìых эффективных инструìентов
управëения техноëоãи÷ескиìи переìенныìи про-
ìыøëенных установок, непосреäственно связан-
ныìи с ка÷ествоì и коëи÷ествоì выпускаеìой
проäукöии, сëужат эëектроìехани÷еские систеìы
(ЭМС) — эëектри÷еские привоäы, вкëþ÷аþщие в
себя сиëовой преобразоватеëü, эëектроäвиãатеëü,
ìехани÷ескуþ переäа÷у и испоëнитеëüный орãан.
Работа ЭМС за÷астуþ сопровожäается упруãиìи
äефорìаöияìи, которые вызываþт коëебания сис-
теìы, ÷то неãативно сказывается на сроке сëужбы
оборуäования и привоäит к росту потерü эëектро-
энерãии. Поэтоìу в совреìенных автоìатизиро-
ванных систеìах управëения äоëжны у÷итыватüся
эти неãативные факторы и в аëãоритìах их сëеäует
преäусìатриватü работы ìетоäы снижения неãа-
тивных посëеäствий от разëи÷ных коëебаний.

В настоящее вреìя äëя поäавëяþщеãо боëü-
øинства приìеняеìых в проìыøëенности ЭМС
характерно испоëüзование оäноконтурных систеì
автоìатизированноãо управëения с типовыìи П,

ПИ, ПИД-реãуëятораìи иëи систеì поä÷иненно-
ãо реãуëирования (СПР) коорäинат. Дëя инерöи-
онных объектов невысокоãо поряäка, характеризу-
еìых отсутствиеì взаиìноãо вëияния коорäинат
состояния и выраженных коëебатеëüных свойств,
такое реøение оправäано и позвоëяет строитü
систеìы автоìати÷ескоãо управëения, отве÷аþ-
щие äостато÷но высокиì техноëоãи÷ескиì требо-
ванияì. Поäобные систеìы приãоäны и äëя боëее
сëожных объектов, но при невысоких техни÷ес-
ких требованиях к ка÷еству проöессов управëения.
Оäнако приìенение СПР в систеìах с нежесткой
ìеханикой не всеãäа äает уäовëетворитеëüные ре-
зуëüтаты.

Существуþщие систеìы управëения автоìати-
зированныìи привоäаìи äинаìи÷еских систеì не
всеãäа ìоãут обеспе÷итü стабиëüностü техноëоãи-
÷ескоãо проöесса [1]. Коëебатеëüные проöессы
иìеþт сëу÷айный характер и, как правиëо, о÷енü
заøуìëены, поэтоìу эëектроìехани÷еские äина-
ìи÷еские систеìы в таких сëу÷аях äоëжны бытü
ìаëо÷увствитеëüныìи к изìенениþ основных ха-
рактеристик эëеìентов эëектропривоäа (ìоìента
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инерöии, коэффиöиента жесткости) в äостато÷но
øирокоì äиапазоне, опреäеëяеìоì особенностя-
ìи техноëоãи÷ескоãо проöесса [1, 2].

Приìенение ìоäаëüноãо управëения преäостав-
ëяет разработ÷ику øирокие возìожности в обес-
пе÷ении требуеìых показатеëей ка÷ества протека-
ния проöессов и устой÷ивости систеì управëения,
поэтоìу в посëеäние äесятиëетия вопросаì ана-
ëиза и синтеза систеì ìоäаëüноãо управëения
уäеëяется боëüøое вниìание, сì., наприìер, ра-
боты [3—7].

Гëавные преиìущества ìоäаëüноãо управëе-
ния: синтезированная систеìа ìоäаëüноãо управ-
ëения объектоì не требует проверки на устой÷и-
востü (так как она заранее äоëжна бытü устой÷и-
вой и обëаäатü требуеìой степенüþ устой÷ивости)
и ввеäения äопоëнитеëüных корректируþщих ус-
тройств (так как она саìа уже уäовëетворяет тре-
буеìыì показатеëяì ка÷ества).

Общий виä структуры ìоäаëüноãо управëения
эëектроìехани÷еской систеìой привеäен на рис. 1,
ãäе m — разìерностü вектора параìетров выхоäа
ìоäаëüноãо реãуëятора U

p
, n — разìерностü век-

тора переìенных состояния X, r — разìерностü
вектора переìенных выхоäа объекта управëения
Y, V — вектор сиãнаëа заäания.

1. ÖÅËÜ ÈÑÑËÅÄÎÂÀÍÈß

Сутü ìоäаëüноãо управëения состоит в опреäе-
ëении ÷исëенных зна÷ений коэффиöиентов пе-
реäа÷и безынерöионных обратных связей по всеì
переìенныì состояния объекта с öеëüþ обеспе÷е-
ния заäанноãо распреäеëения корней характерис-
ти÷ескоãо уравнения заìкнутой систеìы автоìа-

тизированноãо управëения. В зависиìости от по-
ряäка систеìы таких коэффиöиентов ìожет бытü
äостато÷но ìноãо, ÷то повëе÷ет за собой как сëож-
ностü и ãроìозäкостü форìуë, так и посëеäуþщих
рас÷етов, а äëя высокоãо поряäка систеìы — не-
возìожностü форìирования такоãо анаëити÷еско-
ãо преäставëения, которое ìожно испоëüзоватü в
рас÷етах.

Несìотря на свой зна÷итеëüный потенöиаë,
ìоäаëüный ìетоä проектирования реãуëяторов в
настоящее вреìя не÷асто приìеняþтся в инже-
нерной практике, поскоëüку:

— ÷аще всеãо реаëüные объекты неëинейные и
в отäеëüных сëу÷аях äаже не иìеþт постоянной
структуры, и приìенение ìоäаëüноãо ìетоäа, из-
на÷аëüно преäназна÷енноãо äëя синтеза ëинейных
систеì, в разработке систеì управëения такиìи
объектаìи äо сих пор оставаëосü пробëеìати÷-
ныì;

— параìетры ìоäаëüных реãуëяторов (коэффи-
öиенты обратной связи) не несут äостато÷но о÷е-
виäной сìысëовой наãрузки и потоìу при «ухоäе»
параìетров объекта не ìоãут бытü настроены не-
посреäственно разработ÷икоì, как в сëу÷ае с тра-
äиöионныìи реãуëятораìи;

— буäу÷и анаëити÷ескиì, ìетоä ìоäаëüноãо
синтеза в боëüøей степени, ÷еì кëасси÷еские ìе-
тоäы, зависиì от то÷ности ìоäеëи систеìы.

Приìенение ìетоäов ìоäаëüноãо управëения
в реøении заäа÷ эëектропривоäной техники —
сравнитеëüно ìоëоäое направëение, приìенение в
этой обëасти разëи÷ных интеëëектуаëüных инс-
труìентов встре÷ается äовоëüно реäко. Также,
несìотря на боëüøое ÷исëо работ, посвященных
ìоäаëüноìу синтезу систеì управëения, не преä-
ëожено универсаëüных каких-ëибо реøений в
пëане ÷асти÷ной иëи поëной автоìатизаöии про-
öесса автоìатизаöии форìирования параìетров
настройки реãуëяторов без испоëüзования анаëи-
ти÷еских зависиìостей.

Дëя реøения поäобных заäа÷ нужны новые эф-
фективные поäхоäы, ìожно найти в теории искус-
ственноãо интеëëекта.

2. ÑÈÍÒÅÇ ÌÎÄÀËÜÍÎÃÎ ÐÅÃÓËßÒÎÐÀ 
ËÈÍÅÀÐÈÇÎÂÀÍÍÎÉ ÄÂÓÕÌÀÑÑÎÂÎÉ 
ÝËÅÊÒÐÎÌÅÕÀÍÈ×ÅÑÊÎÉ ÑÈÑÒÅÌÛ

Моäаëüный реãуëятор преобразует вектор со-
стояния X(t) объекта в вектор управëения U(t).

Необхоäиìо найти ìатриöу коэффиöиентов K,
обеспе÷иваþщуþ жеëаеìые показатеëи ка÷ества
заìкнутой по вектору состояния систеìы управëе-
ния: перереãуëирование σ, характеризуþщее уро-
венü äеìпфирования систеìы иëи степенü пëав-

Рис. 1. Схема системы модального управления
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ности рабо÷еãо орãана; вреìя перехоäноãо проöес-
са t

пп
, вреìя первоãо äостижения установивøеãося

зна÷ения скорости t
п
, характеризуþщее быстро-

äействие систеìы; жесткостü β
з
 иëи статизì δ ìе-

хани÷еской характеристики эëектропривоäа.
Существует ìножество типовых норìирован-

ных уравнений этаëонных ìоäеëей. В работе [8]
показано, ÷то äëя ìоäаëüноãо управëения эëект-
ропривоäоì ëу÷øей совокупностüþ характерис-
тик обëаäаþт поëиноì Бессеëя, станäартные фор-
ìы, ìиниìизируþщие интеãраë ìоäуëя оøибки, и
поëиноì Грехеìа — Летропа.

В работе [9] разработана ìатеìати÷еская ìо-
äеëü опреäеëения параìетров ìоäаëüноãо реãуëя-
тора жеëаеìой форìы, иссëеäованы показатеëи
ка÷ества перехоäных проöессов äëя рассìатрива-
еìоãо объекта, оöенены показатеëи эффективнос-
ти приìенения ìоäаëüных реãуëяторов в систеìах
управëения эëектри÷еских привоäов.

Выпоëниì синтез ìоäаëüноãо реãуëятора äëя
äвухìассовоãо эëектропривоäа с упруãиì ìехани-
÷ескиì звеноì. Упруãое звено с коэффиöиентоì
жесткости С

12
 связывает äве ìассы: ротора и рабо-

÷еãо орãана с ìоìентаìи инерöии J
1
 и J

2
. В поäоб-

ной систеìе при опреäеëенноì соотноøении па-
раìетров возìожен резко коëебатеëüный характер
äвижения. Заäа÷а управëения: обеспе÷ение заäан-
ных показатеëей в статике и äинаìике, обеспе÷е-
ние устой÷ивости и стабиëизаöии äвижения.

Структурная схеìа äвухìассовой эëектроìеха-
ни÷еской систеìы с ìоäаëüныì реãуëятороì при-
веäена на рис. 2.

Основные эëеìенты схеìы: усиëитеëü У с ко-
эффиöиентоì усиëения K

у
; тиристорный преобра-

зоватеëü ТП с ЭДС Е
п
, коэффиöиентоì усиëения

K
п
 и постоянной вреìени Т

п
; äвиãатеëü Д посто-

янноãо тока независиìоãо возбужäения с коэффи-

öиентоì переäа÷и K
ä
, сопро-

тивëениеì якорной öепи R
я
,

эëектроìаãнитной T
э
 и эëект-

роìехани÷еской Т
ì
 постоян-

ныìи вреìени, уãëовой скоро-
стüþ ω и ìоìентоì трения М

с1
;

ìоäаëüный реãуëятор с коэф-
фиöиентаìи переäа÷и вхоäов
K

о1
—K

о5
 и суììатороì S; упру-

ãое звено кинеìати÷еская öепü
(КЦ) с коэффиöиентоì жест-
кости С

12
; рабо÷ий орãан (РО)

с ìоìентоì инерöии J
2
 и ìо-

ìентоì сопротивëения М
с2

.

Напряжение управëения U
y

форìируется сравнениеì напряжения заäания U
з

и напряжения U
ìр

 ìоäаëüноãо реãуëятора МР.

Структурная схеìа ìоäеëи этой систеìы при-
веäена на рис. 3.

Дëя анаëиза воспоëüзуеìся систеìой уравне-
ний, рассìотренной в работе [9]:

(T
п
р + 1)Е

п
 = K

у
K

п
U

у
,

(T
э
р + 1)I

я
 = (Е

п
 – ω

1
/K

ä
)/R

я
,

J
1
pω

1
 = I

я
/K

ä
 – M

c1
 – M

12
,

M
12

 = C
12

(ϕ
1
 – ϕ

2
),

J
2
pω

2
 = M

12
 – M

c2
,

ω
1
 = pϕ

1
,

ω
2
 = pϕ

2
.

Зäесü М
12

 — упруãий ìоìент, ω
1
 и ϕ

1
 — уãëовая

скоростü и уãоë поворота äвиãатеëя, ω
2
 и ϕ

2
 — уã-

ëовая скоростü и уãоë поворота рабо÷еãо орãана.
Выбираеì переìенные состояния:

х
1
 = Е

п
,  х

2
 = I

я
, х

3
 = ω

1
,  х

4
 = М

12
, х

5
 = ω

2
.

Реøая систеìу уравнений относитеëüно ω
2
, по-

ëу÷аеì уравнение разоìкнутоãо эëектропривоäа:

(d
0
p
5 + d

1
p
4 + d

2
p
3 + d

3
p
2 + d

4
p + d

5
)ω

2
 =

= K
0
U

y
 – b

0
M

c1
/β – (b

1
p
4 + b

2
p
3 + b

3
p
2 +

+ b
4
p + b

5
)M

c2
/β,

ãäе K
0
 = K

у
K

п
K

ä
.

Форìируеì коэффиöиенты: d
0
 = T

п
T
ì
T
э

,

d
1

= (T
п
 + T

э
)T

ì
, d

2
 = T

ì
 + T

п
(γT

э
T
ì
 + ),

d
3
 =  + γT

ì
(T

п
 + T

э
), d

4
 = γT

ì
 + T

п
, d

5
 = 1; b

0
 = 1,

T2
2

T2
2

T2
2

T2
2

T2
2

Рис. 2. Функциональная схема двухмассовой ЭМС с модальным регулятором
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b
1
 = T

п
T
э

, b
2
 = (T

п
 + T

э
) , b

3
 =  + T

п
(T

э
 +

+ β/C
12

), b
4
 = T

п
 + T

э
 + β/C

12
, b

5
 = 1.

Зäесü Т
ì
 = J

1
/β — ìехани÷еская постоянная

вреìени äвиãатеëя; T
2
 =  = 1/Ω

2
 — резо-

нансная постоянная вреìени рабо÷еãо орãана, Ω
2
 —

еãо резонансная ÷астота; T
1
 =  = 1/Ω

1
 —

резонансная постоянная вреìени ротора, Ω
1
 — еãо

резонансная ÷астота; γ = (J
1
 + J

2
)/J

1
 — коэффиöи-

ент распреäеëения ìоìентов инерöии; β — жест-
костü ìехани÷еской характеристики разоìкнутоãо
эëектропривоäа.

Составиì уравнение заìыкания:

U
y
 = U

з
 + Σk

0i
x
i
 = U

з
 – (k

01
E
n
 + k

02
I
я
 + k

03
ω
1
 +

+ k
04

M
12

 + k
05
ω
5
).

Выразив переìенные ÷ерез ω
2
, поëу÷иì:

(D
0
p
5 + D

1
p
4 + D

2
p
3 + D

3
p
2 + D

4
p + D

5
)ω

2
 =

= K
0
U

y
 – B

0
M

c1
/β – (B

1
p
4 + B

2
p
3 + B

3
p
2 +

+ B
4
p + B

5
)M

c2
/β,

ãäе коэффиöиенты D
0
 = d

0
, D

1
 = d

1
 + k

1
T
э
T
ì

,

D
2
= d

2
 + (k

1
 + k

2
) , D

3
 = d

3
 + k

1
(γT

э
T
ì
 + ) + k

3
,

D
4
 = d

4
 + (k

1
 + k

2
)γT

ì
 + k

4
(γ – 1)T

ì
 + k

3
β/C

12
,

D
5

= 1 + k
1
 + k

3
 + k

5
; B

0
 = 1 + k

1
 + k

2
, B

1
 = b

1
,

B
2

= b
2
 + k

1
T
э

, B
3
 = b

3
 + (k

1
 + k

2
) , B

4
 = b

4
 +

+ k
1
(T

э
 + β/C

12
), В

5
 = 1 + k

1
 + k

2
 + k

4
.

Коэффиöиенты переäа÷и систеìы ìоäаëüноãо
управëения:

k
1
 = K

у
K

п
k
01

,  k
2
 = K

у
K

п
k
02

/R
я
,  k

3
 = K

у
K

п
K

ä
k
03

,

k
4
 = K

у
K

п
k
04

/(R
я
K

ä
),  k

5
 = K

у
K

п
K

ä
k
05

.

Даëее выбирается норìированное уравнение
этаëонной ìоäеëи пятоãо поряäка в форìе нор-
ìируеìоãо оператора äифференöирования S äëя
заìкнутоãо по обратныì связяì эëектропривоäа
по жеëаеìыì зна÷енияì перереãуëирования σ

жеë
 и

вреìени перехоäных проöессов t
пп.жеë

:

S
5 + c

1
S
4 + c

2
S
3 + c

3
S
2 + c

4
S + 1 = 0.

Нахоäиì общие коэффиöиенты усиëения МР
при заäании базисной ÷астоты ω

б
:

k
1
 = (d

0
с
1
ω
б
 – d

1
)/(T

ì
T
э

),

k
2
 = (d

0
с
2

 – d
2
)/(T

ì
) – k

1
,

k
3
 = [(d

0
с
3

 – d
3
) – k

1
(γT

ì
T
э
 + )]/ ,

k
4
 = [(d

0
с
4

 – d
4
) – (k

1
 + k

2
)γT

ì
]/T

ì
(γ – 1),

k
5
 = [(d

0
с
5

 – d
5
) – (k

1
 + k

3
).

При опреäеëении коэффиöиентов k
i
 жеëатеëü-

но выпоëнение усëовия k
i
 > 0, ÷то соответствует

отриöатеëüныì обратныì связяì и обеспе÷ивает
робастностü систеìы (низкуþ ÷увствитеëüностü к

T1
2

T1
2

T1
2

J2/C12

J1/C12

Рис. 3. Структурная схема модели двухмассовой ЭМС с модальным регулятором
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изìененияì параìетров режиìа в контурах x
i
).

При k
1
 ≥ 0 оãрани÷ивается зна÷ение базисной ÷ас-

тоты:

ω
б
 ≥ d

1
/(d

0
c
1
) = (1/T

э
 + 1/Т )

п
/с

1
.

Опреäеëяеì коэффиöиенты собственно ìоäаëü-
ноãо реãуëятора:

k
01

 = k
1
/(K

y
K

п
),

k
02

 = k
2
R
я
/(K

y
K

п
),

k
03

 = k
3
/(K

y
K

п
K

ä
),

k
04

 = k
4
K

ä
R
я
/(K

y
K

п
),

k
05

 = k
5
/(K

y
K

п
K

ä
).

Механи÷еская характеристика заìкнутоãо эëек-
тропривоäа:

ω
2
 =  –

– .

Зäесü M
с
 — ìоìент трения в äвиãатеëе и пере-

äа÷е, М
с2

 — ìоìент сопротивëения рабо÷еãо орãа-

на, привеäенный к äвиãатеëþ.
Есëи пренебре÷ü ìоìентоì трения, то жест-

костü ìехани÷еской характеристики заìкнутой
систеìы

β
з
 = .

Такиì образоì, выбранные переìенные состо-
яния разëи÷но возäействуþт на жесткостü β

з
:

— обратные связи по току и ìоìенту уìенüøа-
þт жесткостü;

— обратные связи по скорости увеëи÷иваþт
жесткостü ìехани÷еской характеристики.

Чтобы ìоäаëüный реãуëятор повыøаë жест-
костü при ëþбой настройке, наäо выбратü äруãой
набор переìенных состояния, наприìер:

x
1
 = dI

я
/dt; x

2
 = ε

1
 = dω

1
/dt;  x

3
 = ω

1
;

x
4
 = ε

2
 = dω

2
/dt;  x

5
 = ω

2
.

В этоì сëу÷ае жесткостü увеëи÷ится äо веëи÷ины

β
з
 = β(1 + k

1
 + k

3
 + k

5
) > β.

Основные показатеëи ка÷ества перехоäных ре-
жиìов опреäеëены также äëя станäартной äвух-
контурной СПР с контураìи реãуëирования тока
и скорости. Моäеëирование перехоäных режиìов
осуществëяëосü в пакете MATLAB [11].

Провеäено иссëеäование проöесса управëяеìо-
ãо пуска систеìы с ноìинаëüной наãрузкой. В ка-
÷естве возìущения выбран сброс 50 % наãрузки
÷ерез 2,5 с. Сравнение ãрафиков изìенения пара-
ìетров режиìа при управëении и возìущении
привеäены на рис. 4 и 5.

Резуëüтаты сравнения изìенения основных па-
раìетров при управëении и возìущении (вреìя
перехоäноãо проöесса t

пп
, перереãуëирование σ,

стати÷еская оøибка ε и показатеëü коëебатеëüнос-
ти М ) свеäены в табë. 1.

Перереãуëирование σ характеризует äинаìи÷ес-
куþ оøибку на÷аëа перехоäноãо проöесса, а пока-
затеëü коëебатеëüности М — ÷исëо поëных коëе-
баний äо äостижения установивøеãося режиìа.

Рис. 4. Графики изменения тока якоря двигателя постоянного
тока

Рис. 5. Графики изменения угловой скорости двигателя посто-
янного тока

K0Uз

1 k1 k3 k5+ + +
---------------------------------------

1 k1 k2+ +( )Mc1 1 k1 k2 k4+ + +( )Mc2+

β 1 k1 k3 k5+ + +( )
--------------------------------------------------------------------------------------------------------

β 1 k1 k3 k5+ + +( )

1 k1 k2 k4+ + +
-----------------------------------------------
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Сравнение параìетров показывает, ÷то САУ
ЭМС с ìоäаëüныì управëениеì по всеì пока-
затеëяì существенно превосхоäит кëасси÷ескуþ
систеìу поä÷иненноãо реãуëирования: по эффек-
тивности сãëаживания коëебаний и, особенно, по
быстроäействиþ: вреìя перехоäных проöессов t

пп

в контуре тока и скорости уìенüøается от 1,8 с äо
0,7 с, т. е. в 2,5 раза при реакöии на управëение,
и от 6,0 с äо 0,8 с, т. е. в 7,5 раза при реакöии на
возìущение; показатеëü коëебатеëüности М уìенü-
øается от 9,0 äо 1,5, т. е. в 6 раз при реакöии на
управëение, и от 12 äо 1,5 с, т. е. в 8 раз при реак-
öии на возìущение. Моäаëüная САУ превосхоäит
также систеìу с поä÷иненныì реãуëированиеì по
перереãуëированиþ σ (снижается от 5 % äо нуëя)
и äопустиìой стати÷еской оøибке ε (снижается
от 10 % äо нуëя).

3. ÌÅÒÎÄÛ ÎÏÒÈÌÈÇÀÖÈÈ ÀÂÒÎÍÀÑÒÐÎÉÊÈ 
ÐÅÃÓËßÒÎÐÎÂ ÝËÅÊÒÐÎÌÅÕÀÍÈ×ÅÑÊÈÕ ÑÈÑÒÅÌ

Траäиöионные ìетоäы синтеза реãуëяторов не
всеãäа äаþт уäовëетворитеëüный резуëüтат äëя
объектов высокоãо поряäка. В этой связи особое
зна÷ение приобретаþт ìетоäы синтеза реãуëято-
ров, позвоëяþщие сфорìироватü реãуëятор äëя
объекта скоëü уãоäно высокоãо поряäка.

В связи с повыøениеì возìожностей среäств
вы÷исëитеëüной техники появëяется ìножество
разëи÷ных ìетоäов рас÷ета и аëãоритìов, äоста-
то÷но ëеãко реаëизуеìых проãраììно, но в то же
вреìя позвоëяþщих быстро и ка÷ественно реøатü
заäа÷и, заìеняя собой сëожные рас÷еты.

Оäниìи из наибоëее перспективных явëяþтся
ìетоäы, основанные на приìенении ìетоäов ãене-
ти÷еских аëãоритìов иëи пряìоãо поиска по øаб-
ëону [10—12].

Рассìотриì приìенение этих ìетоäов äëя оп-
тиìизаöии автонастройки ìоäаëüных реãуëяторов
по критериþ ìиниìуìа интеãраëа оøибки. В этоì
сëу÷ае отпаäает необхоäиìостü в рас÷етах, систеìа

сфорìирует требуеìые параìетры обратных свя-
зей автоìати÷ески в режиìе реаëüноãо вреìени.

Иäентификаöия объекта осуществëяется по пе-
рехоäной характеристике заìкнутой систеìы уп-
равëения. Систеìа ìожет работатü в режиìе преä-
варитеëüной настройки (off-line) и режиìе реаëü-
ноãо вреìени (on-line).

В САУ (рис. 6) приìеняется автонастройка ìо-
äаëüноãо реãуëятора эëектропривоäа путеì фор-
ìирования ìатриöы коэффиöиентов обратных свя-
зей K

ос
 при сравнении показатеëей режиìов эта-

ëонной ìоäеëи Х
эт
 и объекта управëения Y—X и

äовеäении их рассоãëасования äо заäанной оøиб-
ки реãуëирования D. Бëок настройки выпоëняет
рас÷ет оптиìаëüных параìетров K

ос
 соãëасно за-

äанной структуре объекта в соответствии с при-
нöипаìи ìоäаëüноãо управëения. Бëок управëе-
ния форìирует типовой тестовый сиãнаë U

з
.

Метоä пряìоãо поиска преäставëяет собой ре-
аëизаöиþ äвух соответствуþщих аëãоритìов пря-
ìоãо поиска, называеìых как обобщенный аëãо-

Таблица 1

Îñíîâíûå ïîêàçàòåëè êà÷åñòâà ïåðåõîäíûõ ïðîöåññîâ

Параìетр Систеìа

При управëении
При возìущении

t
пп

, с σ, % ε, % M t
пп

, с σ, % ε, % M

Ток якоря
САУ с МР 0,7 45 0 1,5 0,8 25 0 1,5

САУ с СПР 1,8 35 0 9 6,0 35 0 12

Скоростü w
2

САУ с МР 0,7 0 0 0,5 0,8 5 5 1,5

САУ с СПР 1,8 5 –5 9 6,0 15 10 12

Этаëонная
ìоäеëü

Х
эт Бëок

автонастройки
МР

Х
–

–

U
з

K
oc

K

D

YБëок
управëения

Синтез
МР

Моäаëüный
реãуëятор

Объект
управëения

Бëок обратных
связей МР

Рис. 6. Схема модального управления с автонастройкой модаль-
ного регулятора
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ритì непосреäственноãо поиска (GPS) и как аëãо-
ритì сето÷ноãо аäаптивноãо поиска (MADS) [11].
На кажäоì øаãе рас÷ета произвоäится поиск не-
коеãо набора то÷ек, называеìоãо я÷ейкой вокруã
текущей то÷ки — то÷ки, которая преäставëяет со-
бой резуëüтат рас÷ета в зависиìости от преäыäу-
щеãо øаãа выбранноãо аëãоритìа. Есëи äанный
аëãоритì выхоäит на некуþ то÷ку в я÷ейке, в ко-
торой отìе÷ается уëу÷øение öеëевой функöии по
сравнениþ с текущей то÷кой, то новая то÷ка при-
ниìает статус текущей то÷ки äëя посëеäуþщеãо
øаãа выбранноãо аëãоритìа.

В раìках приìенения äанноãо ìетоäа коэффи-
öиенты ìоäаëüноãо реãуëятора поäбираþтся не
путеì сëожных рас÷етов, а автоìати÷ески с по-
ìощüþ приìенения ãенети÷ескоãо аëãоритìа иëи
ìетоäа пряìоãо поиска.

Рассìотриì проöесс пуска äвухìассовой эëек-
троìехани÷еской систеìы при заäанноì вреìени
реãуëирования 0,25 с. Графики изìенения относи-
теëüной уãëовой скорости ω äëя этаëонной ìоäеëи
и систеìы управëения с автонастройкой ìоäаëü-
ноãо реãуëятора привеäены на рис. 7.

Оптиìизаöия реаëизована äëя биноìиаëüной
этаëонной ìоäеëи с ìиниìизаöией интеãраëа ìо-
äуëя оøибки при обеспе÷ении ìаксиìаëüноãо
быстроäействия САУ.

Параìетры режиìа оптиìизаöии с поìощüþ
ãенети÷ескоãо аëãоритìа привеäены в табë. 2.

Параìетры режиìа оптиìизаöии ìетоäоì пря-
ìоãо поиска привеäены в табë. 3.

В резуëüтате ìоäеëирования проöесс оптиìи-
заöии с поìощüþ ãенети÷ескоãо аëãоритìа äëя

нахожäения/поäбора коэффиöиентов ìоäаëüноãо
реãуëятора соøеëся за 50 итераöий при вреìени
вы÷исëений 92,3 с и зна÷ении интеãраëа ìоäуëя
оøибки 17,4.Проöесс оптиìизаöии ìетоäоì пря-
ìоãо поиска обеспе÷иë схожäение за 25 итераöий
при вреìени вы÷исëений 8,6 с и зна÷ении интеã-
раëа ìоäуëя оøибки 4,31.

Рис. 7. Графики изменения относительной скорости электроме-
ханической системы при различных вариантах автонастройки
модального регулятора

Таблица 2

Ïàðàìåòðû îïòèìàëüíîé íàñòðîéêè 

ãåíåòè÷åñêîãî àëãîðèòìà

Параìетр Аëãоритì
Режиì 

настройки
Зна÷е-

ние

Тип 
попуëяöии

Double vector Объеì 
попуëяöии

20

Исхоäная 
функöия

Uniform —

На÷аëüная 
попуëяöия

Initial population — [0;1]

Ранжирование Scaling function Rank —

Сеëекöия Selection Stochastic 
uniform

—

Воспроизве-
äение

Elite count
Crossover fraction

— 2
0,8

Мутаöия Mutation Gaussian 0,2

Пересе÷ение Crossover Intermediate 1,0

Миãраöия Forvard
Interval

— 0,2
20

Таблица 3

Ïàðàìåòðû îïòèìàëüíîé íàñòðîéêè àëãîðèòìà 

ïðÿìîãî ïîèñêà

Параìетр Аëãоритì
Режиì 

настройки
Зна÷е
ние

Метоä поиска GPS Positive 
Basis 2N

Complete 
poll

On

Поряäок поиска Random — —

Путü поиска MADS — On

Параìетры сетки Accelerator — On

Испоëüзование 
констант

Initial penalty 25 20

Испоëüзование 
паìяти

Cache On On

pb0615.fm  Page 8  Wednesday, November 25, 2015  5:13 PM



ÀÍÀËÈÇ È ÑÈÍÒÅÇ ÑÈÑÒÅÌ ÓÏÐÀÂËÅÍÈß

9ÏÐÎÁËÅÌÛ ÓÏÐÀÂËÅÍÈß ¹ 6 • 2015

ÇÀÊËÞ×ÅÍÈÅ: 
ÎÑÍÎÂÍÛÅ ÂÂÎÄÛ

Разработана ìатеìати÷еская ìоäеëü систеìы
управëения ëинеаризованной äвухìассовой эëек-
троìехани÷еской систеìы с ìоäаëüныì реãуëято-
роì в режиìе автонастройки.

Показана высокая эффективностü ìоäаëüноãо
управëения эëектропривоäаìи с нежесткой ìеха-
никой по сравнениþ с траäиöионныìи реãуëято-
раìи и способаìи управëения.

Моäеëирование в проãраììноì пакете MATLAB
показаëи бо́ëüøуþ эффективностü оптиìизиро-
ванной автонастройки ìоäаëüноãо реãуëятора ìе-
тоäоì пряìоãо поиска по сравнениþ с ãенети÷ес-
киìи аëãоритìаìи.

Поëу÷енные резуëüтаты äаþт возìожностü про-
äоëжитü иссëеäования, направëенные на повыøе-
ние эффективности управëения эëектроìехани-
÷ескиìи систеìаìи.
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