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С НЕЛИНЕЙНОЙ АДАПТИВНОЙ ЭТАЛОННОЙ МОДЕЛЬЮ

Даденков Д.А., Казанцев В.П.
ГОУ ВПО «Пермский национальный исследовательский политехнический университет», 

Пермь, e-mail: dadenkov@mail.ru

Рассмотрены вопросы синтеза дискретно-непрерывных электромеханических систем управления с не-
линейной эталонной моделью, обеспечивающих адаптацию к энергетическим ресурсам и требованиям 
технологического процесса за счет ограничения фазовых переменных на уровнях, позволяющих системе 
функционировать в линейной зоне при любых задающих воздействиях. Показано, что для решения задач 
формирования оптимальных по критерию быстродействия задающих воздействий следящих электромеха-
нических систем управления существует вполне определенная взаимосвязь параметров активных эталон-
ных моделей, такта дискретного управления и ограничений на управляющее воздействие. Представлена 
структура системы управления с нелинейной эталонной моделью, адаптивной к такту дискретного управ-
ления, а также результаты ее исследования в среде Matlab/Simulink. Результаты анализа, приведенные в ра-
боте, могут быть положены в основу создания методики синтеза квазиинвариантных по заданию следящих 
систем управления с эталонными моделями, а также  использованы для синтеза систем управления иными 
технологическими переменными с интегро-дифференцирующими связями.

Ключевые слова: электромеханическая система управления, нелинейная эталонная модель, такт дискретного 
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The questions of synthesis of discrete-continuous electromechanical control systems with reference models, 
providing adaptation to the power resources and requirements of technological process requirements by limiting the 
phase variables at levels that allow the system to operate in the linear area for any input impacts are considered. It is 
shown that for the solution of tasks of formation optimum by criterion of high-speed performance of servo control 
electromechanical systems there is a correlation of parameters of the active reference models, quantum discrete 
control and limitation controlling impacts. The control system structure with non-linear reference model, which 
is adaptive to quantum discrete control and results of its research in the software package of Matlab/Simulink is 
provided. The analysis results given in article can be the basis for creation of a technique of synthesis quasiinvariant 
on the input task of servo control systems with reference models, and also are used for synthesis of control systems 
by other technological variables with the integro-differentiating connections. 
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Постоянный рост требований, предъ-
являемых к качеству выпускаемой про-
мышленной продукции, определяет со-
ответствующие требования по точности 
и быстродействию отработки заданных 
законов и траекторий движения следящих 
ЭМСУ. Как известно из теории автоматиче-
ского управления, задача получения требу-
емых динамических показателей качества 
решается путем введения в систему специ-
альных корректирующих устройств. При-
менение таких корректирующих устройств 
позволяет обеспечить инвариантность си-
стемы электропривода по управляющему 
и возмущающему воздействию, а также 
поднять порядок астатизма. 

Большинство современных следящих 
электроприводов являются сложными 
многоконтурными системами с обратной 
связью по нескольким координатам элек-
тропривода [3, 7]. При проектировании 

электроприводов, имеющих многоконтур-
ную структуру с последовательной коррек-
цией, наибольшее распространение полу-
чили методики, использующие типовые 
настройки вложенных друг в друга конту-
ров регулирования на модульный или сим-
метричный оптимумы [1, 2]. Однако такой 
подход приводит к затягиванию процессов 
регулирования выходной переменной при 
увеличении числа подчиненных контуров 
регулирования и делает практически невоз-
можным быстродействующее управление 
следящими ЭМСУ с упругими связями.

В связи с этим возникает необходимость 
применения новых способов построения 
ЭМСУ и синтеза алгоритмов цифрового 
управления электроприводами, в частности 
на основе применения критерия предель-
ного быстродействия и контроля полного 
вектора состояния объекта управления, 
обеспечивающих плавное движение испол-
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нительного органа при максимальном бы-
стродействии [5]. В качестве критерия оп-
тимизации представляется целесообразным 
применить критерий предельного быстро-
действия, который в детерминированных 
дискретных линейных системах обеспечи-
вает одновременно минимум интегральной 
динамической ошибки управления при от-
сутствии перерегулирования выходной ко-
ординаты  [5, 6].

В качестве метода синтеза оптимального 
дискретного (цифрового) управления можно 
воспользоваться методом модального управ-
ления при расположении корней характери-
стического уравнения замкнутой системы 
заведомо на отрицательной вещественной 
полуоси [6] или методом синтеза цифровых 
апериодических регуляторов состояния [5].

Объект управления при этом предста-
вим в виде

  (1)

  (2)

где оптимальное управление U(kT0) представ-
лено в виде линейной формы полного контро-
лируемого вектора состояния, заданного состо-
яния выходной переменной и ее производной. 

Искомые матрицы A0, B0, D0 определены 
в результате проведения процедуры синте-
за [4, 5] для некоторого заведомо заданного 
такта дискретного управления. В частности, 
при такте T0 = 0,01 с эти матрицы имеют вид

  (3)

На рис. 1 приведена схема модели-
рования динамики следящей электроме-
ханической системы управления, соот-
ветствующей структурам и параметрам 
моделей объекта управления и устройства 
управления, приведенным выше. При этом 
замкнутый контур момента на валу элек-
тропривода представлен апериодическим 
звеном первого порядка с постоянной вре-
мени 0,01 с и единичным коэффициентом 
передачи. Квазиинвариантность системы 
по задающим воздействиям обеспечи-
вается формированием задания сразу по 
двум фазовым переменным – положению 
и скорости ЭМСУ.

  Рис. 1. Схема моделирования дискретно-непрерывной ЭМСУ

В качестве тестовых воздействий на 
систему приняты 3 последовательных (в 
моменты времени t = 0, t = 1 и t = 3 с) и на 
порядок возрастающих по амплитуде сту-
пенчатых воздействиях приращений поло-
жения (0,1; 0,9 и 9,0 рад). Уровень ограни-
чения дискретного регулятора состояния 
примем равным 10 В.

Результаты моделирования приведены 
на рис. 2. Графики отражают переходные 
процессы координат ЭМСУ: U(kT0) – дис-
кретное управление (В)  ; ω –   угловая ско-
рость вращения электродвигателя (рад./с);   
φ – угловое перемещение  (рад).

Анализ полученных переходных про-
цессов позволяет сделать вывод, что при 
увеличении задания на входе ЭМСУ проис-
ходит насыщение координаты управлении 
на уровне 10 В уже при задании положения 
1 рад., что делает систему нелинейной. При 
этом дальнейшее увеличение приращения 
задания положения до 10 рад. приводит 
к недопустимому колебанию фазовых пере-
менных ЭМСУ.

Рассмотрим класс следящих систем, 
где перемещение рабочего органа зада-
ется последовательностью приращений 
перемещений во времени по той или иной 
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координатной оси, реализуя на уровне зада-
ния небольшие ступенчатые во времени пере-
ходы. В этом случае вместо интерполяторов 
нулевого порядка достаточно применения 
эталонных моделей (ЭМ) или задатчиков ин-
тенсивности (предшествующих фильтров), 
обеспечивающих ограничения фазовых пере-

менных ЭМСУ на допустимых уровнях при 
произвольных по величине приращениях 
задающих воздействий. При этом важно не 
допустить работу ЭМСУ в нелинейной зоне, 
требующую применения нелинейных регу-
ляторов, процедура синтеза которых и про-
граммная реализация достаточно трудоемки. 

Рис. 2. Переходные процессы в дискретно-непрерывной ЭМСУ (T0 = 0,01 с)

Именно этой цели и служат линейные 
и нелинейные дискретно-непрерывные ЭМ, 
вопросы использования которых при синте-
зе ЭМСУ рассмотрим ниже. Будем полагать, 
что главным техническим критерием при от-
работке эталонной моделью приращений за-
данных перемещений является минимум вре-
мени перехода при минимуме интегральной 
погрешности изменения выходной координа-

ты. Однако при этом линейные ЭМ обладают 
недостатками, ограничивающими их при-
менение в следящих системах [3, 7]. В связи 
с этим далее предлагается рассмотреть синтез 
ЭМСУ с нелинейной адаптивной дискретно-
непрерывной эталонной моделью.

На рис. 3 представлена структурная схе-
ма системы управления с дискретно-непре-
рывной нелинейной ЭМ второго порядка.

Рис. 3. Структура системы управления с нелинейной адаптивной эталонной моделью

На рисунке приняты следующие обо-
значения: АЛБ – арифметико-логический 
блок, БВК – блок вычисления коэффици-
ентов эталонной модели в функции такта 
управления, ИНП – интерполятор нулевого 
порядка, ЭМСУ – электромеханическая си-
стема управления.

Подобъект управления в рассматрива-
емой ЭМ представлен последовательным 
соединением интегрирующих звеньев, 
а устройство управления представляет со-
бой дискретный регулятор состояния. Вы-
ходные координаты ЭМ формируют зада-

ние углового положения и угловой скорости 
на входе ЭМСУ. 

Дискретно-непрерывная линейная мате-
матическая модель ЭМ, представленная на 
рис. 3, может быть записана в векторно-ма-
тричной форме [4, 5]:

  (4)
где Xэм(t) – вектор фазовых перемен-
ных модели,  

 – скалярное управляющее 
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воздействие ЭМ,  – матрица 

состояния ЭМ,  – матрица управ-

ления ЭМ.
Для определения оптимальной по кри-

терию быстродействия ЭМ (4) восполь-
зуемся методикой, приведенной в [4, 5]. 
В соответствии с концепцией терминаль-

ных систем управления в выражении (4) 
обеспечивается одновременно максимум 
быстродействия и минимум интегральной 
ошибки отработки ступенчатых задаю-
щих воздействий. Следовательно, соглас-
но методике синтеза [4, 5] представим это 
выражение в виде линейной формы коор-
динат состояния, задающих воздействий 
и их производных, изменяемых в дис-
кретные моменты времени с периодом 
квантования T: 

  (5)

где   – фазовые переменные 
ЭМ;   – задающие воздействия 
фазовых переменных ЭМ; α1, β1, α2, β2 – ко-
эффициенты ЭМ, полученные в результате 
оптимизационной процедуры синтеза [4, 5].

Несложные математические преобразо-
вания позволили установить зависимость 
оптимальных параметров синтезирован-
ного устройства управления ЭМ (значений 
коэффициентов α1, β1, α2, β2) от такта управ-
ления T. Для рассматриваемой эталонной 
модели второго порядка имеем

  (6)

Теперь необходимо найти алгоритм 
вычисления такта T в функции задающих 
воздействий φ* и ω* при ограничениях на 
управление U(kT):

 (7)
Подставляя выражения (6) в неравен-

ство (7), получаем

  (8)

В частном случае полагая, что ω* = 0 
и T = 0,1 с, a Umax = 10 В, имеем неравен-

ство , из кото-
рого, задавшись нулевыми начальными ус-
ловиями (ω(0) = φ*(0) = 0), можно получить, 
что  и сделать 
вывод, что величина такта T определяется 
выражением

Полученная в результате синтеза схема 
ЭМСУ с нелинейной дискретно-непрерыв-
ной эталонной моделью 2-го порядка при-
ведена на рис. 4.

Из графиков переходных процессов 
(рис. 5) видно, что в синтезированной си-
стеме управления отсутствуют недостат-
ки, выявленные в дискретно-непрерывной 
ЭМСУ без эталонной модели.

Анализируя полученные результаты мо-
делирования, стоит отметить ряд достоинств 
синтезированной системы управления с не-
линейной дискретно-непрерывной ЭМ:

– нелинейная ЭМ используется в каче-
стве предшествующего фильтра, вынесен-
ного за замкнутую ЭМСУ, а следовательно, 
не влияет на устойчивость и показатели ка-
чества самой ЭМСУ;

– эталонная модель обеспечивает адап-
тацию ЭМСУ к энергетическим ресурсам 
и требованиям технологического процесса 
за счет ограничения фазовых переменных 
на уровнях, позволяющих системе функци-
онировать в линейной зоне при любых за-
дающих воздействиях;

– для синтеза ЭМСУ может быть ис-
пользована линейная теория управления, 
и структура регулятора самой ЭМСУ при 
этом будет линейной, т.е. может быть ис-
пользован любой типовой аналоговый или 
дискретный регулятор класса «вход-выход» 
(П, ПИ, ПИД и др.), а не только рассмотрен-
ный выше дискретный регулятор состояния;

– коррекцией параметров ЭМ легко до-
биться отсутствия перерегулирования вы-
ходной переменной во всем диапазоне из-
менения приращения ее задания. 

 Из недостатков стоит отметить сниже-
ние быстродействия системы при увели-
чении величины задания на входе ЭМ, что 
ограничивает область применения ЭМ, 
в частности, в позиционно-траекторных 
ЭМСУ, где целесообразно реализовать ра-
боту системы на предельных значениях 
внутренних фазовых переменных (скоро-
сти и ускорении). Однако применительно 
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к классу следящих ЭМСУ, функционирую-
щих исключительно или преимущественно 

в зоне малых отклонений координат, такой 
подход более чем оправдан.

Рис. 4. Схема моделирования дискретно-непрерывной ЭМСУ 
c нелинейной адаптивной эталонной моделью

Рис. 5. Переходные процессы в дискретно-непрерывной ЭМСУ
c нелинейной адаптивной эталонной моделью

Результаты рассмотренных в работе 
исследований в дальнейшем могут быть 
положены в основу методики синтеза про-
граммных, следящих и адаптивных элек-
тромеханических систем управления с та-
кого рода эталонными моделями.

Список литературы

1. Борцов Ю.А., Поляхов Н.Д., Путов В.В. Электроме-
ханические системы с адаптивным и модальным управлени-
ем – Л.: Энергоатомиздат. 1984. – 216 с.

2. Гайдук А.Р., Беляев В.Е, Пьявченко Т.А. Теория ав-
томатического управления в примерах и задачах с решени-



1471

ФУНДАМЕНТАЛЬНЫЕ ИССЛЕДОВАНИЯ    № 11, 2014

ТЕХНИЧЕСКИЕ НАУКИ
ями в MATLAB: учебник для вузов. – М.: Изд-во «Лань», 
2011. – 464 с.

3. Гусев Н.В., Букреев В.Г. Системы цифрового управ-
ления многокоординатными следящими электроприводами: 
учебное пособие/ – Томск: Изд-во Томского политехниче-
ского университета, 2007. – 213 с.

 4. Казанцев В.П., Даденков Д.А. Синтез дискретно-не-
прерывных систем управления электроприводами с упруги-
ми связями // Электротехника. – 2012. – № 11. – С. 24а–28.

5. Казанцев В.П., Петренко В.И. Синтез дискретных 
систем управления линейными объектами произвольного 
порядка // Информационные управляющие системы / Перм. 
гос. техн. ун-т. – Пермь, 1995. – С. 99–105.

6. Кузовков Н.Т. Модальное управление и наблюдаю-
щие устройства. – М.: Машиностроение, 1976. – 184 с.

7. Пшихопов В.Х. Оптимальное по  быстродействию 
траекторное управление электромеханическими манипуля-
ционными роботами // Известия высших учебных заведе-
ний. Электромеханика. – 2007. – № 1. – С. 51–57.

References

1. Borcov Ju.A., Poljahov N.D., Putov V.V. 
Jelektromehanicheskie sistemy s adaptivnym i modal’nym 
upravleniem [Electromechanical systems with the adaptive and 
modal control] – Leningrad, Jenergoatomizdat. 1984. 216 p.

2. Gajduk A.R., Beljaev V.E, P’javchenko T.A. Teorija 
avtomaticheskogo upravlenija v primerah i zadachah s 
reshenijami v MATLAB [The theory of automatic control in 
examples and tasks with decisions in MATLAB]. Uchebnik dlja 
vuzov. Moskow, Izd-vo «Lan’», 2011. 464 p.

3. Gusev N.V., Bukreev V.G. Sistemy cifrovogo upravlenija 
mnogokoordinatnymi sledjashhimi jelektroprivodami.
Uchebnoe posobie [Systems of a digital control multicoordinate 
servo control electric drives]. Tomsk, Izd-vo Tomskogo 
politehnicheskogo universiteta, 2007. 213 p.

4. Kazancev V.P., Dadenkov D.A. Jelektrotehnika–Russian 
Electrical engineering, no. 11, 2012. pр. 24a–28.

5. Kazancev V.P., Petrenko V.I. Informacionnye 
upravljajushhie sistemy. Perm. gos. tehn. un-t. Perm’, 1995, 
pр. 99–105. 

6. Kuzovkov N.T. Modal’noe upravlenie i nabljudajushhie 
ustrojstva. [Modal control and watching devices]. Moskow, 
Mashinostroenie, 1976. 184 p.

7. Pshihopov V.H. Izvestija vysshih uchebnyh zavedenij. 
Jelektromehanika, no. 1, 2007. рp. 51–57.

Рецензенты: 
Бочкарев С.В., д.т.н., доцент, профессор 

кафедры микропроцессорных средств авто-
матизации, Пермский национальный иссле-
довательский политехнический универси-
тет, г. Пермь;

Цаплин А.И., д.т.н., профессор, зав. ка-
 федрой общей физики, Пермский нацио-
нальный исследовательский политехниче-
ский университет, г. Пермь.

Работа поступила в редакцию 06.11.2014.


