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â áëîê ñðàâíåíèÿ è ðàñc÷èòàííîå íà êàæäîì øàãå h
çíà÷åíèå uc(t) ïðåîáðàçóåòñÿ â âûõîäíîå íàïðÿæå-
íèå m(t).

Â ñõåìå ôîðìèðîâàòåëÿ âåëè÷èí A(t) è B(t) ïðè
íàñòðîéêå íå÷åòêîãî ðåãóëÿòîðà ïåðåñòðàèâàþòñÿ ãðà-
íè÷íûå çíà÷åíèÿ äèàïàçîíîâ  

  Â áëîêå íîðìè-
ðîâêè âûõîäíîé ïåðåìåííîé ïåðåñòðàèâàþòñÿ ãðàíè÷-
íûå çíà÷åíèÿ äèàïàçîía 

ÂÛÂÎÄ

Èçëîæåííûå òåîðèÿ è ïðàêòè÷åñêàÿ ñõåìà íå÷åòêî-
ãî ðåãóëÿòîðà ñ âûõîäíûìè ðàçúåäèíåííûìè òðå-
óãîëüíûìè ôóíêöèÿìè ïðèíàäëåæíîñòè è âõîäíûìè
òðåóãîëüíûìè ôóíêöèÿìè ïðèíàäëåæíîñòè äàþò âîç-
ìîæíîñòü èñïîëüçîâàòü ðàññìîòðåííûé ðåãóëÿòîð â

ðàçëè÷íûõ ñèñòåìàõ àâòîìàòè÷åñêîãî óïðàâëåíèÿ è
ïóòåì íàñòðîéêè ïàðàìåòðîâ ðåãóëÿòîðà äîáèâàòüñÿ
âûñîêîãî êà÷åñòâà ñèñòåì.
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Îòðèìàíî àíàë³òè÷í³ âèðàæåííÿ äëÿ êåðóþ÷èõ âïëè-
â³â íà âèõîä³ íå÷³òêîãî ðåãóëÿòîðà ïðè âèõ³äíèõ ðîç'ºä-
íàíèõ òðèêóòíèõ ôóíêö³ÿõ ïðèíàëåæíîñò³ é âèêëàäåí³
ïèòàííÿ ïðîåêòóâàííÿ íå÷³òêîãî ðåãóëÿòîðà.

Analytical expressions for output control action of a
fuzzy regulator at disconnected triangular output functions
of belonging were derived. The question of fuzzy regulator
design was outlined.
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Ðàññìàòðèâàåòñÿ óêàçàííàÿ â íàçâàíèè ñòàòüè óï-
ðóãàÿ ñèñòåìà ñ íåîïðåäåëåííûìè ïàðàìåòðàìè, ïîäâåð-
æåííàÿ äåéñòâèþ íåèçâåñòíîé íàãðóçêè è òðåíèþ ñ íå-
èçâåñòíîé ìîäåëüþ è ïàðàìåòðàìè. Ñèíòåçèðîâàíû íà-
áëþäàòåëè äëÿ èäåíòèôèêàöèè íåîïðåäåëåííûõ ïàðà-
ìåòðîâ è ïåðåìåííûõ. Ðàçðàáîòàí êîìáèíèðîâàííûé ðå-

ãóëÿòîð, îáåñïå÷èâàþùèé âûñîêóþ òî÷íîñòü óïðàâëåíèÿ
è çàäàííûå ïîêàçàòåëè êà÷åñòâà ïåðåõîäíûõ ïðîöåññîâ.

ÂÂÅÄÅÍÈÅ

Ïîä ñèñòåìîé, óêàçàííîé â íàçâàíèè ñòàòüè, ïîíè-
ìàåòñÿ ìåõàíè÷åñêàÿ ñèñòåìà, ñîñòîÿùàÿ èç ðîòîðà

Ðèñóíîê 4

Am θmax θmin,–= = Bm =
θ· max θ· min,–= = Cm θ··max θ··min.–= =

Dm mmax mmin.–= =

a)  â) 

á) ã)

Ðèñóíîê 5
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äâèãàòåëÿ ïîñòîÿííîãî òîêà (Ä) (ïåðâàÿ ìàññà), óï-
ðóãîé òðàíñìèññèè (ÒÌ) è îáúåêòà óïðàâëåíèÿ (ÎÓ)
(âòîðàÿ ìàññà). Ïðåäïîëàãàþòñÿ íåèçâåñòíûìè ñîïðî-
òèâëåíèå ÿêîðÿ Ä, æåñòêîñòü ÒÌ, ìîìåíò èíåðöèè
ÎÓ, à òàêæå íàãðóçêà, âîçíèêàþùàÿ ïðè âûïîëíåíèè
òåõíîëîãè÷åñêèõ îïåðàöèé, è âîçìóùàþùèé ìîìåíò â
âèäå íåëèíåéíîãî òðåíèÿ ñ íåèçâåñòíîé ìîäåëüþ. Òà-
êîé ìåõàíè÷åñêîé ñèñòåìîé ìîãóò áûòü ðàäèîëîêàòî-
ðû, ôðàãìåíòû ïðîêàòíûõ ñòàíîâ, ìåòàëëîîáðàáà-
òûâàþùèõ ñòàíêîâ, ðîáîòû è ò. ï. Ðàçðàáîòêà ñèñ-
òåì óïðàâëåíèÿ îïèñàííîãî îáúåêòà èìååò äëèííóþ
èñòîðèþ [1–6]. Â óêàçàííûõ ðàáîòàõ ñîïðîòèâëåíèå
ÿêîðÿ Ä, æåñòêîñòü ÒÌ, ìîìåíò èíåðöèè ÎÓ, ìîäåëü
è ïàðàìåòðû òðåíèÿ ñ÷èòàþòñÿ èçâåñòíûìè è çàêëà-
äûâàþòñÿ â àëãîðèòìû óïðàâëåíèÿ. Îäíàêî, ñîïðî-
òèâëåíèå ÿêîðÿ â çàâèñèìîñòè îò òåìïåðàòóðû â
ïðîöåññå ðàáîòû ìîæåò ìåíÿòüñÿ â 2 ðàçà. Æåñòêîñòü
òàêæå çàâèñèò îò òåìïåðàòóðû. Ìîìåíòû èíåðöèè ðî-
áîòà ìîãóò ìåíÿòüñÿ â íåñêîëüêî ðàç. Äî íàñòîÿùåãî
âðåìåíè ïîëíîñòüþ äîñòîâåðíàÿ ìîäåëü òðåíèÿ äî
ñèõ ïîð íå ñîçäàíà. Êðîìå òîãî, êîýôôèöèåíòû ìî-
äåëè òðåíèÿ â ïðîöåññå ðàáîòû ìåõàíèçìà ìîãóò ìå-
íÿòüñÿ â íåñêîëüêî ðàç. Ïîýòîìó âûñîêîòî÷íîå óï-
ðàâëåíèå â óñëîâèÿõ îïèñàííîé íåîïðåäåëåííîñòè
ìîæíî îáåñïå÷èòü òîëüêî çà ñ÷åò ïðèìåíåíèÿ ðîáàñò-
íûõ àëãîðèòìîâ óïðàâëåíèÿ.

Öåëüþ äàííîé ðàáîòû ÿâëÿåòñÿ ñèíòåç àëãîðèòìîâ,
ðîáàñòíûõ ïî îòíîøåíèþ êî âñåì âûøåïåðå÷èñëåí-
íûì íåîïðåäåëåííîñòÿì.

Õîðîøåé ðîáàñòíîñòüþ ïî îòíîøåíèþ ê íåîïðåäå-
ëåííîñòè ìîìåíòà èíåðöèè ÎÓ, ìîäåëè è ïàðàìåòðàì
òðåíèÿ, íàãðóçêå îáëàäàþò ñèñòåìû ñ ïåðåìåííîé
ñòðóêòóðîé (ÑÏÑ), ïðèìåíåííûå â ðàáîòàõ [5, 6].
Ðàáîòà ýòèõ ñèñòåì ñîïðîâîæäàåòñÿ ñêîëüçÿùèìè ðå-
æèìàìè. Ê ñîæàëåíèþ, ñêîëüçÿùèå ðåæèìû âûçûâà-
þò âèáðàöèè, êîòîðûå óõóäøàþò íàäåæíîñòü ñèñ-
òåìû, ïîâûøàþò åå ýëåêòðîïîòðåáëåíèå, âûçûâàþò
ïîÿâëåíèå àêóñòè÷åñêèõ øóìîâ. Âèáðàöèè åùå áîëü-
øå óñèëèâàþòñÿ ïðè íàëè÷èè âûñîêî÷àñòîòíûõ ïî-
ìåõ. Êðîìå òîãî, ÑÏÑ â íåêîòîðûõ ñëó÷àÿõ ìîãóò
âîçáóæäàòü âûñîêî÷àñòîòíóþ ïàðàçèòíóþ äèíàìèêó
(óïðóãèå êîëåáàíèÿ) âïëîòü äî ïîòåðè óñòîé÷èâîñòè.
Õîðîøåé ðîáàñòíîñòüþ ê íåîïðåäåëåííîñòÿì, áûñò-
ðûì ðåàãèðîâàíèåì íà ñòóïåí÷àòî èçìåíÿþùèåñÿ âîç-
äåéñòâèÿ è îäíîâðåìåííî ïðè «ìÿãêîì» óïðàâëåíèè
áåç ñêîëüçÿùèõ ðåæèìîâ îáëàäàþò êîìáèíèðîâàí-
íûå ñèñòåìû óïðàâëåíèÿ ñ îöåíêîé è êîìïåíñàöèåé
íåîïðåäåëåííîñòåé äèíàìèêè [7–9]. Ïîñêîëüêó â íå-
îïðåäåëåííîñòè âêëþ÷åíû è âíåøíèå âîçäåéñòâèÿ, òî
óêàçàííûå ñèñòåìû, ïîìèìî ðîáàñòíîñòè, îáåñïå÷èâà-
þò âûñîêóþ òî÷íîñòü óïðàâëåíèÿ. Áëàãîäàðÿ îòñóòñò-
âèþ ñêîëüçÿùèõ ðåæèìîâ, ýòè ñèñòåìû â ìåíüøåé
ñòåïåíè âîçáóæäàþò ïàðàçèòíóþ âûñîêî÷àñòîòíóþ äè-
íàìèêó. Êîìáèíèðîâàííàÿ ñèñòåìà óïðàâëåíèÿ ñ íà-
áëþäàòåëåì íåîïðåäåëåííîñòè áûëà óñïåøíî ïðèìå-

íåíà äëÿ ïîçèöèîííîãî óïðàâëåíèÿ äâóõìàññîâîé óï-
ðóãîé ýëåêòðîìåõàíè÷åñêîé ñèñòåìîé [10]. Íèæå â
ñîîòâåòñòâèè ñ íàçâàíèåì ñòàòüè ðàññìàòðèâàåòñÿ óï-
ðàâëåíèå ñêîðîñòüþ.

1 ÏÎÑÒÀÍÎÂÊÀ ÇÀÄÀ×È

Íà ðèñ. 1 ñõåìàòè÷íî èçîáðàæåíà äâóõìàññîâàÿ
óïðóãàÿ ýëåêòðîìåõàíè÷åñêàÿ ñèñòåìà (ÝÌÑ), ãäå
ïðèíÿòû ñëåäóþùèå îáîçíà÷åíèÿ: Im, Ic – ìîìåíòû
èíåðöèè äâèãàòåëÿ è îáúåêòà óïðàâëåíèÿ, ωm, ωc –
èõ óãëîâûå ñêîðîñòè, c – æåñòêîñòü òðàíñìèññèè, u –
íàïðÿæåíèå, ïðèêëàäûâàåìîå ê ÿêîðíîé öåïè äâèãà-
òåëÿ, fl, fc – ìîìåíòû íàãðóçêè è òðåíèÿ. ÝÌÑ, ïî-
êàçàííàÿ íà ðèñ. 1, îïèñûâàåòñÿ ñëåäóþùåé ñèñòåìîé
äèôôåðåíöèàëüíûõ óðàâíåíèé:

(1)

(2)

(3)

(4)

ãäå, íàðÿäó ñ îáîçíà÷åíèÿìè ê ðèñ. 1, me – ìîìåíò
óïðóãîñòè; i – òîê ÿêîðíîé öåïè; R, L – àêòèâíîå
ñîïðîòèâëåíèå è èíäóêòèâíîñòü ÿêîðíîé öåïè; cm, ce –
ìîìåíòíûé è ñêîðîñòíîé êîýôôèöèåíòû äâèãàòåëÿ; n –

Ðèñóíîê 1

Ðèñóíîê 2 – Çàâèñèìîñòü òðåíèÿ îò ñêîðîñòè

Icω· c me fc– fl;–=

Imω· m n 1– me– cmi;+=

m· e c n 1– ωm ωc–( );=

Li· Ri+ u ceωm,–=
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ïåðåäàòî÷íîå ÷èñëî ðåäóêòîðà; c – êîýôôèöèåíò æå-
ñòêîñòè óïðóãîé ÷àñòè. Â ñèñòåìå (1)–(4) íåèçâåñò-
íûìè ÿâëÿþòñÿ Ic, fc, fl, c, R, me. Ïðåäïî-ëàãàåòñÿ,
÷òî èçìåðÿþòñÿ i, u, ωc, ωm.

Â êà÷åñòâå ìîäåëè òðåíèÿ èñïîëüçîâàëàñü ìîäåëü
LuGre [11]. Ñîîòâåòñòâóþùàÿ åé çàâèñèìîñòü òðåíèÿ
îò ñêîðîñòè ïðåäñòàâëåíà íà ðèñ. 2 è îïèñûâàåòñÿ
óðàâíåíèÿìè (5)–(7).

 ïðè  (5)

 ïðè  (6)

 ïðè (7)

ãäå m – ñóììà âñåõ âíåøíèõ âîçäåéñòâèé íà îáúåêò,
ïîäâåðæåííûé òðåíèþ, f0 – ìàêñèìàëüíûé ìîìåíò
òðåíèÿ ïîêîÿ.

2 ÑÈÍÒÅÇ ÀËÃÎÐÈÒÌÎÂ ÓÏÐÀÂËÅÍÈß

2.1 Èäåíòèôèêàöèÿ ñîïðîòèâëåíèÿ ÿêîðÿ 
äâèãàòåëÿ 

Èäåíòèôèêàöèþ ñîïðîòèâëåíèÿ ÿêîðÿ äâèãàòåëÿ
îñóùåñòâèì ñ ïîìîùüþ íàáëþäàòåëÿ, ñèíòåçèðîâàííî-
ãî â ðàáîòå [11] â âèäå

(8)

(9)

(10)

ãäå    – îöåíêà èñòèííîãî ñîïðîòèâëåíèÿ, åãî
íîìèíàëüíîå çíà÷åíèå è îöåíêà îòêëîíåíèÿ èñòèííî-
ãî ñîïðîòèâëåíèÿ îò åãî íîìèíàëüíîãî çíà÷åíèÿ; lR –
êîýôôèöèåíò ïåðåäà÷è íàáëþäàòåëÿ.

2.2 Îöåíêà ìîìåíòà óïðóãîñòè 
è åå æåñòêîñòè

Èç óðàâíåíèÿ (2) íàéäåì

(11)

Áóäåì ïîëàãàòü, ÷òî æåñòêîñòü óïðóãîãî ýëåìåíòà –
íåèçâåñòíàÿ ïîñòîÿííàÿ. Òîãäà ìîæíî çàïèñàòü

(12)

Áóäåì ðàññìàòðèâàòü âûðàæåíèÿ (3), (12) êàê äè-
íàìè÷åñêóþ ñèñòåìó, à âûðàæåíèå (11) êàê åå èçìå-
ðåíèå. Èññëåäóåì íàáëþäàåìîñòü ïåðåìåííûõ me, c â

ñèñòåìå (3), (12) ïðè èçìåðåíèè (11). Äëÿ ýòîãî â
ñîîòâåòñòâèè ñ òåîðåìîé 1.31 ðàáîòû [12] ïîëîæèì

 Â ýòîì ñëó÷àå èç óðàâíåíèÿ (3) ïðè óñ-
ëîâèè

 òîæäåñòâåííî (13)

ñëåäóåò  ÷òî ñâèäåòåëüñòâóåò î âîññòàíàâëèâàå-
ìîñòè ñèñòåìû ïðè âûïîëíåíèè óñëîâèÿ (13). Êàê
âèäíî èç óðàâíåíèÿ (3), óñëîâèå (13) îçíà÷àåò, ÷òî
îäíîâðåìåííàÿ îöåíêà ìîìåíòà óïðóãîñòè è åå æåñò-
êîñòè âîçìîæíà òîëüêî ïðè èçìåíåíèè ìîìåíòà óïðó-
ãîñòè. Èç ñêàçàííîãî ñëåäóåò, ÷òî ïðè âûïîëíåíèè
óñëîâèÿ (13) ïî ñèñòåìå (3), (12), (11) ìîæíî ïî-
ñòðîèòü íàáëþäàòåëü äëÿ îöåíêè me è c. Äëÿ ýòîãî ñ
ïîìîùüþ îáîçíà÷åíèé

 

(14)

çàïèøåì ñèñòåìó (3), (12), (11) â ïðîñòðàíñòâå ñî-
ñòîÿíèé

 (15)

Äëÿ ñèñòåìû (15) íàáëþäàòåëü èìååò âèä [12]

(16)

ãäå  – ìàòðèöà êîýôôèöèåíòîâ ïåðåäà÷è
íàáëþäàòåëÿ.

Óðàâíåíèå îøèáîê íàáëþäàòåëÿ  íàõîäèò-
ñÿ âû÷èòàíèåì èç óðàâíåíèÿ (16) óðàâíåíèÿ (15) â
âèäàõ

 èëè (17)

Ñ ó÷åòîì (14)

(18)

Ïîñëå óìíîæåíèÿ âòîðîãî óðàâíåíèÿ â (17) ñëåâà
íà  ìîæíî çàïèñàòü

 (19)

ãäå V – ôóíêöèÿ Ëÿïóíîâà. Íà îñíîâàíèè òåîðåìû
Ëÿïóíîâà îá àñèìïòîòè÷åñêîé óñòîé÷èâîñòè ìîæíî
óòâåðæäàòü, ÷òî äëÿ àñèìïòîòè÷åñêîé óñòîé÷èâîñòè
íóëåâîãî ðåøåíèÿ óðàâíåíèÿ (17) äîñòàòî÷íî, ÷òîáû

fc m–= ωc 0,= m∀ f0,≤

fc f0signm–= ωc 0,= m∀ f0,>

fc ϕ ωc( )signωc–= ωc 0,>

R̂δ z lR
1
2
---Li2,+=

z· lR i2 z lR
1
2
---Li2+⎝ ⎠

⎛ ⎞ i u ceϕ· m–( )– R0i
2+ ,=

R̂ R0 R̂δ,+=

R̂, R0, R̂δ

y : me n cmi Imω· m–( ).= =

c· 0.=
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n 1– ωm ωc 0≠–

c 0,≡

me

c

x1

x2

x,= =
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0 0
,=

C 1 0=
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·

Ax̂ L Cx̂ y–( ),+=
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x̃ x̂ x–=

x̃
·

Ax̃ LCx̃+= x̃
·
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ìàòðèöà (18) áûëà îòðèöàòåëüíî îïðåäåëåííîé [13].
Äëÿ òîãî ÷òîáû ìàòðèöà (18) áûëà îïðåäåëåííî îò-
ðèöàòåëüíîé, â ñîîòâåòñòâèè ñ êðèòåðèåì Ñèëüâåñòðà
[13] äîñòàòî÷íî, ÷òîáû âûïîëíèëèñü óñëîâèÿ

 (20)

Äëÿ òîãî ÷òîáû íàáëþäàòåëü áûë ðàáîòîñïîñîáåí
âíå çàâèñèìîñòè îò çíàêà âûðàæåíèÿ (13), ïðèìåì

 (21’)

(21’’)

ãäå  – ìàëàÿ ïîëîæèòåëüíàÿ ïîñòîÿííàÿ, îãðàíè-
÷åííàÿ ñíèçó ðàçðÿäíîé ñåòêîé âû÷èñëèòåëÿ.

Õàðàêòåðèñòè÷åñêèé îïðåäåëèòåëü óðàâíåíèÿ (17)
èìååò âèä

(22)

à ñîîòâåòñòâóþùåå åìó õàðàêòåðèñòè÷åñêîå óðàâíå-
íèå äëÿ ñëó÷àÿ (21’’) âûãëÿäèò òàê:

(23)

Âûáîð êîýôôèöèåíòîâ lm,  îñóùåñòâèì ìîäàëü-
íûì ìåòîäîì [14]. Äëÿ ýòîãî ñîïîñòàâèì óðàâíåíèå
(23) è ñòàíäàðòíîå óðàâíåíèå

(24)

ãäå a1 – çàäàâàåìûé êîýôôèöèåíò, îïðåäåëÿþùèé
âèä ïåðåõîäíîãî ïðîöåññà, ω0 – ÷àñòîòà, õàðàêòåðè-
çóþùàÿ áûñòðîäåéñòâèå ñèñòåìû. Ïðèðàâíèâàíèå êî-
ýôôèöèåíòîâ ïðè îäèíàêîâûõ ñòåïåíÿõ s â óðàâ-
íåíèÿõ (23) è (24) äàåò ñëåäóþùèå çíà÷åíèÿ:

 (25)

Â ñêàëÿðíîì âèäå íàáëþäàòåëü (16) âûãëÿäèò òàê:

(26)

(27)

Äëÿ óñòðàíåíèÿ íåîáõîäèìîñòè äèôôåðåíöèðîâà-
íèÿ ñêîðîñòè ìîòîðà ωm ââîäÿòñÿ îáîçíà÷åíèÿ

 (28)

îòêóäà

 (29)

Ñ ó÷åòîì âûðàæåíèé (28), (29) óðàâíåíèÿ (26),
(27) ïðèìóò âèä

 

(30)

Äëÿ ðåøåíèÿ ñèñòåìû (30) íåò íåîáõîäèìîñòè â
äèôôåðåíöèðîâàíèè ñêîðîñòè ωm. Îöåíêà èñêîìûõ
ïåðåìåííûõ îñóùåñòâëÿåòñÿ ïî âûðàæåíèÿì (29).

2.3 Ñèíòåç íàáëþäàòåëÿ 
íåîïðåäåëåííîñòè îáúåêòà óïðàâëåíèÿ

Óìíîæåíèå óðàâíåíèÿ (2) íà n è ïîñëåäóþùåå
ñëîæåíèå ñ óðàâíåíèåì (1) äàþò

(31)

Èç óðàâíåíèÿ (4) íàéäåì

(32)

Â (32) âìåñòî íåèçâåñòíîãî èñòèííîãî ñîïðîòèâëå-
íèÿ èñïîëüçîâàíà ïîëó÷åííàÿ âûøå åãî îöåíêà. Íå-
èçâåñòíûé ìîìåíò èíåðöèè îáúåêòà óïðàâëåíèÿ ïðåä-
ñòàâèì â âèäå

(33)

ãäå Ic0, Icδ – íîìèíàëüíîå (èçâåñòíîå) çíà÷åíèå ìîìåí-
òà èíåðöèè è íåèçâåñòíîå îòêëîíåíèå èñòèííîãî çíà÷å-
íèÿ ìîìåíòà èíåðöèè îò åãî íîìèíàëüíîãî çíà÷åíèÿ.
Ïîäñòàíîâêà âûðàæåíèé (32), (33) â (31) äàåò

(34)

Â óðàâíåíèè (34) ñîáåðåì âñå íåèçâåñòíûå ñëàãàå-
ìûå â íåîïðåäåëåííîñòü

(35)

ñ ó÷åòîì êîòîðîé óðàâíåíèå (34) ïðèìåò âèä

(36)

Èç óðàâíåíèÿ (36) íàéäåì

(37)

lm 0,< lc n 1– ωm ωc–( ) 0.<

lc lcsign n 1– ωm ωc–( ),= lc 0,<

lc lcsign n 1– ωm ωc–( ) n 1– ωm ωc– δ+( )
1–
,=

lc 0,<

0 δ<

Ep A LC+( )– ,

s2 lms– lc– 0.=

lc

s2 a1ω0s ω0
2+ + 0,=

lm a1ω0,–= lc ω0
2.–=

m̂e

·
ĉ n 1– ωm ωc–( ) lm m̂e n cmi Imω

·
m–( )–[ ],+=

ĉ
·

lc m̂e n cmi Imω· m–( )–[ ].=

z1 m̂e lmnImωm,–= z2 ĉ lcnImωm,–=

m̂e z1 lmnImωm,+= ĉ z2 lcnImωm.+=

z·1 z2 lcnImωm+( ) n 1– ωm ωc–( ) +=

lm z1 lmnImωm+( ) ncmi–[ ],+

z·2 lc z1 lmnImωm+( ) ncmi–[ ].=

Icω· c nImω· m
+ ncmi fc– fl.–=

i R̂
1–

u ceωm– Li·–( ).=

Ic Ic0 Icδ,+=

Ic0ω· c nImω
·

m+ ncmR̂
1–

u ceωm– Li·–( ) fc fe– Icδω· c.–+=

fcΣ fc fe Icδω· c,+ +=

Ic0ω· c nImω· m+ ncmR̂
1–

u ceωm– Li·–( ) fcΣ.–=

fcΣ Ic0ω
·

m– nImω· m– ncnR̂
1–

u ceωm– Li·–( ).+=
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Â ïðàâîé ÷àñòè óðàâíåíèÿ (37) ñîáðàíû èçâåñòíûå
ñëàãàåìûå. Ïîýòîìó âûðàæåíèå (37) ìîæíî ðàññìàò-
ðèâàòü êàê èçìåðåíèå íåîïðåäåëåííîñòè fcΣ. Âûðàæå-
íèå (37) ñîäåðæèò ïðîèçâîäíûå îò èçìåðÿåìûõ ñèã-
íàëîâ. Äëÿ óñòðàíåíèÿ íåîáõîäèìîñòè äèôôåðåíöè-
ðîâàíèÿ èçìåðÿåìûõ ñèãíàëîâ ïîñòðîèì íàáëþäà-
òåëü íåîïðåäåëåííîñòè ñ òàêèì áûñòðîäåéñòâèåì, ïðè
êîòîðîì ìîæíî ïîëàãàòü

(38)

Ýòî îçíà÷àåò, ÷òî çà âðåìÿ ïåðåõîäíîãî ïðîöåññà
íåîïðåäåëåííîñòü ìåíÿåòñÿ íåçíà÷èòåëüíî. Ïðåäïîëî-
æåíèå (38) òàêæå äîïóñòèìî, êîãäà ïðàâàÿ ÷àñòü â
âûðàæåíèè (35) ÿâëÿåòñÿ êóñî÷íî íåïðåðûâíîé. Ïî
óðàâíåíèþ (38) ñ èçìåðåíèåì  ïîñòðîèì íàáëþäà-
òåëü

(39)

ãäå lΣ – êîýôôèöèåíò ïåðåäà÷è íàáëþäàòåëÿ, îïðåäå-
ëÿþùèé åãî áûñòðîäåéñòâèå.

Äëÿ ïîëó÷åíèÿ óðàâíåíèÿ îøèáêè íàáëþäàòåëÿ

 âû÷òåì èç óðàâíåíèÿ (39) óðàâíåíèå
(38), â ðåçóëüòàòå ÷åãî ïîëó÷èì

(40)

Óðàâíåíèå (40) èìååò ðåøåíèå

(41)

ãäå  – íà÷àëüíîå çíà÷åíèå îøèáêè íàáëþäàòåëÿ.

Ïóñòü tt – òðåáóåìîå âðåìÿ ïåðåõîäíîãî ïðîöåññà, ε –
êîýôôèöèåíò, ïîêàçûâàþùèé âî ñêîëüêî ðàç äîëæ-
íà óìåíüøèòüñÿ îøèáêà çà âðåìÿ ïåðåõîäíîãî ïðî-
öåññà. Òîãäà èç (41) ñëåäóåò

Äëÿ ïîëó÷åíèÿ ðàáî÷åé ôîðìû íàáëþäàòåëÿ ïîä-
ñòàâèì âûðàæåíèå (37) â óðàâíåíèå (31), â ðåçóëüòà-
òå ÷åãî ïîëó÷èì

(42)

Äëÿ óñòðàíåíèÿ íåîáõîäèìîñòè äèôôåðåíöèðîâà-
íèÿ èçìåðÿåìûõ ñèãíàëîâ ââåäåì îáîçíà÷åíèå

(43)

îòêóäà

(44)

Ñ ó÷åòîì îáîçíà÷åíèé (43), (44) óðàâíåíèå íàáëþ-
äàòåëÿ ïðèìåò âèä

(45)

Óðàâíåíèå (45) íå ñîäåðæèò ïðîèçâîäíûõ îò èçìå-
ðÿåìûõ ñèãíàëîâ.

2.4 Çàêîí óïðàâëåíèÿ 

Çàêîí óïðàâëåíèÿ çàäàäèì â âèäå

(46)

ãäå ui, um, uc – ñîñòàâëÿþùèå çàêîíà óïðàâëåíèÿ,
ñâÿçàííûå ñ òîêîâûì êîíòóðîì, äâèãàòåëåì è îáúåê-
òîì óïðàâëåíèÿ. Çàêîí óïðàâëåíèÿ òîêîâûì êîíòó-
ðîì ïðèìåì â âèäå

(47)

ãäå  Òîãäà óðàâíåíèå òîêîâîãî êîíòóðà (4)
ïðèìåò âèä

(48)

ãäå  Ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî îöåíêà ñîïðîòèâ-
ëåíèÿ R òî÷íàÿ. Ïîýòîìó âìåñòî óðàâíåíèÿ (48) áó-
äåì ðàññìàòðèâàòü óðàâíåíèå

(49)

ïîëó÷åííîå èç (48) â ïðåäïîëîæåíèè, ÷òî 
Ïîäñòàíîâêà i èç (49) â (2) äàåò óðàâíåíèå äâèãàòåëÿ

(50)

ãäå

(51)

Çàêîí óïðàâëåíèÿ äâèãàòåëåì çàäàäèì â âèäå

(52)

Â (52) km, k – ïîñòîÿííûå êîýôôèöèåíòû.
Ïðèìå÷àíèå. Âòîðîå ñëàãàåìîå â âûðàæåíèè (52)

èñêóññòâåííî óñèëèâàåò æåñòêîñòü òðàíñìèññèè.
Ïîäñòàíîâêà (52) â (50) äàåò óðàâíåíèå ðàáîòû

óïðàâëÿåìîãî äâèãàòåëÿ â âèäå

(53)

f·cΣ 0.=

fcΣ

f̂cΣ
·

lΣ f̂cΣ fcΣ–( ),=

f̃cΣ f̂cΣ fcΣ–=

f̃cΣ
·

lΣ f̃cΣ.=

f̃cΣ f̃cΣ 0( )e
lΣt

,=

f̃cΣ 0( )

lΣ tt
1– ε 0.<ln=

f̂cΣ
·

lΣ f̂cΣ Ic0ω· c nImω
·

m ncmR̂
1–

u ceωm– Li·–( )–+ +[ ].=

zf f̂cΣ lΣ Ic0ωc nImωm ncmR̂
1–
Li–+( ),–=

f̂cΣ zf lΣ Ic0ωc nImωm ncmR̂
1–
Li–+( ).+=

z· f lΣ zf lΣ Ic0ωc nImωm ncmR̂
1–
Li–+( ) ncmR̂

1–
u+ +[ ].=

u ui um uc,+ +=

ui R̂kii,–=

ki const.=

Tei
· 1 kiR̂R 1–+( )i+ R 1– um uc ceωm–+( ),=

Te LR 1– .=

Tei
· 1 ki+( )i+ R 1– um uc ceωm–+( ),=

R R̂.=

Imω· m n 1– me– cm1 R 1– um uc ceωm–+( ) Tei
·–[ ],+=

cm1 cm 1 ki+( ) 1– .=

um kmωm kn 1– m̂eR̂cm1
1– .–=
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Êîìïåíñàòîð îáúåêòà óïðàâëåíèÿ â ñîîòâåòñòâèè ñ
ïðèíöèïîì êîìáèíèðîâàííîãî óïðàâëåíèÿ ïðèìåì â
âèäå

(54)

Çàêîíû ñòàáèëèçàöèè ucs è êîìïåíñàöèè íåîïðåäå-
ëåííîñòè ucc çàäàþòñÿ â âèäå

(55)

(56)

ãäå ωcp – ïðîãðàììíîå çíà÷åíèå ñêîðîñòè. Âèä ucc

âûáðàí èñõîäÿ èç òîãî, ÷òî â ðåçóëüòàòå ïîñëåäîâà-
òåëüíîé ïîäñòàíîâêè (56) â (54), à (54) â (36) ïîÿ-
âèòñÿ ñëàãàåìîå  ñâèäåòåëüñòâóþùåå î êîìïåí-
ñàöèè íåîïðåäåëåííîñòè â ñëó÷àå òî÷íîé ðàáîòû íà-
áëþäàòåëÿ íåîïðåäåëåííîñòè.

Ïîñêîëüêó â ðåàëüíûõ ñèñòåìàõ âñåãäà ñóùåñòâó-
åò îãðàíè÷åíèå íàïðÿæåíèÿ, òî áóäåì ñ÷èòàòü, ÷òî

(57)

2.5 Âûáîð ïàðàìåòðîâ çàêîíà óïðàâëåíèÿ

Ïðè ïðàâèëüíîì âûáîðå ïàðàìåòðîâ íàáëþäàòå-
ëåé èõ âûõîäíûå ïåðåìåííûå áóäóò ñòðåìèòüñÿ ê èõ
èñòèííûì çíà÷åíèÿì. Ïîýòîìó ïðè âûáîðå ïàðàìåò-
ðîâ ðåãóëÿòîðà áóäåì ñ÷èòàòü èçâåñòíûìè âñå ïàðà-
ìåòðû è ïåðåìåííûå ýëåêòðîìåõàíè÷åñêîé ñèñòåìû è
çàêîíîâ óïðàâëåíèÿ (47), (52), (54)–(56). Òîãäà õà-
ðàêòåðèñòè÷åñêèé îïðåäåëèòåëü ñèñòåìû (1)–(4), (47),
(52), (54)–(56) áóäåò èìåòü âèä

ñ õàðàêòåðèñòè÷åñêèì óðàâíåíèåì

(58)

ãäå

(59)

Äëÿ ñèíòåçà çàêîíà óïðàâëåíèÿ âîñïîëüçóåìñÿ ìî-
äàëüíûì ìåòîäîì [14], â ñîîòâåòñòâèè ñ êîòîðûì õà-
ðàêòåðèñòè÷åñêîìó óðàâíåíèþ (58) ñîïîñòàâèì ñòàí-
äàðòíîå õàðàêòåðèñòè÷åñêîå óðàâíåíèå

(60)

ãäå a1, a2, a3 – çàäàííûå êîýôôèöèåíòû, ω0 – ÷àñòî-
òà, îïðåäåëÿþùàÿ áûñòðîäåéñòâèå ñèñòåìû. Ïðèðàâ-
íèâàÿ êîýôôèöèåíòû ïðè îäèíàêîâûõ ñòåïåíÿõ s,
ïîëó÷èì ñèñòåìó óðàâíåíèé äëÿ îïðåäåëåíèÿ êîýô-
ôèöèåíòîâ çàêîíà óïðàâëåíèÿ kc, km, k, cm1, ki, îáåñ-
ïå÷èâàþùèõ çàäàííûå ïîêàçàòåëè êà÷åñòâà ñèíòå-
çèðóåìîé ñèñòåìû óïðàâëåíèÿ.

3 ×ÈÑËÅÍÍÎÅ ÌÎÄÅËÈÐÎÂÀÍÈÅ

Ìîäåëèðîâàíèþ ïîäëåæèò ñèñòåìà óðàâíåíèé (1)–
(10), (21), (28)–(30), (44)–(47), (51), (52), (54)–
(57) ñ èçìåðåíèÿìè i, u, ωc, ωm. Íåèçâåñòíûìè ÿâëÿ-
þòñÿ Ic, fc, fl, c, R, me. Ïðè ìîäåëèðîâàíèè ïðèíè-
ìàëèñü ñëåäóþùèå ïàðàìåòðû:  ìî-
ìåíò èíåðöèè ñ÷èòàåòñÿ íåèçâåñòíûì è íàõîäèòñÿ
â äèàïàçîíå  

 ñîïðîòèâëåíèå ïðèíèìàåòñÿ ðàâíûì
  

  
  

 ïóñêîâîé òîê 360 À, íàïðÿæåíèå ïèòà-
íèÿ äâèãàòåëÿ 27 Â. Äëÿ ìîäåëè òðåíèÿ áðàëèñü ñëå-
äóþùèå çíà÷åíèÿ:  

Â äàííîé ðàáîòå ïðèìåíÿåòñÿ àäàïòèâíîå óïðàâëå-
íèå ñ èäåíòèôèêàöèåé ñîïðîòèâëåíèÿ R è æåñòêîñòè
c è êîìáèíèðîâàííîå óïðàâëåíèå ñ îöåíêîé íåèçâåñò-
íûõ âîçìóùåíèé, âîçíèêàþùèõ çà ñ÷åò íåîïðåäåëåí-
íîñòè Ic, fc, fl, è êîìïåíñàöèè ýòèõ âîçìóùåíèé, à
òàêæå îöåíêà ìîìåíòà óïðóãîñòè me. Òàêèì îáðàçîì,
ñîáñòâåííî óïðàâëåíèå îñóùåñòâëÿåòñÿ ïîëíîñòüþ îï-
ðåäåëåííûì îáúåêòîì. Ñàìûì ñëîæíûì â äàííîé ðà-
áîòå ÿâëÿåòñÿ èäåíòèôèêàöèÿ ïàðàìåòðîâ è îöåíêà
âîçìóùåíèé è íåèçâåñòíîé êîîðäèíàòû. Ïîýòîìó èë-
ëþñòðàòèâíûé ìàòåðèàë áóäåò îãðàíè÷åí òîëüêî ðå-
çóëüòàòàìè èäåíòèôèêàöèè ïàðàìåòðîâ è îöåíêè ïå-
ðåìåííûõ.

Íà ðèñ. 3 è 4 ïîêàçàíû ñêîðîñòè ÎÓ è äâèãàòåëÿ
ñîîòâåòñòâåííî. Íàãðóçêà  â âèäå ñòó-
ïåí÷àòîãî ñèãíàëà ïðèêëàäûâàëàñü íà 0,5 ñ. Íà ðèñ. 5
ïðåäñòàâëåíà ðàçíîñòü ñêîðîñòåé, ïðèâåäåííûõ ê ÎÓ.
Èçìåíåíèå òîêà ïîêàçàíî íà ðèñ. 6. Ñðàâíåíèå îöå-
íîê è èñòèííûõ çíà÷åíèé ìîìåíòà óïðóãîñòè è æåñò-
êîñòè äàíî íà ðèñ. 7, 8. Ñîïîñòàâëåíèå îöåíêè ñóì-
ìàðíîé íåîïðåäåëåííîñòè ñ åå èñòèííûì çíà÷åíèåì
ïðè íîìèíàëüíîì ìîìåíòå èíåðöèè ÎÓ ïðåäñòàâëåíî
íà ðèñ. 9, à ïðè óäâîåííîì – íà ðèñ. 10. Ðèñ. 11 èë-
ëþñòðèðóåò ïðîöåññ èäåíòèôèêàöèè ñîïðîòèâëåíèÿ.

uc ucs ucc,+=

ucs kc ωc ωcp–( ),–=

ucc ncm( ) 1– R̂f̂Σ,=

f̂Σ fΣ,–

u sat ui um uc+ +( ).=

Ic0s 0 1– 0

0 Ims n 1– cm–

c cn 1–– s 0

kcR
1– R 1– km ce–( )– k ncm1( ) 1– Tes 1 ki+( )+

s4 b1s
3 b2s

2 b3s b4+ + + + 0,=

b1 Ic0ImTe( ) 1– Ic0Im 1 ki+( )[ ],=

b2 Ic0ImTe
1–( ) ImTec Ic0 Tecn

2– cmR 1– ce km–( )+( )+[ ],=

b3 Ic0ImTe( ) 1– Ic0cn
2– 1 ki cmc1

1– k+ +( ) Im c ki+( )+[ ],=

b4 Ic0ImTe( ) 1– cR 1– cm kcn
1– km– ce+( )[ ].=

s4 a1ω0s
3 a2ω0

2s2 a3ω0
3s ω0

4+ + + + 0,=

Ic0 250 êã ì2,⋅=

Ic 0 5…2,( )Ic0,= Im 27 10 5–  êã ì2,⋅⋅=
R0 0 075 Îì,,=
R 0 67…1 5,,( )R0,= L 3 375 10 4–  Ãí,⋅,= n 377,=
c0 3 105 Í ì ðàä 1– ,⋅ ⋅⋅= cm 0 062 Í ì À 1– ,⋅ ⋅,= ce =

0 062 Â ñ ðàä 1– ,⋅ ⋅,= fl 0…500 Í ì,⋅= fc 200 Í ì,⋅=
fm 0 Í ì,⋅=

fmin 0 67f0,,= x· min 0 4 ðàä c.⁄,=

fl 500 Í ì⋅=
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Àíàëèç ðèñóíêîâ ñâèäåòåëüñòâóåò î âûñîêîé òî÷íîñòè

îöåíêè ìîìåíòà óïðóãîñòè è íåîïðåäåëåííîñòè ÎÓ

ïðè èçìåíåíèè ìîìåíòà èíåðöèè, íàãðóçêè, ìîäåëè è

ïàðàìåòðîâ òðåíèÿ â øèðîêèõ äèàïàçîíàõ. Ñîïðîòèâ-

ëåíèå ÿêîðíîé öåïè ðîòîðà õîðîøî îöåíèâàåòñÿ â ïå-

ðåõîäíûõ ïðîöåññàõ è ïðè äåéñòâèè íàãðóçêè, òàê

êàê â ýòèõ ñëó÷àÿõ òîê íå ðàâåí íóëþ. Ýòî õîðîøî

ñîãëàñóåòñÿ ñ ôèçè÷åñêîé ñóùíîñòüþ ýëåêòðè÷åñêèõ

ïðîöåññîâ. Ïîýòîìó ìîæíî ðåêîìåíäîâàòü ïðè íóëå-

âûõ òîêàõ ñîõðàíÿòü ïðåäûäóùèå îöåíêè. Îöåíêè ìî-

ìåíòà óïðóãîñòè è æåñòêîñòè íàðóøàþòñÿ â îêðåñò-

íîñòè çíà÷åíèÿ ñêîðîñòè 

ÇÀÊËÞ×ÅÍÈÅ

Â äàííîé ñòàòüå, òàê æå, êàê è â ïóáëèêàöèÿõ [1–
6], ðàçðàáàòûâàþòñÿ àëãîðèòìû óïðàâëåíèÿ ñêîðî-
ñòüþ äâóõìàññîâîé óïðóãîé ñèñòåìû. Â îòëè÷èå îò
ïåðå÷èñëåííûõ ðàáîò, â äàííîé ñòàòüå ïðåäïîëàãàþò-
ñÿ íåèçâåñòíûìè ñîïðîòèâëåíèå ÿêîðíîé öåïè äâèãà-
òåëÿ ïîñòîÿííîãî òîêà, æåñòêîñòü óïðóãîé ÷àñòè ìå-
õàíè÷åñêîé ñèñòåìû, ìîìåíò èíåðöèè îáúåêòà óïðàâ-
ëåíèÿ, ìîäåëü è ïàðàìåòðû òðåíèÿ, äåéñòâóþùåãî íà
îáúåêò óïðàâëåíèÿ. Äëÿ îöåíêè ñîïðîòèâëåíèÿ, æåñò-
êîñòè è âåëè÷èíû ìîìåíòà óïðóãîñòè ñèíòåçèðîâàíû
èäåíòèôèêàòîðû â âèäå íàáëþäàòåëåé, äîêàçàíà èõ

Ðèñóíîê 3  Ðèñóíîê 4 Ðèñóíîê 5

Ðèñóíîê 6 Ðèñóíîê 7 Ðèñóíîê 8

Ðèñóíîê 9 Ðèñóíîê 10 Ðèñóíîê 11

lc n 1– ωm ωc–( ) 0.=
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ñõîäèìîñòü è ïîëó÷åíû çàâèñèìîñòè, ïîçâîëÿþùèå
îïòèìèçèðîâàòü íàáëþäàòåëè. ×àñòü èíåðöèîííîãî
ìîìåíòà, îáóñëîâëåííàÿ íåîïðåäåëåííîñòüþ ìîìåíòà
èíåðöèè, îáúåäèíåíà ñ ìîìåíòàìè íàãðóçêè è òðå-
íèÿ â íåîïðåäåëåííîñòü, êîòîðàÿ îöåíèâàåòñÿ ñ ïîìî-
ùüþ íàáëþäàòåëÿ è êîìïåíñèðóåòñÿ êîìáèíèðîâàí-
íûì óïðàâëåíèåì. Çà ñ÷åò ïåðå÷èñëåííûõ ìåðîïðèÿ-
òèé äîñòèãàåòñÿ âûñîêàÿ òî÷íîñòü óïðàâëåíèÿ. Õàðàê-
òåðíî òî, ÷òî çàäà÷è îáåñïå÷åíèÿ âûñîêîé òî÷íîñòè è
çàäàííûõ ïîêàçàòåëåé êà÷åñòâà ïåðåõîäíûõ ïðîöåññîâ
ðåøàþòñÿ íåçàâèñèìî. Äðóãîé îñîáåííîñòüþ ðàçðàáî-
òàííîé ñèñòåìû óïðàâëåíèÿ ÿâëÿåòñÿ îòñóòñòâèå íåîá-
õîäèìîñòè çíàíèÿ ìîäåëè òðåíèÿ è åå ïàðàìåòðîâ.
×èñëåííîå ìîäåëèðîâàíèå ïîäòâåðæäàåò ðàáîòîñïî-
ñîáíîñòü ñèíòåçèðîâàííûõ àëãîðèòìîâ.
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Íàä³éøëà 18.07.2008

Ðîçãëÿäàºòüñÿ âêàçàíà ó íàçâ³ ñòàòò³ ïðóæíà ñèñ-
òåìà ç íåâèçíà÷åíèìè ïàðàìåòðàìè, ÿêà çàçíàº ä³þ íå-
â³äîìîãî íàâàíòàæåííÿ òà òåðòÿ ç íåâ³äîìèìè ìîäåëëþ
òà ïàðàìåòðàìè. Ñèíòåçîâàíî ñïîñòåðåæíèêè äëÿ ³äåí-
òèô³êàö³¿ íåâèçíà÷åíèõ ïàðàìåòð³â òà çì³ííèõ. Ðîçðîá-
ëåíî êîìá³íîâàíèé ðåãóëÿòîð, ÿêèé çàáåçïå÷óº âèñîêó
òî÷í³ñòü êåðóâàííÿ òà çàäàí³ ïîêàçíèêè ÿêîñò³ ïå-
ðåõ³äíèõ ïðîöåñ³â.

The elastic system with undermined parameters, which
is subjected to influence of uncertain load and friction
with unknown model and unknown parameters was consid-
ered. Observers for identification of uncertain parameters
and variables were synthesized. Combined regulator, en-
suring high precision control and prescribed control perfor-
mance indexes was developed.


