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Аннотация: Рассматривается нестационарная система автоматического регулирования 
скорости двигателя постоянного тока с адаптивным регулятором. Произведено 
сравнительное имитационное моделирование в Simulink системы с адаптером и без него. 
Результаты моделирования подтверждают устойчивость адаптивной системы в большем 
диапазоне изменения нестационарного параметра по сравнению с обычной системой. При 
этом быстродействие и качество переходных процессов сохраняются на уровне, 
рекомендуемом для подобных систем. 
Ключевые слова: система автоматического управления, нестационарность, адаптивный 
регулятор, система подчиненного регулирования, электромеханический объект, двигатель 
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Введение 

В современном технологически развитом мире, с постоянно 

увеличивающимся числом всевозможных машин и технических устройств, 

как малых (пользовательского уровня), так и больших (промышленного 

уровня), требующих точности и беспрерывного контроля, на первый план 

выходят системы автоматического управления, способные с точностью и 

реакцией, превышающей человеческую, выполнять функции управления. 

Поэтому одной из актуальных проблем современной теории управления 

является разработка алгоритмов, обеспечивающих требуемое качество 

процессов для сложных объектов, в том числе характеризующихся 

неопределенностью или нестационарностью параметров. Одним из 

эффективных подходов к решению этой задачи является использование 

адаптивных алгоритмов [1], [2].  

Данный подход целесообразно применять для управления такими 

техническими системами как металлорежущие станки [3], в том числе для 
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самопрограммирования траекторий перемещения режущего инструмента на 

токарных станках с ЧПУ [4]. Кроме того, данный подход эффективен при 

разработке систем управления роботами-манипуляторами [5], [6] и 

нелинейными объектами в приборостроении [7], [8]. 

При управлении электромеханическими объектами (ЭМО) с 

неизменяющимися параметрами хорошо зарекомендовал себя подход, 

базирующийся на использовании структур подчиненного регулирования [9], 

[10]. 

Однако при расчете параметров типовых регуляторов, применяющихся 

в указанных структурах, необходима точная информация о значениях массо-

инерционных параметров ЭМО, которые, в свою очередь, определяют 

коэффициенты усиления и постоянные времени в модели объекта.  

В данной работе исследуется ЭМО в виде двухконтурной структуры 

подчиненного регулирования скорости электродвигателя постоянного тока 

(ДПТ). При создании модели будем считать механическое соединение между 

электроприводом и движимым им механизмом жестким. 

В таком случае требуемые показатели качества во всем диапазоне 

изменения переменного параметра может обеспечить ввод в структуру 

управления дополнительного адаптивного регулятора. 

В данной статье для управления ЭМО предлагается использовать 

адаптивный регулятор сигнального типа. Исследование эффективности 

разработанной адаптивной системы управления при изменении суммарного 

момента инерции производится с помощью программы Simulink, причем 

предполагается, что нестационарный коэффициент передачи в исходном 

объекте изменяется линейно. 

1. Описание исследуемого электромеханического объекта 

В данной статье в качестве ЭМО рассматривается двухконтурная 

структура подчиненного регулирования скорости электрического двигателя 
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постоянного тока (рис. 1). На рис. 1 использованы следующие обозначения: 

РС, РТ – пропорционально-интегральные регуляторы скорости и тока; ТП – 

тиристорный силовой преобразователь; Д – двигатель, ДС, ДТ – датчики 

скорости и тока; Iя – ток якоря; ω – угловая скорость двигателя; Мс – момент 

сопротивления на валу двигателя; kд = 1/kФ – коэффициент передачи 

двигателя по моменту; kп, kот, kот – коэффициенты усиления П и обратных 

связей по току и скорости; Ттп, Тдт, Тдс – постоянные времени 

преобразователя, датчиков тока и скорости; Тя – постоянная времени якоря; 

Rяц – сопротивление якорной цепи; β1, τ1, β2, τ2 – динамические 

коэффициенты усиления и постоянные времени РС и РТ соответственно; Uрс, 

Uрт, Uдт, Uдс – выходные напряжения регуляторов и датчиков; Uзс – задающее 

напряжение. 

 
Рис. 1 – Двухконтурная структура подчиненного регулирования скорости 

электрического двигателя постоянного тока 

Однако у таких объектов параметры в процессе работы могут меняться. 

Например, при работе карусельного станка может варьироваться момент 

инерции механизма JM. Это приводит к изменению суммарного момента 

инерции системы «двигатель – механизм» J∑ = JД + JM, где JД – момент 

инерции двигателя. 
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J∑ непосредственно влияет на инерционность ЭМО, т. е. на Тэм, 

участвующую в расчете коэффициента усиления регулятора скорости β1:  

β1 = Тэм / (2kо1Т∑1); τ1 = 4Т∑1, 

где Тэм = J∑Rяц / (kФ)2; kо1 = Rяцkдkос / kот; ТΣ1 = 2Т∑2 + Тдс; ТΣ2 = Ттп + Тдт. Тогда 

качество процессов в ЭМО при значениях Тэм, отличающихся от величины, 

для которой производился расчет β1, будет неудовлетворительным. Данный 

факт указывает на необходимость ввода в систему адаптивного регулятора. 

2. Алгоритм адаптивного управления для регулирования скорости 

электрического двигателя постоянного тока 

Адаптивное управление целесообразно применять, если параметры 

объекта переменные или постоянные, но неизвестные, а известен лишь 

диапазон, в котором значения параметров могут изменяться. Двумя 

важнейшими классами ЭМО, в которых эффективно используется 

адаптивное управление, являются станки и манипуляционные роботы. Так, 

использование адаптации при управлении манипуляционными роботами 

может быть обусловлено изменением массо-инерционных параметров при 

наличии у манипулятора сочленений телескопического типа. 

В электроприводах станков адаптивные системы управления 

предпочтительно применять в следующих случаях: 

- при изготовлении на одном станке большого ассортимента деталей, 

подразумевающего обработку заготовок, сильно отличающихся друг от друга 

по габаритам и свойствам материалов; 

- в прецизионных станках для обеспечения повышенных требований 

к допускам, особенно в условиях нестационарности каких-либо параметров;  

- при выполнении работ с материалами, трудно поддающимся 

обработке, или необходимости изготовить деталь сложной формы и т. д. 
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Согласно [11], адаптивную систему управления ЭМО с эталонной 

моделью (ЭМ) можно представить в виде векторно-матричной модели. В 

случае линейной нестационарной модели объекта уравнение в пространстве 

состояний будет выглядеть следующим образом: 

( ) ( , ) ( ) ( , ) ( ).x t A t x t B t u tξ ξ= +        (1) 

Для задания желаемого поведения объекта (1), используется ЭМ: 

M M M M( ) ( ) ( ),x t A x t B r t= +         (2) 

где все элементы матриц AM и BM постоянные известные числа. Размеры 

векторов состояния x, xM ∈ Rn, а также матриц ЭМ и объекта согласованы: 

A(ξ, t), A(ξ), AM – n×n-матрицы, B(ξ, t), B(ξ), BM – n×m-матрицы, ξ – вектор 

неизвестных параметров объекта. Кроме того, матрица AM – гурвицева, что 

гарантирует асимптотическую устойчивость адаптивной системы. Матрицы 

управления ЭМО и ЭМ (B и BM соответственно) имеют полный ранг 

(rang B = m, rang BM = m), что обеспечивает выполнение условий 

согласованности модели и объекта [12]: 

A − AM = BKa, B − BM = BKb.       (3) 

где m×n-матрица Ka и m×m-матрица Kb являются решениями уравнений (3).  

Как известно, условие согласованности выполняется, если матрицы Ka 

и Kb существуют. 

Цель управления может быть задана с помощью вектора ошибки e ∈ Rn 

e(t) = x(t) − xM(t) → 0, при t → ∞.      (4) 

Тогда алгоритм адаптации сигнального типа следующий: 

ua(t) = −γ sign (BTPe(t)),        (5) 

где функция sign х = 1 при x ≥ 0 и sign х = 0 при x < 0, а n×n-матрица P 

является решением матричного уравнения Ляпунова для матрицы AM 

эталонной модели: AM
TP + PAM = −Q, где P = PT > 0, Q = QT > 0. 

Адаптивный регулятор, синтезированный на основе формулы (5), 

рассчитывается следующим образом [13]: 
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где kM = 1 / koc, ТΣ1 = Тдс + 2(Тдт + Ттп), pi – элементы матрицы Р (отметим, что 

коэффициент p1 при формировании сигнала адаптации не используется). 

Сигнал управления системой, описываемой уравнениями (1) и (2), 

имеет следующую аддитивную форму: u(t) = r(t) + ua(t). 

Адаптивная система управления исследуемым ЭМО показана на рис. 2. 

 
Рис. 2 – Адаптивная система сигнального типа для ЭМО типа ДПТ 
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3. Компьютерное исследование структуры подчиненного регулирования 

скорости нестационарного ЭМО без адаптивного регулятора 

В данном разделе представлены результаты компьютерного 

исследования эффективности управления по схеме подчиненного 

регулирования для случая нестационарного суммарного момента инерции. 

Предполагалось, что изменение момента инерции осуществлялось после 

завершения переходного процесса в системе, причем момент изменялся по 

линейному закону до заранее заданной величины. Обозначим минимальное 

значение суммарного момента инерции J∑ном, а максимальное – J∑ max. 

На рис. 3, 4 представлены результаты моделирования неадаптивной 

системы управления для случаев, когда J∑max = 5J∑ном и J∑max = 4J∑ном.  

 
Рис. 3 – Результаты моделирования неадаптивной системы при J∑max = 5J∑ном 

 
Рис. 4 – Результаты моделирования неадаптивной системы при J∑max = 4J∑ном 

Здесь а) – зависимость нестационарного коэффициента усиления от 

времени; б) – зависимость угловой скорости двигателя от времени. 

Из рис. 3, 4 видно, что при J∑max = 4J∑ном система сохраняет 

работоспособность, но при J∑max ≥ 5J∑ном – теряет устойчивость. 
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Структурная схема системы, на основании которой проводилось 

моделирование ЭМО с линейно изменяющимся моментом инерции J∑, 

представлена на рис. 5. В блоке формирования нестационарного 

коэффициента передачи двигателя осуществляется линейное нарастание 

указанного коэффициента до величины, соответствующей заданному 

максимальному значению момента инерции J∑max (звено 1). Изменение J∑max 

начинается с t1 = tпп (tпп – время переходного процесса). Звено 2 в указанном 

блоке задает начальное значение этого коэффициента. 

 
Рис. 5. – Структурная схема нестационарной САУ 

4. Исследование эффективности адаптивного регулятора при 

нестационарном моменте инерции механизма 

На рис. 6-7 представлены результаты компьютерного исследования 

эффективности управления для нестационарного ЭМО с адаптивным 

регулятором: а) – изменение нестационарного коэффициента усиления 

двигателя; б) – скорость двигателя и в) – сигнал адаптивного управления. 
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Рис. 6 – Результаты моделирования адаптивной системы при J∑max = 5J∑ном 
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Рис. 7 – Результаты моделирования адаптивной системы при J∑max = 6J∑ном 

Как видно рис. 6-7, нестационарный ЭМО с адаптивным регулятором 

сохраняет работоспособность в обоих случаях, хотя при J∑max = 6J∑ном 
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амплитуда колебаний скорости двигателя в установившемся режиме при 

t > 1,4 с несколько увеличивается, но не превышает 3 %. 

Структурная схема в Simulink, на основании которой проводилось 

моделирование, представлена на рис. 8. 

 
Рис. 8 – Структурная схема в Simulink с адаптивным регулятором и блоком 

изменения момента инерции 

Заключение 

В работе представлен и исследован адаптивный регулятор сигнального 

типа для двухконтурной электромеханической системы, построенной по 

принципу подчиненного регулирования в условиях нестационарности 

параметров объекта. 

На основании компьютерного моделирования можно сделать вывод, 

что устойчивость переходных процессов в неадаптивной системе 

наблюдается только, если момент инерции J∑ превышает номинальный 

момент J∑ном не более чем в 4 раза. При этом адаптивная система позволяет 

расширить диапазон рабочих моментов до границы в 6J∑ном. 
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Кроме того, с помощью синтеза эталонной модели с заданными 

показателями качества переходных процессов можно обеспечить в системе с 

адаптацией переходные процессы, удовлетворяющие требованиям к 

подобным системам:  

- время переходного процесса tпп ≤ 0,5 с;  

- перерегулирование σ < 10 %. 

Работа поддержана Минобрнауки Российской Федерации (проект 

госзадания 124041500008-1). 
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