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ОБЩАЯ ХАРАКТЕРИСТИКА РАБОТЫ 
Актуальность темы. В настоящее время задачи управления многостепенными 

взаимосвязанными нелинейными электромеханическими объектами с протяженной гео-
метрией и упругими деформациями, обеспечивающие повышение эффективности функ-
ционирования мехатронных промышленных комплексов и подвижных объектов, занима-
ют одно из передовых мест по числу применений для высокотехнологичных и прецизион-
ных установок в промышленности. К таким мехатронным комплексам как объектам 
управления относятся конструкции высокоточных металлорежущих станков, экстремаль-
ных роботов-манипуляторов, быстроходных наземных и морских подвижных объектов, 
высокоманевренных летательных аппаратов, испытательных стендов, мобильных устано-
вок аэродромного обслуживания и т. д. При этом в условиях, когда возможности совре-
менного конструирования и применения новейших материалов с целью достижения высо-
кой точности и высокой производительности сложных электромеханических объектов ис-
черпываются, дальнейшее повышение их эффективности может быть достигнуто только 
методами и средствами более сложного управления, и в последнее время на этом пути все 
чаще применяют аналитические и интеллектуальные адаптивные системы управления. 
Таким образом, задачи, связанные с разработкой эффективных систем автоматического 
управления классом объектов с многорезонансными нелинейными упругими деформа-
циями, априорно неопределенным и сложным описанием, неполными измерениями, быст-
ро и в широких пределах изменяющимися параметрами и внешними возмущениями, яв-
ляются актуальными и решаются в данной работе в рамках беспоискового (аналитическо-
го) и интеллектуального адаптивных подходов, получивших в последнее время значи-
тельное теоретическое и теоретико-прикладное развитие в отечественной и зарубежной 
научно-технической литературе усилиями многих российских и зарубежных ученых, в 
числе которых в библиографии к диссертации названы Андриевский Б.Р., Борцов Ю.А., 
Буков В.Н., Бураков М.В., Вукобратович М., Ефимов Д.В., Заде Л., Земляков С.Д., Коно-
валов А.С., Кофман А., Лохин В.М.,  Макаров И.М., Манько С.В.,  Мирошник И.В., Ни-
кифоров В.О., Овсепян Ф.А., Петров Б.Н., Полушин И.Г., Поляхов Н.Д., Путов В.В., Рут-
ковский В.Ю., Санковский Е.А., Солодовников В.В., Срагович В.Г., Стоцкий А.А., Тере-
хов В.А., Тимофеев А.В., Тюкин И.Ю., Фомин В.Н., Фрадков А.Л., Шрамко Л.С., Шум-
ский В.М., Ядыкин И.Б., Якубович В.А., Buckley J.J., Саггоl R.L., Hayashi Y., Jang J.-S., 
Kasabov N., Kim J., Landau T.D., Lee G., Lin C.-T., Lindorff D.P., Narendra K.S., Ortega R.,  
Slotine J., Sugeno M., Takagi T., Teshnehlab M., Valavani L.S., Watanabe K., Yager R.R. 

Цель диссертационной работы – разработка, исследование и компьютерная реали-
зация аналитических и интеллектуальных адаптивных систем управления многомассовы-
ми подвижными объектами с упругими деформациями, обеспечивающих повышение их 
устойчивости, быстродействия и точности. 

В диссертационной работе ставятся и решаются следующие задачи: 
• разработать математическую модель многомассового нелинейного упругого элек-

тромеханического объекта, удобную для применения к нему беспоисковых адаптивных и 
интеллектуальных законов управления; 

• разработать и исследовать прямые адаптивные системы с параметрической и сиг-
нальной настройкой, мажорирующими функциями и наблюдателями для управления 
двух- и трехмассовым нелинейными упругими электромеханическими объектами с неоп-
ределенным описанием и неполными измерениями состояния; 

• разработать и исследовать нейронечеткие системы управления двух- и трехмассо-
вым нелинейными упругими электромеханическими объектами с неопределенным описа-
нием и неполными измерениями; 

• провести сравнительный анализ работы беспоисковых адаптивных и нейронечет-
ких систем управления; 



• разработать и отладить в режиме реального времени семейство компьютерных 
аналитических и интеллектуальных адаптивных систем управления двухмассовым нели-
нейным упругим электромеханическим объектом. 

Методы исследования. Основные теоретические и прикладные результаты работы 
получены в рамках применения методов теории устойчивости и диссипативности систем, 
основанных на функциях Ляпунова; беспоисковых методов синтеза адаптивных систем 
управления линейными и нелинейными динамическими объектами, базирующихся на их 
точных и приближенных с мажорирующими функциями математических моделях; алгеб-
раических методов теории систем; методов нечеткой логики; методов построения и обу-
чения нейронечеткой и нейронной сети; методов аналитической механики, уравнений Ла-
гранжа и теории малых колебаний упругих систем; численных методов интегрирования 
дифференциальных уравнений; компьютерных методов исследования на базе стандартных 
программных продуктов; методов проектирования и экспериментального исследования 
макетов и микроконтроллерных опытных образцов в лабораторных условиях. 

Научные результаты, выносимые на защиту: 
1. Математическая модель в скоростной форме многомассового нелинейного упру-

гого электромеханического объекта. 
2. Прямые адаптивные системы управления двух- и трехмассовым нелинейными уп-

ругими электромеханическими объектами с параметрической и сигнальной настройкой, 
наблюдателями и мажорирующими функциями. 

3. Метод обучения в режиме «off-line» интеллектуальных систем. 
4. Построенные нейронечеткие системы с правилами TSK для управления двух- и 

трехмассовым нелинейными упругими электромеханическими объектами. 
Научная новизна работы состоит в следующем: 
1. Разработана математическая модель многомассового нелинейного упругого элек-

тромеханического объекта, отличающаяся так называемой скоростной формой представ-
ления, позволяющей учесть нелинейности типа зазоров и сухого трения в разрабатывае-
мых адаптивных системах управления с мажорирующими функциями. 

2. Разработан новый класс упрощенных прямых адаптивных систем управления мно-
гомассовыми нелинейными упругими электромеханическими объектами с параметриче-
ской и сигнальной настройкой, отличающихся введением наблюдателей и мажорирующих 
функций, подавляющих влияние нелинейных упругих деформаций, сухого трения и неоп-
ределенности параметров. 

3. Выдвинут и обоснован новый подход к применению нейронечетких систем в ре-
шении задач управления многомассовыми нелинейными упругими электромеханическими 
объектами и сформулирован новый метод обучения в режиме «off-line» интеллектуальных 
систем, отличающийся тем, что обучение осуществляется на основе аналитических алго-
ритмов управления. 

4. Разработан и обучен новый класс нейронечетких систем управления с правилами 
TSK для двух- и трехмассовых нелинейных упругих электромеханических объектов в ус-
ловиях неопределенности параметров, неполного измерения и действия зазоров в упругих 
связях и сухого трения. 

Достоверность научных и практических результатов. Достоверность научных 
положений, результатов и выводов диссертации обуславливается корректным использова-
нием указанных выше методов исследования, применением современных компьютерных 
средств и программных комплексов, а также результатами экспериментального исследо-
вания построенных в работе аналитических и интеллектуальных адаптивных систем 
управления многомассовым нелинейным упругим электромеханическим объектом в лабо-
раторных условиях. 

Практическая ценность состоит в следующем: 
• созданы полезные в инженерном проектировании простые, лаконичные, прозрач-



ные и легко поддающиеся компьютеризации методики расчета семейства реализуемых 
аналитических и интеллектуальных адаптивных систем управления электромеханически-
ми объектами, требующие весьма ограниченного объема априорных сведений (паспорт-
ных данных исполнительных электроприводов, количества и приблизительного диапазона 
изменения учитываемых резонансных частот и массоинерционных параметров); 

• создан метод обучения в режиме «off-line» интеллектуальных систем на основе 
аналитических алгоритмов, выполненных на одной из двух систем управления упругим 
объектом: с эталонной моделью, и с обратной связью по состоянию объекта и его произ-
водной; 

• подтверждены систематическим моделированием выводы, что в силу эвристично-
сти нейронечетких систем и их построения, приобретаемые ими адаптивные свойства в 
процессе обучения их с помощью аналитических систем могут превосходить адаптивные 
свойства самих обучающих систем, при этом нейронечеткие системы требуют при микро-
контроллерной реализации меньше вычислительных ресурсов; 

• разработано и отлажено на базе пакета MATLAB и платы сопряжения Advantech 
PCI-1711 семейство компьютерных аналитических и интеллектуальных адаптивных сис-
тем управления для класса двухмассовых упругих электромеханических объектов, полез-
ных в качестве основы НИОКР и внедрения в конкретные изделия. 

Реализация результатов работы. Теоретические положения, методики расчета и кон-
кретные структуры семейства адаптивных и интеллектуальных систем использованы в 2 НИОКР: 

• теоретические основы технологий безопасности движения подвижных объектов 
(2006 – 2007 г.г.). Шифр – ФИЕТ/САУ-77. Источник финансирования – федеральный бюд-
жет; 

• создание автоматизированных методов синтеза и тестирования интеллектуальных 
мехатронных модулей (2006 – 2008 г.г.). № гос. регистрации – 1.11.06 САУ-76. Источник 
финансирования – федеральный бюджет. 

Апробация работы. Основные теоретические и прикладные результаты диссертаци-
онной работы докладывались и получили одобрение на 6 международных и всероссий-
ских научно-технических конференциях, в том числе на XVII, XVIII и IXX всероссийских 
науч.-техн. конф. «Экстремальная робототехника» (2006, 2007 и 2008 годы, г. Санкт-
Петербург) и на Ш всероссийской науч.-техн. конф. «Мехатроника, автоматизация, управ-
ление» (2006 г., г. Санкт-Петербург); на внутривузовских научно-технических конфе-
ренциях в СПбГЭТУ «ЛЭТИ» в 2006, 2007 и 2008 гг.; а также на научных семинарах 
кафедры систем  автоматического управления СПбГЭТУ «ЛЭТИ». 

Публикации. По теме диссертации опубликовано 10 научных работ, из них –         
5 статьей (3 статьи включены в перечень изданий, рекомендованных ВАК) и 5 работ в ма-
териалах международных и всероссийских научно-технических конференций. 2 статьи 
находятся в печати. 

Структура и объем работы. Диссертация состоит из введения, четырех глав с вы-
водами, заключения, списка литературы, включающего 95 наименований, и одного при-
ложения. Основная часть работы изложена на 150 страницах машинописного текста. Ра-
бота содержит 84 рисунка и 9 таблиц. 

ОСНОВНОЕ СОДЕРЖАНИЕ РАБОТЫ 
Во введении обоснована актуальность  диссертационной работы, определена об-

ласть исследований, сформулированы цель и задачи диссертации, изложены основные ре-
зультаты, выносимые на защиту, их теоретическая и практическая значимость, отражены 
сведения о реализации и апробации работы. 

В первой главе рассматриваются две формы математических моделей описания 
нелинейных упругих деформаций и делается выбор в пользу так называемой «скорост-



ной» формы уравнений n-массового упругого механического объекта цепной неразветв-
ленной структуры с зазорами iδ2  в упругих связях (см. рис. 1), а именно: 
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Здесь в качестве переменных состояния используется n-мерный вектор скоростей 
 и n–1-мерный вектор восстанавливающих сил (моментов) упругих 

связей  кроме того – вектор перемещений  
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воздействие, приложенное к i-ой массе с коэффициентом ; – упругий момент при 
учете зазоров; общий порядок многомассового упругого объекта равен . 
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Рис. 1. Расчетная неразветвленная однолинейная цепная модель многомассового 
упругого механического объекта с зазорами 

Формулируются задачи управления многомассовыми упругими объектами в терми-
нах принудительного подавления упругих колебаний и достижения максимально возмож-
ного быстродействия объектов средствами управления в условиях неопределенности их пара-
метров и действия зазоров в упругих связях и внешних возмущений. Обосновывается применение 
стационарных наблюдателей в реализации адаптивных систем в условиях неполной изме-
римости, характерных для многомассовых упругих объектов. 

Составляются по «скоростной» форме с подчиненным управлением расчетные урав-
нения электромеханической следящей системы с двух- и трехмассовым упругими объек-
тами (см. рисунки 2 и 3) с обратной связью по положению (углу) и с учетом зазоров в уп-
ругих связях и возмущающего момента нагрузки в виде сухого трения. На рисунках 2 и 3 
обозначено: ДВ – исполнительный двигатель постоянного тока, УМ – усилитель мощно-
сти, РП – регулятор положения, РС - регулятор скорости, ДС – датчик скорости, ДП – 

Рис. 2

датчик положения. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

. Двухмассовый нелинейный упругий электромеханический объект  
с двухконтурным подчиненным управлением 

 Уравнения следящей системы с двух ассовым упругим объектом имеют следую-
щий вид: 
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 ϕ  (угол  инерции первогоповорота нагрузки); 1J , 2J  – моменты
р исков; mM  – вращающий момент двигателя; яR  – активное сопротивление якорной 
цепи; ek , mk  – постоянные коэффициенты,  конструктивными данными 

 машины;  – коэффициент усилителя мощности; ,  – ко-
ффициенты передачи датчиков обратных связей по скорости и положению соответств
но ,  – коэффициенты усиления регуляторов скорости и положения соответственно

 – момент сухого трения; 

определяемые
электрической yk передачи ck пk
э ен-

; ; cβ пβ

схM Σu  – суммарный управляющий сигнал;  – задаю-
в

 сл
по ом

зад0 ϕ=u
щее оздействие; аu  – сигнал управления, подлежащий определению. 

В общем учае моменты инерции и коэффициент упругости являются неопределен-
ными, эт у рассматривается их приближение с некоторыми усредненными значения-
ми: 011 JJ = , 022 JJ = , 0pp = . Положим 021 /1 Ja = ; 02 pa = ; )/( я01ппy3 RJkkka m ββ−= ; 

014 /1 Ja −= ; )/()( я01cyc5 RJkkkka em

c

β+−= ; )/( я01пcy RJkkb m ββ= , тогда уравнения ли-
неаризованного объекта (2) имеют следующий векторно-матричный вид: 
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где  – вектор состояния линеаризованного объекта;  – 
читается первая 

). 

Рис. 3. Трехмассовый нелинейный упругий электромеханический объект  
с двухконтурным подчиненным управлением 

(4) 

⎪
⎪
⎪
⎬

⎥
⎥
⎥

⎢
⎢
⎢ω

=
⎥
⎥
⎥

⎢
⎢
⎢

=
⎥
⎥
⎥

⎢
⎢
⎢

=

⎥
⎥
⎥
⎥

⎦

⎢
⎢
⎢

−
= ,;

0
0

;
0
0

;
00

000

у

2

54

22

1
m

aa
aa

a
xcbA

 (3) 
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 Уравнения следящей системы с трехмассовым упругим электромеханическим объ-
ектом имеют следующий вид: 
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Рассматривая приближение моментов инерции и коэффициентов упругости с неко-
торыми усредненными значениями: 011 JJ = , 022 JJ = , 033 JJ = ; ; 011 pp = 022 pp =  и 
полагая ; ; 031 /1 Ja = 022 pa = 023 /1 Ja = ; 014 pa = ; )/( я01пcпy5 RJkkka m ββ−= ; 

; 016 /1 Ja −= )/()( я01cyc7 RJkkkka em β+−= ; )/( я01пcy RJkkb m ββ= , можно записать 
уравнения линеаризованного трехмассового объекта (4) в виде 
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Примем линейные системы (3), (5) в качестве исходных расчетных моделей упругих 
электромеханических объектов с усредненными параметрами для дальнейших построений 
адапт
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ивных (аналитических и интеллектуальных) структур управления. 
Вторая глава посвящена разр бе вы ем аботке споиско х прямых адаптивных сист

управления рассмотренными в первой дв  и- главе ух- и трехмассовым нелинейными упруг
ми элект ск ов -ромеханиче ими объектами на осн е упрощенных прямых адаптивных струк
тур с параметрической и сигнальной настройкой, базирующихся на методе мажорирую-
щих функций и включающих мажорирующие функции только старших степеней роста, 
одинаковых по каждой из переменных состояния объектов. 

На основе полученных расчетных линейных моделей с усредненными параметрами 
составляются методики расчета модального управления, эталонной модели и наблюдателя 
состояния (по измерению угловой скорости электропривода) для двух- и трехмассового 
упругих электромеханических объектов. Эти структуры используются в дальнейших по-
строениях аналитических и интеллектуальных адаптивных систем. 

Модальный регулятор для линеаризованного объекта имеет вид 
 kx=лu , (6) 

где – модальное управление; – вектор коэффициентов обратных связей по перемен-
ным состояния

 лu k
, рассчитываемых из условия обеспечения заданного желаемого распреде-

ления корней характеристического уравнения замкнутой системы. 
В качестве эталонной модели выбирается замкнутая система линеаризованного объ-

екта с модальным управлением вида 
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где мx – вектор переменных состояния эталонной модели. 
Наблюдатель линеаризованного объекта по измерению первой скорости имеет вид 

 Σ+−+= ubxxlcxAx )ˆ(ˆˆ , (8) 

где x̂ – вектор оценок переменных состояния; l – вектор коэффициентов обратных связей 
наблюдателя. Эти коэффициенты должны обеспечить заданное желаемое распределение 
корней характеристического уравнения наблюдателя, замкнутого по ошибке наблюдения. 

т&

На базе полученных структур строятся следующие беспоисковые адаптивные систе-
мы. 

1. Прямая адаптивная система с параметрической настройкой, мажорирующ
ми функциями и наблюдателем для управления двухмассовым упругим электроме

и-
-



ханическим объектом. Она состоит из эталонной модели (7), наблюдателя (8) и адаптив-
ного закона вида 
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Рис. 4. Прямая адаптивная система с параметрической настройкой и мажорирующими функциями для 
управления двухмассовым нелинейным упругим электромеханическим объектом с наблюдателем 

2. Прямая адаптивная система с сигнальной настройкой, мажорирующими 
функциями и наблюдателем для управления двухмассовым упругим электромеха-
ническим объектом. Она состоит из эталонной модели (7), наблюдателя (8) и релейного 
закона управления вида 
 (13) 

к; P – симметричная и положительно определенная матрица, удовлетворяющая урав-
нени  

.0, т
м

т
м >=−=+ GGGPAPA  (12) 

Структурная схема построенной в этом пункте беспоисковой адаптивной системы 
показана на рис. 4. 
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где – положительные коэффициенты усиления алгоритма. 
3. Прямая адаптивная система с параметрической настройкой, мажорирующи-

ми функциями и наблюдателем для управления трехмассовым упругим электроме-
ханическим объектом. Она состоит из эталонной модели (7), наблюдателя (8) и закона 
адаптивного управления вида 
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где – мажорирующие функции, которые ориентированы на по-
давление влияния зазоров в двух упругих связях и сухого трения и имеют вид степенных 
функций 
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Структурная схема построенной в этом пункте беспоисковой адаптивной системы 
показана на рис. 5. 

ения трехмассовым нелинейным упругим электромеханическим объектом с наблюдателем 

4. Прямая адаптивная система с сигнальной настройкой, мажорирующ
функциями

т эталонную модель (7), наблюдатель (8) и релейный за-

где – положительные коэффициенты усиления алгоритма. 
В среде MATLAB – SIMULINK строятся программы моделирования построенных 

адаптивных систем и приводятся результаты исследования их эффективности в решении 
задач управления по сравнению с работой неадаптивных систем с модальным управлени-

Рис. 5. Прямая адаптивная система с параметрической настройкой и мажорирующими функциями для 
управл

ими 
 и наблюдателем для управления трехмассовым упругим электромехани-

ческим объектом. Она содержи
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ем в 
триваются системы как с наблюдателем состояния, так и с полностью 

Рис. 6. Переходные процессы с ДМУО и наблюдателем состояния: а – в АСУПН; б – в МСУ 

 

Рис. 7. Переходные процессы с ТМУО и наблюдателем состояния: а – в АСУПН;  – в МСУ  

 ляторов в работе выбран регулятор с не-
четкими правилами TSK (Takagi – Sugeno – Kang), который является наиболее эффектив-
ным и основан на нейронечеткой архитектуре ANFIS (Adaptive Neuro-Fuzzy Inference Sys-
tem) (см. рис. 8) и на выполнении параметрического обучения. 

Главной особенностью нечетких правил TSK является то, что их заключения есть 
линейные комбинации входных переменных ида 
                              : если есть и ть и …. и есть ,                

условиях широкого изменения параметров объекта, действия зазоров и сухого тре-
ния, причем рассма
измеряемым объектом (без наблюдателя). 

Примеры таких результатов представлены на рисунках 6, 7, на которых приведены 
переходные процессы угла поворота нагрузки адаптивной системы управления с парамет-
рической настройкой (АСУПН) и модальной системы управления (МСУ) с двухмассовым 
упругим объектом (ДМУО) и наблюдателем (рис. 6), с трехмассовым упругим объектом 
(ТМУО) и наблюдателем (рис. 7), при усредненных постоянных параметрах объекта (кри-
вые 1), уменьшении в 3 раза (кривые 2, рис. 6), в 2 раза (кривые 2, рис. 7) и увеличении в 3 
раза (кривые 3) момента инерции нагрузки. 
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Результаты оспособность пря-
мых адаптивных систем в подавлении упругих колебаний и повышении быстродействия и 
точности управления сохраняется при 6 – 9-ти кратном изменении параметров в случае рабо-
ты с наблюдателем состояния, при 25 – 50-ти кратном изменении параметров в случае работы с 
полностью измеряемым объектом и при наличии нелинейностей в виде зазоров и сухого 
трения, тогда как неадаптивная модальная система в таких же условиях работы является 
неработоспособной. 

 исследования моделированием показывают, что работ

В третьей главе обоснован новый подход к применению интеллектуальных (нейро-
нечетких) систем в решении сформулированных задач управления многомассовыми нели-
нейными упругими электромеханическими объектами. Нейронечеткие системы основаны 
на синтезе методов нечеткого управления и нейронных сетей. Нейронечеткие системы ис-
пользуют нечеткие правила и нейронный механизм реализации этих правил, и таким обра-
зом, обладают преимуществами как и нейронных сетей, так и нечетких систем управле-
ния. Среди различных типов нейронечетких регу
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нной моделью и обратной связью по шибке (рис. 9, а), а также с 
 объекта рис

Рис ю  
по ошибке; б – с обратной связью по состоянию объекта и его роизводной 

 с 
помощью акета MATLAB, на основе которых разработаны и построе-
ны в де  SIMULINK четыре нейронечеткие системы управления: 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Рис. 8. Нейронечеткая архитектура ANFIS 

Архитектура ANFIS обучается на основе гибридного алгоритма с использованием 
метода обратного распространения ошибки для настройки параметров 2-го слоя и метода 
наименьших квадратов для настройки параметров 5-го слоя. 

В третьей главе сформулирован новый метод обучения в режиме «off-line» нейроне-
четких систем на основе построенных ранее аналитических алгоритмов беспоискового 
адаптивного с сигнальной настройкой и модальног правления, выполненных соответст
венно на одной из вух стру тур не неч тких систем управления электромеханич
объектом (ЭМО): с этало  о
обратной связью по состоянию  и его производной ( . 9, б). 

   
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

. 9. Структуры нейронечетких систем управления: а – с эталонной моделью и обратной связь
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Построение и обучение нейронечетких регуляторов с правилами TSK проводится
 редактора ANFIS п

сре  MATLAB –
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моделью и наблюдателем; 
• двухмассовым нелинейным упругим электромеханическим объектом с обратными 

связями по переменным состояния и их производным; 
• трехмассовым нелинейным упругим электромеханическим объектом с эталонной 

моделью и наблюдателем; 
• трехмассовым нелинейным упругим электромеханическим объектом с обратными 

связями по переменным состояния и их производным. 
 качестве примера на рис. 10 представлена блок-схема моделирования последней из 

четырех вышеуказанных не
В

йронечетких систем. 

 
Рис. 10. Нейронечеткая система с обратными связями по переменным состояния и их производным  

для управления трехмассовым нелинейны упругим электромеханическим объектом 

На основе построенных программ моделирования приводятся результаты исследова-
ния эффективности в решении поставленных задач нейронечетких систем управления с 
эталонной моделью (ННСУЭМ) и с обратными связями по переменным состояния и их 
производным (ННСУОП) при сравнении с эффективностью обучающих их аналитических 
сист ой 
системы  
изменение

ной с сиг-

овым упругим объектом (ТМУО) (рис. 13, 14), с наблюдателем 
состо

и уменьшении в 2 – 3 раза (кривые 
2, рис

с. 12, 14) момента инерции нагрузки. 

Рис. 11. Переходные процессы с ДМУО и наблюдателем: а – в ННСУЭМ; б – в АСУСН 
 

м 

ем – адаптивной системы управления с сигнальной настройкой (АСУСН) и модальн
 упра ты: широкоевления (МСУ) соответственно, в одних и тех же условиях рабо

 параметров объекта, действие зазоров и сухого трения, с наблюдателем со-
стояния или с полностью измеряемым объектом (без наблюдателя). 

Некоторые результаты исследования представлены на рис. 11 – 14, на которых при-
ведены переходные процессы угла поворота нагрузки нейронечеткой, адаптив
нальной настройкой и модальной систем с двухмассовым упругим объектом (ДМУО) 
(рис. 11, 12) или с трехмасс

яния (рис. 11, 13) или с полностью измеряемым объектом (рис. 12, 14), при усред-
ненных постоянных параметрах объекта (кривые 1), пр

. 11, 13), в 6 – 10 раз (кривые 2, рис. 12, 14) и при увеличении в 3 раза (кривые 3, рис. 
11, 13), в 5 раз (кривые 3, ри
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Рис. 12. Переходные процессы с ДМУО и без наблюдателя: а – в ННСУОП; б – в МСУ 

Из результатов исследования показано что, в силу эвристичности нейронечетких 
систем, приобретаемые ими адаптивные свойства в процессе обучения их с помощью ана-
литических систем в рассматриваемых областях функционирования могут даже превосхо-
дить адаптивные свойства самих обучающих . При этом работоспособность нейро-
нечетких систем в решении задач управлени приближается к работоспособности прямых 
адаптивных систем с параметрической наст йкой, хотя нейронечеткие адаптивные сис-
темы являются, в силу их построения, более простыми, чем аналитические адаптивные 
системы, требующими при их микроконтроллерной реализации гораздо меньших вычис-
лительных ресурсов, чем последние, а этап и отладки заканчивается обучением.

В четвертой главе методы расчета, построения и обучения, изложенные в преды-
дущих г с помо-
щью пакета MATLAB – SIMULINK и платы сопряжения Advantech PCI-1711 семейства 
аналитических и интеллектуальных адаптивных систем управления реальным двухмассо-
вым нелинейным упругим электромеханичес  объектом (см. рис. 15). 

В учебно-научной лаборатории кафедры САУ СПбГЭТУ в рамках реализации по-
ставленной выше задачи подавления упруги  колебаний с одновременным повышением 
быстродействия в условиях параметрической неопределенности объекта и наличия нели-
нейностей в виде зазора в упругой связи и с хого трения, разработаны опытные образцы 
микроконтроллерных систем управления, работающих в режиме реального времени. Про-
ведены расчеты следящей системы с реальным двухмассовым упругим электромеханиче-
ским объ ению, а 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Рис. 13. Переходные процессы с ТМУО и наблюдателем: а – в ННСУЭМ; б – в АСУСН 
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Рис. 14. Переходные процессы с ТМУО и без наблюдателя: а – в ННСУОП; б – в МСУ 
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также структур модального управления, эталонной модели и наблюдателя (по измерению 
угловой скорости первого диска) реального объекта, служащих дальнейшему построению 
аналитических и интеллектуальных адаптивных систем управления. Разработаны и по-
строены в среде MATLAB – SIMULINK и н базе платы сопряжения Advantech PCI-1711 
прямая адаптивная система с параметрическ й настройкой, мажорирующими функциями 
и наблюдателем и нейронечеткая система  эталонной моделью и наблюдателем для 
управления в режиме реального времени двухмассовым нелинейным упругим электроме-
ханическим объектом (см. рис. 16). Для нейронечеткой системы осуществлено обучение в 
режиме off-line нейронечеткого регулятора с равилами TSK с помощью редактора ANFIS 
на основ

а 
о
с

 п
е обучающей адаптивной системы с сигнальной настройкой. 

 
Рис. 15. Промышленный макет двухмассового упругого электромеханического  

объекта с программой управления в среде MATLAB – SIMULINK 

 
Рис. 16. Прямая адаптивная система с параметрической настройкой и мажорирующими функциями, 

нейронечеткая система с эталонной моделью и модальная система управления в режиме реального времени 
двухмассовым нелинейным упругим электромеханическим объектом с наблюдателем 

Проведено экспериментальное исследование режимов работы построенных систем 



управления реальным объектом при задающем воздействии прямоугольного вида и при 
внешнем импульсном возмущающем воздействии. Результаты экспериментов приведены 
на рис. 17 – 19, на которых показаны реакции угла поворота нагрузки на задающее воз-
действие: в исходной следящей системе без дополнительного управления (рис. 17, а), в 
модальной системе управления (МСУ) (рис. 17, б), в адаптивной системе управления с па-
раметрической настройкой (АСУПН) (рис. 18, а) и в нейронечеткой системе управления с 
эталонной моделью (ННСУЭМ) (рис. 18, б), а также реакции на внешнюю возмущающую 
силу (импульс, приложенный по второму диску – нагрузке) при нулевом задании в ука-
занных системах (рис. 19). 

 
 
 

Рис. 17. Переходные процессы: а – в исходной следящей систем; б – в МСУ 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Рис. 18. Переходные процессы: а – в АСУПН; б – в ННСУЭМ 
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Рис. 19. Реакция на импульсное внешнее возмущающее воздействие: 
а – в исходной следящей системе; б – в АСУПН; в – в ННСУЭМ 

Из показанных графиков видно, что в прямой адаптивной и нейронечеткой системах 
не только полностью подавлены упругие колебания и одновременно заметно улучшено 
быстродействие по сравнению с исходной следящей системой, но и их переходные про-
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цессы гораздо лучше переходных процессов  неадаптивной модальной системе. При дей-
ствии внешней возмущающей силы в исходной следящей системе возникают слабо зату-
хающие упругие колебания, а в прямой адаптивной и нейронечеткой системах упругие 
колебания быстро затухают, что и свидетельствует об их хорошей работоспособности. 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ 
В соответствии с целью и задачами диссертации проведены теоретические, вычис-

лительные и экспериментальные работы. О  результатами научных исследова-
ний, выполненных являются

1. Разра ового нели-
нейного упругого электромеханического объекта с учетом зазоров в упругих связях и воз-
мущающего момента нагрузки в виде сухого трения, принятая в качестве исходной с ус-
редненными параметрами для дальнейших построений беспоисковых и интеллектуальных 
адаптивных систем управления. 

2. Разработаны прямые адаптивные системы с параметрической и сигнальной на-
стройкой, мажорирующими функциями и н ми для управления двух- и трех-
массовым нелинейными упругими электромеханическими объектами, работоспособность 
которых в задачах подавления упругих колебаний, повышения быстродействия и точности 
управления подтвер  в условиях широ-
кого изменения параметров, действия нелинейностей и неполного измерения. 

3. Обоснован новый подход к применению нейронечетких систем с нечеткими пра-
вилами TSK в решении задач управления мн гомассовыми нелинейными упругими элек-
тромеханическими объектами. 

4. Сформулирован новый метод обучения в режиме «off-line» нейронечетких систем 
на основе аналитических алгоритмов беспои  адаптивного с сигнальной настрой-
кой и модального управления, выполненных соответственно на одной из двух систем 
управления: с эталонной моделью, и с обратной связью по состоянию объекта и его про-
изводной. 

5. Построены и обучены в режиме «off- ne» по двум структурным схемам и на осно-
ве аналитических методов нейронечеткие системы с правилами TSK для управления двух- 
и трехмассовым нелинейными упругими эл ктромеханическими объектами, работоспо-
собность которых в решении сформулированных задач управления подтверждена резуль-
татами исследования моделированием в усл виях широкого изменения параметров, дей-
ствия нелинейностей и неполного измерения

6. Показано, что в силу эвристичности ейронечетких систем и их построения, при-
обретаемые ими адаптивные свойства в процессе обучения их с помощью аналитических 
систем могут превосходить адаптивные свойства самих обучающих систем, при этом ней-
ронечеткие сист при микрокон-
троллерной реализ

их 
и интеллектуальных адаптивных сис огомассовыми нелинейными упру-
гими электромеханическими объектами

ляторов, обеспечивающих значительное повы-

в

сновными
 автором, : 

ботана математическая модель в скоростной форме многомасс 

 

аблюдателя

ждена результатами исследования моделированием

о

скового

li

е

о
. 
н

емы являются более простыми в построении и требуют 
ации меньше вычислительных ресурсов. 

7. Разработано и построено в среде MATLAB – SIMULINK и на базе платы сопря-
жения Advantech PCI-1711 семейство беспоисковых и нейронечетких адаптивных систем с 
наблюдателем для управления в режиме реального времени промышленным макетом 
двухмассового нелинейного упругого электромеханического объекта. Результаты экспе-
риментального исследования разных режимов работы построенных систем реального объ-
екта показали их хорошую работоспособность и полностью подтвердили принципиаль-
ную правильность разработанных методик расчета, построения и обучения аналитическ

тем управления мн
. 

Все решенные вопросы направлены на ближайшее практическое приложение полу-
ченных в диссертационной работе результатов к разработке нового поколения беспоиско-
вых и интеллектуальных адаптивных регу
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