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МОДЕЛИ ОПТИМИЗАЦИОННОГО РАСЧЕТА МНОГОКРИТЕРИАЛЬНОЙ 

ОПТИМИЗАЦИИ И СИНТЕЗА ЗАКОНА УПРАВЛЕНИЯ МЕХАНИЧЕСКОЙ 

СИСТЕМОЙ. ДВУХМАССОВАЯ МЕХАНИЧЕСКАЯ СИСТЕМА  
 

Рассмотрены особенности построения модели для оптимизации и синтеза закона управления 

механической системой. Модель является составной частью сеточного ЛП -поискового метода оп-

тимизации и синтеза закона управления механической системой, который основан на комплексном со-

четании аналитической составляющей инвариантного подхода к синтезу структуры закона управления 

и исследования пространства варьируемых параметров большой размерности. Метод определяет 

стратегию синтеза системы управления исходя из физических особенностей и желаемых режимов ра-

боты механической системы, определяет математическое выражение структуры и значения вектора 

переменных параметров.   
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MODELS OF OPTIMIZATION CALCULATION OF MULTICRITERIAL OPTIMIZATION AND 

SYNTHESIS OF THE LAW OF CONTROL OF A MECHANICAL SYSTEM. TWO-MASS  

MECHANICAL SYSTEM 

The features of building a model for optimization and synthesis of the control law of a mechanical system are 

considered. The model is an integral part of the grid-search method of optimization and synthesis of the control 

law of a mechanical system, which is based on a complex combination of the analytical component of the invari-

ant approach to the synthesis of the structure of the control law and the study of the space of variable parame-

ters of large dimension. The method determines the synthesis strategy of the control system based on the physical 

characteristics and the desired modes of operation of the mechanical one, determines the mathematical expres-

sion of the structure and values of the vector of variable parameters of the system control law. 
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1. Введение 

Машины и механизмы с упругими механическими связями составляют значи-

тельный класс, к которым относятся подъемные машины, лифты, механизмы подъема 

груза кранов и перемещения каретки с грузом, вибрационные установки (грохоты), 

горные машины и др. устройства. Современное развитие техники определяет оснаще-

ние производственных механизмов регулируемыми электроприводами с современными 

преобразователями на полностью управляемых силовых ключах, формирующих бе-

зинерционный источник момента. При проектировании и эксплуатации широкого клас-

са машин и механизмов с упругими связями возникают задачи формирования желае-

мых (требуемых) показателей эффективности их работы, которые в первую очередь 

определяются свойствами механической части современного привода.  

Модель расчета механической части системы обеспечивает вычисление всех ко-

ординат системы, критериев оценки эффективности работы системы и является опре-

деляющим фактором формирования закона управления. Обеспечение заданных показа-

телей эффективности  может  достигаться  либо за счет применения оптимальных варь- 

ируемых параметров, полученных при многокритериальной оптимизации машин и ме-

ханизмов, либо за счет использования управляющего воздействия, действующего на 

отдельные элементы механической системы, либо одновременного на группу элемен-
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тов. В этом случае приходится решать задачи поиска оптимальных параметров системы 

управления, определять оптимальное управляющее воздействие для заданной системы 

и численные значения параметров управления. 

 

2. Цель статьи 

Цель статьи состоит в рассмотрении особенностей построения модели оптими-

зационного расчета (МОР) механической системы на основе использования сеточного 

ЛП -поискового метода многокритериальной оптимизации и синтеза закона управле-

ния, обеспечивающей повышение эффективности функционирования механизмов, ма-

шин и комплексов, как составной части технологического оборудования, за счет опре-

деления оптимальной совокупности параметров, режимов работы и применения опти-

мального закона управления, которые улучшают энергетические и динамические пока-

затели анализируемого объекта. 

 

3. Обзор и анализ 

Совершенствование механических систем с упруго-связанными электромехани-

ческими элементами, в первую очередь связано с уменьшением динамических усилий. 

Для нерегулируемого привода используют метод пассивного демпфирования системы 

[1, 2]. Регулируемый привод обеспечивает дополнительные условия формирования 

условий работы таких систем [3]. Среди машиностроителей зарекомендовал хорошо 

известный метод исследования пространства параметров (ИПП), который обеспечивает 

поиск оптимальных параметров при многокритериальной оптимизации. Дальнейшим 

развитием ИПП является сеточный ЛП -поисковый метод многокритериальной опти-

мизации и синтеза закона управления [4]. Эти методы предусматривает использование 

модели оптимизационного расчета исследуемой нелинейной динамической системы 

для определения оптимальной совокупности варьируемых параметров, структуры си-

стемы управления, для разработки рекомендаций по реализации системы управления. 

Метод обеспечивает исследование пространства большой размерности за счет исполь-

зования генератора SobolSeq370 и генератора SobolSeq32000, обеспечивает расположе-

ние оптимальных траекторий системы в окрестности притягивающего многообразия, 

построенного на основе неформализованных процедур анализа системы. Желаемые 

свойства движения уравнений системы, т.е. программа и движение, заданы некоторой 

совокупностью инвариантных многообразий, удовлетворяющих, в частности, функци-

ональным уравнениям, которые являются уравнениями Эйлера-Лагранжа для сопро-

вождающего функционала. 

 

 4. Модель оптимизационного расчета исходной системы 

Процессы в упруго-связанной двухмассовой механической системе (ДМС) и 

электрической в виде электропривода постоянного тока наиболее успешно отражены в 

линеаризованной модели двухмассовой электромеханической системы (ДЭМС), при-

ближённо описывающей поведение реальных систем электропривода по доминирую-

щим низкочастотным модам упругих колебаний [2, 3]. Эта модель доминирует в теории 

и практике автоматизированного электропривода и активно используется специалиста-

ми в области теории автоматического управления для подтверждения эффективности 

вновь разрабатываемых методов синтеза САУ. 

Для решения задач многокритериальной оптимизации разработан программный 

комплекс АМИПП (адаптивный метод исследования пространства параметров) [5], ко-

торый обеспечивает удобную диалоговую среду пользователю. В [5] подробно рас-
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смотрены особенности построения системы и работа программного комплекса , приве-

дены технические требования к оформлению модели оптимизационного расчета и 

ссылки на программные модули системы. Еще необходимо отметить, что система обес-

печивает учет большого числа варьированных параметров и локальных критериев и 

ограничений при поиске оптимальных параметров и синтезе закона управления исход-

ной системы.  

Модель оптимизационного расчета является расширенной моделью, включаю-

щей исходную систему дифференциальных уравнений (1), вычисления локальных ин-

тегральных критериев (2) через решения дифференциальных уравнений (1), критери-

альные ограничения (3) 

 

      nrriuxgatxftx iiii  ,,1,,,,  , 

    nrjatxftx jj ,1,,,,   ,   (1) 

       ,,1,, mitutxFi iirq         (2) 

  pluxrJ ll ,1,0  .     (3) 

 

Рассматривается ДЭМС на примере типовой структуры электропривода с упру-

гим звеном, которая имеет следующие обозначения и допущения: eM  электромаг-

нитный момент двигателя, Нм; I  ток якорной цепи двигателя, А; нсФcmcw ,,  про-

изведения конструктивной постоянной и магнитного потока двигателя, Вс; eR  экви-

валентное сопротивление якорной цепи системы, Ом; eT  электромагнитная постоян-

ная времени якорной цепи, с; nE  э.д.с. управляемого преобразователя, В; T  по-

стоянная времени преобразователя, с; nk  коэффициент усиления преобразователя, 

В/В; yU  управляющее напряжение, В;  sopM  внешнее воздействие; 1  угло-

вая скорость ротора двигателя и жесткосоединенных с ним маховых масс с общим мо-

ментом инерции 1J ; yM,2 приведенные к валу двигателя угловая скорость испол-

нительного органа механизма с моментом инерции 2J  и момент в упругом звене; 

12с приведенный коэффициент крутильной жесткости упругого звена; sopM  мо-

мент сопротивления нагрузки (независимая функция времени). 

Для системы введены относительные фазовые координаты: 11 x , 22 x , 

123 Mx  , Ix 4 , nEx 5 . При построении переходных процессов ДЭМС использова-

лись следующие значения параметров системы: 1J 0,102 кгм
2
; 2J 0,4 кгм

2
; 12c 2000 

Нм/рад;  cM 30 Нм (задан графиком); 125,1cw ; 19,1cm . Обозначения:   11 xx  , 

  33 xx  , sopM , 4xcmMe   при пуске системы при  1
*
1 xxMu е   .  

 

  ,, 134111 bxxbx   

  ,, 232 bxx   

  ,, 3213 bxxx   

  441425414 , bxxbxbx  , 
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552515 xbubx  , 

где сmb 11 , 
1

1

1

J
b  , 

2
2

1

J
b  , 123 Cb  , 

eR
b

1
41  , 

eR

cw
b 42 , 

eT
b

1
4  , 

T

k
b n51 , 

T
b

1
52  . 

Исходная модель двухмассовой механической системы (первые три уравнения 

системы) определяет колебательный переходной процесс системы с максимальным 

значением упругого момента до 120 Нм. 

Для этой системы изменение характера переходных процессов возможно за счет 

изменения параметров системы и силового воздействия eМ , которое обычно форми-

руется приводом. 

 

5. Модель оптимизационного расчета системы управления ДЭМС  

При формировании закона управления использовались работы А. А. Колеснико-

ва по определению структуры модели, закона управления, вопросы о расширении и 

сжатии фазового пространства [6]. К системе уравнений (1)-(3) необходимо добавить 

основные уравнения движения макропеременных (4), уравнение сопровождающего 

функционала (5), выражения принятых макропеременных (6) и математическое выра-

жение вычисления управляющего воздействия  xu , полученное на основе аналитиче-

ской составляющей метода: 

 

    slTt llll ,1,1   ,    (4) 

     




s

l
ll

s

l
ll tTt

1

22

1

2   ,    (5) 

  slxx
llll ,1,0  .     (6) 

 

Для ДМС необходимо найти закон управление в виде функции координат век-

тора пространства состояний системы (1) при условии, что параметры системы (1) и 

внешние возмущение определены ориентировочно в заданном диапазоне изменения 

для задач стабилизации скорости первой и второй массы и задачи управления упруги-

ми колебаниями ДМС. Закон управления определяется структурой  txst ,,,   и векто-

ром варьируемых параметров va . В этом случае за счет целенаправленного изменения 

управления u  осуществляется переход объекта из 0x в заданное kx  конечное, при этом 

должны выполняться все ограничения и обеспечиваться выполнение экстремумов кри-

териев.  

Динамическая цель управления для расширенной системы (1)-(6) связана с вы-

полнением следующих заданных условий: 

- макропеременные 1  и 3  соответственно определяют движение первой мас-

сы 1  и величину упругих усилий 3  

011  x ,    0*
333  xx ;    (7) 

 

- критерии и ограничения выполняют оценки переходных процессов 
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,,,

,min

34132

0

222
1

3






 


ФФФ

dttψtψФ

x

     (8) 

 

где *
3x  — заданная величина усилий, 

3x  — перерегулирование 3x .  

Макропеременная 3  является внутренней при формировании управляющего 

воздействия для координаты 1x , которое определяется на основе решения основного 

уравнения движения (4), (7)  

 

    .0c

,0

*
33

1
32112
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3

3












xxxx

f
x






     (9) 

 

Выполнение условия 01  , определяет, 1x   и (9)   
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    *
34213231, xaxxaaxavastfu   ,   (12) 

 

где 
3112

1

2

1
1 1

c

J

J

J
a  , 

2

1
2

J

J
a  , 













31
13

11


Ja , 

3112

1
4

c

J
a  , 

 311221 ,,,, cJJva   — вектор параметров закона (12).  

Закон (12) в общем виде определяет стратегию построения системы управления 

ДМС при выполнения условия допустимости измерения всех координат состояния x  и 

внешнего возмущения  . В общем виде отражает хорошо известную форму модели по 

ошибке. Последнее слагаемое *
34 xa   определяет силовое воздействие ( emo MU  ) за-

данного движения ДМС, которое формируется электрическим двигателем (рис. 1).  

При рассмотрении системы управления ДЭМС выделим следующие положения: 

Если рассматривается стабилизация скорости ДМС, для которой введены сле-

дующие макропеременные 

0*
111  xx ,     (13) 

 

то макропеременная (13) определяет закон управления механической системой: 
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    3321211, xaxxaxavastfumo  .    (14) 

 

 
Рисунок 1. Процессы упругой механической системы. 

 

Построение закона управления упругими усилиями [7] выполняется из рассмот-

ренных условий (7), (10), закона (12) и условия  

 

01
44  moU

cm
xΨ .     (15) 

 

Использование алгоритма (11) определяет закон управления ДЭМС 

 

  moUdxdxdvastfU 342314 ,   ,    (16) 

где cwd 1 ,  ee
e

TR
T

d 











4
2

11


, .

4
3

cm

RT
d ee


  

Управление тиристорным преобразователем определяется из выполнения усло-

вия 

 

0*
55  UxΨ .     (17) 

 

Закон управления с учетом тиристорного преобразователя имеет вид 

 

  *
5545 , UdxdvastfU  ,     (18) 

 

где 
tntn k

T

k
d

5
4

1




 ,

tnk

T
d

5
5




 , *U – закон управления (16) ДЭМС, 

 etna TkbV ,,,, 541   – вектор параметров, 0,  Uelseif крит  – выполняется оста-

нов движения системы. 

На рис. 2 приведены графики переходных процессов управления электроприво-

дом с тиристорным преобразователем и с защитой от стопорения исполнительного ор-

гана. 

В основе системы управления ДЭМС с асинхронным электродвигателем зало-

жен принцип трансвекторного управления (FOC), который заключается в раздельном 

управлении магнитным потоком и моментом АД с помощью независимых составляю-

щих тока статора, соответствующих проекциям вектора тока на оси системы коорди-
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нат, ориентированной по направлению вектора магнитного потока. Это определение 

соответствует управлению токами якоря и обмотки возбуждения ДПТ. Рассматривается 

расчетная модель двигателя, которая используется при формировании закона управле-

ния различных систем управления.  

 

 
Рисунок 2. Режим нагрузки и остановки. 

 

При построении модели оптимально расчета регулятора скорости АД рассмат-

ривается система токового управления:  
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    (19) 

 

где qdnmrrr iiPLLR 11 ,,,,,, , mk   – параметр параметры асинхронного двигателя. 

Для построения закона управления принимаем макропеременную 2 : 

 

0*
222  xx .     (20) 

 

Из условия (20) следует  *
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Считаем, что поток сцепления в2  находится в зависимости от частоты враще-

ния 

 

111 ,0 xx   .     (21) 

 

Используя уравнение (19) и макропеременную (21) определяем закон управления  
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где 
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 21 ,TT  – весовые параметры оптимизации закона управления. 

Полученный закон управления (22) отражает зависимость от координаты скоро-

сти 1x , значения момента сопротивления sM  и задающего условия режима работы. 

Аналитическая составляющая устанавливает структуру закона в зависимости от физи-

ческих свойств объекта управления (координат и параметров системы)  

На рис. 3 приведена реализация токового закона управления, который широко ис-

пользуется в промышленных системах частотного управления АД. 

 

 
Рисунок 3. Система токового управления. 

 

6. Оптимизационный поиск параметров ДМС с наблюдателем состояния 

Исходный объект управления (6) допускает измерение только угловой скорости 

1x , все остальные координаты недоступны измерению. Реализация закона управления 

(12) связана с процедурой восстановления координат 1x̂ , 2x̂ , 3x̂ , 4x̂ , 4x̂  системы 

уравнений ДМС, что приводит к следующей записи (1).  

 

  ,131 bxux   

  ,232 bxx   

  ,3213 bxxx   

   111131 ˆˆˆ xxhbxux  , 

   ,ˆˆˆˆ
1122432 xxhbxxx              (23) 

   ,ˆˆˆˆ
1133213 xxhbxxx   

 ,ˆˆ
1144 xxhx   

    .ˆˆˆˆˆˆ 1
*
142134231 xxaxxaxaxau    

 

Задан вектор параметров  ThhhhcJJva 4321311221 ,,,,,,,,  . Поиск оптималь-

ных значений вектора варьируемых параметров va  связан с выполнением принятых 

условий, для которых момент инерции 1J  может изменяться в небольших пределах 
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11,0,090 1  J , а другие параметры определены ориентировочно 5,03,0 2  J , 

30002000 12  c . Коэффициенты закона также подлежат определению. 

Для них задан следующий диапазон изменения 5,00008,0 1  ; 5,00008,0 3  ; 

10,0  1h 500,0; ,010000,1 2  h ; 0,50000,1 3  h ; 1,0  4h 10000,0; момент сопротивле-

ния задан графиком. Задано необходимое начальное, конечное состояние, шаг интегри-

рования, точность. При выполнении расчётов каждого критерия модели оптимизацион-

ного расчёта введены критериальные ограничения на максимальные значения. Соглас-

но рекомендации [5] при оптимизации принято число расчетных вариантов 1024I . В 

результате решения задачи оптимизации параметров системы (23) с учетом макропере-

менных (7), критериев (8), с общим числом расчетных вариантов 1024, сформировано 

множество расчетных вариантов    1,1012,867,753,625,331,128,1020 rtiI , оптималь-

ное по Парето. На множестве  rtiI0  принят вариант 
o

rti 753, исходя из условия рав-

ноправности всех критериев со следующими значениями вектора варьируемых пара-

метров: 1J 0,105кгм
2
; 2J 0,365кгм

2
; 12c 2358Нм/рад; 1 0,0328; 3 0,0137; 

1h 430,6; 2h 35,15; 3h 16,65; 4h 9111. Для принятого варианта расчёта 753
o

rti  

на рис. 4 приведены графики переходных процессов u ,   11 xx  ,   33 xx  , сM  по-

лученного закона, а на рис. 5 графики восстановленных координат uu ˆ ,   1ˆ1.1 xx  , 

  3ˆ1.3 xx  , ̂ˆ44  xx .  

 

 
Рисунок 4. Графики переходных процессов системы (23). 

 

 
Рисунок 5. Восстановление координат системы (23). 

7. Заключение. 

Приведенные в статье исследования позволяют сформулировать следующие: 

1. Сеточный ЛП -поисковый метод многокритериальной оптимизации и синтеза 

закона управления предусматривает использование модели оптимизационного расчета 
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нелинейной динамической системы для определения оптимальной совокупности варь-

ируемых параметров, структуры системы управления, для разработки рекомендаций по 

реализации системы управления. Метод обеспечивает исследование пространства 

большой размерности за счет использования генератора SobolSeq370 и генератора 

SobolSeq32000, обеспечивает расположение оптимальных траекторий системы в 

окрестности притягивающего многообразия, построенного на основе неформализован-

ных процедур анализа системы. Желаемые свойства движения уравнений системы, т.е. 

программа и движение, заданы некоторой совокупностью инвариантных многообразий, 

удовлетворяющих, в частности, функциональным уравнениям, которые являются урав-

нениями Эйлера-Лагранжа для сопровождающего функционала. 

2. Поисковый метод определяет алгоритм синтеза системы управления. Алго-

ритм выполняет определение математического выражения структуры и отыскания зна-

чений вектора переменных параметров управления нелинейной динамической системы 

с учетом неопределенности параметров и внешних факторов. 

3. Разработанный метод позволяет инженерному составу решать прикладные за-

дачи оптимизации и синтеза законов управления различных промышленных систем. 
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