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Аннотация. Проведен анализ нелинейных систем управления многоэлектроприводными промышлен-

ными машинами и технологическими комплексами. Выявлено, что подобные технологические объекты 

имеют сложные механические подсистемы, широкий спектр внутренних и внешних помех, большую но-

менклатуру применяемых электродвигателей, переменную нагрузку, различные архитектуры построения 

систем управления электроприводами. В результате этого можно сделать вывод о том, что системы управ-

ления электроприводами таких машин и комплексов имеют следующие неопределенности: сигнальную, 

структурную и параметрическую. В таком случае для реализации системы управления многоэлектропри-

водными промышленными машинами и технологическими комплексами лучше применить нейронные  

сети (регуляторы), фильтры Калмана. Разработан алгоритм синтеза нелинейной системы управления мно-

гоэлектроприводными промышленными машинами и технологическими комплексами. На основе разра- 

ботанного алгоритма приводится пример синтеза системы управления электроприводами системы мони-

торинга (оптико-механического комплекса). Приводятся результаты моделирования. 
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Annotation. Nonlinear control systems of multi-electro-drive industrial machines and technological complexes  

are analyzed. It is revealed that such technological objects have complex mechanical subsystems, a wide range 

of internal and external disturbances, a large range of used electric motors, variable load, different architec-

tures of construction of electric drive control systems. As a result, it can be concluded that the control systems  

of electric drives of such machines and complexes have the following uncertainties: signalling, structural and 

parametric. In this case it is better to apply neural networks (regulators), Kalman filters for realisation of control 

system of multi electric drive industrial machines and technological complexes. In the article the algorithm of 

synthesis of nonlinear control system of multi-electro-drive industrial machines and technological complexes is  
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developed. On the basis of the developed algorithm an example of synthesis of control system of electric drives 
of monitoring system (optical-mechanical complex) is given. The results of modelling are given. 
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К многодвигательным электроприводным си-
стемам относятся промышленные агрегаты и тех-
нологические комплексы, имеющие два электро-
двигателя и более, поэтому они представляют ши-
рокий класс технологического оборудования. К ним 
можно, например, отнести металлорежущие станки, 
роботы, манипуляторы, системы мониторинга (оп-
тико-механические комплексы), бумагоделательные 
машины, станы непрерывной прокатки металла 
и т. д. Как правило, они имеют многомассовые под-
системы с упругими связями, образованными эле-
ментами электродвигателей, передачами (напри-
мер, цилиндрическими) и обрабатываемым или 
перемещаемым материалом. 

В них все электроприводы взаимосвязаны ме-
ханическими подсистемами и обрабатываемым 
материалом (например, металлом в прокатном 
стане, бумажным полотном в бумагоделательной 
машине). Для эффективного построения систем 
управления (СУ) электроприводами в вышепере-
численном технологическом оборудовании про-
водят декомпозицию. Это возможно, если внутри 
взаимосвязанной системы создать замкнутые се-
паратные системы управления. 

Современные технологии обработки того или 
иного материала требуют от СУ электропривода-
ми высокой точности по положению и скорости. 

В настоящее время в таком оборудовании 
применяются: 1) различные электродвигатели, в 
том числе и многополюсные линейные и враща-
тельные; 2) электронные преобразователи; 3) ме-
хатронные модули; 4) высокодинамичные элек-
троприводные системы (ЭПС); широкая номен-
клатура датчиков. Для различных технологий мо-
гут применяться системы управления электро-
приводами, осуществляющими многоосевые дви-
жения, например в металлорежущих станках. Для 
того чтобы улучшить динамические характери-
стики систем управления электроприводами, раз-
работчики стремятся максимально упростить ки-
нематические передачи.  

Для данной группы технологического оборудо-
вания характерно действие на электроприводы раз-
личных возмущающих воздействий: упругости, 

люфты и зазоры в механических передачах, стати-
ческие и вязкие трения, динамические удары, при-
родные воздействия (ветровые нагрузки, рельеф 
местности, воздушная и водная среды). 

Работа в широком диапазоне режимов работы 
(от S1 до S8) приводит к неравномерному нагреву, 
приводящему к изменению параметров (потерям) 
в электродвигателях, преобразователях энергии 
(преобразователях частоты, тиристорных преоб-
разователях и др.), измерительной системе.  

В связи с этим применяются как классические 
методы управления (каскадного (подчиненного), 
модального, адаптивные, робастные), так и со-
временные методы управления с применением 
искусственного интеллекта, генетических алго-
ритмов и нечеткой логики, различных видов 
фильтра Калмана, нейронных сетей (нейронных 
регуляторов), например сети Элмана. 

Это связано с тем, что имеется сигнальная, 
параметрическая, а в ряде случаев и структурная 
неопределенности. 

Анализ работ в области электропривода поз-
воляет выделить следующие направления разра-
ботки и модернизации систем управления много-
электроприводного технологического оборудова-
ния с целью энергосбережения и достижения ими 
требуемых динамических характеристик: 

1) замена нерегулируемых электроприводов 
на регулируемые; 

2) применение блочно-модульных подходов к 
построению СУ электроприводами и программ-
ного обеспечения; 

3) новая идеология проектирования систем 
управления электроприводами с применением 
искусственного интеллекта. Это связано с тем, 
что для обеспечения высоких динамических по-
казателей систем управления электроприводами в 
отдельных механизмах (например, в промышлен-
ных роботах, системах мониторинга, крупных 
радиотелескопах) движения исполнительных ме-
ханизмов должны происходить с текущими ошиб-
ками по положению, не превышающими единиц 
угловых секунд для угловых перемещений и еди-
ниц микрон для линейных перемещений. Точность 
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таких систем в значительной степени определяется 
показателями динамической точности; 

4) развитие методов каскадного (подчиненно-
го) управления; 

5) совершенствование систем Scada (челове-
ко-машинного интерфейса) с целью расширения 
функционала модуля визуализации технологиче-
ских процессов управления; 

6) унификация технических и программных 
средств приводной техники;  

7) применение «коротких» механических пе-
редач и безредукторных электроприводов – по 
возможности. Это позволяет увеличить полосу 
частот пропускания до 2000 Гц и более, а также 
повысить надежность промышленных механиз-
мов. Колебания (как правило, полигармониче-
ские) в широком низкочастотном спектре частот, 
возникающие при работе промышленных агрега-
тов, не позволяют реализовывать высокие часто-
ты пропускания. Эти полигармонические колеба-
ния характерны для упругих многомассовых ме-
ханических подсистем (ММП). 

Для того чтобы обосновать применение 
нейронных регуляторов в системах управления 
такими промышленными агрегатами и техноло-
гическими комплексами, приведем описание не-
которых из них. Проводя их анализ, выделим 
особенности технологического процесса, дина-
мические характеристики и др. 

При проектировании взаимосвязанных систем 
электроприводов необходимо рассматривать его 
не как заданный (или выбранный из нескольких 

вариантов), а как изменяемый, в том числе и с 
регуляторами. Поэтому параметры ММП (коэф-
фициенты инерции, параметры упругих механи-
ческих связей объекта) при синтезе варьируемые.  

Металлообрабатывающие станки. На точ-
ность обработки оказывают влияние вибрации в 
станке, упругие деформации, режимы резания, 
износ обрабатывающего инструмента, погреш-
ность установки заготовки и обрабатывающего 
инструмента, геометрическая точность оборудо-
вания и другие факторы. 

Анализ работ отечественных и зарубежных 
ученых показал, что: 1) диапазон регулирования 
скорости лежит в диапазоне от 100 до 100 000; 
2) полоса пропускания – до 500 Гц. Для управле-
ния электроприводами в основном применяют 
преобразователи частоты, построенные по двум 
схемам: 1) индивидуального преобразователя ча-
стоты; 2) группового выпрямителя и индивиду-
ального инвертора. В металлообрабатывающих 
станках в основном применяются электродвига-
тели: асинхронные с короткозамкнутым ротором 
и вентильно-индукторные.  

Наиболее распространены в настоящее время 
системы векторного управления электропривода-
ми с датчиками обратных связей и без них, си-
стемы прямого управления моментом и СУ с ис-
пользованием нейронных регуляторов (НР). На 
рис. 1 [1, с. 74] показана одна из функциональных 
схем СУ электроприводом главного движения без 
датчика скорости. 
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Рис. 1. Функциональная схема СУ электроприводом главного движения без датчика скорости 

Fig. 1. Functional diagram of the control system of the main motion electric drive without speed sensor 
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Решение этих проблем условно можно разде-
лить на два основных направления: 

1. Повышение жесткости и виброустойчиво-
сти отдельных узлов станка [2].  

2. Разработка СУ электроприводами главного 
движения и подачи, обеспечивающих требуемые 
точности [2]. 

Промышленный робот манипулятор (ПРМ). 
Основная задача при проектировании систем 
управления электроприводами ПРМ – это обеспе-
чение стабильности перемещения его звеньев; па-
рирования как внутренних, так и внешних помех; 
минимальной ошибки по положению исполнитель-
ного органа [3]. Как правило, для управления элек-
троприводами ПР применяют классические методы 
управления с регуляторами: пропорционально-диф-
ференциальные (ПД), пропорционально-интеграль-
ные (ПИ) или пропорционально-интегрально-
дифференциальные (ПИД). Кроме этого приме-
няются адаптивные и робастные методы управле-
ния. Но когда робот работает с различными по-
лезными нагрузками и имеет неопределенность в 
динамических моделях структур управления, 
применение классических методов управления 
ограничено.  

Методы управления электроприводами ПР 
подробно изложены в [3]. 

Система мониторинга. Системы монито-
ринга, установленные на подвижных основаниях, 
используются для наблюдения за объектами сле-
жения на земле, в море и в воздухе. Основной 
задачей оптико-механических комплексов (ОМК) 
служит стабилизация изображения, что обеспечи-
вается качеством управления электроприводами 
ОМК. В задачах стабилизации изображения си-
стемами управления реализуются стабилизиру-
ющие, следящие и программные высокоточные 
движения механизмов. 

В системах мониторинга применяются двух- 
трехосные карданные системы и, соответственно, 
с учетом этого, – системы управления: одно-, двух- 
или трехканальные. На работу СУ электроприво-
дами ОМК влияет реакция транспортного сред-
ства, на котором она установлена [4]. 

В таких системах динамическая точность опре-
деляется в основном динамическими характеристи-
ками: 1) возмущающими воздействиями; 2) по-
мехами измерений. Динамические характеристики 
помех измерений представляются в виде сложных 
детерминированных и стохастических процессов.  

Если слежение осуществляется в различных 
областях скоростей движений механизмов, то пе-

ревод системы из одной области в другую происхо-
дит посредством переключения структуры системы 
управления. Реализация такого траекторного режи-
ма осуществляется при ограничениях моментов 
электроприводов на уровне допустимых значений. 

Общие принципы построения и расчета СУ 
электроприводами изложены в [4]. Для данного 
класса систем характерны: 

– высокая степень организации управления 
электроприводом для получения жестких меха-
нических характеристик в разомкнутых системах; 

– необходимость полного учета совокупности 
всех детерминированных и случайных процессов, 
влияющих на динамическую точность. Детерми-
нированные и случайные процессы необходимо 
рассматривать в электроприводе, информацион-
ной системе, каналах управления; 

– учет упругих свойств электроприводов и 
механизмов для реализации широких полос про-
пускания сигналов в системах управления.  

Системы управления электроприводами таких 
объектов подробно описаны в [4], [5].  

С целью компенсации негативного влияния 
задержки на точность отслеживания наблюдаемо-
го объекта проектируют системы управления 
электроприводами ОМК с соответствующей точ-
ностью. Для этого можно использовать нейрон-
ную сеть и генетические алгоритмы, например 
нейронную сеть Элмана.  

В настоящее время в ОМК применяются син-
хронные электродвигатели с постоянными магни-
тами [4], [5]. В [4], [6] показано, что в ОМК мож-
но применять безредукторные электроприводы.  

Электроприводы крупных радиотелескопов 
(РТ). Рассмотрим особенности управления элек-
троприводами крупного радиотелескопа на при-
мере радиотелескопа РТ-70, который работает в 
двух режимах: автономный и радиоинтерферо-
метрический. Функциональная схема СУ элек-
троприводами (силовой части) по азимутальной 
оси представлена на рис. 2 [7, с. 28]. 

Наведение РТ в заданное положение обеспе-
чивается работой азимутального и угломестного 
электроприводов. Эти электроприводы исполь-
зуют для совместной работы в асинхронных 
электродвигателях, редукторах, соединенных с 
поворотной платформой. Напряжение питания на 
электродвигатели подается от преобразователей 
частоты с автономным инвертором напряжения.  

Радиотелескоп РТ-70 работает в двух режи-
мах: 1) поиска космических объектов (быстрый); 
2) слежения за дальними космическими объекта-
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ми (медленный). Для каждого режима применя-
ется индивидуальный следящий электропривод 
(СЭП). В ММП существуют слабо демпфирован-
ные колебания в конструкции РТ. При этом ча-
стота первого тона упругих колебаний лежит в 
пределах от 0.7 до 4 Гц [7]. 

Бумаго- и картоноделательные машины. 
Такие машины характеризуются, прежде всего, 
скоростью и шириной вырабатываемой бумаги 
или картона [8]: ширина бумажного полотна от 
6000 до 10 000 мм; скорость до 2000–2500 м/мин. 
Суммарная мощность электроприводов машин 
может достигать 7–8 МВт. 

В основные задачи электроприводов машины 
входят: 1) последовательный запуск электроприво-
дов секций; 2) поддержание равномерных нагрузок 
в электроприводах; 3) поддержание заданного натя-
жения полотна бумаги или картона [8]. 

Динамика электроприводов описана в [8]. Для 
управления общей скоростью и соотношением ско-
ростей секций управление секциями осуществляет-
ся по цепям нагрузки и управления.  

В таких машинах из-за особенностей техноло-
гии производства бумаги возникают транспортные 
запаздывания в выработке управляющих воздей-
ствий, что соответственно сказывается на динами-
ческих характеристиках управления. Транспортные 
запаздывания возникают в сушильной части и в 
транспортных механизмах машины. Транспорт-
ное запаздывание зависит от технологии сушки 
(пар или индукционный нагрев) и скорости пере-

мещения бумаги в машине. Компенсация транс-
портных запаздываний достигается введением в 
алгоритмы управления эталонных моделей про-
цесса запаздывания [9]. Кроме транспортного 
запаздывания на СУ действуют случайные воз-
действия, определяемые температурой сушки бу-
мажного полотна, его влажностью, возможными 
отклонениями параметров питающего напряже-
ния и др. В этом случае классический многосвяз-
ный регулятор управления технологическими 
переменными (ТПер) не может обеспечить требу-
емых динамических характеристик [8] – с этой 
целью следует применять нейронные регуляторы. 
В настоящее время для обеспечения робастности 
СУ в нее вводят функцию. В некоторых режимах 
работы периодичность выполнения алгоритма 
управления ТПер может составлять не менее 60 с. 
В этих режимах необходимо повышать динамику 
локальных контуров СУ.  

В настоящее время СУ ТПер в таких машинах 
выполняются как комбинированные системы. 
Структурная схема такой СУ показана на рис. 3. 
В таких СУ ТПер управление осуществляется по 
цепи обратной связи и по возмущению [9]. Коррек-
ция по возмущению должна быть упреждающей. 

Непрерывные сортовые прокатные станы 
(НПС). Они характеризуются тем, что металл во 
время прокатки находится одновременно в не-
скольких клетях НПС. В [10] приводятся следу-
ющие преимущества НПС: 

 
Рис.2. Функциональная схема СУ электроприводами (силовой части) по азимутальной оси 

Fig.2. Functional diagram of the control system of electric drives (power part) along the azimuthal axis 

~380 В/50 Гц 
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1. Регулирование скорости прокатки осу-
ществляется от индивидуальных электроприво-
дов клетей. Это позволяет значительно увеличить 
скорость прокатки, что приводит и к увеличению 
производительности НПС. 

2. Паузы между прокатками металла непро-
должительны (в чистовой группе клетей НПС 
составляют всего 0.6…0.3 с). 

В настоящее время в НПС применяются элек-
троприводы постоянного и переменного [10] токов.  

Анализ металлургического производства по-
казал, что их электроприводы наиболее энергоем-
ки. Суммарная мощность которых составляет де-
сятки тысяч киловатт. 

Проведенный анализ вышеперечисленных 
промышленных машин позволяет сделать вывод о 
том, что все рассмотренные объекты имеют 
сложные механические подсистемы; широкий 
спектр внутренних и внешних помех; большую 
номенклатуру применяемых электродвигателей; 
переменную нагрузку; различные архитектуры 
построения систем управления электропривода-
ми. В результате этого можно сделать вывод о 
том, что в этом случае присутствуют следующие 
виды неопределенностей: сигнальной, структур-
ной и параметрической. В этом случае для реали-
зации СУ многоэлектроприводными механизма-
ми лучше применить нейронные сети. 

В этом случае в управлении многоэлектро-
приводными системами промышленных машин и 
комплексов наиболее эффективно применение 
современных методов управления с применением 
нейронных регуляторов различного типа, фильтра 
Калмана (расширенного фильтра Калмана). 

При синтезе взаимосвязанной электромехани-
ческой подсистемы (ВЭМП) управления в общем 
случае необходимо учитывать не только помехи 

измерения координат системы и возмущения по 
нагрузке, но также и параметрические возмущения 
в двигателях, связанные с формированием электро-
магнитных моментов, и другие воздействия. 

Анализ научных работ показал, что в много-
двигательных системах, с учетом вышесказанно-
го, динамические процессы могут быть записаны 
в векторно-матричной форме в виде [11] 

,y  WN KA  

где W = r × k – матрица эффективных полос про-

пускания системы, [ ], 1, , 1, ,ij i r j k   W  K = 

= r × k – матрица квадратов модулей передаточных 
частотных функций, ωij – частота полосы пропуска-
ния i в j взаимосвязанном канале управления в мно-

гоэлектроприводной системе, 2( ω ) ,ij jj   K W  

1, , 1,i r j k  ;  т1 2... kN N NN  – k-мерный 

вектор интенсивностей белого шума; A = 
т2 2 2

1 2 ... kA A A    – k-мерный вектор амплитуд ре-
гулярных воздействий.  

Схема алгоритма синтеза нелинейной систе-
мы управления многоэлектроприводными систе-
мами промышленных машин и технологических 
комплексов представлена на рис. 4. 

На шаге 1 алгоритма формируются исходные 
данные для синтеза взаимосвязанных многоэлек-
троприводных систем промышленных машин и 
технологических комплексов: определяются ре-
жимы работы, задаются исходные технические 
характеристики электроприводов, информацион-
ной составляющей (датчиков), параметры пита-
ющего напряжения, род тока, ограничения на па-
раметры и т. д. 

Коррекция 
по обратной связи Процесс

Модель 
процесса

Модель 
измерения

Наблюдатель 
на основе 

расширенного 
фильтра 
Калмана

Упреждающая 
коррекция

Задание Выход

Возмущающие 
воздействия

Рис.3. Структурная схема комбинированной системы управления  
технологическими переменными 

Fig.3. Structural diagram of the combined system of control of technological variables 
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На шаге 2 описывается взаимосвязанная ме-
ханическая подсистема с учетом геометрии и па-
раметров передач (редукторов), расположения 
датчика, учетом упругих свойств обрабатываемо-
го материала. На этом этапе при проектировании 
промышленного механизма и технологического 
комплекса возможна корректировка конструктив-
ных параметров механической подсистемы с  
целью варьирования момента инерции составля-
ющей механизма, жесткости и коэффициента 
демпфирования. На этом шаге также разрабаты-
вается база моделей системы управления много-
электроприводной системы промышленной ма-
шины и комплекса. В электроприводах суще-
ствуют внутренние возмущения (например, для 
моделирования электропривода переменного рас-
считываются параметры активных сопротивлений 
статора и ротора (Rs, Rr), индуктивность намагни-

чивания (Lm), эквивалентная индуктивность рас-
сеяния на зажимах статорной цепи (σLs)), что 

вносит определенную погрешность (параметри-
ческую неопределенность). Кроме этого суще-
ствуют физические процессы, которые могут 
быть описаны приближенно. В этом случае пред-
лагается применить для восстановления парамет-
ров расширенный фильтр Калмана. 

На шаге 3 в случае сложной математической 
модели по определенной методике [11] осуществ-
ляют горизонтальную и/или вертикальную де-
композицию. 

На шаге 4 формируют критерий качества с 
учетом задачи синтеза. Подробно методика фор-
мирования этого критерия качества описана в 
[11]. Оценка качества может быть как одно-, так и 
многокритериальной. В этом случае ряд критери-
ев переводят в ограничения (описываются в виде 
неравенств). 

На шаге 5 с учетом сформированного крите-
рия качества, ограничений, наложенных на си-
стему управления, а также возмущающих воздей-
ствий синтезируют нелинейную систему управ-
ления многоэлектроприводной промышленной 
машины или технологического комплекса. 

На шаге 6 после анализа полученных резуль-
татов синтеза принимают решение о базовом ва-
рианте возможной архитектуры системы управ-
ления многоэлектроприводной системы промыш-
ленной машины. 

На шаге 7, после того как определена базовая 
модель, синтезируют: 1) взаимосвязанную элек-
тромагнитную подсистему (с учетом нелинейных 

процессов, происходящих в управляемых источни-
ках питания, например в преобразователе частоты); 
2) взаимосвязанную механическую подсистему (на 
этом этапе можно рассмотреть, в частности, место 
крепления датчиков скорости, возможность исклю-
чения редуктора и т. д.). Все эти мероприятия по 
изменению конструкции механической системы 
приводит к уточнению конструкции механизма, 
что приводит к расширению частотного канала 
управления и, соответственно, улучшает динами-
ческие характеристики привода.  

На шаге 8 проводится синтез взаимосвязан-
ной многоэлектроприводной системы промыш-
ленной машины или технологического комплекса 
по уточненной модели. В зависимости от про-
мышленной машины или комплекса, их техниче-
ских характеристик, режимов работы, условий 
эксплуатации применяют нейронные регуляторы, 
наблюдатели (например, на базе расширенного 
фильтра Кальмана), нечеткую логику, генетиче-
ские алгоритмы. 

На шаге 10 осуществляют анализ результатов 
синтеза. Для этого кроме традиционно применя-
емых переходных процессов применяют также 
анимационные изображения, отображающие по-
ведение синтезируемого промышленной машины 
в реальном масштабе времени. 

На шаге 11 принимается решение, продолжать 
проведение синтеза с измененными параметрами 
системы управления электроприводами или нет. 

В общем, процесс синтеза нелинейной систе-
мы управления многоэлектроприводными систе-
мами промышленных машин и технологических 
комплексов многоитерационный. 

Рассмотрим пример синтеза СУ электроприво-
дами системы мониторинга (оптико-механического 
комплекса (ОМК)). Эквивалентная схема ОМК с 
электроприводом в горизонтальной плоскости вра-
щения (в вертикальной плоскости эквивалентная 
схема будет аналогичной) представлена на рис. 5. 

Синтез ОМК в целом описан в [11], поэтому 
рассмотрим только синтез процесса разработки 
информационной модели электропривода. Разра-
ботка модели реализуется в 2 шага. На первом 
шаге строится наблюдатель на базе расширенного 
фильтра Калмана (РФК) для процесса предсказа-
ния. Процесс синтеза РФК состоит из двух от-
дельных шагов: предсказание и коррекция [12]. 

Алгоритм оценки переменных состояния для 
предсказания описывается следующей системой 
уравнений:  
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ˆ ˆ( ) ( ) ( 1) ( ) ( );k k k k k   x A x B u  

 т( ) ( 1) ( 1) ( 1) ( 1);k k k k k      Р A Р A Q   (*) 

ˆ ˆ( ) ( ) ( ),k k ky C x  

где ( 1)k Q  – весовая матрица ковариации; С(k) – 

масштабная матрица, В(k) – матрица управления. 
На рис. 5 введены следующие обозначения: 

1 2 3, ,J J J  – моменты инерции двигателя 1-й, 2-й 

и 3-й масс соответственно; 21 32,c c  – коэффици-

енты жесткости механической подсистемы; 

1 2 3ω ,ω ,ω  – угловые скорости соответствующих 

масс; д 21 32, ,M M M  – момент двигателя и мо-

менты упругих связей между массами; Mf2 – мо-

мент сухого трения; Mв 
– внешнее возмущение; 

ip – передаточное число редуктора; iд – ток двига-
теля; uп – напряжение на выходе преобразователя 
частоты (инвертора); АВН – активный выпрямитель 
напряжения; 1 2 3φ , φ , φ  – угловые положения соот-
ветствующей массы; задφ  – задание угол выхода 
исполнительного механизма в заданное положение. 

Далее для реализации коррекции применяется 
следующая система уравнений: 

ˆ ˆ( ) ( ) ( ) ( )k k k k e x C x ; 
1т т( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )k k k k k k k
    L Р C C Р C R ; 

ˆ ˆ( ) ( ) ( ) ( )k k k k x x L e ; 

 ( ) ( ) ( ) ( )k k k k Р I L C Р , 

где e(k) – вектор погрешности измерения; ˆ ( )kx , 

ˆ ( )kx  – векторы оценки переменных состояния, 

предсказанного и текущего соответственно; 
L(k) – матрица коэффициентов усиления расши-

ренного фильтра Калмана; ( )kР , P(k) – оценка 
матрицы ковариации ошибок, предсказанного и 
текущего соответственно; I – единичная диаго-
нальная матрица. 

Таким образом, наблюдатель на базе расши-
ренного фильтра Калмана в контуре скорости 
ОМК будет иметь вид, представленный на рис. 6. 

Векторы и матрицы для наблюдателя на ос-
нове расширенного фильтра Калмана в контуре 
скорости ОМК получаются из уравнений (*): 
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C ;  

1 2
22 2 0 2σ 1 tanh (σω )fa J M     ; 1( ) ωk u ;  

2( ) φk y ; в( )k ww ,  т1 2( )k v vv ;  

 т1 2 3 4 5 6( )k l l l l l lL ,  

где sT  – период дискретизации; фT  – постоян-

ная времени фильтра; σ – величина дисперсии 
шума измерения; w(t), v(t) – белые шумы состо-
яния и измерения соответственно, представля-
ющие собой гауссовские случайные процессы с 
нулевым средним значением; вw  – возмущаю-

щее воздействие,  т1 2( )k v vv  – вектор шу-

мов измерения, 1 6, ...,l l  – коэффициенты усиле-

ния фильтра Калмана. 
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Рис. 5. Эквивалентная схема ОМК с электроприводом  
в горизонтальной плоскости вращения 

Fig.5. Equivalent scheme of OMK with electric drive  
in the horizontal plane of rotation 
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Тогда систему уравнений, описывающую кон-
тур скорости, можно записать в виде 
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Моделирование работы наблюдателя на базе 
расширенного фильтра Калмана в контуре скорости 
СУ электроприводом ОМК в среде MatLab/Simulink 
осуществлялось со следующими исходными дан-
ными: Pд = 1.2 кВт – номинальная мощность дви-

гателя; Мд = 12 Н · м – номинальный момент дви-

гателя; Jд = J1 = 36 · 10–4 кг · м2 – моменты инер-

ции двигателя и первой массы соответственно, 
iр = 140 – передаточное число редуктора; J2 = 

= 1.34 кг · м2, J3 = 1.42 кг · м2, с21 = 21 Н · м/рад, 

с32 = 16 Н · м/рад, 0 1. Н м,1fМ    σ = 0.16 – 

значение дисперсии шума возмущающего воз-
действия, 2 2

1 2σ σ 0.005   – значение дисперсии 

шумов измерения в соответствующих каналах 
измерения, 6 6( ) diag [0,001]k Q , ( ) 0.025k R , 

310 сsT  , ˆ (0) 0, x  3 3(0) 10 0 10   Р  

0 0.01 0.01 . 

Результаты моделирования оценки состояния 
угловых скоростей ( 2 3ˆ ˆω , ω ) и их ошибок ω̂2

e  на 

рис. 7. 
На этом рисунке задω  обозначает заданное зна-

чение частоты вращения вала электродвигателя. 
Выводы. Разработан алгоритм синтеза не-

линейной системы управления многоэлектро-
приводными системами промышленных машин 
и технологических комплексов. Алгоритм учи-
тывает различные режимы работы и условия 
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Рис. 6. Наблюдатель на базе расширенного фильтра Калмана в контуре скорости ОМК 

Fig. 6. An observer based on the extended Kalman filter in the OMK velocity loop 
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Рис. 7. Результаты оценки угловой скорости и ошибки движения второй массы 

Fig.7. Results of estimation of angular velocity and error of motion of the second mass 
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эксплуатации, возмущающие воздействия как 
внутри электропривода, так и внешние, а также 
ошибки информационного канала управления. 
Позволяет разрабатывать электромеханические 
системы с учетом таких неопределенностей, как 
сигнальная, структурная и параметрическая. По-

казана обоснованность применения расширен-
ного фильтра Калмана в качестве наблюдателя 
для восстановления параметров. Получены ре-
зультаты моделирования, соответствующие за-
данным характеристикам.  
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