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<Прикл4дная теория и методы синергетического синтеза аJIгоритмов энергосберегаю-

щего уцравления IIеJIинейнъпrли элекц)омеханшIескими системаN{иD,

представленную на соискание уrеной степони

доктора технических наук по специаJIьности

2.3.|. - Системньй аIIаJIиз, управление и обработка информаIIии, статистика.

Системы разIIьD( кJIассов электромеханиtIеских и вибромехЕшических систем

(непрерълвные и .щскретные, детерrЙнировапные и стоiастические, одномерЕыо и

многомерные, стациоЕарЕые и ЕестаIIионарные) моryт быть описаны с применением

разлиtIньD( подходов и моделей, из KoTopbD( наrrболее ёстественным и практически при-

емлемым явJIяется форма систем нелинейньпr ОДУ, описывaющих динаN{ику протека-

ющих в объекте цроцессов во времени. Этот аппарат явился удобной моделью реаль-

ньD( систем, используемой в цроектироваIIии автоматически управJIяемьD( ЭМС. Одна-

ко нелинейность модели, как известно, есть плохо преодоJIимое преIIятствие дJIя кон-

струирования системы управления такими системаN{и посредством методов на основе

кJIассической теории автоматического уцравлеЕIIя без специальных доrryщений (линеа-

ризация, введеЕие в структуру системы дополнительньD( блоков, компеЕсирующих вза-

имовлияЕие каЕапов управления на фоне обратньпr связей по Э,ЩС вратцения двигатеJIя

и др.).

Теория синергетиtIеского упрtlвJIония (СТУ), лежащая в основе применяемьD( в

диссертационном исследовании базовЙ методов - конструирования ац)егированньж

роryляторов и иЕтецратьной адаптации, обеспе.шавает вьшоJIнеЕие ряда полезньD( мето-

дологических шагов и характеристик при конструировании реryляторов дJIя сложньIх

технических объектов, а именно:

определение математической структуры системы ttвтоматического управле-

нЕя как совокупности обратньDr связей, обеспе.павllющих желаемьй режим функциони-

ровtlния нелинейньuс объектов в окрестности инвариаЕтIIьD( многообразий;

сведение задаЕIи аIIаJIиза системы управления к определению и формапиза-

ции специаJIьньD( MaкpoпepeмeнHbiD( кшс функций от динаIчrического состояЕия объекта,

отрa;кающих инженерlrые требования к качеству систом, выполнение KoTopbD( обеспе-

Iмвается аппЕ)атом СТУ (такшл образом, иIIвариаЕтные многообразия задtшотся, а не

отыскиваются в отJIиЕIие от традIциоIц{ЬD( задач механики);



сведение задачи синтеза системы нелинейного управлеЕия к решению JIи-

нейIIьD( длфференциаJIьньD( уравнешай относитеJьIIо макропеременньD( нескольких

уровней иерархии, зависящей от специфики исходной системы О,ЩУ, структуры вхож-

дения уIIравJIяющих переменньD( в описЕlIIие и вила целевьD( макропеременньD(.

Перечrасленные достоиIIства СТУ, явллощейся основньш рабо,пrм инструмен-

том в диссертационном исследовании Попова А.Н., отвечают постаIIовке и успошному

решению нау.пrой проблемы: разработке теоретических основ синтеза аJIгоритмов

упразления ЭМС, ориентированIIБD( на специфику и физические особенности упр€вJIя-

eMbD( объектов и в наrабольшей степени утIитывающих их естественную д{наI\dику и со-

tryтствующие этой д{Еап,lике цроцессы преобразования энергии.

СТУ позвоJIяет не тоJIько полутIить в явном виде решение задатм, но и дает воз-

можность модеJIировать траоктории управJIяемьD( систом, что испоJьзовано автором

диссертаIдионЕого исследования в задаче построения не.гйнейного наб.тподатеJIя систе-

мы с единьтх позшцй при конструцровании реryляторов для ЭМС.

СамостоятеJIьным вшrcшм резуJIьтатом работы явJIяется подход к синтезу алго-

ритмов следящего управлеЕия для нелинеfoiьuс систем, основанньй на принципах и ме-

тодах СТУ.

Отде.тьно вьцелены резуJIьтаты по анаJIитиtlеским модеJIям энергетических ин-

вариtштов электромеханшIеских систем. В работе оЕи активно испоJIьзуются дIя синто-

за нелинейЕь,D( реryJIяторов IIескоJIьких типов ЭМС.

Научная новизна представленной к заците диссертации состоит в сле.ryюIщ,lх

результатil(

1. Предложена метод,Iка поиска энергетических инвариантов ЭМС, позвоJIяю-

щая в аналитиЕIеской форме поJryчать условия минимизшIии потерь энергии в процессе

ее элекц)омеханиЕIеского преобразоваrrия при вариации угловой скорости и момента

нагрузки электродвигатеJIя, и применимtIя дJIя всех осIIовньD( типов элекц)ических дви-

гателей.

2. Предложона обобщенная процод(ура синергетического синтеза алгоритмов

вокторного управления IIеJIиЕеfoльшr,tи ЭМС, щ)именеЕие которой, в отличие от суще-

ствующих подходов к синтезу автоматических реryJIяторов ЭМС, искJIючает необхо-

димость введенЕя в структуру системы дополнитеJIьIIьD( блоков, компенсируюIIрх вза-

имовJIияние к€шалов управлоЕия и естественную обратную связь по Э,ЩС двигатеJIя, и

являrощеЙся свободrоЙ от применения .IисленIIьD( методов и итерационньD( способов

настроЙки типовьD( реryляторов при изменении p""."ru функциоцироваJlия ЭМС.
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3. Разработан мgtод сиЕергетического сиЕтеза элекц)омехаIIических осцилJIято-

ров дJIя поJryчеЕия шгоритll{ов управления ЭМС,.обеспе,плвающих формировЕtние в

прострЕlнстве состояний управляемой системы аттрtжтора тиrrа (предельЕьй цикл>>, что

гарантирует асимптотшIескую устойтIивость режимов IIезатухtlющих мехЕlнических ко-

лебаний исполнитеJьIIогО органа и, в отлиtIие от существующих аналогов, IIе требует

введеЕия в структуру системы дополнитеJьньD( геIIераторов гармоЕического сигнапа.

4. Разработtlн мотод синергетического синтеза следящих эмс в нелинейной по-

cTulHoBKe, а реаJIизующий его синтезироваlтныri алгоритм управлеЕия гарантирует от-

слеживЕlние шобого непрерывного по времени сигналъ темпы изменения которого во

времени сопоставимы с собственной Йнаrrликой эмс и нФ(одятся в раплка( существу-

ющих физических ограrrичений

5. РазработаIIы прикJIадше методы синергегшIеского сиЁтеза энергосберегаю-

щих реryJIяторов эмс, позвоJIяющие поJtгIать аJIгоритмы эЕергосберегаrощего управ-

леЕиЯ IIа осIIово нелинейньuс математиtlоскЕх моделей эмс, не предполагtlющио про-

ведениЯ допоJIнитеJIьIIьD( поисковьD( проце,ryР по настройке типовьD( реryляторов при

изменении условий экспJIуатации п обеспе.шлвающие существенньй энергетический

выигрьпп по сравЕению с трашщионной схомой управления, которьй вьIр{Dкается в

увеличении КПЩ двигатеJIя при измеfiении угловой скорости и мехtlниЕIеской нагрузки.

6. РазработfiIы прикпадные мето,ФI синергетиЕIеского синтеза аJIгоритмов 4даII-

тивного управления ЭМС с нелинеfuiьши наблrодатеJIями, производящими текущую

оценку как измеЕяюIщD(ся во времени параI\{етров ЭМС, так и действующах со сторо-

ны техноЛогиЕIескогО процесса возмущеЕий. Это даот возможность преодолеть ограни-

чения существующдх модеJIьЕо-ор"е"т"роваЕньD( методов энергосберегЕlющего управ-

лениЯ эмс, корректиРоватЬ энергетиЧеский инвариант и соответствуюryю ему тоIш(у

оптимума энергетических потерь, а9 следоватеJIьно, расширять область устой,пrвости

зашrкнутоЙ системы и гаршIтировать максимаJIьную эЕергетическую эффекгивность

упрtlвJIяомьD( элокц)омоханических процессов в условил( существеIIIIьD( неопределен-

ностей.

НесомнонЕым преимуществом испоJьзуемого СТУ-подхода явJIяется возмож-

ность простой црограпdмIIой реаш{заIIии при модеJIировании системы векторного

упрtlвления, поскоJIьку достаточно цримеЕrIть ошершIии матри,пrой а.пгебры и решений

оду.

ЩиссертаIция вкIIючает традициоЕные раздеJIы: введеЕие и закJIючение, библио-

графичесКий списоК, основIIыо резуJIьтаты в IIяТи глЕlвЕlх, приложения.



Введение содержит необходип,tые в диссертационном исследовании элемонты:

актуальность работыо объект и пред\,Iет исследования, IIеJIь работы и задачи, методы

исследовчlния, обоснование достоверЕости резуJIьтатов, положения Еауlп{ой новизны,

формулировки теоретической и практической зЕаIIимости, указание соответствия дис-

сертаIIии паспорту наушой специапьЕости, описание структуры .щIссертilIии, основ-

ные результаты, резуJьтаты аrrробации работы и сведения о гryб.шкациях по теме рабо-

ты. Зак.шочеIlие подводIт итоги ддссертационЕого исследовttния, в восьми приложени-

ях - четьц)е акта о внед)ениях и JIистиIIги програп{м с символьным выводом синергети-

ческих реryляторов дIя четьц)ех рассмотренньD( в диссертации моделей ЭМС.

Первая глава вкJIючает сведенЙ о существующих подходах к решению задач

энергосбережения в ЭМС и формулировку основой наупrой проблемы диссертацион-

ного исследова}Iия. В глазе сделаЕ обзор существуюIщ{х методов энергосберегаrощего

управления ЭМС, цриведена условная их кJIассификация, рассмотрены особенности

этих методов, их достоинства и Еедостатки. Сделан Ежцент на задаче синтеза алгорит-

мов энергосберегающего уцравления ЭМС как основной и наиболее непростой, возни-

каrощей в процессе проектироваIIия зап,rкнутьD( систем автоматического уrrравJIения.

Вторая глава содержит резуJIьтаты, связанные с выбором и описаниом матема-

тических моделей ocHoBHbD( элементов силового каЕапа ЭМС с акцентом на модели

электрических .щигателей, осуществJIяюцч{х целенаIIравленное электромеханическое

преобразование эЕерrии. При этом рассматриваJIись модеJIи в исходЕом описаЕии с по-

зиций электромеханики без упрощеЕия и аJIIIроксимаций. .Щля всех моделей форма.тrи-

зованы з4дачи управJIения ЭМС в виде системы целевьD( инвариантов: технологиtIе-

ских, элекц)омагнитньD( и энергети""a*о.

Третья глава решаЕг задачу сшIергетического сиЕтеза аJIгоритмов векторного

управления нелинейньпли ЭМС. Представлена обобщенная процедура синергетическо-

го сиЕтеза алгоритмов векторного уцравлония неJIинейньшrли ЭМС кж ряд иерархиче-

ски последовательньD( этапов, на каждом из которьD( осуществJIяется каскадная деком-

позиция исходrой системы ОДУ.

Четвертая глава рассматривает теоретические основы синергетического сиЕтеза

ЕIлгоритмов энергосберегающего управления ЭМС и разработку соответствующих при-

кJI4дIьD( методов синтеза для ЭМС (основаrrнъп< на обобщенной процедуре синергети-

ческого сиIIтеза BeKTopHbD( реryлягоров) с различrrыми типапли элекц)ических дЙaura-

лей и испоJIьзовЕlнием специаJIьньD( энергети.Iеских инвариаЕтов дJIя получеЕия апго-
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ритмов управления ЭМС, обеспе.шлваюIщ{х стабилrtзацию угловой скорости и миЕими-

зацию cyMMapIIbD( поторь эЕерп{и в двигатеJIях

Пятая глава посвящона разработке прикпадIьD( мотодов сиIIергетического син-

теза алгоритмов адЕшIтивного управJIения ЭМС, чго наиболее вarкно и приемлемо с точ-

ки зрениJI пракгиЕIеской, поскоJIьку испоrьзуемьй принцип интеграпьной адатlтации

призваII нивелиIrовать в процессе уцравления вJIияние разJIиIIньD( неконц)оJIируеМьD(

неопроделенностей напроцессы в ЭМС в виде огра}IиЕIеЕньж функlшй времени.

Разработаrrы алгоритмы уцравлоЕия, осуществJIяющие TeKyIlTyIo оценку вIIеш-

Еих и парап,rетршtеских возмущений и обеспе.цаваюпц,Iх их компенсацию.

Проведено множество вычисшrгё.rьньD( эксперЕментов, полгверждающих теоре-

тические выводщ.

Представленнм к заIщIте ддссертация Ее лишеЕа недостатков. Имеются следу-

ющие зilмечаЕия:

1. При разработке методов и аJгоритмовцредIолЕгается, что силов€ш часть ЭМС

содержит одиII двигатеJь. Возrпtкает естественньй вопрос: масштабируемы ли

развиваемьrе в работе аjгоритмы управJIеЕия, реализующие раввиваемые в дис-

сертilщи под(одрr, дIя решения задач уцравления ЭМС с несколькими двигато-

ляIrли? I,IMeHHo к таким ЭМС относятся мtшиrryлfiIионные роботы, прокатЕые

стtlны, обрабатьвающие станки, трапспортIIые средства типа ((мотор-колесо) и

др.

2. В диссертации Ее содержится обосновапие вопроса: образуют тпr выфанные

энергети.Iескио макропеременные иЕварианты (с позиции математического

определеЕия термина (иIIвари*rо;. На стр. 91 формуlплровка ((инвариантD) до-

Iryскает произвоJБное толкование.

З. В глазе 5 представлеЕы адаптивIIые реryляторы с учетом возмущений, в том

числе и нестilIиоЕарIIьDL В данном сJrучае термин ((нестшIионарность>> требует

уто!IЕения, поскоJIьку реIБ идет изЕачаJьно о неJIиЕейньпr система(.

4. При решеrши задач синтеза адаптивньD( реryляторов в главе 5 делается предпо-

ложение, что парап{ец)иЕIескис и внешIние возмущеЕия явJIяются ступенчатыми.

Не означает JIи это, что согласно утверждению из функционального анализа о

представлении измеримой функции на измеримом множестве как цредела по-

сдедоватеJIьIIости соответствующих ступенчатьD( функций, возмущеЕие может

бьrгь произвольной ограпичеЕной функцией?
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Предлагаемая автором теория и мето,ФI дают возможность поJryчать алгоритмы

нелинейного управления ЭМС. Одlалtо в д,IссертаIIии не обсуждаются вопросы

настройки этих аJIгоритмов дJIя учета заданньD( ограIIиЕIений относитеJIьно пока-

зателей качества переходIьD( процессов в заI\{кнутой системе.

Прикладной метод сиЕергети.lеского синтеза следfiIц,Iх ЭМС осIIован на идее

линейной аIшроксимаIц{и Ееизвестного входного сигнала каIt наиболее простой.

Имеется ли практшIеская целесообразность и возможность в pal\,rкil( этого под-

хода аппроксимировать входIой сигна.тr поJIиномиагrьной фупкцией более высо-

кого порядка?

Использование асимптотиЕIескй набiподатеJIя Фаздел 5.2.1) может вносить в

дднаплику системы упр€lвJIешия допоJIнитеJIьIIое возмущение, обусловлеЕное не-

тоtIностью получаемой оценки. обладает jIи конструируемьй реryлятор фиrь-

трующими свойствами дJIя парирования допоJIнитеJIьного возмущения в услови-

ях немодеJIьньD(, прибrпrженньD( к решБным испьrганиям?

Указанные недостатки не снижают общей положитеJIьной оценки диссертаци-

онной работы. В целом цредставленная д,Iссертация <Прикладlая теория и методы си-

нергетического сиЕтеза аJгоритмов энергосберегающего уцравления нелпrнейныпли

электромехани.Iескими системаNли) представJIяет собой заворшецЕую наущтую рабоry,

KoToptUI выпоJIнена IIа высоком уровне.

Предrагаемые прикJIадIые мотоды нелинеfuiого синтеза энергосберегulющих ре-

ryJIяторов ЭМС явJIяются новыми, а решенные в д{ссертационном исследовании зада-

Е{и представJIяются актуальными. Работа вIIосит существенньй вклад в развитие теории

нелинейного управJIония, имеет HecoMHeHrтyIo прtктиЕIескую значимость.,Щостовер-

ность теоретических резуJIьтатов обусловлена продставлеЕными прикJIадньши метода-

ми и реurjlизуюIцдми ш( конструктивными tшгоритмапdи сиЕтеза нелинейньпс реryJIято-

ров. Все поJryченные резуJIьтаты подтверждены с помощью вычислитеJIьньD( экспери-

ментов. Высокий уровень резуJьтатов подтверждается rrуб.iпrкацияrrли в ве.ryщих рецен-

зируемьD( журIIалФ(. Автореферат соответствует содержанию диссертации.

,Щиссертаrlия ПоIrова Аншюя fIиколаевича отвечает требоваlrияu кПоложения о

порядке присуждения гIеньD( степеней>>, предъявJIяемым Высшей аттестацио""оП *о-

миссией к докторским дrссертациям, а ее автор засJryживаЕг присуждения ученой сте-

5.

6.

7.

о
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