
На рис. 6 представлена зависимость изменения
времени регулирования синтезированной САУ от
положения узлов интерполирования.

Рис. 6. Зависимость времени регулирования синтезирован�
ной САУ от δ

Наилучшее приближение времени регулирова�
ния к желаемому значению наблюдается при
δ=1,2.

В данном случае нет возможности полностью
обеспечить выполнение заданных требований по

качеству регулирования путем подбора узлов ин�
терполирования. Выполнение заданных требова�
ний к качеству регулирования можно обеспечить,
задав другую структуру регулятора, также можно
изменить исходные требования.

Заключение

Основной проблемой при синтезе систем авто�
матического управления на основе вещественного
интерполяционного метода является выбор распо�
ложения узлов интерполирования. Это обусловле�
но тем, что существующие математические выра�
жения для выбора узлов зачастую не обеспечивают
желаемого результата при идентификации объек�
тов управления и синтезе САУ.

В работе показано влияние положения узлов
интерполирования на основные показатели каче�
ства синтезированной САУ. В зависимости от зна�
чимости требований к системе возможен выбор
критерия для выбора узлов интерполирования.
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Введение

Для повышения качества управления и реализа�
ции самонастраивающихся систем управления всё
более важными становятся вопросы определения
параметров электропривода. Применение микро�
процессорных систем в современных следящих
приводах позволяет решить эту задачу.

Вопросам вычисления параметров электропри�
вода постоянного тока посвящено большое количе�
ство работ [1–4]. В [1] авторы отмечают, что из усло�

вий наблюдаемости параметры электропривода мо�
гут быть определены только в динамическом режи�
ме. Рассматривается вопрос вычисления параметров
электромеханической системы за счет изменения
напряжения, приложенного к якорю двигателя.
Установлены необходимые минимальные значения
амплитуд гармонических составляющих выходного
напряжения тиристорного преобразователя, кото�
рые позволяют определить требуемые параметры. В
работе [2] отмечено, что найти параметры привода
постоянного тока при наличии гармонических со�
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ставляющих затруднительно. Задачу предлагается
решать на основе уравнений энергетического балан�
са. Недостатком является то, что для вычисления
параметров принимается достаточно узкий диапа�
зон изменения момента инерции (±6 %). В [3] для
определения параметров привода применяется ав�
томатизированный комплекс. В данном случае не�
достаток обусловлен возникновением ошибок
(5...35 %), связанных с дискретизацией сигналов. В
[4] рассмотрено применение нечеткой нейронной
рекуррентной многомодельной сети для получения
модели сложных нелинейных объектов на примере
электропривода постоянного тока. Такая система
позволяет обеспечить высокую точность (порядка
2 %), однако требует значительных вычислительных
ресурсов и не позволяет получить в явном виде па�
раметры необходимые для настройки регуляторов.

Целью статьи является разработка методики
определения момента инерции в замкнутом элек�
троприводе по конечным временным выборкам из�
меряемых сигналов с высокой точностью.

1. Постановка задачи

Динамическую модель электропривода на базе
коллекторного или бесколлекторного двигателя
постоянного тока можно представить в виде типо�
вой операторно�структурной схемы [5].

На рис. 1 представлена структурная схема зам�
кнутого электропривода, содержащая контур тока,
скорости и положения. На схеме приняты следую�
щие обозначения: WРП(p), WРС(p), WРТ(p) – переда�
точные функции (ПФ) регуляторов положения,
скорости и тока соответственно; WЭЧ(p) – ПФ элек�
трической части привода, которая описывает про�
цессы, протекающие в обмотке двигателя и транзи�
сторном преобразователе; Cm – постоянная момен�
та двигателя; J – приведенный к валу двигателя мо�
мент инерции механической части системы; KП, KС,
KТ – коэффициенты обратных связей по положе�
нию, скорости и току соответственно; p – оператор
Лапласа; qж, q

.
ж, iж – желаемые задающие функции

для контуров положения, скорости и тока; q, q
.
, i –

текущие значения сигналов положения, скорости и
тока; MC – момент сопротивления на валу двигате�
ля; M – момент, развиваемый электроприводом в
нагруженном режиме. На рис. 1 не показана связь
по ЭДС, т. к. ей можно пренебречь, поскольку при�
вод замкнут обратными связями [5].

В общем случае, в приведенной системе неиз�
вестными, которые подлежат определению, явля�
ются момент инерции J и момент сопротивления
MC. Неопределенность первого параметра влияет
на динамическую точность системы, наличие воз�
мущающего сигнала MC приводит к снижению точ�
ности в статическом режиме работы системы упра�
вления.

В [6, 7] доказано, что путем введения дополни�
тельных связей в систему управления сервоприво�
да можно исключить действие внешних возмуща�
ющих воздействий. Это достигается за счет вычи�
сления разности между реальным усилием, разви�
ваемым двигателем в нагруженном режиме, и тем
усилием, которое формирует система управления
без учета возмущающих сигналов. Такой подход
позволяет косвенно оценить значение момента со�
противления MC и по этой оценке реализовать ка�
нал управления по возмущению, тем самым, сни�
зив влияние внешних возмущений до пренебрежи�
мо малого уровня (т. е. MC≈0). Последнее позволяет
при расчетах не учитывать сигнал возмущения.

Таким образом, рассмотрим задачу определения
момента инерции J в замкнутом электроприводе по
переходным характеристикам на основе веще�
ственного интерполяционного метода.

2. Вещественный интерполяционный метод

Для решения задачи в работе используется ве�
щественный интерполяционный метод (ВИМ) [8].
Метод позволяет формировать численные модели
динамических объектов и совершать действия над
ними, которые оказываются экономными в вычи�
слительном отношении. Приведем краткое обос�
нование выбора метода и его особенности.
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Рис. 1. Операторно�структурная схема замкнутого электропривода
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Основой метода является преобразование Ла�
пласа. Формула прямого перехода имеет вид

(1)

и ставит в соответствие функции�оригиналу f(t) изо�
бражение F(p). Можно выделить два частных случая:
а) p=jω, когда δ=0; б) p=δ, когда ω=0. В первом случае
получают частотные модели F(jω), которые обладают
многими достоинствами: имеют ясный практический
смысл, хорошо разработанный математический аппа�
рат действий над ними, в том числе для решения задач
идентификации объектов управления, аппроксима�
ции сложных передаточных функций, синтеза регуля�
торов и т. д. К сожалению, модели вида F(jω) неудоб�
ны с позиций выполнения численных операций.
Причина – наличие мнимой переменной jω.

Во втором случае указанный недостаток устранен,
так как формула (1) заменяется соотношением

(2)

в котором изображение F(δ) имеет вещественный
аргумент δ [8]. Последнее позволяет привлекать
любые численные методы, разработанные для
функций с вещественным аргументом.

Обратим внимание на другие особенности вто�
рого варианта. Во многих задачах они проявляются
как существенные достоинства. Выделим основ�
ные из них:

• функции F(δ) могут быть представлены дис�
кретными моделями в виде численных характе�
ристик {F(δ)}i, i=

⎯
1,η⎯ и восстановлены интерпо�

ляционным методом; при этом число операций
более чем в два раза ниже по сравнению с аль�
тернативными частотными моделями {F(jωi)}i,
i=
⎯
1,η⎯;

• модели {F(δ)}i, i=
⎯
1,η⎯ можно представить в ма�

тричном форме, в том числе в диагональной
diagF(δi)=[F(δ1),...,F(δi)], что практически сни�
мает проблему обращения матриц;

• возможность получения моделей {F(δ)}i, i=
⎯
1,η⎯

по экспериментальным характеристикам f(tj),
j=1,2,...,N при численном интегрировании в (2);

• при соблюдении достаточно простых условий [8]
возможен переход от изображений Лапласа в веще�
ственную область путем прямой подстановки p→δ.

Перечисленные особенности ВИМ хорошо со�
гласуются с численными методами и микропроцес�
сорной техникой, что позволяет использовать ме�
тод для вычисления момента инерции в замкнутом
электроприводе по переходным характеристикам.

3. Методика определения момента инерции 

в замкнутом электроприводе

Определение момента инерции по измеряемым
сигналам можно рассмотреть на примере контура
скорости привода (рис. 2).

Рис. 2. Структурная схема контура скорости с блоком вычи�
сления момента инерции (БВМИ)

Используя (2), запишем выражение для замкну�
той вещественной ПФ контура скорости

(3)

где [t1,t2] – интервал наблюдения. Выбор узла ин�
терполирования δ основан на решении уравне�
ния [8]

(4)

Уравнение (4) решается численно, и его реше�
ние не встречает существенных трудностей. Коли�
чество итераций зависит от избранного метода ре�
шения. В простейшем случае, когда значение узла
δ отыскивается методом половинного деления, об�
щее число итераций не превышает 5–7.

На основе известной формулы перехода [8] за�
пишем выражение для разомкнутой вещественной
ПФ контура скорости

С другой стороны, для системы (рис. 2) можно
записать выражение для разомкнутой веществен�
ной ПФ контура скорости W

–
кс
раз(δ) в виде

(5)

где Wкт
зам(δ) – вещественная ПФ замкнутого конту�

ра тока, имеющая вид

(6)

После подстановки (5) в (6) и с учетом прибли�
женного равенства W

–
кс
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Это выражение используется для определения
момента инерции по конечным временным выбор�
кам сигналов q

.
ж и q

.
. Таким образом, на выходе

БВМИ имеем значение момента инерции J, ис�
пользуемое в дальнейшем для коррекции настроеч�
ных параметров регуляторов с целью улучшения
динамической точности системы управления.

4. Численный пример

В качестве исполнительного двигателя возьмем
бесколлекторный двигатель постоянного тока
БУВП�60. Представим ПФ электрической части
WЭЧ(p) в виде двух апериодических звеньев соеди�
ненных последовательно, описывающих процес�
сы, протекающие в обмотке двигателя и в транзи�
сторном преобразователе

где Ka – коэффициент передачи электрической ча�
сти привода, Tf и Ta – постоянные времени преоб�
разователя и якорной обмотки двигателя соответ�
ственно. Численные значения параметров: Ka=11,
Tf=10–3 с, Ta=8,75·10–3 с, Cm=3 Н·м/А.

Передаточные функции регуляторов тока, ско�
рости и положения имеют следующий вид

и обеспечивают в каждом контуре быстродействие
tКТ=0,001 с, tКС=0,1 с, tКП=0,5 с соответственно. Коэф�
фициенты обратных связей в каждом контуре при�
нимают значения KT=0,895, KC=KП=1. Регуляторы
синтезированы на номинальный режим работы
электропривода при значении момента инерции
J=2 кг·м2, при этом система управления обеспечива�
ет протекание апериодических переходных процес�
сов в контуре положения. В процессе эксплуатации
системы момент инерции изменяется в интервале
0,5...10 кг·м2. Определение момента инерции идет по
отклику системы на ступенчатое воздействие, при�
ходящее на вход контура положения. Время наблю�
дения не превышает 0,8 с. В качестве метода реше�
ния (4) использовался метод половинного деления с
погрешностью решения |ε|≤10–2. С целью автомати�
зации расчетов в прикладном пакете MatLab была
составлена программа, реализующая описанный
метод вычисления момента инерции. На рис. 3
представлены графики, характеризующие зависи�
мости относительной ошибки Δ работы БВМИ и уз�

ла интерполирования δ от действительного значе�
ния момента инерции электропривода.

Рис. 3. Зависимости Δ(J) и δ(J)

Из рис. 3 видно, что для всего диапазона воз�
можных значений момента инерции ошибка опре�
деления Δ не превышает 2 %. При этом для инте�
грирования выражения (3) использовался метод
прямоугольников. Если применить более точный
метод вычисления определенных интегралов (на�
пример, метод трапеций или метод Симпсона),
можно достичь лучшего результата.

Зависимость δ(J) представляет собой совокуп�
ность решений (4), полученных для временных вы�
борок сигналов q

.
ж, q

.
при различном значении па�

раметра J. Из графика следует, что узел интерполи�
рования нелинейно зависит от реального значения
момента инерции механической части привода, и
применение в данном случае численного метода
решения (4) оправдано.

Выводы

Приведена методика определения момента
инерции в замкнутом электроприводе с привлече�
нием вещественного интерполяционного метода.
Методика отличается простотой и экономично�
стью в вычислительном плане, поскольку все вы�
числения проводятся с функциями вещественного
аргумента. Расчет осуществляется по временным
сигналам произвольной формы с высокой точно�
стью. Рассмотрен пример применения методики, в
котором ошибка для анализируемой системы во
всем интервале значений момента инерции не пре�
высила 2 %. Предложенный подход позволяет
строить самонастраивающиеся системы с коррек�
цией настроек регуляторов по вычисляемому зна�
чению параметра, что в значительной степени спо�
собствует стабилизации динамических свойств си�
стемы управления электроприводом.
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Введение

В настоящее время на предприятиях кабельной
промышленности задача повышения эффективно�
сти производства без интегрированной автоматиза�
ции технологических и производственных процес�
сов не может быть решена. В основе такой автома�
тизации лежат современные информационные тех�
нологии (ИТ) – SCADA, MES и ERP, обеспечиваю�
щие в реальном масштабе времени (в режиме «on li)
ne») автоматизированные рабочие места (АРМ) ма�
стеров кабельного производства, технолога, дис�
петчера по обслуживанию оборудования и других
менеджеров (руководителей) необходимой техно�
логической и производственной информацией, до�
статочной для принятия решений при централизо�
ванном управлении производственным процессом,
технологическим оборудованием и решения задач
оперативного планирования производства.

Известные решения, в частности, «лоскутная
интеграция», реализуемая на основе различных про�
граммно�технических систем ИТ�технологий часто
сводится к необходимости ввода большого объема
данных вручную с использованием консолей или
клавиатуры персонального компьютера (ПК). Ми�

нусы такого подхода очевидны: низкая оператив�
ность, высокая вероятность случайных и предумы�
шленных ошибок. Внедрение интегрированной си�
стемы управления (ИСУ) обеспечивает синхрониза�
цию всех жизненно важных бизнес процессов пред�
приятии с использованием современных информа�
ционных технологий. В результате интеграции,
слияния отдельных подсистем автоматизации в еди�
ную систему формируется известный системный
эффект синергетики, который и является источни�
ком повышения эффективности производства.

Постановка задачи 

Для более эффективного ИТ�управления про�
изводством кабельной продукции предлагается ре�
ализовать программно� аппаратную интеграцию
уровней SCADA и MES�систем. При этом на систе�
му SCADA возлагается не столько функция упра�
вления технологическим процессом, сколько
функции регистрации технологических событий,
учета готовой продукции и полуфабрикатов, обра�
ботки полученной информации, ее хранения и
предоставления данных для электронных докумен�
тов на АРМ специалистов.

УДК 658.512.02

ИНТЕГРИРОВАННАЯ СИСТЕМА АВТОМАТИЗАЦИИ КАБЕЛЬНОГО ПРОИЗВОДСТВА
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Рассмотрены вопросы программно�алгоритмического построения интегрированной системы управления производством ка�
бельной продукции. Для управления таким производством предложено функциональное и программно�техническое обеспече�
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