
 3 (98) 2015 «Ñèñòåìíûå òåõíîëîãèè»  

ISSN 1562-9945 40 

ÓÄÊ 621.3.076 

Á.È. Êóçíåöîâ, Ò.Á. Íèêèòèíà, Â.Â. Êîëîìèåö, Â.Â. Õîìåíêî  

ÝÊÑÏÅÐÈÌÅÍÒÀËÜÍÛÅ ÈÑÑËÅÄÎÂÀÍÈß 

ÄÈÍÀÌÈ×ÅÑÊÈÕ ÕÀÐÀÊÒÅÐÈÑÒÈÊ ÌÀÊÅÒÀ 

ÄÂÓÕÌÀÑÑÎÂÎÉ ÝËÅÊÒÐÎÌÅÕÀÍÈ×ÅÑÊÎÉ ÑÈÑÒÅÌÛ 

Ñ ÀÍÈÇÎÒÐÎÏÈÉÍÛÌÈ ÐÅÃÓËßÒÎÐÀÌÈ ÏÐÈ 

ÌÍÎÃÎÊÐÈÒÅÐÈÀËÜÍÎÌ ÑÈÍÒÅÇÅ 

 
Аннотация. Разработана методика экспериментального исследования 

динамических характеристик стенда двухмассовой 

электромеханической системы с анизотропийными регуляторами в 

различных режимах работы. Многокритериальный синтез 

анизотропийных регуляторов выполнен на основе стохастических 

мультиагентных алгоритмов оптимизации роем частиц. Приведены 

примеры сравнения экспериментальных динамических характеристик 

стенда с синтезированными анизотропийными регуляторами и с 

типовыми регуляторами. 
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Ïîñòàíîâêà ïðîáëåìû, ñâÿçü ñ íàó÷íûìè è ïðàêòè÷åñêèìè çà-

äà÷àìè. Öåíòðàëüíîé ïðîáëåìîé ñîâðåìåííîé òåîðèè è ïðàêòèêè àâ-

òîìàòè÷åñêîãî óïðàâëåíèÿ ÿâëÿåòñÿ ñîçäàíèå ñèñòåì, ñïîñîáíûõ îáåñ-

ïå÷èâàòü âûñîêóþ òî÷íîñòü óïðàâëåíèÿ ïðè èíòåíñèâíûõ çàäàþùèõ 

è âîçìóùàþùèõ âîçäåéñòâèÿõ øèðîêîãî ñïåêòðà ÷àñòîò [1]. 

Àíàëèç ïîñëåäíèõ äîñòèæåíèé è ïóáëèêàöèé. Ê ïðîåêòèðóå-

ìûì äèíàìè÷åñêèì ñèñòåìàì óïðàâëåíèÿ ïðåäúÿâëÿþòñÿ ðàçíîîáðàç-

íûå òðåáîâàíèÿ ïðè èõ ðàáîòå â ðàçëè÷íûõ ðåæèìàõ: êà÷åñòâî ïåðå-

õîäíûõ ïðîöåññîâ çàäàåòñÿ âðåìåíåì ïåðâîãî ñîãëàñîâàíèÿ, âðåìåíåì 

ðåãóëèðîâàíèÿ, ïåðåðåãóëèðîâàíèåì, ïðè îòðàáîòêå ñëó÷àéíûõ çà-

äàþùèõ, ëèáî êîìïåíñàöèè ñëó÷àéíûõ âîçìóùàþùèõ âîçäåéñòâèé 

çàäàåòñÿ äèñïåðñèÿ îøèáêè ñëåæåíèÿ ëèáî ñòàáèëèçàöèè è ò.ä.[2]. 

Êðîìå òîãî, ñèíòåçèðîâàííàÿ ñèñòåìà äîëæíà ñîõðàíÿòü ïðåäúÿâëÿå-

ìûå ê íåé òåõíè÷åñêèå òðåáîâàíèÿ ïðè èçìåíåíèè ïàðàìåòðîâ îáúåê-

òà óïðàâëåíèÿ è âíåøíèõ âîçäåéñòâèé, ò.å. ÿâëÿòüñÿ ðîáàñòíîé [3-4]. 
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Â ÷àñòíîñòè, ñâîéñòâîì ðîáàñòíîñòè îáëàäàþò ñèñòåìû, ñ ïîìîùüþ 

êîòîðûõ ìèíèìèçèðóåòñÿ àíèçîòðîïèéíàÿ íîðìà ñèñòåìû [5-7]. Ñó-

ùåñòâåííîå ïîâûøåíèå òî÷íîñòè óïðàâëåíèÿ â ðîáàñòíîé ñèñòåìå äîñ-

òèãàåòñÿ ïðèìåíåíèåì êîìáèíèðîâàííîãî óïðàâëåíèÿ, êîãäà èñïîëü-

çóåòñÿ âñÿ èìåþùàÿñÿ èíôîðìàöèÿ î çàäàþùåì è âîçìóùàþùåì âîç-

äåéñòâèÿõ [8-11]. Äëÿ ðåøåíèÿ ìíîãîêðèòåðèàëüíîé çàäà÷è ñèíòåçà 

äèíàìè÷åñêîé ñèñòåìû [12-14] èñïîëüçóþòñÿ ìóëüòèàãåíòíûå ìåòîäû 

îïòèìèçàöèè [15-16]. Äëÿ îòëàäêè àëãîðèòìîâ óïðàâëåíèÿ ðàçðàáà-

òûâàþòñÿ ñïåöèàëüíûå ñòåíäû ýëåêòðîìåõàíè÷åñêèõ ñèñòåì [1, 17]. 

Öåëüþ ñòàòüè ÿâëÿåòñÿ ðàçðàáîòêà ìåòîäèêè è ïðîâåäåíèå ýêñ-

ïåðèìåíòàëüíûõ èññëåäîâàíèé äèíàìè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê ñòåíäà 

äâóõìàññîâîé ýëåêòðîìåõàíè÷åñêîé ñèñòåìû â ðàçëè÷íûõ ðåæèìàõ 

ðàáîòû ïðè ìíîãîêðèòåðèàëüíîì ñèíòåçå àíèçîòðîïèéíûõ ðåãóëÿòî-

ðîâ íà îñíîâå ñòîõàñòè÷åñêèõ ìóëüòèàãåíòíûõ àëãîðèòìîâ îïòèìèçà-

öèè ðîåì ÷àñòèö. 

Èçëîæåíèå ìàòåðèàëà èññëåäîâàíèÿ è ïîëó÷åííûõ ðåçóëüòà-

òîâ. Öåíòðàëüíàÿ èäåÿ ñèíòåçà ñèñòåì ñòîõàñòè÷åñêîãî ðîáàñòíîãî 

óïðàâëåíèÿ ñâÿçàíà ñ ñèíòåçîì ñèñòåìû, ìèíèìèçèðóþùåé êðèòåðèé 

êà÷åñòâà ïî àíèçîòðîïèéíîé íîðìå óïðàâëåíèÿ, íî ìàêñèìèçèðóþùåé 

ýòîò æå êðèòåðèé ïî íîðìå âåêòîðà âíåøíèõ âîçäåéñòâèé [7]. Ïðè 

ýòîì, çà ñ÷åò ââåäåíèÿ â ôóíêöèþ Ãàìèëüòîíà íîðìû âåêòîðà âíåø-

íèõ âîçäåéñòâèé ñî çíàêîì ìèíóñ, ñèíòåçèðóåìàÿ ñèñòåìà ìèíèìèçè-

ðóåò ÷óâñòâèòåëüíîñòü ñèñòåìû ê èçìåíÿåìûì ïàðàìåòðàì îáúåêòà 

óïðàâëåíèÿ, à, ñëåäîâàòåëüíî, îáåñïå÷èâàåò ðîáàñòíîñòü ñèñòåìû. Òà-

êîé ïîäõîä ñîîòâåòñòâóåò èãðîâîìó ïîäõîäó ê çàäà÷å îïòèìèçàöèè, 

êîãäà ïåðâûé èãðîê «óïðàâëåíèå» ìèíèìèçèðóåò ôóíêöèþ öåëè, à 

âòîðîé èãðîê «íåîïðåäåëåííûå ïàðàìåòðû îáúåêòà óïðàâëåíèÿ» ìàê-

ñèìèçèðóåò ýòó æå ôóíêöèþ öåëè. Ïðè÷åì, òàê êàê èñõîäíàÿ ñèñòåìà 

îïèñûâàåòñÿ ñèñòåìîé ðàçíîñòíûõ óðàâíåíèé – ìàòðè÷íûì óðàâíåíè-

åì äèñêðåòíîãî ñîñòîÿíèÿ, à îáà èãðîêà èñïîëüçóþò îäíó è òó æå 

ôóíêöèþ öåëè, òî òàêàÿ èãðà íàçûâàåòñÿ äèôôåðåíöèàëüíîé èãðîé ñ 

íóëåâîé ñóììîé. 

Äëÿ íàõîæäåíèÿ àíèçîòðîïèéíûõ ðåãóëÿòîðîâ ïîëíîãî ïîðÿä-

êà íåîáõîäèìî ðåøèòü ðÿä óðàâíåíèé [5-6]. Âíà÷àëå ðàññìîòðèì îï-

ðåäåëåíèå âõîäà, ìàêñèìèçèðóþùåãî àíèçîòðîïèéíóþ íîðìó. Äëÿ 

ýòîãî íåîáõîäèìî ðåøèòü ñëåäóþùèå óðàâíåíèÿ:  

- ïåðâîå óðàâíåíèå Ðèêêàòè  
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- âòîðîå óðàâíåíèå Ðèêêàòè  
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mI B RBω ω
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Ðàññìîòðèì ñèíòåç àíèçîòðîïèéíûõ íàáëþäàòåëåé ñîñòîÿíèÿ 

ìíîãîìàññîâûõ ýëåêòðîìåõàíè÷åñêèõ ñèñòåì ñ ïàðàìåòðè÷åñêîé íå-

îïðåäåëåííîñòüþ, íåîáõîäèìûõ äëÿ ðåàëèçàöèè àíèçîòðîïèéíûõ ðå-

ãóëÿòîðîâ ïîëíîãî ïîðÿäêà. Äëÿ íàõîæäåíèÿ àíèçîòðîïèéíûõ íà-

áëþäàòåëåé ñîñòîÿíèÿ íåîáõîäèìî ðåøèòü òðåòüå óðàâíåíèå Ðèêêàòè  

11 11 1 1
T T TS A SA B B= + − ΛΘΛɶ ɶ ɶ ɶ ,       (3) 

ãäå 

21 21
T TC SC DDΘ = +ɶ ɶ ɶ ɶ ,     ( ) 1

11 21 1
T TA SC B D −Λ = + Θɶ ɶ ɶ ɶ . 

Äëÿ íàõîæäåíèÿ àíèçîòðîïèéíîãî ðåãóëÿòîðà, ìèíèìèçèðóþ-

ùåãî àíèçîòðîïèéíóþ íîðìó ñèñòåìû ðåøàåòñÿ ÷åòâåðòîå óðàâíåíèå 

Ðèêêàòè  
T T T
u u u uT A TA C C N N= + − Ψ ,       (4) 

ãäå 

12 12
T T
u uB TB D DΨ = + ,    ( )1

12
T T
u u uN B TA D C−= −Ψ + . 

Àíèçîòðîïèéíàÿ íîðìà ñèñòåìû îïðåäåëÿåòñÿ âûðàæåíèåì 

ñïåöèàëüíîãî âèäà 

( )
11

lndet
2 T

m
a

Trace LPL

 ∑
 = −
 + ∑ 

,      (5) 

ãäå ìàòðèöà P  óäîâëåòâîðÿåò óðàâíåíèþ Ëÿïóíîâà  

( ) ( )T TP A B L P A B L B Bω ω ω ω ω ω= + + + ∑ .     (6) 

Òàêèì îáðàçîì, íàõîæäåíèå àíèçîòðîïèéíûõ ðåãóëÿòîðîâ ñâî-

äèòñÿ ê ðåøåíèþ ñèñòåìû èç ÷åòûð¸õ ñâÿçàííûõ óðàâíåíèé Ðèêêàòè 

(2) – (4), óðàâíåíèÿ Ëÿïóíîâà (6) è âû÷èñëåíèÿ àíèçîòðîïèéíîé íîð-

ìû ñèñòåìû ïî âûðàæåíèþ ñïåöèàëüíîãî âèäà (5). Ýòè ñèñòåìû óðàâ-

íåíèé ÷èñëåííî ðåøàþòñÿ ñ ïîìîùüþ ìåòîäà ãîìîòîïèé, âêëþ÷àþ-

ùåãî âåêòîðèçàöèþ ìàòðèö è èòåðàöèè ïî ìåòîäó Íüþòîíà. 
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Àíèçîòðîïèéíûé ðåãóëÿòîð ôîðìèðóåò óïðàâëÿþùåå âîçäåéñò-

âèå íà âõîä ñèñòåìû ïî åå èçìåðÿåìîìó âûõîäó è ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé 

äèíàìè÷åñêèé áëîê òèïà êîìïåíñàòîðà, îáúåäèíÿþùèé àíèçîòðîïèé-

íûé íàáëþäàòåëü è àíèçîòðîïèéíûé ðåãóëÿòîð. 

Îïèñàíèå ñòåíäà äâóõìàññîâîé ýëåêòðîìåõàíè÷åñêîé ñèñòåìû. 

Ìåõàíè÷åñêàÿ ÷àñòü ñòåíäà âûïîëíåíà íà áàçå äâóõ îäíîòèïíûõ ìèê-

ðîäâèãàòåëåé ïîñòîÿííîãî òîêà ÄÏÒ-25-Í2 [1]. Âàëû äâèãàòåëåé ñî-

åäèíåíû óïðóãîé ïåðåäà÷åé. Ïðåîáðàçîâàòåëåì ýëåêòðè÷åñêîé ýíåð-

ãèè â ìåõàíè÷åñêóþ ÿâëÿåòñÿ îäèí ìèêðîäâèãàòåëü, à âòîðîé ìèêðî-

äâèãàòåëü ôîðìèðóåò ñëó÷àéíóþ íàãðóçêó äëÿ ïåðâîãî ìèêðîäâèãàòå-

ëÿ. Â ðåæèìå ñòàáèëèçàöèè, êîãäà ñèñòåìà çàìêíóòà ïî óãëó ïîâîðî-

òà, óïðàâëåíèå ïåðâûì äâèãàòåëåì îñóùåñòâëÿåòñÿ îò ïðåîáðàçîâàòå-

ëÿ ñ ïîìîùüþ ðåãóëÿòîðà ïîëîæåíèÿ ïåðâîãî äâèãàòåëÿ ïî ñèãíàëó ñ 

äàò÷èêîâ ïîëîæåíèÿ ïåðâîãî ëèáî âòîðîãî äâèãàòåëåé. Â ðåæèìå íà-

âåäåíèÿ, êîãäà ñèñòåìà çàìêíóòà ïî ñêîðîñòè èçìåíåíèÿ óãëà ïîâîðî-

òà, óïðàâëåíèå ïåðâûì äâèãàòåëåì îñóùåñòâëÿåòñÿ îò ïðåîáðàçîâàòå-

ëÿ ñ ïîìîùüþ ðåãóëÿòîðà ñêîðîñòè ïåðâîãî äâèãàòåëÿ ïî ñèãíàëó ñ 

äàò÷èêîâ ñêîðîñòè ïåðâîãî ëèáî âòîðîãî äâèãàòåëåé. Ñêîðîñòè âðàùå-

íèÿ äâèãàòåëåé èçìåðÿþòñÿ ñ ïîìîùüþ òåõ æå èìïóëüñíûõ äàò÷èêîâ 

ïîëîæåíèÿ ïåðâîãî è âòîðîãî äâèãàòåëåé. 

Ñ ïîìîùüþ âòîðîãî äâèãàòåëÿ ñîçäàåòñÿ ñëó÷àéíîå èçìåíåíèå 

ìîìåíòà íàãðóçêè. Äëÿ èìèòàöèè ñëó÷àéíîãî âîçäåéñòâèÿ íà âõîä 

âòîðîãî äâèãàòåëÿ ïîäàåòñÿ ñëó÷àéíûé ñèãíàë ñ âûõîäà ôîðìèðóþùå-

ãî ôèëüòðà â âèäå êîëåáàòåëüíîãî çâåíà. Íà âõîä ôîðìèðóþùåãî 

ôèëüòðà îò ãåíåðàòîðà ñëó÷àéíûõ ñèãíàëîâ ïîäàåòñÿ ñèãíàë òèïà áå-

ëîãî øóìà. Ñ ïîìîùüþ òàêîé ñèñòåìû âòîðîé äâèãàòåëü ôîðìèðóåò 

ñëó÷àéíîå èçìåíåíèå ìîìåíòà íàãðóçêè. Õàðàêòåðèñòèêè ñëó÷àéíîãî 

èçìåíåíèÿ ìîìåíòà íàãðóçêè îïðåäåëÿþòñÿ ïàðàìåòðàìè ôîðìèðóþ-

ùåãî ôèëüòðà è ñîáñòâåííî äâèãàòåëÿ.  

Ðåçóëüòàòû ýêñïåðèìåíòàëüíûõ èññëåäîâàíèé. Ðàññìîòðèì 

ýêñïåðèìåíòàëüíûå èññëåäîâàíèÿ ñèíòåçèðîâàííûõ àíèçîòðîïèéíûõ 

ðåãóëÿòîðîâ íà ñòåíäå äâóõìàññîâîé ýëåêòðîìåõàíè÷åñêîé ñèñòåìû.  

Âíà÷àëå ðàññìîòðèì ñèñòåìó ñòàáèëèçàöèè óãëà ïîâîðîòà âàëà 

äâèãàòåëÿ ïðè ñëó÷àéíîì èçìåíåíèè ìîìåíòà íàãðóçêè. Íà ðèñ. 1 ïî-

êàçàíû ðåàëèçàöèè ñëó÷àéíûõ ïðîöåññîâ: à) ìîìåíòà óïðóãîñòè è á) 

óãëà ïîâîðîòà âàëà âòîðîãî äâèãàòåëÿ ñ òèïîâûì ðåãóëÿòîðîì, à íà 

ðèñ. 2 ïîêàçàíû ðåàëèçàöèè ñëó÷àéíûõ ïðîöåññîâ òåõ æå ïåðåìåííûõ 
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ñîñòîÿíèÿ ñ àíèçîòðîïèéíûì ðåãóëÿòîðîì. Êàê âèäíî èç ýòèõ ðèñóí-

êîâ, â ñèñòåìå óïðàâëåíèÿ ñ îáðàòíîé ñâÿçüþ ïî óãëó ïîâîðîòà âàëà 

äâèãàòåëÿ ïðè ñëó÷àéíîì èçìåíåíèè ìîìåíòà íàãðóçêè ïðèìåíåíèå 

àíèçîòðîïèéíîãî ðåãóëÿòîðà ïîçâîëÿåò óìåíüøèòü îøèáêó ðåãóëèðî-

âàíèÿ óãëà ïîâîðîòà âàëà âòîðîãî äâèãàòåëÿ áîëåå ÷åì â 2 ðàçà. 

Áûëè òàêæå ïðîâåäåíû ýêñïåðèìåíòàëüíûå èññëåäîâàíèÿ ñëå-

äÿùåé ñèñòåìû â ðåæèìå ðåãóëèðîâàíèÿ ñêîðîñòè. Ïîêàçàíî, ÷òî 

ïðèìåíåíèå àíèçîòðîïèéíîãî ðåãóëÿòîðà â ñèñòåìå ðåãóëèðîâàíèÿ 

ñêîðîñòè ïðè ñëó÷àéíîì èçìåíåíèè ìîìåíòà íàãðóçêè ïîçâîëÿåò 

óìåíüøèòü îøèáêó ðåãóëèðîâàíèÿ ñêîðîñòè âðàùåíèÿ âòîðîãî äâèãà-

òåëÿ áîëåå ÷åì â 1,5 ðàçà. 
 

 

 
à) 

 

 
á) 

Ðèñóíîê 1 – Ðåàëèçàöèè ñëó÷àéíûõ ïðîöåññîâ: à) ìîìåíòà óïðóãîñòè 

è á) óãëà ïîâîðîòà âàëà äâèãàòåëÿ ñ òèïîâûì ðåãóëÿòîðîì 

 

 

 
à) 

 

 
á) 

Ðèñóíîê 2 – Ðåàëèçàöèè ñëó÷àéíûõ ïðîöåññîâ: à) ìîìåíòà óïðóãîñòè 

è á) óãëà ïîâîðîòà âàëà äâèãàòåëÿ ñ àíèçîòðîïèéíûì ðåãóëÿòîðîì 
 

Ïðîâåäåì òåïåðü ýêñïåðèìåíòàëüíûå èññëåäîâàíèÿ ïî âûÿâëå-

íèþ âîçìîæíîñòåé ïîâûøåíèÿ òî÷íîñòè óïðàâëåíèÿ äâóõìàññîâîé 

ñèñòåìîé ñ ïîìîùüþ àíèçîòðîïèéíûõ ðåãóëÿòîðîâ ïî ñðàâíåíèþ ñ 

òèïîâûìè ðåãóëÿòîðàìè. Äëÿ óìåíüøåíèÿ âëèÿíèÿ ñèë òðåíèÿ âû-

ïîëíèì ýêñïåðèìåíòàëüíûå èññëåäîâàíèÿ ïåðåõîäíûõ ïðîöåññîâ â 
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ñèñòåìå èç íåêîòîðîé íà÷àëüíîé íåíóëåâîé ñêîðîñòè âðàùåíèÿ. Ïðè 

ýòîì âåëè÷èíó óâåëè÷åíèÿ ñêîðîñòè âûáåðåì èç óñëîâèÿ, ÷òîáû íåîá-

õîäèìûå íàïðÿæåíèÿ è òîêè ÿêîðíîé öåïè èñïîëíèòåëüíîãî äâèãàòå-

ëÿ íå ïðåâîñõîäèëè äîïóñòèìûõ çíà÷åíèé. Íà ðèñ. 3 ïîêàçàíû ïåðå-

õîäíûå ïðîöåññû: à) ñêîðîñòè âðàùåíèÿ âòîðîãî äâèãàòåëÿ è á) ìî-

ìåíòà óïðóãîñòè â ñèñòåìå ðåãóëèðîâàíèÿ ñêîðîñòè ñ Ï ðåãóëÿòîðîì, 

à íà ðèñ. 4 ïîêàçàíû ïåðåõîäíûå ïðîöåññû òåõ æå ïåðåìåííûõ ñî-

ñòîÿíèÿ â ñèñòåìå ðåãóëèðîâàíèÿ ñêîðîñòè ñ àíèçîòðîïèéíûì ðåãóëÿ-

òîðîì. 

 

 
à) 

 

 
á) 

Ðèñóíîê 3 – Ïåðåõîäíûå ïðîöåññû: à) ñêîðîñòè âðàùåíèÿ âòîðîãî 

äâèãàòåëÿ è á) ìîìåíòà óïðóãîñòè â ñèñòåìå ðåãóëèðîâàíèÿ ñêîðîñòè ñ 

Ï ðåãóëÿòîðîì 
 

Òàêèì îáðàçîì, ïðèìåíåíèå àíèçîòðîïèéíûõ ðåãóëÿòîðîâ ïî-

çâîëèëî ïîâûñèòü áûñòðîäåéñòâèå ñèñòåìû â 5 ðàç çà ñ÷åò ñîêðàùå-

íèÿ âðåìåíè ïåðâîãî ñîãëàñîâàíèÿ ñ 0,5 ñ ñèñòåìû ñ òèïîâûì Ï ðåãó-

ëÿòîðîì äî 0,1 ñ ñèñòåìû ñ ðîáàñòíûì ðåãóëÿòîðîì.  

Êðîìå òîãî, ñèíòåçèðîâàííàÿ ñèñòåìà èìååò ìåíüøóþ ÷óâñòâè-

òåëüíîñòü ê èçìåíåíèþ ïàðàìåòðîâ îáúåêòà óïðàâëåíèÿ ïî ñðàâíåíèþ 

ñ ñèñòåìîé ñ òèïîâûìè ðåãóëÿòîðàìè. 
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à) 

 

 
á) 

Ðèñóíîê 4 – Ïåðåõîäíûå ïðîöåññû: à) ñêîðîñòè âðàùåíèÿ âòîðîãî 
äâèãàòåëÿ è á) ìîìåíòà óïðóãîñòè â ñèñòåìå ðåãóëèðîâàíèÿ ñêîðîñòè ñ 

àíèçîòðîïèéíûì ðåãóëÿòîðîì 
Âûâîäû èç ïðèâåäåííîãî èññëåäîâàíèÿ, ïåðñïåêòèâû ýòîãî íà-

ïðàâëåíèÿ. Ðàçðàáîòàíà ìåòîäèêà ýêñïåðèìåíòàëüíîãî èññëåäîâàíèÿ 

ñèíòåçèðîâàííûõ ñèñòåì ñ àíèçîòðîïèéíûìè ðåãóëÿòîðàìè íà ñòåíäå 

äâóõìàññîâîé ýëåêòðîìåõàíè÷åñêîé ñèñòåìû. Ìíîãîêðèòåðèàëüíûé 

ñèíòåç àíèçîòðîïèéíûõ ðåãóëÿòîðîâ âûïîëíåí íà îñíîâå ñòîõàñòè÷å-

ñêèõ ìóëüòèàãåíòíûõ àëãîðèòìîâ îïòèìèçàöèè ðîåì ÷àñòèö. Ýêñïå-

ðèìåíòàëüíî ïîäòâåðæäåíà àäåêâàòíîñòü ðàçðàáîòàííûõ ìàòåìàòè÷å-

ñêèõ ìîäåëåé è ïðàâèëüíîñòü ðåçóëüòàòîâ òåîðåòè÷åñêèõ èññëåäîâà-

íèé ìåòîäà ñèíòåçà àíèçîòðîïèéíûõ ðåãóëÿòîðîâ íà ñòåíäå äâóõìàñî-

âîé ýëåêòðîìåõàíè÷åñêîé ñèñòåìû ñ óïðóãîé ñâÿçüþ ìåæäó èñïîëíè-

òåëüíûì äâèãàòåëåì è ðàáî÷èì îðãàíîì. Óñòàíîâëåíî, ÷òî ñ ïîìîùüþ 

àíèçîòðîïèéíûõ ðåãóëÿòîðîâ ñêîðîñòè óäàëîñü ïîâûñèòü áûñòðîäåé-

ñòâèå ýêñïåðèìåíòàëüíîé óñòàíîâêè è óìåíüøèòü îøèáêó ðåãóëèðî-

âàíèÿ ïðè ñëó÷àéíîì èçìåíåíèè ìîìåíòà íàãðóçêè ïî ñðàâíåíèþ ñ 

ñèñòåìîé ðåãóëèðîâàíèÿ ñêîðîñòè ñ òèïîâûìè ðåãóëÿòîðàìè. Äëÿ 

óïðàâëåíèÿ îáúåêòàìè ñ èçìåíÿþùèìèñÿ ïàðàìåòðàìè ìîæíî èñ-

ïîëüçîâàòü àíèçîòðîïèéíûé ðåãóëÿòîð è àíèçîòðîïèéíûé íàáëþäà-

òåëü, ñèíòåçèðîâàííûå òîëüêî äëÿ îäíîãî öåíòðàëüíîãî îáúåêòà 

óïðàâëåíèÿ, ÷òî ïîäòâåðæäàåò èõ ñëàáóþ ÷óâñòâèòåëüíîñòü ê èçìåíå-

íèþ ïàðàìåòðîâ îáúåêòà óïðàâëåíèÿ. Ïîêàçàíî, ÷òî ñ ïîìîùüþ ñèí-

òåçèðîâàííûõ ñèñòåì óäàåòñÿ óìåíüøèòü ÷óâñòâèòåëüíîñòü ñèíòåçè-

ðîâàííîé ñèñòåìû ïî ñðàâíåíèþ ñ îïòèìàëüíûìè ñèñòåìàìè, â ÷àñò-

íîñòè, èçìåíåíèå ìîìåíòà èíåðöèè îáúåêòà óïðàâëåíèÿ â øèðîêîì 

äèàïàçîíå íå ïðèâîäèò ê ñóùåñòâåííîìó èçìåíåíèþ äèíàìè÷åñêèõ 
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õàðàêòåðèñòèê ñèíòåçèðîâàííûõ ñèñòåì, çàìêíóòûõ àíèçîòðîïèéíû-

ìè ðåãóëÿòîðàìè.  
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