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КВАЗИОПТИМАЛЬНОЕ НЕЛИНЕЙНОЕ УПРАВЛЕНИЕ ЭЛЕКТРОПРИВОДОМ 
«ЗАПАЙЩИКА» УПАКОВОЧНОЙ УСТАНОВКИ 

Аннотация. Реализована процедура синтеза квазиоптимального регулятора, в значительной степени ком-
пенсирующего вредное влияние люфта червячного редуктора электропривода «запайщика». Для нахождения 
алгоритма управления использован метод динамического программирования с применением  концепции проце-
дуры «инвариантного погружения». Произведен анализ переходных процессов в контуре регулирования пере-
мещения с синтезированным алгоритмом и классическим ПИ–регулятором положения.  
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NONLINEAR QUASIOPTIMAL CONTROL OF PACKAGING SYSTEM 
“SEALER” DRIVE 

Abstract. Synthesis procedure of the quasi- regulator, which largely offsets harmful effects of worm gear “sealer” 
motor backlash is implemented. Dynamic programming method using the concept of procedure" invariant imbedding" 
is used to find the control algorithm. The analysis of transients in the control loop of movement with the synthesized 
algorithm and classical PI–position controller was made. 
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КВАЗІОПТИМАЛЬНЕ НЕЛІНІЙНЕ УПРАВЛІННЯ ЕЛЕКТРОПРИВОДОМ 
«ЗВАРЮВАЧА» ПАКУВАЛЬНОЇ УСТАНОВКИ 

Анотація. Реалізовано процедуру синтезу квазіоптимального регулятора , що значною мірою компенсує 
шкідливий вплив люфту черв'ячного редуктора електроприводу «зварювача». Для знаходження алгоритму 
управління використано метод динамічного програмування з застосуванням концепції процедури « інваріант-
ного занурення». Зроблено аналіз перехідних процесів в контурі регулювання переміщення з синтезованим алго-
ритмом і класичним ПІ–регулятором положення.  

Ключові слова: пакувальний механізм, позиційний електропривод, аналітичне конструювання, статична 
лінеаризація, люфт, нелінійне керування, інваріантне занурення, математичне моделювання, критерій 
оптимальності 

 

Введение. В пищевой промышленности 
увеличение выпуска готовой продукции час-
то обеспечивается за счет повышения произ-
водительности упаковочных механизмов. В 
значительной степени это достигается путем 
оптимизации работы электропривода пере-
мещения паяльного элемента, обеспечиваю-
щего надежную и плотную упаковку готовой 
продукции для конечного потребителя.  

 
 

© Кудин В.Ф., Торопов А.В.,  
    Маснык Н.В., 2013 

Большинством производителей задача 
улучшения работы «запайщика» решается за 
счет применения быстродействующих сер-
воприводов с синхронными двигателями, 
использования дорогостоящих планетарных 
редукторов и перевода электроприводов «за-
пайщика» от кривошипно-шатунных меха-
низмов вращательного движения на меха-
низмы возвратно-поступательного движения 
[1]. При этом электропривод работает в ре-
жиме частых реверсов, что приводит к необ-
ходимости увеличения мощности преобразо-
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вателя частоты и повышению стоимости 
упаковочной установки в целом [2].    

Отечественным производителям упако-
вочного оборудования с целью обеспечения 
конкурентоспособности своей продукции 
приходится использовать более дешевые 
комплектующие для систем электропривода. 
Так, для привода механизма «запайщика» 
вместо сервопреобразователей чаще всего 
приходится использовать систему на базе 
преобразователя частоты (ПЧ), асинхронно-
го двигателя и высоколюфтового червячного 
редуктора. Это, в свою очередь, ведет к 
ухудшению точности отработки положения 
«запайщика» и снижению производительно-
сти установки в целом [3].  

Наличие в червячном редукторе сущест-
венного «люфта» при больших скоростях 
запайки приводит к возникновению автоко-
лебаний в механической части привода, виб-
рациям паяльного механизма в процессе 
пайки и снижению качества готовой продук-
ции. Помимо этого, на качество регулирова-
ния процесса перемещения паяльного эле-
мента значительное влияние оказывает на-
личие ограничения на управление. В боль-
шинстве случаев управляющее воздействие 
на ПЧ формируется с помощью программи-
руемого логического контроллера (ПЛК), 
решающего также задачу обработки сигна-
лов дополнительных датчиков упаковочной 
установки. В системах с сервоприводами 
такая проблема практически отсутствует, так 
как контур регулирования положения реали-
зуется в самом электроприводе и внешний 
контроллер лишь подает дискретную коман-
ду на отработку профиля.  

Целью работы является создание ква-
зиоптимального регулятора, позволяющего 
скомпенсировать вредное влияние «люфта» 
и «ограничения» на управляющее воздейст-
вие при использовании асинхронного элек-
тропривода с червячным редуктором.  

Материалы исследования. Для осуще-
ствления процедуры синтеза используем ма-
тематическую модель электропривода «за-
пайщика», представленную на рис. 1. На нём 
представлены следующие обозначения: ЗПП 
– задатчик профиля перемещения; РП – ре-
гулятор положения; ПЛК – программируе-
мый логический контроллер; ЭПЗ – электро-

привод «запайщика», работающий в режиме 
регулирования скорости; Мз , М  – заданное 
и текущее значение угла поворота выходного 
вала исполнительного механизма, соответст-
венно;  ,   – угол поворота и скорость 
вращения вала электродвигателя; cK  – ко-
эффициент обратной связи по скорости; T  – 
постоянная времени контура регулирования 
скорости; рпu – управляющий сигнал на вы-
ходе регулятора положения; огрu  – управ-
ляющий сигнал с учетом ограничения, пере-
даваемый на вход ПЧ. 

При переходе от структурной схемы к 
системе дифференциальных уравнений ма-
тематическая модель позиционного электро-
привода перепишется в виде 
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где     – угловое ускорение механической 
части электропривода; рпu  – управляющее 
воздействие. 

Представленная математическая модель 
содержит нелинейности «люфт» и «ограни-
чение», что существенно затрудняет проце-
дуру выбора структуры и параметров регу-
лятора положения классическими частотны-
ми методами либо методом последователь-
ной коррекции.  

Перспективным направлением в разви-
тии систем управления электроприводами 
является использование метода Беллмана – 
Ляпунова для решения задачи аналитическо-
го конструирования регуляторов [4]. Он об-
ладает высокой вычислительной эффектив-
ностью и позволяет осуществлять процедуру 
синтеза для линейных систем высокого по-
рядка. В случае наличия нелинейностей ме-
тод существенно усложняется с вычисли-
тельной точки зрения и может быть исполь-
зован для нахождения закона управления 
лишь с применением методов декомпозиции 
и «инвариантного погружения», однако 
лишь для схем с однозначными нелинейно-
стями [5–7].   Поэтому   для   осуществления 
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Рис. 1. Структурная схема электропривода «запайщика» 
 

процедуры синтеза регулятора, обеспечи-
вающего оптимальное поведение электро-
привода, необходимо перейти от неодно-
значной нелинейности к модели в виде не-
линейного дифференциального уравнения 
[8]. 

1 1( )M Msign i     .   (2) 
где i  – передаточное число редуктора.  

Исходную математическую модель элек-
тропривода (1) в нормальной форме Коши 
перепишем следующим образом: 
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sat – функция «насыщения».  
В результате получена система уравне-

ний с однозначными нелинейностями, к ко-
торой может быть применен метод Беллма-
на-Ляпунова с использованием концепции 
процедуры  «инвариантного погружения». В 
качестве минимизируемого функционала 
выбираем квадратичный критерий качества, 
обеспечивающий минимальные  динамиче-
скую ошибку и  затраты на управление при 
отработке программного задающего воздей-
ствия [9]: 

4
2 2

10

min ( ) ,i iu i
J q x ru dt





   (4) 

где ( 1, 4)iq i  , r  – весовые коэффициенты, 
определяющие ограничения на переменные 
состояния и управление. 

При решении задачи аналитического 
конструирования регулятора для нелинейной 
модели объекта и квадратичного функциона-

ла процедура синтеза сводится к следующей 
последовательности. 

На первом этапе происходит разложение 
исходной нелинейной задачи синтеза на 
множество линейных задач аналитического 
конструирования. При этом методом «стати-
ческой» линеаризации осуществляется заме-
на нелинейных зависимостей математиче-
ской модели линейными, где коэффициенты 
линеаризации являются функцией перемен-
ных состояния объекта и управляющего воз-
действия [10–12]: 
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где 1 1 2( , )K x x , 2 ( )K u  – коэффициенты «ста-
тической» линеаризации. 

Далее необходимо получить уравнение 
Гамильтона-Якоби-Беллмана в замкнутой 
форме. Для системы линеаризованных диф-
ференциальных уравнений (5) и квадратич-
ного функционала (4) составляем функ-
циональное уравнение Беллмана: 
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где  1 2 3 4, , ,S S x x x x  – функция Беллмана. 
Затем осуществляем процедуру поиска 

экстремума по управляющему воздействию 
и получаем закон оптимального управления 
в явном виде: 
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Подставляя полученное выражение для 
u  в уравнение (7), получаем уравнение Га-
мильтона-Якоби-Беллмана: 
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После этого решается задача получения 
оптимального закона управления для раз-
личных областей фазового пространства, в 
частности, «в большом» и «в малом». Реше-
ние уравнения (9) ищется в виде квадратич-

ной формы, т.е.  
4

1 2 3 4
1

, , , ij i j
ij

S x x x x k x x


 . 

Вначале решение уравнения ищем для зна-
чений коэффициентов 1 1 2 1( , ) MK x x K , 

2 2( ) MK u K , справедливых для области про-
странства «в малом». При этом управляющее 
воздействие «в малом» может быть записано 
в следующем виде: 

1 1 2 2 3 3 4 4Мu k x k x k x k x     . (10) 

Аналогично решается уравнения 
Гамильтона-Якоби-Беллмана «в большом» 
для коэффициентов 1 1 2 1( , ) БK x x K , 

2 2( ) БK u K . Управляющее воздействие «в 
большом»  

1 1 2 2 3 3 4 4Бu k x k x k x k x        . (11) 

На следующем этапе определяется но-
вый класс допустимых управлений путём 
исследования взаимосвязей между законами 
регулирования, полученными при решении 
линейных задач аналитического конструиро-
вания. 

При движении изображающей точки в 
пространстве состояний из области «в боль-
шом» в область «в малом» происходит изме-
нение закона оптимального управления с Бu  
на Мu . Структура регулятора при этом не 

меняется, а варьируются лишь коэффициен-
ты перед переменными состояния. Таким 
образом, можно рассматривать вариации 
параметров оптимального управления как 
новые управляющие воздействия. При этом 
закон управления «в большом» определяется 
так: 

1 1 2 2 3 3 4 4Б Мu u k x k x k x k x     , (12) 

где ( 1, 4)ik i   – новые управляющие воз-
действия. 

На заключительном этапе синтеза осу-
ществляется «сшивание» управлений «в 
большом» и «в малом» и получение нели-
нейного закона управления. 

С учетом выражения (12) систему нели-
нейных дифференциальных уравнений, опи-
сывающих динамику управляемого объекта 
для всей области фазового пространства, 
перепишем в виде 
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Функционал качества ищем в виде кри-
терия обобщенной работы А.А. Красовского 
[13]: 
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где 2
max ,i ic k    ( 1, 4)i   – весовые коэффици-

енты, определяющие ограничение на откло-
нения параметров  
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Реализуя процедуру минимизации по 
ik , получаем 
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, 1, 4i  .  (16) 

В итоге модифицированное уравнение 
Гамильтона-Якоби-Беллмана принимает вид 
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Функцию Беллмана 1 2 3 4( , , , )S x x x x  ищем 
в виде квадратичной формы: 

4
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 .  (18) 

При этом для определения коэффициен-
тов ijs  необходимо решить систему линей-
ных алгебраических уравнений. 

Закон нелинейного квазиоптимального 
управления в общем виде примет вид 
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22

4
1 1 1

.Б
Б i i i j j

i i ji

bKu k x x s x
c  

 
    

 
   (19) 

Для анализа качества переходных про-
цессов в системе с синтезированным регуля-
тором использовался метод математического 
моделирования. В качестве образцового рас-
сматривался график переходного процесса 

по положению при использовании классиче-
ского ПИ-регулятора. Результаты математи-
ческого моделирования поведения системы с 
различными регуляторами показаны на 
рис. 2. 

В электроприводе с классическим ПИ-
 регулятором положения при попытке увели-
чения быстродействия возникает режим ав-
токолебаний (кривая 2). Это обусловлено, в 
первую очередь, наличием гистерезисной 
нелинейности в контуре управления. Время 
полного оборота выходного вала редуктора 
составляет 0,82 с. При использовании нели-
нейного алгоритма управления вредное 
влияние нелинейностей компенсируется, и 
режим автоколебаний исчезает (кривая 1). 
Время переходного процесса в контуре с 
синтезированным регулятором составляет 
0,78 с.  

Выводы. Очевидно, что при использо-
вании нелинейного регулятора качество пе-
реходного процесса по положению в элек-
троприводе «запайщика» существенно выше. 
Дальнейшее улучшение качества регулиро-
вания возможно за счет учета влияния 
«люфтов» кривошипно-шатунного механиз-
ма. Это, в свою очередь, может привести к 
существенному усложнению конечного ал-
горитма управления и потребовать примене-
ния контроллеров с большими вычислитель-
ными возможностями. 
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Рис. 2. Графики переходных процессов по повороту выходного вала редуктора при 

использовании ПИ- регулятора положения (кривая 1) и синтезированного нелинейного 
квазиоптимального регулятора (кривая 2) 
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