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ОБЩАЯ ХАРАКТЕРИСТИКА РАБОТЫ

Актуальность проблемы. Электромеханические системы (ЭМС) 

широко используются в машиностроении, металлургии, транспорте, 

энергетике, добыче полезных ископаемых и т.д. В о ш и  с масео- 

востыц промышленного применения ЭМС при их работе наблюдаются 

значительные затраты электрической энергии (до 50% потребляе­

мой электроэнергии 6 промышленности). В связи с этим при пост­

роении высокопроизводительных и экономичных ЭМС возникает не­

обходимость в решении ряда таких расчетных вопросов, как 

исследование влияния параметров отдельных зеєньєв на устойчи­

вость и качество переходных процессов, оценка целесообразности 

введения в схемы различных обратных связей, анализ поведения 

системы управления при возникновении в ней ава. ийных режимов, 

определение допустимых отклонений параметров, а также решение 

вопросов, связанных с синтезом системы, оптимизацией ее струк­

туры и параметров.

Функционирование ЭМС связано в основном с движением, что 

свидетельствует о том. что основныв трудности их исследования 

лежат в области задач динамики. Высокая размерность и нелиней­

ность математических.моделей, адекватно представляющих элемен­

ты электромеханических объектов различной физической природы 

(электрические цепи, магнитные и электрические поля, механи­

ческие звенья и т .д .), сложность алгоритмов управления, необ 

ходимость учета распределенности параметров, большое разнооб­

разие режимов усложняют задачу моделирования и затрудняю? 

исследование без широкого привлечения средств цифровой вы 

числительной техники. Сложность этих задач подчеркивается так­

же и тем, что современньв ЭМС в подавляющем большинстве снаб­

жаются системами управления с/встроенными ЭВМ,

Таким образом, задачи проектирования, построения, исслет 

дования режимов, испытания и отладки ЭМС являются весьма тру­

доемкими. а создание методов и средств эффективного их решения 

посредством компьютерного моделирования представляет собой ак­

туальную проблему, решенную далеко не в полной мерек.,несмотря 

на значительные достижения в этой области исследований.

Целью диссертационной работы является разработка, обосно­

вание и исследование методики структурно-алгоритмического мо­

делирования динамических систем, а также программных средств 

открытого типа с модульно-звеньевой организацией, обеспечиваю­

щих эффективное исследование управляемых электромеханических



систем и их звеньев и построение специализированных цифровых 

вычислительных устройств аналогичного назначения.

Для достижения указанной цели требуется решение следующих

задач:

- анализ и систематизация математических моделей динамики 

типовых элементов управляемых ЭМС;

- разработка комплекса способов дискретизации и численной 

реализации динамических моделей основного набора элементов уп­

равляемых ЭМС, в том числе элементов с распределенными пара­

метрами:

- создание исследовательской программной моделирующей сис­

темы для компьютерного исследования широкого класса электроме­

ханических объектов с обеспечением алгоритмической совместимо­

сти модулей системы, необходимой степени открытости и гибкости 

при позвеньевом струкгуировании моделируемых объектов;

- разработка структур специализированных цифровых управ­

лявших и моделирующих устройств для организации управляющих 

связей в ЭМС.

- исследование и применение предложенной методики модели­

рования при решении практически важных задач в области анализа 

и проектирования управляемых ЭМС.

Метопы исследований. Основные методы, с помощью которых 

решались задачи, поставленные в диссертационной работе, следу­

ющие: методы вычислительной математики, операционного исчисле­

ния (интегрального преобразования Лапласа, дискретного z-npe- 

образования), теории дифференциальных уравнений, методы теории 

управления, методы идентификации динамических систем, элементы 

теории программирования и др.

Научная новизна. В диссертационной работе изложены следу­

ющие научные результаты, полученные в процессе исследования:

- разработаны математические модели типовых элементов 

управляемых ЭМС, обеспечивающие рациональную структуризацию 

иссле,дуемых систем;

- предложены численные разностные алгоритмы реализации 

динамических моделей основных типов элементов ЭМС с сосредото­

ченными параметрами, обеспечивающие создание эффективных прог­

раммных' средств моделирования;

- развит подход к дискретизации динамических моделей 

объектов с распределенными параметрами на основе приближения
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трансцендентных и иррациональных передаточных функций дробно- 

рациональными передаточными функциями и последующей численной 

реализации посредством квадратурных и разностных алгоритмов;

- предложены программные моделирующие средства для эффек­

тивного исследования управляемых 3MQ. допускающие модульно- 

звеньевую организацию.

Практическая ценность. Теоретические результаты диссерта­

ционной работы реализованы в программной моделирующей исследо­

вательской системе, использование которой позволяет изучать 

процессы, происходящие в сложных реальных ЭМС. Предложенные 

сгособы структурной и алгоритмической организации машинных вы­

числении1! позволяют строить экономичные и высокопроизводитель­

ные цифровыэ вычислительные устройства. которые могут быть ис­

пользованы для решения широкого класса практически важных на­

учно-технических задач.

Реализация Результатов работы. Результаты диссертационной 

работы использовались в ряде разработок, выполненных в ИПМЭ 

АН Украины го х/д темам совместно с Львовским радиотехническим 

институтом (моделирование на ПЭВМ динамики системы привода с 

первичным дизельным двигателем). Институтом АзИНЕФТЕХИМ и ПО 

Азнефть (методика математического моделирования управляемых 

динамических систем применительно к системам электропривода 

нефтепромыслов).

Аппробаиия работы. Основные положения диссертационной ра­

боты докладывались и обсуждались на :

- втором Всесоюзном совещании "Конвеерные вычислительны-; 

системы" (Киев. 1938 г .) ;

- третьей Всесоюзной научно-технической конференции 

"Проблемы нелинейной электротехники" (Черкассы. 1988 г .);

- третьей Республиканской научно-технической конференции 

"Интегральные уравнения в прикладном моделировании" (. .Одесса,

1989 г .) ;

- Рес публ. и капе кой научно-технической конференции "Функци­

онально ориентированные вычислительные системы" (г. Алушта,

1990 г .).

Публикации. По результатам исследований опубликовано семь 

научных работ, в том числе получено одно авторское свиде­

тельство на изобретение.
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Структура и обгем работы. Диссертационная работа состоит 

из введения, четырех глав, заключения, списка использованной 

литературы и приложения. Работа содержит 141 страницу машино­

писного текста. В приложении приведены доголнительньв таблицы 

и рисунки, а также акты внедрения.

Содержание работы

Do ьвелении обоснована актуальность темы диссертационной 

работы, определена цель проводимых исследований, приведены 

основные материалы го научной новизне, теоретическим и практи­

ческим результатам, полученным соискателем при решении постав­

ленных задач.

Показано, что при создании компьютерных средств моделиро­

вания ЭМС возникает необходимость систематизации возможных 

разновидностей математических моделей элементов ЭМС на основе 

обеспечения необходимой степени адекватности с учетом их спе­

цифики; создания комплекса численных алгоритмов и методики их 

применения для реализации динамических моделей элементов ЭМС. 

ьключая элементы с распределенными параметрами; разработки 

программной моделирующей системы для моделирования электроме­

ханических объектов с обеспечением необходимой степени откры­

тости и гибкости.

В основу организации программной моделирующей системы це­

лесообразно положить структурно-модульньй принцип, согласно 

которому кажлому структурному элементу моделируемой системы 

поставлен в соответствие программный модуль. При этом возника­

ет задача декомпозиции математической модели объекта на от­

дельные структурные элементы, от решения которой зависит сос­

тав набора структурных элементов, необходимого для синтеза мо­

дели объекта. Декомпозицию можно производить до элементарных 

звеньев, образующих базовое множество типовых динамических и 

нелинейных звеньев. По мере все более широкого охвата моделей 

ЭМС состав множества структурных элементов расширяется. Сюда, 

кроме элементов, вждяших в базовое множество тигобых динами­

ческих и нелинейных элементов, могут входить и более сложные 

элементы, такие, как генератор, электродвигатель, тиристорный 

преобразователь и т.п. Поэтому применение структурного метода 

моделирования позволяет создать библиотеку стандартных блоков- 

модулей отдельных электромеханических устройств, построенных 

на основе достаточно полного математического описания протека-
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стих в них процессов, что приводит к повышению качества моде­

лирования системы в целом

Й первой главе рассмотрены и систематизированы математи­

ческие модели типовых элементов электромеханических систем.

Первым этапом решения задачи моделирования является зада 

ча построения математической модели ЭМС. Зная физические про 

цессы, происходящие в объекте, можно при определенных доц/ще 

ниях описать его поведение аналитически, обычно с помошыо диф­

ференциальных или интегродифференциальных уравнений.

Математическое описание линейного электромеханического 

объекта привадится к векторно-матричной форме

где х г n-вектор состояния системы: и - га-вектор внешних воз­

действий; А - матрица системы размером п * гг, В - матрица 

описания входа размером п * m или посредством преобразования 

Лапласа к операторной Форме

где Х(0) - п-мерный вектор, задающий начальные условия.

Другой часто применяемой формой математического описания 

линейных ЭМС. благодаря широкому распространению частотных ме­

тодов анализа и синтеза систем управления электромеханическими 

объектами, являются горедаточньв функции вида

где Y - изображение исследуемой выходной переменной; L1 - изо­

бражение входного воздействия; р - комплексная переменная 

Лапласа; n а т.

Если объект содержит линейные етационарныв звенья с рас­

пределенной параметрами и, следовательно, дифференциальными 

уравнениями в частных производных, то для полной характеристи­

ки передаточных свойств таких звеньев целесообразно использо­

вать двухточечную передаточную функцию

У(хг.р) и F(x,,p) - преобразования Лапласа ш  времени от вы­

ходного сигнала и входного воздействия соответственно. Такая 

форма математического описания звеньев структурной схемы

x(t) = A x(t) + В u (i).

Л(р) - Х(0) = А Х(р) - В 11(р).

у/n\ b p + * * * + b. D ♦ Ьл
W(p) - д а  = ------ -

u ;  an-p - ••• + a. p ♦ a0

W, = (х2. х , , р) = * р- х* * °-

где Р - множество точек приложения ВХОДНОГО воздействия;



- а  -
объекта удобна з плане применения структурного метода модели­

рования, который предполагает выделение структурных элементов 

о распределенными параметрами и их описание в виде распреде­

ленного блока, на вход которого подается распределенный сигнал 

f(x .t ), х « D, t « Q. где D - область в г - мерном эвклидовом 

пространстве; Q - область числовой оси, а на выходе появляет­

ся выходной распределенный сигнал, y (x .t), который может иметь 

и другую размерность,

В качестве описания передаточных свойств распределенных: 

блоков можно использовать весовую функцию V(x. ?Л-т). Тогда 

линейный стационарный распределенный блок описывается интег­

ральным оператором
I

Q(xa,t) = J I'V(x,.?.t-r) u(?,r) d? dr.
О D

і

При моделировании нелинейных электромеханических объектов 

принято различать два типа нелинейностей. К первому типу от­

носятся гладкие нелинейности, а ко второму негладкие, типа 

"люфт". "ограничение координаты", "реле" и т.д. В случае 

присутствия в системе негладких нелинейностей они. по возмож­

ности. выделяются и реализуются соответствующими нелинейными 

блоками.

Математическое описание стационарных нелинейных объектов

представимо в виде оператора Урысона
і

Ау [ К  t ) ] = [к[ t-s. *4 s) ] ds
О

или Гаммерштейна
і

M pU )]  = Jk(I-s) F[*>(s)]ds,
О

где функция К (ядро) отображает динамические свойства объекта.

Управляемая электромеханическая система, содержащая под­

системы с сосредоточенными и распределенными параметрами, в 

общем случае описывается следующими уравнениями состояния:

-Jijf- A y(t) + В ^(x .t) + С й (0 ;

Ltx!p(x.t)] = f(x .t ). х с D. t>tc 

с начальными условиями

= jp (х ), 1 = 0 ,1 ,... ,m-l. (1)
•К

и граничными условиями



ГІх.гіхЛїЗ |;«, = Q < x . t ) . ІХ.„. 
где y(t) - ri-мерный зектор состояния подсистемы с сосредоточен­

ными параметрами; р (х .О  - вектор состояния подсистемы с рас­

пределенными параметрами, определенный по пространственной пе­

ременной х в замкнутой области D некоторого r-мерного эвклидо­

вого пространства Я'г при времени t, >t„ ;• й (0  - h-мерный вектор 

управления; А. В.С - матриць! с постоянными коэффициентами раз­

мерности п*п. пхг, [Wi соответственно; LtxJ<x.t)j - некоторый- 

линейный игггёгродифференциальный оператор по переменный 

х=(х1.х2 ....... x r) . t ;  f(x .t) - вектор-фуккция, определяющая уп­

равляющее- воздействие сосредоточенной подсистемы на.распреде­

ленную; D - открытая часть области б; *\(х). 1=0 .1.?....... ш-1 -

функции начальных условий (1 ); П x.jKx.t)] - линейный опе­

ратор граничных условий; Q(x.t) - заданная вектор-функция на 

границе Р области D при t>t0, отображающая воздействие внаїпшх 

условий через границу Р.

Все рассмотренные формы математического описания управля­

емых ЭМС достаточно широко используются при их исследовании 

методом математического моделирования. Следовательно, для опе­

ративного решения задач моделирования целесообразно иметь на­

бор программ, каждая из которых ориентирована на конкретную 

форму математического описания.

Анализ математических моделей типовых элементов ЭМС. при­

веденных в параграфах 1.2-1.4. приводит к целесообразности 

применения перечня моделей, реализуемых в виде базового набора 

алгоритмов.

С целью обеспечения физического подобия на структурном 

уровне и уменьшения вычислительных затрат необходимо произво- 

дить струкгуирование исходной математической модели таким об­

разом. чтобы каждому элементу структуры соответствовал 

конструктивный элемент либо подсистема моделируемого объекта.

В таком случае модель системы представляется в виде элементов, 

имитирующих работу отдельных физических узлов (электрических 

машин, усилителей, стабилизирующих устройств и т. г ). причем 

каждый элемент может быть представлен в виде структуры, состо­

ящей из типовых блоков-алгоритмов. Таким образом, структурный 

метод моделирования позволяет создать библиотеку элементов 

ЭМС, являющихся сложными физическими устройствами. (например, 

генератор постоянного тока, электромашинный усилитель попереч-

- 9 -
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ног» поля, синхронный электродвигатель), которые реализованы о 

шмощыо типовых блоков-алгоритмов на основе подробного матема­

тического описания протекавших в них процессов.

Во второй главе рассмотрены алгоритмы численной реализации 

моделей управляемых электромеханических систем.

Для любой передаточной функции, посредством тех или иных 

методов дискретизации, может быть получен целый ряд разностных 

аналогов. При этом в качестве математической модели объекта в 

области оригиналов можно использовать линейное разностное 

уравнение (уравнение цифрового фильтра):

где вещественные коеффициенты, зависящие от параметров

объекта; yn_j, xn, j значения соответственно входного и 

выходного сигналов объекта в моменты времени (n-j)h, 

h - шаг дискре чзации времени.

При моделировании объекта на ЦВМ приходятся реюать задачу 

о переходе от непрерывной передаточной функции к дискретной. 

Известно несколько способов перехода от непрерывной к дискрет­

ной модели. Один из наиболее распространенных разностных спо­

собов основан на замене фигурирующих в дифїеренциальном урав­

нении производных лервьми разностями. Распространенном на 

практике является также способ подстановки или "метод Тастина”, 

Формально вытекающий из сравнения формул, определяющих прео­

бразование Jiamaca и z -преобразование. К недостаткам этого 

подхода следует отнести низкую адекватность моделирующего ци­

фрового фильтра аналоговому прототипу и относительно высокую 

вычислительную сложность.

В связи с этим предпочтительно использовать точный метод 

перехода к дискретной передаточной функции, которьй заключает­

ся в следующем:

1) производится разложение известной передаточной функции 

W(p) объекта на элементарные дроби Wt(p );

2) для полученных элементарных дробей находятся импульс­

ные переходные функции Уь(1) ( V(t) — г W(p) ) ;

3) находятся z-изображения импульсных переходных функций, 

равные искомым передаточным функциям (по таблице z -преобразо­

вания) .
4) от z-изображений производится переход к разностным

п го

aeJ '

J s *  І
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уравнениям в оригиналах (к цифроовым фильтрам).

Известно, что алгоритмы интегрирования обыкновенных диф- 

ференциальных уравнений с помощью ИВМ основаны на том или ином 

численном методе и поскольку любой алгоритм предполагает пере­

ход к разностный уравнениям, из этих разностных уравнений вы 

текают и дискретные передаточные функции. Получаемые таким 

способом дискретные передаточные Функции по сравнению с Функ 

циями, определяемыми изложенным вмие точным способом, будут 

приближенньми, так' как сами алгоритмы численного интегрирова­

ния приближенны.

Для объектов с распределенными параметрами, описываемых 

уравнений в частных производных и их системами, передаточные 

функции могут содержать дробные степени, иррациональные . и 

трансцендентные выражения комплексной переменной, что обуслав­

ливает необходимость использования специфических методов 

численного решения задач анализа протекающих в них процессов

На основании анализа работ, посвященных вопросам исследо­

вания объектов, содержащих элементы с распределенньми гирамет - 

рами можно оценить общее состояние следующим образом.

1. Единого математического метода решения задач исследо­

вания объектов с распределенными параметрами пока нет. Различ­

ные авторы используют те приемы, которые кажутся им наиболее 

подходящими.

2. К числу наиболее приемлемых методов относятся: опера­

ционное исчисление. включая Z-преобразование, специальные 

функции Jiarrepa. Чебышева и др.

3. Получение любых конкретных решений требует расчетов на

ЭВМ.

Рассмотрим группу способов моделирования объектов с расп­

ределенными параметрами, основанных на аппроксимации их исход­

ных передаточных функций.

Передаточную функцию звена с распределенными параметрами 

VKx.p). где х - пространственная переменная, можно аппррокси- 

мировать z-передаточной функцией вида

1,о
которой соответствует теоретически реализуемое при конечном 

tm разностное уравнение

т
■і

W(x,z) = Y  b{M z  .
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u(x.ri) = bou'(0.n) + btu(0.n-l) - . . .  ♦ (O.n-l).

Решение задачи определения коэфициеНтов. tb(x), как и лю­

бой анщюксимационной задачи, являете» неоднозначным и в зна­

чительной мере эвристическим. Задача выполнима при использова­

нии частотных передаточных функций при замене г = exp(juT), 

р = jw. где I  - период дискретизации времени. Это дает возмож­

ность определения Ь, исходя из уравнений

W( j to) =]Tb^exp(-ej uT). 

i=°
Такой прием не является универсальным, однако является в 

целом ряде случаев весьма эффективным.

Еще одним способом синтеза моделей по динамическим харак­

теристикам. заданным во временной области, является моделиро­

вание операции свертки. Операторному выражению Y(p) = W(p)X(p) 

( У(р) - заданная передаточная функция, Y(p) и Х(р) - изобра­

жения выходного и входного сигналов) в пространстве оригиналов

соответствует выражение 
t

y(t)=J V(t.-r)x(T)dr (2)
о

( V(t) - имлульская переходная характеристика объекта; у (0 ,  

х(1) - выходной и входной сигналы ).

Реализовать оператор свертки (2) на ЭВМ можно путем раз­

биения интервала времени 0 4  „ на ряд подинтервалов (метод под­

вижного начала), определяя значения интеграла в конце каждого 

подинтервала, т.е. в дискретных точках t1. tt. .

Есди выбрать длину подинтервала At. = ti+t- tL. то

Уі=| V(tl-r)x(r)dr; і^Гїї (3)

o
и заменяя в (3) интегралы суммами, получим

L

у = ]Г AjVCtt.rp'Xj ; 1=ТП,
і **

где А; - числовій коэффициенты, вычисляемые в соответствии с 

применяемой квадратурной формулой. Следует заметить, что в 

точках (1=1, п) методическая погрешность минимальна, и равна 

погрешности замены интегралов конечньми суммами.

Для многих промышленных электромеханических объектов ре-
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шение задач моделирования и идентификации связано с регистра­

цией нелинейных экспериментальных зависимостей, которые обычно 

представляется в дискретизированном виде. Для компьютерного 

моделирования зависимостей в этом случае предлагается исполь­

зовать следующий метод нецелочисленной неполиномиальной аппро­

ксимации. Пусть зависимость f(x) зафиксирована в узлах X'.

(i=0....... п). причем а = Х„ < Хж <.. .< Х„ = Ь. Зависимость f

аппроксимируется полиномом

по параметрам Ак и </* находится "наилучаее" приближение. При 

этом достигается возможность получать полиномы невысокой сте­

пени на сравнительно коротких интервалах, т.е. речь идет о 

применении сплайнов с дробными показателями стешни.

В третьей главе 'рассмотрены программные и аіігоратньїе 

средства моделирования управляемых электромеханических систем. 

Описаны структура программной моделирующей системы, устройство 

для реализации нелинейных операторов Вольтерра-Гаммерштейна, 

устройство для решения уравнений Вольтерра первого рода и для 

реализации соответствующего ему оператора.

Для проведения вычислительных экспериментов на ЭВМ по 

исследованию режимов и процессов, происходящих в упрагляемых 

ЭМС, разработано специальное программное обеспечение в виде 

исследовательской программной моделирующей системы. В основу 

функционирования системы положен структурно-модульный принцип, 

согласно которому каждому элементу моделируемого объекта пос­

тавлен в соответствие программный модуль.

Компоненты программной вычислительной системы разбиваются 

на две основные части: функциональную (вычислительную) и

системную. К функциональной части относятся программы, не­

посредственно реализующие, модели. а к.системной - специализи­

рованные средства, • обеспечивающие управление ''.вычислительным 

процессом, т.е. организацию последовательности выполнения 

функциональны* прогкямм, обмен информационными массивами между

где о(к- параметр, подлежащий определению наряду с Aw. 

Минимизируя функционал ошибок
Ь

L(f.f)=J (f(x)-f(x))*ах.



ними, хранение, редактирование, ввод и вывод данных. Модульная 

структура моделирующей системы позволяет значительно упростить 

efc- эксплуатацию и развитие.

Для эффективной реализации процесса моделирования исполь­

зуется принцип квазигараллельных вычислений, что позволяет 

реализовать математические модели, содержащие структуры с 

обратными связями.

Функциональная часть моделирующей системы состоит из двух 

частей - модуля начальных параметров и собственно модуля мо­

дели. Первый модуль используется для наотройкии решающих моду­

лей и вычисления начальных параметров состояния объекта (моде­

ли объекта) Второй модуль (модуль модели) представляется в ви­

де набора решающих модулей, определенные -образом соединенных 

между собой. Решающие модули, которые используются для синтеза 

модуля модеии объединены в библиотеку функциональных модулей. 

Программные единицы библиотеки по функциональным признакам и. 

назначению можно разедлить на семь групп, каждая из которых 

сориентирована на решение следующих задач:

1. Моделирование линейных элементов ЭМС по математическо­

му описанию в виде дробно-рациональных передаточных функций.

2. Моделирований линейных нестационарных элементов ЭМС. 

заданных в виде дробно-рациональных передаточных функций с пе­

ременным коэффициентами.

3. Моделирование линейных элементов ш  математическому 

описанию в виде интегрального оператора свертки.

4. Моделирование элементов ЭМС с гладкими нелинейными го 

математическому описанию, задаваемому пользователем в виде 

функциональных зависимостей.

5. Моделирование типовых статических нелинейностей.

6. Моделирование элементов с распределенными параметрами 

ш  математическому описанию в виде иррациональных и трансцен­

дентных передаточных функций.

7. Моделирование элементов с распределёнными параметрами 

по математическому описанию в виде импульсной переходной функ­

ции.

В четвертой главе приведены результаты исследований по 

решению задач моделировании управляемых электромеханических 

систем. Решаются: задача исследования динамики электропривода 

станка-качалки с синхронным электродвигателем, задача иеследо-

-  14 -



вания системы автоматического регулирования дизельным двигате­

лем с электрогидромеханическим регулятором, а также задача ис­

следования системы автоматического управления электроприводе 

летучих ножниц заготовочного стана.

-  15 -

.1. На основе принципа множественности (неоднозначности) 

математического описания динамических объектов сформулирован и 

применен способ выбора динамических моделей основных видов 

электромеханических объектов с учетом характера решаемой зада­

чи динамики.

2. Разработан комплекс разностных алгоритмов численной 

реализации динамических моделей основных типов элемент cm 

электромеханических систем с сосредоточенными параметрами.

3. Разработан метод . дискретизации динамических моделей 

объектов с распределенными параметрами на основе приближения 

трансцендентных и иррациональных передаточных функций дроб­

но-рациональными выражениями.

4. Разработан способ программной организации квазипарал­

лельных вычислений при реализации моделей объектов, содержащих 

фрагменты с обратньми связями.

5. Создана программная'моделирущая система для исследова­

ния управляемых'электромеханических систем, обладающая модуль- 

но-звеньевой структурой, а также свойствами повышенной гиб­

кости и открытости, что обеспечивает решение широкрго класса 

прямых и обратных задач динамики как в линейной, так и в нели­

нейной постановках с ориентацией на использование современных 

ПЭВМ.

6. Разработаны структуры специализированных вычислитеьных 

устройств для реализации динамических моделей ЭМС как в виде 

линейных интегральных операторов так и в виде нелинейных инте­

гральных операторов Вольтерра-Гаммерштейна и Вольтерра-Урысо- 

на. а также для решения уравнения Вольтерра первого рода-.

7. Решены важные для практики задачи исследования элект­

ромеханических систем, в том числе задача исследования устой­

чивости электропривода станка-качалки глубиннонасосной уста­

новки на базе синхронного'электродвигателя с системой автома­

тического регулирования возбуждения; задача исследования режи­

мов электропривода летучих ножниц заготовочного стана; задача 

исследования динамики для дизельного дщігателя с электронной 

системой управления движением.
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