
138

ÊÅÐÓÂÀÍÍß Ó ÒÅÕÍ²×ÍÈÕ ÑÈÑÒÅÌÀÕ

ISSN 1607-3274 «Ðàä³îåëåêòðîí³êà. ²íôîðìàòèêà. Óïðàâë³ííÿ» ¹ 1, 2008

ÊÅÐÓÂÀÍÍß                                  
Ó ÒÅÕÍ²×ÍÈÕ ÑÈÑÒÅÌÀÕ

ÓÏÐÀÂËÅÍÈÅ                                
Â ÒÅÕÍÈ×ÅÑÊÈÕ ÑÈÑÒÅÌÀÕ

CONTROL 
IN TECHNICAL SYSTEMS 

ÓÄÊ 681.513

À. Å. Êàçóðîâà, Í. Â. Èâî÷êà

ÎÁÅÑÏÅ×ÅÍÈÅ ÇÀÄÀÍÍÎÃÎ ÑÎÎÒÍÎØÅÍÈß ÏÎÊÀÇÀÒÅËÅÉ 
ÊÀ×ÅÑÒÂÀ ÝËÅÊÒÐÎÒÅÕÍÈ×ÅÑÊÎÉ ÑÈÑÒÅÌÛ Ñ ÍÅÏÎËÍÛÌ 

ÈÇÌÅÐÅÍÈÅÌ ÂÅÊÒÎÐÀ ÑÎÑÒÎßÍÈß

Ðàññìàòðèâàåòñÿ óïðàâëåíèå óïðóãîé ýëåêòðîìåõàíè-
÷åñêîé ñèñòåìîé, îñîáåííîñòüþ êîòîðîé ÿâëÿåòñÿ íàëè-
÷èå óïðóãîñòè è çíà÷èòåëüíîãî íåëèíåéíîãî òðåíèÿ êàê
íà îáúåêòå óïðàâëåíèÿ, òàê è íà äâèãàòåëå. Â êà÷åñòâå
èçìåðåíèé âûñòóïàþò òîê ÿêîðíîé öåïè äâèãàòåëÿ, ñêî-
ðîñòü ðîòîðà äâèãàòåëÿ è óãîë ïîâîðîòà è ñêîðîñòü îáú-
åêòà óïðàâëåíèÿ. Äëÿ ýòîé ñèñòåìû ñèíòåçèðîâàí îïòè-
ìàëüíûé ïî áûñòðîäåéñòâèþ ðîáàñòíûé êîìáèíèðîâàí-
íûé ðåãóëÿòîð ñ íàáëþäàòåëåì íåîïðåäåëåííîñòåé è èõ
êîìïåíñàöèåé. Êîìïüþòåðíîå ìîäåëèðîâàíèå ïîäòâåðäèëî
çàäàâàåìûå äèíàìè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè ñèíòåçèðîâàí-
íîé ñèñòåìû óïðàâëåíèÿ.

Ðàññìàòðèâàåòñÿ ýëåêòðîìåõàíè÷åñêàÿ ñèñòåìà (ÝÌÑ),
ñîñòîÿùàÿ èç ýëåêòðîäâèãàòåëÿ ïîñòîÿííîãî òîêà (ÄÏÒ)
èëè ñèíõðîííîãî äâèãàòåëÿ ñ âåêòîðíûì óïðàâëåíèåì,
ðåäóêòîðà, îáëàäàþùåãî óïðóãîñòüþ è îáúåêòà óïðàâ-
ëåíèÿ (ÎÓ). Ðåäóêòîð îáëàäàåò îãðàíè÷åííîé æåñò-
êîñòüþ, âñëåäñòâèå ÷åãî â íåì ïðè ðàáîòå âîçíèêàþò
óïðóãèå äåôîðìàöèè. ÎÓ ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé òâåðäîå
òåëî ñ íåèçâåñòíûìè ìàññîé è ìîìåíòîì èíåðöèè, ê êî-
òîðîìó ïðèëîæåíû ñòóïåí÷àòî èçìåíÿþùèåñÿ âîçäåé-
ñòâèÿ. Ðàáîòà äâèãàòåëÿ ñ ðåäóêòîðîì è îáúåêòà óïðàâ-
ëåíèÿ ñîïðîâîæäàåòñÿ íåëèíåéíûì òðåíèåì. Èçìåðÿ-
þòñÿ òîê ÿêîðÿ (â ñëó÷àå ÄÏÒ), ñêîðîñòü ðîòîðà äâè-

ãàòåëÿ è ïåðåìåùåíèå ÎÓ. Òàêàÿ ñèñòåìà ÿâëÿåòñÿ ñîñ-
òàâíîé ÷àñòüþ ñèñòåì óïðàâëåíèÿ ðîáîòîâ, ìåòàëëî-
îáðàáàòûâàþùèõ ñòàíêîâ, òåëåñêîïîâ, ðàäèîëîêàòî-
ðîâ, ñòàöèîíàðíûõ è íà ïîäâèæíîì îñíîâàíèè ñèñòåì
àâòîìàòè÷åñêîãî ïðèöåëèâàíèÿ ñòðåëêîâîãî îðóæèÿ,
ñèñòåì óïðàâëåíèÿ ïåðåìåùåíèåì ýëåêòðîäîâ â ýëåê-
òðîïëàâèëüíûõ ïå÷àõ è ò. ï.

Òðàäèöèîííûì ìåòîäîì óïðàâëåíèÿ óêàçàííûìè
ñèñòåìàìè ÿâëÿåòñÿ èñïîëüçîâàíèå ÏÈ- è ÏÈÄ-ðåãó-
ëÿòîðîâ. Îäíàêî ýòîò ìåòîä óïðàâëåíèÿ îáëàäàåò íå-
äîñòàòî÷íîé ðîáàñòíîñòüþ, ïëîõî ïðîòèâîäåéñòâóåò
ñòóïåí÷àòî èçìåíÿþùèìñÿ âíåøíèì âîçäåéñòâèÿì è íå-
ëèíåéíîìó òðåíèþ ñ ïðîâàëàìè õàðàêòåðèñòèêè. Ýòèõ
íåäîñòàòêîâ ëèøåíû ñèñòåìû ñî ñêîëüçÿùèìè ðåæèìà-
ìè (ÑÑÐ). Ê ñîæàëåíèþ, ñêîëüçÿùèå ðåæèìû ñîïðî-
âîæäàþòñÿ âèáðàöèÿìè, êîòîðûå óõóäøàþò íàäåæ-
íîñòü ñèñòåìû, ïîâûøàþò åå ýëåêòðîïîòðåáëåíèå, âû-
çûâàþò ïîÿâëåíèå àêóñòè÷åñêèõ øóìîâ. Âèáðàöèè åùå
áîëüøå óñèëèâàþòñÿ ïðè íàëè÷èè âûñîêî÷àñòîòíûõ
ïîìåõ. Êðîìå òîãî, ÑÑÐ ìîãóò âîçáóæäàòü âûñîêî÷àñ-
òîòíóþ ïàðàçèòíóþ äèíàìèêó (â äàííîì ñëó÷àå, óïðó-
ãîñòü) âïëîòü äî ïîòåðè óñòîé÷èâîñòè. Õîðîøåé ðîáàñò-
íîñòüþ ê íåîïðåäåëåííîñòÿì, áûñòðûì ðåàãèðîâàíèåì
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íà ñòóïåí÷àòî èçìåíÿþùèåñÿ âîçäåéñòâèÿ è îäíîâðå-
ìåííî ïðè «ìÿãêîì» óïðàâëåíèè áåç ñêîëüçÿùèõ ðå-
æèìîâ îáëàäàþò êîìáèíèðîâàííûå ñèñòåìû óïðàâëå-
íèÿ ñ îöåíêîé è êîìïåíñàöèåé íåîïðåäåëåííîñòåé äè-
íàìèêè [1–3]. Áëàãîäàðÿ îòñóòñòâèþ ñêîëüçÿùèõ ðå-
æèìîâ, ýòè ñèñòåìû â ìåíüøåé ñòåïåíè âîçáóæäàþò
ïàðàçèòíóþ âûñîêî÷àñòîòíóþ äèíàìèêó.

Öåëüþ äàííîé ñòàòüè ÿâëÿåòñÿ îáåñïå÷åíèå âûñîêîé
òî÷íîñòè è áûñòðîäåéñòâèÿ ÝÌÑ ñ âûïîëíåíèåì çàðà-
íåå çàäàííûõ ñîîòíîøåíèé ïîêàçàòåëåé êà÷åñòâà ïåðå-
õîäíûõ ïðîöåññîâ.

1 ÏÎÑÒÀÍÎÂÊÀ ÇÀÄÀ×È

Ñèñòåìà îïèñûâàåòñÿ ñëåäóþùèìè óðàâíåíèÿìè:

(1)

(2)

(3)

ãäå ϕc, ϕm – óãëû ïîâîðîòà ÎÓ è ðîòîðà äâèãàòåëÿ; i,

u – òîê è íàïðÿæåíèå ÿêîðíîé öåïè; Ic, Im – ìîìåíòû

èíåðöèè ÎÓ è ðîòîðà äâèãàòåëÿ ñîîòâåòñòâåííî; R,
L – àêòèâíîå ñîïðîòèâëåíèå è èíäóêòèâíîñòü ÿêîðíîé
öåïè; cm, ce  – ìîìåíòíûé è ñêîðîñòíîé êîýôôèöèåíòû

äâèãàòåëÿ ïîñòîÿííîãî òîêà (ÄÏÒ); n – ïåðåäàòî÷íîå
÷èñëî ðåäóêòîðà; c – êîýôôèöèåíò æåñòêîñòè óïðóãîé
÷àñòè; fc – íåëèíåéíîå òðåíèå â ÎÓ; fm – íåëèíåéíîå

òðåíèå â äâèãàòåëå; fl – ìîìåíò íàãðóçêè.

Äëÿ äîñòèæåíèÿ ïîñòàâëåííîé öåëè íåîáõîäèìî ñèí-
òåçèðîâàòü êîìáèíèðîâàííûé ðîáàñòíûé ðåãóëÿòîð
ñ ìàêñèìàëüíûì áûñòðîäåéñòâèåì ïðè çàäàííîì ñîîò-
íîøåíèè ïîêàçàòåëåé êà÷åñòâà.

2 ÑÈÍÒÅÇ ÐÎÁÀÑÒÍÎÃÎ ÊÎÌÏÅÍÑÀÒÎÐÀ

Ðàññìîòðèì óïðàâëåíèå ÝÌÑ (1)–(3) ñî ñëåäóþ-
ùèì ñîñòàâîì èçìåðèòåëåé: äàò÷èê òîêà ÿêîðíîé öåïè
ÄÏÒ, òàõîãåíåðàòîð, èçìåðÿþùèé ñêîðîñòü ðîòîðà
äâèãàòåëÿ, è äàò÷èêè ïîëîæåíèÿ è ñêîðîñòè ÎÓ. Òà-
êèì îáðàçîì, â ñèñòåìå ïÿòîãî ïîðÿäêà èçìåðÿþòñÿ 4
êîîðäèíàòû: i,    Â ñèñòåìå (1)–(3) íåèçâåñò-
íûìè ÿâëÿþòñÿ Ic, fc, fl, fm. Ïðåäñòàâèì óïðàâëÿþùåå
íàïðÿæåíèå â âèäå

(4)

ãäå ui, um, uc – óïðàâëÿþùèå íàïðÿæåíèÿ ñîîòâåò-
ñòâåííî äëÿ êîíòóðîâ òîêà, äâèãàòåëÿ è îáúåêòà óïðàâ-
ëåíèÿ.

Ïóñòü
(5)

ãäå ki – ïîñòîÿííûé êîýôôèöèåíò. Òîãäà óðàâíåíèå
(3) ïðèìåò âèä

(6)

Ïîäñòàâèì i èç (6) â óðàâíåíèå (2). Ïîëó÷èì

(7)

ãäå

(8)

Óïðàâëÿþùåå íàïðÿæåíèå äâèãàòåëÿ ïðåäñòàâèì
â âèäå

(9)

ãäå km – ïîñòîÿííûé êîýôôèöèåíò. Ïîäñòàâèì óðàâíå-
íèå (9) â óðàâíåíèå (7), çàòåì óìíîæèì ïîëó÷åííîå
âûðàæåíèå íà n è ñëîæèì ñ óðàâíåíèåì (1), â ðåçóëü-
òàòå ÷åãî ïîëó÷èì

(10)

Ïðåäñòàâèì ìîìåíò èíåðöèè ÎÓ â ñëåäóþùåì âèäå:

(11)

ãäå Ic0 – èçâåñòíîå íîìèíàëüíîå çíà÷åíèå ìîìåíòà
èíåðöèè ÎÓ, Icδ – åãî íåèçâåñòíîå îòêëîíåíèå. Ñ ó÷å-
òîì îáîçíà÷åíèÿ (11) óðàâíåíèå (10) ïåðåïèøåòñÿ
â âèäå

(12)

Ñôîðìèðóåì íåîïðåäåëåííîñòü

(13)

ñ ó÷åòîì êîòîðîé óðàâíåíèå (12) ïðèíèìàåò âèä

(14)

Óïðàâëÿþùåå íàïðÿæåíèå îáúåêòîì óïðàâëåíèÿ
ïðåäñòàâèì â âèäå

(15)

Icϕ·· c c n
1– ϕm ϕc–( ) fc fl,–+=

Imϕ·· m n 1– c n 1– ϕm ϕc–( )– cmi fm,+ +=

Li· Ri+ u ceϕ· m,–=

ϕ· m, ϕc, ϕ· c.

u ui um uc,+ +=

ui Rkii,–=

Tei
· 1 ki+( )i+ R 1– um uc ceϕ· m–+( ).=

Imϕ·· m n
1–
c n

1– ϕm ϕc–( )– +=

cm1 R
1–

um uc ceϕ· m–+( ) Tei
·–[ ] fm,–+

cm1 cm 1 ki+( ) 1– .=

um kmϕ· m,–=

Icϕ·· c nImϕ·· m+ ncm1 R 1– uc km ce+( )ϕ· m–( ) Tei
·–[ ] –=

fc– fl– nfm.–

Ic Ic0 Icδ,+=

Ic0ϕ·· c nImϕ·· m+ ncm1 R 1– uc km ce+( )ϕ· m–( ) Tei
·–[ ] –=

fc– fl– nfm Icδϕc.––

fcΣ fc– fl– nfm– Icδϕ·· c,–=

Ic0ϕc nImϕm+ =

ncm1 R
1–

uc km ce+( )ϕ· m–( ) Tei
·–[ ] fcΣ.+=

uc ucs ucc,+=
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ãäå ucs, ucc – óïðàâëÿþùèå íàïðÿæåíèÿ ñòàáèëèçàöèè
è êîìïåíñàöèè íåîïðåäåëåííîñòè, êîòîðûå ñôîðìèðó-
åì â âèäå

(16)

(17)

ãäå kc1, kc2 – ïîñòîÿííûå êîýôôèöèåíòû,  – îöåíêà
, êîòîðóþ ìîæíî ïîëó÷èòü ñ ïîìîùüþ íàáëþäàòåëÿ

íåîïðåäåëåííîñòè.

Äëÿ íàõîæäåíèÿ îöåíêè íåîïðåäåëåííîñòè ñôîðìè-
ðóåì ýòó íåîïðåäåëåííîñòü, íî ñ ó÷åòîì òîãî, ÷òî íà
óïðàâëÿþùåå íàïðÿæåíèå íàêëàäûâàåòñÿ îãðàíè÷åíèå,
ò. å.

(18)

Íàéäåì òîê èç óðàâíåíèÿ (3), îí áóäåò èìåòü âèä

(19)

Ïîñëåäîâàòåëüíàÿ ïîäñòàíîâêà óðàâíåíèÿ (19) â óðàâ-
íåíèå (2), óìíîæåíèå ïîëó÷åííîãî âûðàæåíèÿ íà n
è ñëîæåíèå ñ óðàâíåíèåì (1) äàåò

(20)

èëè ñ ó÷åòîì îáîçíà÷åíèÿ (11)

(21)

Íåîïðåäåëåííîñòü ïðåäñòàâëåíà âûðàæåíèåì (13).
Òîãäà óðàâíåíèå (21) ïåðåïèøåòñÿ â âèäå

(22)

Ïîñêîëüêó äèôôåðåíöèðîâàòü òîê i íåæåëàòåëüíî
è íåò èíôîðìàöèè îá óñêîðåíèÿõ äâèãàòåëÿ è ÎÓ, òî
èçáàâèìñÿ îò íåîáõîäèìîñòè ïîëó÷åíèÿ ïðîèçâîäíîé
òîêà è óêàçàííûõ óñêîðåíèé ñëåäóþùèì îáðàçîì. Áó-
äåì ïîëàãàòü áûñòðîäåéñòâèå íàáëþäàòåëÿ fcΣ íàñòîëü-
êî áîëüøèì, ÷òî â ìàñøòàáå âðåìåíè íàáëþäàòåëÿ ìî-
æíî ñ÷èòàòü

(23)

Ïî óðàâíåíèÿì (23), (24) ïîñòðîèì íàáëþäàòåëü
äëÿ îöåíêè fcΣ â âèäå

(24)

ãäå lf – êîýôôèöèåíò ïåðåäà÷è íàáëþäàòåëÿ. Ïîäñòà-
íîâêà (22) â (24) äàåò 

(25)

Ââåäåì îáîçíà÷åíèå

(26)

ñ ó÷åòîì êîòîðîãî óðàâíåíèå (26) ïðèíèìàåò âèä

(27)

 îïðåäåëÿåòñÿ ïî ðåçóëüòàòó èíòåãðèðîâàíèÿ óðàâ-
íåíèÿ (28) è âòîðîìó âûðàæåíèþ â (27). Ïóñòü îøèá-
êà íàáëþäàòåëÿ

(28)

Âû÷èòàÿ èç óðàâíåíèÿ (24) óðàâíåíèå (23), ïîëó-

÷èì óðàâíåíèå  ñ ðåøåíèåì

(29)

ãäå ε – çîíà, ïðè çàõîæäåíèè â êîòîðóþ ïåðåõîäíûé
ïðîöåññ ñ÷èòàåòñÿ çàêîí÷èâøèìñÿ, tt – çàäàííîå âðåìÿ

ïåðåõîäíîãî ïðîöåññà. Èç (29) ñëåäóåò, ÷òî ïðè 

ðåøåíèå  ÿâëÿåòñÿ àñèìïòîòè÷åñêè óñòîé÷èâûì,

ïîýòîìó íà îñíîâàíèè (29) ìîæíî çàïèñàòü 

ïðè  Èç âûðàæåíèÿ (30) ïî çàäàííîìó âðåìåíè
ïåðåõîäíîãî ïðîöåññà ìîæíî îïðåäåëèòü êîýôôèöè-
åíò lf

(30)

Äëÿ íàõîæäåíèÿ êîýôôèöèåíòîâ çàêîíà óïðàâëåíèÿ
(4) ñîñòàâèì õàðàêòåðèñòè÷åñêîå óðàâíåíèå äëÿ ñèñòå-
ìû óðàâíåíèé (1)–(3), âåêòîð ñîñòîÿíèÿ êîòîðîé x =

 Îïðåäåëèòåëü ñèñòåìû (1)–(3) èìå-

åò âèä

(31)

ucc ncm1( ) 1–
Rf̂cΣ,–=

ucs kc1 ϕc ϕcp–( )– kc2 ϕ· c ϕ· cp–( ),–=

f̂cΣ
fcΣ

u sat ui um uc+ +( ).=

i R 1– u ceϕ· m–( ) Ti·.–=

Icϕ·· c nImϕ·· m+ ncm R 1– u ceϕ· m–( ) Tei
·–[ ] –=

fc– fl– nfm,–

Ic0ϕ·· c nImϕ·· m ncm R
1–

u ceϕ· m–( ) Tei
·–[ ]–+ =

fc– fl– nfm Icδϕ·· c.––=

fcΣ Ic0ϕ·· c nImϕ·· m ncm R 1– u ceϕ· m–( ) Tei
·–[ ].–+=

f·cΣ 0.=

·
f̂cΣ l f̂cΣ fcΣ–( ),=

·
f̂cΣ lf f̂cΣ ncm R 1– u ceϕ· m–( ) Tei

·–[ ] Ic0ϕ·· c nImϕm––+( ).=

z : f̂cΣ lf Ic0ϕ· c nImϕ· m ncmTei+ +( ) ⇒+=

f̂cΣ⇒ z lf Ic0ϕ· c nImϕ· m ncmTei+ +( ),–=

z· lf f̂cΣ ncmR
1–

u ceϕ· m–( )+( ).=

f̂cΣ

f̃cΣ f̂cΣ fcΣ.–=

·
f̃cΣ lff̃cΣ=

ε f̃cΣ 0( ) ε f̃cΣ 0( )exp lftt( ),=

lf 0<

f̃cΣ 0=

f̂cΣ fcΣ=
t ∞.→

lf
1
tt
----lnε.=

ϕc ϕ· c ϕm ϕ· m i .=

Δ

Ic0p
2 c+ cn 1–– 0

n 1– c– Imp2 n 2– c+ cm–

R 1– kc1 kc2p+( ) R 1– km ce+( )p Tep 1 ki+ +

,=



141

À. Å. Êàçóðîâà, Í. Â. Èâî÷êà:  ÎÁÅÑÏÅ×ÅÍÈÅ ÇÀÄÀÍÍÎÃÎ ÑÎÎÒÍÎØÅÍÈß ÏÎÊÀÇÀÒÅËÅÉ 
ÊÀ×ÅÑÒÂÀ ÝËÅÊÒÐÎÒÅÕÍÈ×ÅÑÊÎÉ ÑÈÑÒÅÌÛ Ñ ÍÅÏÎËÍÛÌ ÈÇÌÅÐÅÍÈÅÌ ÂÅÊÒÎÐÀ 

îòêóäà ïîëó÷àåòñÿ õàðàêòåðèñòè÷åñîêîå óðàâíåíèå

(32)

ãäå p – îïåðàòîð äèôôåðåíöèðîâàíèÿ. Ñîïîñòàâëÿÿ
óðàâíåíèå (32) ñ ýòàëîííûì õàðàêòåðèñòè÷åñêèì óðàâ-
íåíèåì (33)

(33)

ãäå ω0 õàðàêòåðèçóåò áûñòðîäåéñòâèå óïðàâëÿåìîãî
êîíòóðà, ìîæíî ïîëó÷èòü çíà÷åíèÿ êîýôôèöèåíòîâ çà-
êîíà óïðàâëåíèÿ è îïòèìàëüíîå çíà÷åíèå ω0 â âèäå

(34)

3 ÐÅÇÓËÜÒÀÒÛ ÌÎÄÅËÈÐÎÂÀÍÈß

Ïðè ìîäåëèðîâàíèè ïðèíèìàëèñü ñëåäóþùèå ïàðà-

ìåòðû:   

  

L   

  

   ïóñ-
êîâîé òîê 360 À, íàïðÿæåíèå ïèòàíèÿ äâèãàòåëÿ 27 Â.

Íà ðèñ. 1–9 ïîêàçàíû ïåðåõîäíûå ïðîöåññû, âîçíè-
êàþùèå ïðè ïîäà÷å ñòóïåí÷àòîãî ïðîãðàììíîãî ñèãíà-
ëà âåëè÷èíîé 3°  ïðè íîìèíàëüíîì
ìîìåíòå èíåðöèè ÎÓ. Íàãðóçêà  â âèäå

p
5

Te
1– 1 ki+( )p4+ +

c( Im
1–
n

2–
Ic0

1–+( ) cm RTeIm( ) 1–
km ce+( ) )p3++ +

Te
1– c Im

1– n 2– Ic0
1–+( ) 1 ki+( )p2+ +

cmc RTeImIc0( ) 1–
km ce kc2n

1–+ +( )p+ +

c nRTeImIc0( ) 1–
cmkc1+ 0,=

p5 5ω0p
4 10ω0

2p3 10ω0
3p2 5ω0

4p ω0
5+ + + + + 0,=

ω0 0 5 Ic0Im( ) 1– Ic0n
2– c Imc+( ), ,=

ki 5Teω0 1,–=

km

RTe 10Ic0Imω0
2

c Ic0n
2–

Im+( )–( )
cmIc0

----------------------------------------------------------------------------------------- ce,–=

kc1 Ic0ImTec
1–
ncm

1–
Rω0

5,=

kc2

5Ic0ImTeRω0
4

cmc
------------------------------------- km– ce–

⎝ ⎠
⎜ ⎟
⎛ ⎞

n.=

Ic0 250 êã ì2,⋅= Ic 0 67…1 5,,( )Ic0,= Im 27×=

10 5–  êã ì2,⋅× R 0 075 Îì,,= Te 4 5 10 3–  c,⋅,=

3 375 10 4–  Ãí,⋅,= cm 0 062 Í ì À 1– ,⋅ ⋅,= ce =

0 062 Â ñ ðàä 1– ,⋅ ⋅,= n 377,= c 3 105 Í ì ðàä 1– ,⋅ ⋅⋅=
fl 0…80 Í ì,⋅= fc 200 Í ì,⋅= fm 0 15 Í ì,⋅,=

ϕcp 0 05236 ðàä,=( )
fl 80 Í ì⋅=
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Ðèñóíîê 3 Ðèñóíîê 4  
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ñòóïåí÷àòîãî ñèãíàëà ïðèêëàäûâàëàñü íà 0,4 ñ è ñíè-
ìàëàñü íà 0,8 ñ. Íà ðèñ. 1 ïîêàçàí âåñü ïåðåõîäíûé
ïðîöåññ, à íà ðèñ. 2 – åãî ôðàãìåíò. Íà ðèñ. 2 ïóíê-
òèðíûìè ëèíèÿìè îãðàíè÷åíà çîíà ±30 óãë. ñ. Àíàëèç
ãðàôèêîâ ïîêàçûâàåò, ÷òî ñèíòåçèðîâàííûé àëãîðèòì
óïðàâëåíèÿ îáåñïå÷èâàåò âõîæäåíèå â çîíó ±30 óãë. ñ
çà 0,31 ñ. Ðèñ. 2 ñâèäåòåëüñòâóåò, ÷òî ñèñòåìà ÿâëÿåòñÿ

àñòà-òè÷åñêîé ïî îòíîøåíèþ ê íàãðóçêå. Íà ðèñ. 3, 4
ïðåäñòàâëåíà ñêîðîñòü ÎÓ. Ðèñ. 4 ÿâëÿåòñÿ ôðàãìåí-
òîì ðèñ. 3. Ãðàôèêè íàïðÿæåíèÿ è òîêà èçîáðàæåíû
íà ðèñ. 5, 6. Íà ðèñ. 7, 8 ïðåäñòàâëåíû ãðàôèêè óãëà
è ñêîðîñòè ïîâîðîòà ðîòîðà äâèãàòåëÿ. Ãðàôèêè íå-
îïðåäåëåííîñòè è åå îöåíêè ïîêàçàíû íà ðèñ. 9.
Ðèñ. 10 äåìîíñòðèðóåò ôðàãìåíòû ïåðåõîäíûõ ïðîöåñ-

 

Ðèñóíîê 5 Ðèñóíîê 6 
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ñîâ ïðè çíà÷åíèÿõ ìîìåíòà èíåðöèè ÎÓ 1)
2)  3)  ïîäòâåðæäàþùèå ðàáîòîñïîñîáíîñòü
ñèñòåìû ïðè íåèçâåñòíûõ îòêëîíåíèÿõ ìîìåíòà
èíåðöèè îò åãî íîìèíàëüíîãî çíà÷åíèÿ â óêàçàííîì
ïðåäåëå.

ÇÀÊËÞ×ÅÍÈÅ

Ðàññìîòðåíî óïðàâëåíèå óïðóãîé ýëåêòðîìåõàíè÷åñ-
êîé ñèñòåìîé ñî ñëåäóþùèì ñîñòàâîì óïðàâëÿþùåé
ñèñòåìû: ÄÏÒ, äàò÷èê òîêà åãî ÿêîðíîé öåïè, òàõîãå-
íåðàòîð, èçìåðÿþùèé ñêîðîñòü ðîòîðà äâèãàòåëÿ,
è äàò÷èêè ïîëîæåíèÿ è ñêîðîñòè ÎÓ. Òàêèì îáðàçîì,
â ñèñòåìå ïÿòîãî ïîðÿäêà èçìåðÿþòñÿ 4 êîîðäèíàòû.
Äëÿ òàêîãî ñîîòíîøåíèÿ ðàçìåðíîñòåé âåêòîðîâ ñîñòî-
ÿíèÿ è èçìåðåíèÿ ïðåäëîæåí ìåòîä ñèíòåçà îïòèìàëü-
íûõ ïî áûñòðîäåéñòâèþ êîìáèíèðîâàííûõ àëãîðèòìîâ
óïðàâëåíèÿ ñ íàáëþäàòåëåì íåîïðåäåëåííîñòåé è èõ
êîìïåíñàöèåé. Îñîáåííîñòüþ äàííîé ÝÌÑ ÿâëÿåòñÿ
íàëè÷èå çíà÷èòåëüíîãî íåëèíåéíîãî òðåíèÿ êàê íà îáú-
åêòå óïðàâëåíèÿ, òàê è íà äâèãàòåëå. Ïðèìåíåííîå
êîìáèíèðîâàííîå óïðàâëåíèå ïðàêòè÷åñêè óñòðàíÿåò
âëèÿíèå íåëèíåéíîãî òðåíèÿ. Êàê ïîêàçàëè ðåçóëüòàòû
ìîäåëèðîâàíèÿ, ñèíòåçèðîâàííûé àëãîðèòì óïðàâëå-
íèÿ îáåñïå÷èâàåò âõîæäåíèå â çîíó ±30 óãë. ñ çà 0,31 ñ.
Ñèñòåìà ÿâëÿåòñÿ àñòàòè÷åñêîé ïî îòíîøåíèþ ê íà-
ãðóçêå. Îíà ðàáîòîñïîñîáíà ïðè îòêëîíåíèÿõ ìîìåíòà
èíåðöèè ÎÓ â ïðåäåëàõ 0,67…1,5 îò åãî íîìèíàëüíîãî
çíà÷åíèÿ.
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Ðîçãëÿäàºòüñÿ êåðóâàííÿ ïðóæíîþ åëåêòðîìåõàí³÷íîþ
ñèñòåìîþ, îñîáëèâ³ñòþ ÿêî¿ º íàÿâí³ñòü ïðóæíîñò³ òà
çíà÷íîãî íåë³í³éíîãî òåðòÿ ÿê íà îá’ºêò³ êåðóâàííÿ, òàê
³ íà äâèãóí³. Â ÿêîñò³ âèì³ðþâàíü âèñòóïàþòü ñòðóì
ÿê³ðíîãî êîëà äâèãóíà, øâèäê³ñòü ðîòîðà äâèãóíà é êóò
ïîâîðîòó òà øâèäê³ñòü îá’ºêòà êåðóâàííÿ. Äëÿ ö³º¿
ñèñòåìè ñèíòåçîâàíî îïòèìàëüíèé çà øâèäêîä³ºþ ðîáàñò-
íèé êîìá³íîâàíèé ðåãóëÿòîð ç³ ñïîñòåðåæíèêîì íåâèçíà-
÷åíîñòåé òà ¿õ êîìïåíñàö³ºþ. Êîìï'þòåðíå ìîäåëþâàííÿ
ï³äòâåðäèëî äèíàì³÷í³ õàðàêòåðèñòèêè ñèíòåçîâàíî¿
ñèñòåìè êåðóâàííÿ.

The flexible electromechanical system control, the speci-
ficity of which is the presence of elasticity and significant
nonlinear friction on both control object and motor, is con-
sidered. Motor armature current, motor rotor speed and con-
trol object rotation angle and speed are measured. For this
system the optimal in quick-action robust combined regulator
with the observer of uncertainty and its compensation is syn-
thesized. Computer simulation confirms the dynamic charac-
teristics of the synthesized control system.
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ÏÐÎÑÒÎÉ ÌÅÒÎÄ ÎÖÅÍÊÈ ÏÎÒÎÊÎÑÖÅÏËÅÍÈÉ ÀÑÈÍÕÐÎÍÍÎÃÎ 
ÄÂÈÃÀÒÅËß

Ðàçðàáîòàí íîâûé àëãîðèòì äëÿ îöåíêè ïîòîêîñöåïëå-
íèé, ñîîòâåòñòâóþùèõ èì ñèíõðîííûõ ñêîðîñòåé è ìîäó-
ëåé, ðàáîòîñïîñîáíûé ïðè âñåõ ÷àñòîòàõ. Ïðåäëîæåííûé
èíòåãðàòîð äâóõôàçíûõ ñèãíàëîâ ïðîñò â âû÷èñëèòåëü-
íîì îòíîøåíèè è îáåñïå÷èâàåò âûñîêóþ òî÷íîñòü îöåíêè
óêàçàííûõ ïåðåìåííûõ.

ÂÂÅÄÅÍÈÅ

Â ñîâðåìåííûõ ñèñòåìàõ óïðàâëåíèÿ àñèíõðîííû-
ìè äâèãàòåëÿìè (ÀÄ) (âåêòîðíîå óïðàâëåíèå è ïðÿìîå
óïðàâëåíèå ìîìåíòîì è ïîòîêîñöåïëåíèåì) êëþ÷åâûìè
êîîðäèíàòàìè èõ âåêòîðà ñîñòîÿíèÿ ÿâëÿþòñÿ ïðîåê-
öèè âåêòîðîâ ïîòîêîñöåïëåíèé ðîòîðà èëè ñòàòîðà íà

îñè ðàçëè÷íûõ áàçèñîâ è ñêîðîñòè âðàùåíèÿ ýòèõ âåê-
òîðîâ. Èçâåñòíî, ÷òî ïîòîêîñöåïëåíèå ìîæíî íàéòè èí-
òåãðèðîâàíèåì ÝÄÑ. Áóäåì ðàçëè÷àòü ïðèáëèæåííîå
è ôîðìàëüíîå ñ ìàòåìàòè÷åñêîé òî÷êè çðåíèÿ («÷èñ-
òîå») èíòåãðèðîâàíèå. Ïðè «÷èñòîì» èíòåãðèðîâàíèè
âîçíèêàþò îøèáêè èç-çà íåèçâåñòíûõ íà÷àëüíûõ óñëî-
âèé è èíòåãðàëîâ îò ïîñòîÿííûõ ïîãðåøíîñòåé äàò-
÷èêîâ òîêà è íàïðÿæåíèÿ, ôîðìèðóþùèõ ÝÄÑ. Äëÿ
óñòðàíåíèÿ îøèáîê îò íà÷àëüíûõ óñëîâèé è îãðàíè-
÷åíèÿ îøèáîê îò ñìåùåíèÿ íóëåé äàò÷èêîâ ïðåäëîæå-
íî âìåñòî çâåíüåâ «÷èñòîãî» èíòåãðèðîâàíèÿ óñòàíàâ-
ëèâàòü èíåðöèîííûå çâåíüÿ ïåðâîãî ïîðÿäêà [1, 2].
Îäíàêî ïðè íèçêèõ ÷àñòîòàõ òàêàÿ çàìåíà ïðèâîäèò
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