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Авторское резюме 
 

Состояние вопроса: В настоящее время в системах с малыми требуемыми углами отклонения рабочего органа от 
нулевого положения начинают применять реверсивные электромеханические развертывающие устройства с огра-
ниченным углом поворота. Подобные устройства обладают повышенной инерционностью и предъявляют дополни-
тельные требования к качеству систем управления.  
Материалы и методы: В ходе исследования использован пакет моделирования MatLab, в котором построены соот-
ветствующие математические модели и проведено математическое моделирование. 
Результаты: Представлены синтез и математическая модель системы управления реверсивного развертывающего 
устройства в системе Simulink пакета MatLab. Приведены результаты моделирования спроектированной системы 
для случая построения модального регулятора и для случая использования  комбинированного управления.  
Выводы: Система с модальным регулятором обладает меньшей чувствительностью к изменению параметров объекта 
управления. Комбинированная система имеет нулевые ошибки по скорости и по положению на рабочем участке.  
 
Ключевые слова: электромеханическое реверсивное развертывающее устройство, система управления, матема-
тическое моделирование. 
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Abstract 
 
Background: Currently in systems with small required operating element deflection angle from the zero position the reverse 
electromechanical scanning devices with a limited angle of rotation are used. These devices have high inertia and additional 
requirements for control systems quality. 
Materials and methods: During the research MatLab simulation package was used, where the corresponding mathematical 
models were designed and mathematical modeling was held. 
Results: The paper presents a synthesis and a mathematical model for reverse scanning device adjuster in Simulink system of 
MatLab package. The results of modal controller and combined management control system simulation are presented.  
Conclusions: Modal regulator system has less sensitivity to changes in the parameters of the control object. The combined 
system, at the same time, has zero speed error and position in the work area. 
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1 Предлагаемую статью следует рассматривать как продолжение статьи [1], в которой рассматривался вопрос формирования за-
дания для реверсивного развёртывающего устройства.  
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Введение. В качестве реверсивных раз-
вертывающих устройств могут использоваться 
моментные электромеханические преобразова-
тели (магнитные пружины). Рассмотрим синтез 
алгоритма управления именно таким преобра-
зователем.  

Синтез регуляторов системы управле-
ния. На основе материалов [2] математическую 
модель магнитной пружины можно представить 
следующим образом: 
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                           (1) 

где R – сопротивление обмотки управления пре-
образователя; L – индуктивность рассеяния об-
мотки управления; Ke – крутизна противоЭДС;  
J – суммарный момент инерции по оси сканиро-
вания; f – коэффициент момента сил вязкого 
трения; Mv – суммарный момент внешних воз-
действий; Kα – жесткость механической характе-
ристики или жесткость магнитной пружины; Ki – 
жесткость моментной (тяговой) характеристики 
или чувствительность по току; u и i – напряже-
ния и ток на обмотке управления преобразова-
теля соответственно; α и ω – угол поворота оси 
и скорость вращения соответственно. 

Запишем уравнение состояния (1) в стан-
дартном виде, опустив влияние возмущающего 
воздействия на этапе синтеза алгоритма управ-
ления: 
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По условиям задачи доступны измерению 
все переменные состояния, поэтому матрица С 
является единичной. 

Применим стандартную процедуру син-
теза модального регулятора для объекта (2)  
[3, 4]. Выберем эталонную матрицу состояния Fe 
замкнутой системы в виде сопровождающей 
матрицы характеристического полинома фильт-
ра Бесселя третьего порядка с полосой пропус-
кания ωb. Значение ωb выбирается исходя из за-
данного быстродействия системы управления и 
обычно уточняется в процессе моделирования 
системы. Зададимся матрицей наблюдения эта-
лонной системы в виде He = [0  0  1]. В результате 
решения уравнения Сильвестра AM – MFe = BHe 

находим матрицу M и вычисляем матрицу об-
ратных связей: 

[ ] 1
1 2 3 .eK k k k H M−= =                                       (3) 
Уравнение модального регулятора име-

ет вид 
1 2 3 .u Kx k i k k= − = − − ω − α                                      (4) 

В системе управления, состоящей из объ-
екта (2) и регулятора (4), обеспечиваются желае-
мые свойства собственного движения. Исследуем 
возможность применения модального регулятора 
для осуществления реверсивного движения раз-
вертывающего элемента. В [1] описан генератор 
задающего реверсивного движения, представ-
ляющий собой последовательное соединение 
трех интеграторов с входным сигналом в виде по-
следовательности импульсов. Математическая 
модель такого генератора имеет вид 
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,
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g
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где выбраны следующие координаты вектора 
состояния модели: ξ1 – ускорение gα задающего 
воздействия; ξ2 – скорость gα  задающего воз-
действия; ξ3 – задающее воздействие αg.  

В этом случае матрицы модели (5) будут 
иметь вид 
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Преобразуем модель (5) к виду 
,

,g

ξ = Γξ
α = Ηξ

                                                       (6) 

заменив входное воздействие ненулевыми на-
чальными условиями интеграторов в модели 
задающего сигнала на каждом участке генери-
рования задания. Модифицируем уравнение 
регулятора (4) следующим образом: 

1 2 3 2 3 .g gu Kx Kg k i k k k k= − + = − − ω − α + α + α      (7) 
Таким приемом осуществляется замыка-

ние системы по вектору ошибки 
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                                       (8) 

Уравнение замкнутой системы, состоящей 
из объекта (2) и регулятора (7), будет иметь вид 
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C  
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 

.  

Установившаяся ошибка ε = g – y1 в такой 
системе вычисляется согласно выражению [4] 

1 1( )H C Mε = − ξ ,                                        (10) 
в котором матрица M1 является решением урав-
нения Сильвестра 

1 1 ,M FM BKΓ − =                                        (11) 
где .F A BK= −  
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Комбинированное управление. В том 
случае, когда ошибка (10) оказывается недопус-
тимо большой, целесообразно добиваться ра-
венства ее нулю. Эту задачу можно решить, ли-
бо обеспечивая в системе астатизм третьего 
порядка, либо введением прямых связей по ко-
ординатам вектора состояния модели задающе-
го воздействия. Введение дополнительных 
инерционных звеньев, в частности интеграто-
ров, в замкнутый контур приводит к затягиванию 
переходных процессов на участках изменения 
параметров задающего воздействия. Затягива-
ние процессов особенно нежелательно в начале 
каждого рабочего участка.  

По указанной причине используем вве-
дение прямых связей по внешнему воздейст-
вию, тем более, что все координаты вектора ξ 
вычисляются тем же контроллером, что и управ-
ляющий сигнал u. 

Комбинированное управление предпола-
гает использовать управляющее воздействие 
вместо (7)в виде 

.u Kx R= − + ξ                 (12) 
В этом случае уравнение (11) преобразу-

ется к виду 
1 1 ,M FM BRΓ − =                                                  (13) 

и, кроме того, на основании (10) добавляется 
условие 

1 1 0.H C M− =                                                    (14) 
Уравнение (14) в развернутом виде выгля-

дит следующим образом: 
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Отсюда находим: 
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С учетом полученных значений развер-
нутое уравнение (13) будет иметь вид 
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В результате решения этого уравнения 
находим коэффициенты прямых связей по коор-
динатам вектора состояния генератора задаю-
щего воздействия: 
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Учтя выражения для элементов f12, f13 мат-
рицы F, преобразуем выражения для коэффи-
циентов  r2, r3 к виду 
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Коэффициенты k2, k3 уже включены в цепи 
ошибок по скорости и по положению в законе 
управления (7), поэтому необходимо ввести  толь-
ко дополнительные прямые связи по скорости 

2312
2

21

aar
b ba

∆ = − −  

и по положению 
11 23

3
21

f ar
ba

∆ = . 

Математическое моделирование. 
Рассмотрим конкретный пример. В таблице при-
ведены два варианта параметров задающего 
трапецеидального сигнала [1]. 

Конкретный объект управления имеет 
следующие параметры: Kα = 4500 Нм/рад,  
Ki = 120 Нм/А, Ke = 1,5 Вс/рад, L = 0,6 Гн,  
R = 10,5 Ом, J = 250 кгм2, Mv = 23 Нм, f = 0. 

Расчет параметров задатчика осуществ-
лялся с учетом методики синтеза, описанной в [1]. 

Расчет параметров регулятора произво-
дился в соответствии с методикой синтеза, 
предложенной выше. 

На рис. 1 приведена схема моделирова-
ния замкнутой комбинированной системы (слева 
изображен блок задающего устройства (подроб-
ная схема и описание узлов дано в работе [1]), 
справа выделена модель объекта управления, в 
центре – модель регулятора). Задающее воз-
действие и регулятор реализуются на одном и 
том же контроллере. 

 
Таблица 1 
 
Режим сканирования αгр,' Тск, с tр, с tнр, с Uдоп, В ∆Ω, % ∆н,% 
Широкое угл. поле 30 2,4 1 0,2 48 8 15 
Узкое угл. поле 5 0,5 0,17 0,08 48 8 10 
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Рис. 1. Схема моделирования комбинированной системы, замкнутой и по положению, и по скорости 

 
На рис. 2 приведен график ошибки по 

положению при отработке медленного задающе-
го воздействия с регулятором, реализующим 
закон управления (7). На рабочем участке ошиб-
ка по положению изменяется в пределах  
0,006 град. – –0,006 град. 
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Рис. 2. График ошибки по положению с регулятором (7) 

 
На рис. 3 приведен график ошибки по 

скорости при отработке медленного задающего 
воздействия с регулятором, реализующим закон 
управления (7). 

Анализ графика (рис. 3) показывает, что 
на рабочем участке модуль ошибки по скорости 
постоянный и равен 0,012 град/с. 

График выходной величины системы с 
регулятором (7) представлен на рис. 4. 

Комбинированное управление. Ис-
пользование комбинированного управления (12) 
обеспечивает нулевую установившуюся ошибку 
на рабочем участке как по положению, так и по 
скорости. Однако в этом случае появляется не-
нулевая переходная ошибка по скорости в нача-
ле рабочего участка (рис. 5). Максимальное зна-
чение этой ошибки равно 0,02 град/с. 
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Рис. 3. График ошибки по скорости с регулятором (7) 
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Рис. 4. График выходной величины с регулятором (7) 
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Рис. 5. График ошибки по скорости в комбинированной системе (задание «медленное») 

 
Система с регулятором (7) имеет суще-

ственное преимущество перед комбинирован-
ной системой с точки зрения меньшей чувстви-
тельности к изменению параметров объекта 
управления. Комбинированная система выигры-
вает за счет нулевых ошибок по скорости и по 
положению на рабочем участке, но в этом слу-
чае получается ощутимая переходная ошибка 
по скорости в начале рабочего участка. Комби-
нированные системы, как известно, обладают 
повышенной чувствительностью к изменению 
параметров объекта управления. 
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