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Авторское резюме 
 
Состояние вопроса: В настоящее время при проектировании точных реверсивных электромеханических раз-
вертывающих устройств большое внимание уделяется характеристикам объекта управления и качеству системы 
управления. В то же время качество функционирования реверсивных развертывающих устройств определяется, 
в первую очередь, точностью задающего сигнала, грамотным формированием которого зачастую пренебрегают. 
Это приводит к необходимости поиска способов формирования задающего воздействия. 
Материалы и методы: В ходе исследования использован пакет моделирования MatLab, в котором построены 
соответствующие математические модели и проведено математическое моделирование. 
Результаты: Представлены синтез и математическая модель задатчика для реверсивного развертывающего 
устройства в системе Simulink пакета MatLab.  
Выводы: Полученная модель задатчика позволяет учитывать требования к ускорению, скорости и положению 
рабочего элемента. Сформированное описанным образом задающее воздействие позволяет получить точное 
значение скорости и положения развертывающего (сканирующего) элемента на рабочем участке.  
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Abstract 

 
Background: At present time in design of accurate reversible electromechanical scanner great attention is devoted to 
the characteristics of the control object and control system quality. At the same time, the quality of the operation of re-
versible scanner is determined, first of all, within the input assignment, which formation is often neglected. This leads us 
to the necessity of the input assignment ways forming search. 
Materials and methods: During the research MatLab simulation package was used, where the corresponding mathe-
matical 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 obtained model takes into account the requirements set point to the acceleration, velocity and position of 
the work item.  
Conclusions: Formed in the described manner input assignment can get the exact value of the speed and position of 
the scanning element in the work area. 

 
Keywords: input assignment, reverse scanning device, adjuster. 

 
Введение. Наряду с широко распростра-

ненными нереверсивными развертывающими 
устройствами, в которых осуществляется не-
прерывное вращение развертывающего эле-
мента [1], в современной технике часто ис-
пользуются реверсивные развертывающие 
устройства, в которых развертывающий эле-
мент может осуществлять достаточно сложные 
возвратно-поступательные линейные или вра-
щательные движения. Подобного рода устрой-
ства используются, например, при 3D-печати 
зданий и сооружений [2], конструкционных де-
талей [3], в многокоординатных обрабатываю-

щих центрах. Приведенными примерами дале-
ко не исчерпываются области применения ре-
версивных развертывающих устройств. Харак-
терной особенностью этих устройств является 
большая инерционность элементов, осуществ-
ляющих возвратно-поступательные движения. 

Качество работы развертывающего (ска-
нирующего) устройства обеспечивается в пер-
вую очередь качеством задающей функции 
(программы). Рассмотрим формирование за-
дающего сигнала, график которого представ-
лен на рис. 1. Не теряя в общности, будем рас-
сматривать случай вращательного движения. 
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Рис. 1. Программа изменения угла поворота объекта 
 

Полный цикл сканирования Тск содер-
жит 2 участка рабочего хода (t1–t2 и t3–t4) с дли-
тельностью tр и 2 участка нерабочего хода  
(t2–t3 и t4–t5) с длительностью tнр. На участках 
рабочего хода угол поворота оси должен ме-
няться линейно в пределах от -αгр до +αгр с до-
пустимой погрешностью нелинейности ∆н%. 
Закон изменения угла на участках нерабочего 
хода не лимитируется. Длительность нерабо-
чего хода измеряется между окончанием одно-
го рабочего хода и началом следующего. 

В настоящее время широкое распростра-
нение получила практика использования Simu-
link-моделей в реальном времени для управ-
ления реальными объектами. По этой причине 
будем разрабатывать задающее устройство в 
расширении Simulink 

В случае больших реверсируемых масс 
обычно не допускается наличие скачков уско-
рения в программной траектории, ускорение 
программной траектории должно быть непре-
рывной функцией времени. В этом случае це-
лесообразно принять скачкообразное измене-
ние производной от ускорения в целях обеспе-
чения форсированного разворота объекта за 
нерабочий отрезок времени tнр. Программа из-
менения угла поворота объекта в этом случае 
получится в результате трехкратного интегри-
рования производной от ускорения. Схема мо-
делирования задающего устройства в системе 

Simulink приведена на рис. 2. Отметим, что 
преобразование Simulink-модели в коды стан-
дартных контроллеров не вызывает принципи-
альных затруднений [4]. 

График изменения третьей производной 
задающего воздействия приведен на рис. 3, 
где моменты времени имеют значения, отлич-
ные от значений на рис. 1, а именно: 
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Начало периодической функции (рис. 3) 
совпадает с половиной нерабочего интервала 
задания. Причина такого выбора обусловлена 
желанием получить нулевое начальное значе-
ние скорости во время пуска системы. Для по-
лучения нулевого среднего значения ускоре-
ния необходимо выбрать отрицательное на-
чальное значение ускорения, как это показано 
на рис. 4. 

Разрыв ускорения в момент пуска (рис. 4) 
не приводит к неприятностям при пуске сис-
темы за счет специального вида начального 
участка задающей функции. Амплитуду им-
пульсов третьей производной задания опре-
делим ниже. 
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Рис. 2. Схема моделирования задающего устройства 
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Рис. 3. График изменения третьей производной задающего воздействия 

 

 
Рис. 4. График изменения ускорения задающего воздействия 

 
Анализ графика на рис. 4 показывает, 

что ускорение при t > 0 является непрерывной 
функцией времени, как это и требуется для 
инерционного объекта управления. В течение 
интервала времени 0 < t ≤ t1 ускорение отрица-
тельное и увеличивается до нулевого значе-
ния. Поэтому скорость уменьшается от нулево-
го значения до номинального значения по кри-
вой второго порядка (рис. 5). В момент време-
ни t1 ускорение равно нулю, поэтому угловой 
коэффициент касательной кривой второго по-

рядка равен нулю, и при переходе на рабочий 
участок отсутствует излом графика скорости. 
Это свойство имеет существенное значение 
для уменьшения  величины всплесков управ-
ляющего напряжения в системе управления. 

Характер изменения ускорения и скоро-
сти понятен из графиков рис. 4, 5. Отметим 
только, что на рабочем интервале скорость 
остается строго постоянной. Дальнейшее про-
текание процессов должно быть понятно по 
приведенным графикам.  

 
 
Рис. 5. График изменения скорости задающего воздействия 
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График задающего воздействия, пред-
ставленный на рис. 6, получается в результате 
интегрирования графика скорости (рис. 5). Гра-
фик задания должен быть симметричным отно-
сительно оси времени, поэтому результат ин-
тегрирования последним интегратором (рис. 2) 
необходимо сместить вверх при помощи до-
бавления константы. Для ликвидации скачка 
задания в момент пуска постоянное смещение 
подается через апериодическое звено с малой 
постоянной времени. В результате начальное 
значение задающего воздействия остается 
равным нулю, а постоянное смещение нарас-
тает плавно. По истечении времени, примерно 
равного половине периода изменений задаю-
щего сигнала, график этого сигнала принимает 
необходимый вид. 

Выполним расчет параметров задатчика 
сигнала, схема которого приведена на рис. 2. 
Согласно заданию, номинальное значение ско-
рости на рабочем участке равно 

гр
н

р

2
.

t
α

ω =                                                           (1) 

Обозначим амплитуду импульсов треть-
ей производной задания (рис. 3) а3, тогда уско-
рение в течение интервала времени 0 < t ≤ t1 
при нулевых начальных условиях будет изме-
няться согласно выражению 

2 3 .a a t=                                                               (2) 
Скорость на этом же интервале при ну-

левых начальных условиях изменяется со-
гласно выражению 

2

1 3 .
2
ta a=                                                            (3) 

Закон изменения задания на этом интер-
вале при тех же условиях будет иметь вид 

3

3 .
6
ta a=                                                             (4) 

За половину нерабочего интервала угло-
вая скорость должна измениться от нулевого 
значения до номинального. Подставив в (3) 
вместо t значение 0,5tнр, получим 

2
нр

н 3 .
8

t
aω =  

Находим амплитуду импульсов третьей 
производной задания: 
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Воспользовавшись (1), окончательно по-
лучим значение амплитуды импульсов третьей 
производной задания: 

гр
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=                                                          (5) 

Относительная длительность всех им-
пульсов (скважность) равна 

100%.
2
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скв
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T
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Все импульсы (рис. 3) имеют период сле-
дования, равный Тск. Первый импульс имеет 
нулевую задержку. Второй импульс задержан 
относительно начала отсчета на время, равное 
tp + 0,5tнр, третий импульс имеет задержку  
tp + tнр, и, наконец, четвертый импульс задер-
жан на время tp + 1,5tнр. Далее график повто-
ряется с периодом Тск. 

Положительное значение третьей произ-
водной задания в течение первой половины 
нерабочего интервала приведет к возрастанию 
ускорения, согласно (2), до значения   

нр
2 3 ,

2
t

a a=    

или с учетом (5) 
гр

2
р нр

8
.a

t t

α
=                                                            (7) 

Но ускорение на рабочем интервале 
должно быть равно нулю, поэтому выходной 
сигнал первого интегратора необходимо сме-
стить вниз на величину, определяемую выра-
жением (7). Смещение выполняется при по-
мощи постоянного смещающего сигнала, как 
это показано на рис. 2. Этим самым обеспечи-
вается нулевое значение ускорения на всех 
рабочих участках задания и, соответственно, 
строго постоянное номинальное значение ско-
рости (рис. 5). 

 
Рис. 6. График изменения задающего воздействия 
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Вычислим изменение задающего сигнала 
в течение первого нерабочего полуинтервала. 
Поскольку ускорение на этом полуинтервале 
начинается не с нулевого значения, а вместо 
(2) изменяется по закону 

гр гр гр
2 3 2

р нр р нрр нр

8 16 8
,a a t t

t t t tt t

α α α
= − = −  

то скорость вместо (3) будет изменяться по 
закону 

2
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Интегрируя это выражение, получим из-
менение задающего воздействия в течение 
первого нерабочего интервала в виде 
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Подставив в это выражение t = 0,5tнр, по-
лучим значение задающего сигнала к концу 
первого нерабочего полуинтервала: 

гр нр
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t
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t

α
= −                                                       (8) 

На рабочем участке t1 < t ≤ t2 отрица-
тельная скорость имеет номинальное значе-
ние, следовательно, за этот период задающее 
воздействие уменьшится еще на величину, 
равную –2αгр. Но график задания должен быть 
симметричен относительно оси времени, по-
этому выходной сигнал последнего интеграто-
ра необходимо сместить на величину, равную 
сумме модуля (8) и αгр, т.е. на величину 

гр нр
см гр

р
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3
t

a
t
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= + α  

Постоянное смещение вводится через 
апериодическое звено с малой постоянной 
времени (рис. 2). Это звено влияет на процес-
сы в задающем устройстве только при пуске, 
устраняя скачок задания (рис. 6). 

Сформированное описанным образом 
задающее воздействие имеет точное значение 
скорости и положения развертывающего (ска-
нирующего) элемента на рабочем участке.  

Проблемы реализации такого задающего 
устройства не возникают благодаря возможно-
стям системы Simulink. 
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