
ПРОБЛЕМА УПРАВЛЕНИЯ

ДИНАМИЧЕСКИМИ ОБЪЕКТАМИ

С УПРУГИМИ СВЯЗЯМИ

Электромеханические системы яв�

ляются составной частью различно�

го технологического оборудования.

Обычно они представляют собой со�

вокупность силового преобразовате�

ля, электродвигателя, механической

передачи и рабочего органа. Элек�

тродвигатель и рабочий орган связа�

ны между собой с помощью механи�

ческих передач различного типа, ко�

торые в подавляющем большинстве

случаев обладают упругими свойст�

вами.

Наличие упругих связей в электро�

механической системе приводит к по�

явлению колебательных процессов в

динамических режимах работы, что, в

свою очередь, снижает точность вос�

произведения заданных перемещений

рабочих органов и, как следствие, про�

изводительность системы или качест�

во выпускаемой продукции.

Для синтеза регулятора, обеспечи�

вающего требуемое качество управле�

ния, необходимо иметь достаточно

точную математическую модель объ�

екта управления (ОУ), которая учи�

тывает упругие механические связи

между элементами и наличие собст�

венных резонансных колебаний в сис�

теме.
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Синтез упругомассовых cистем управления
по желаемой переходной характеристике

Наталья Гудкова, Владимир Чуйков (Ростовская обл.)

Рассматривается метод синтеза упругомассовой системы управления

по желаемой переходной характеристике. Показано, что параметры

регулятора определяются из соотношений, полученных путём

минимизации отклонения переходного процесса в синтезируемой

системе от желаемого. Описана методика синтеза, выполнено

компьютерное моделирование системы и представлены

его результаты.

Как показали проведённые иссле�

дования, в настоящее время для ши�

рокого класса современных элек�

тромеханических устройств в ка�

честве математической модели ОУ

(электропривода) используется мо�

дель «двигатель – двухмассовый меха�

низм». В такой системе можно с доста�

точной для практических приложе�

ний точностью учитывать смещение

центра масс нагрузок, моменты инер�

ции навесного оборудования, элек�

трические параметры электродвига�

теля и др.

Обобщённая структурная схема

объекта «двигатель – двухмассовый

механизм» приведена на рисунке 1 [1].

В схеме использованы следующие

обозначения величин и параметров:

Uу, U – управляющее и выходное на�

пряжение силового преобразователя

напряжения; Ia – ток якорной цепи

электродвигателя; Ω1 и Ω2 – угловые

скорости валов электродвигателя и

рабочего органа; Мс – момент нагруз�

ки, Ксп и Тсп – коэффициент передачи

и постоянная времени силового пре�

образователя, Rа и Та – активное со�

противление и постоянная времени

якорной цепи, С – конструктивная

постоянная двигателя, J1 и J2 – момен�

ты инерции ротора двигателя и рабо�

чего органа соответственно, С12 и b –

приведённый коэффициент жёст�

кости и коэффициент внутреннего

вязкого трения кинематической пе�

редачи.

Данное структурное описание может

быть преобразовано (без учёта прене�

брежимо малой постоянной времени

силового преобразователя) к переда�

точной функции ОУ, в которой выхо�

дом является измеряемая угловая ско�

рость рабочего органа:

Wоу(p) =

= . (1)

Анализ структурной схемы и пере�

даточной функции ОУ показывает,

что здесь имеет место взаимное вли�

яние друг на друга механической и

электрической частей устройства, т.е.

упругие колебания в механической

части системы приводят к возникно�

вению колебательных режимов в са�

мом электроприводе, что существен�

но усложняет управление объектом.

В этой связи синтез систем управ�

ления упругомассовыми объектами

представляет собой нетривиальную

задачу.

В настоящее время для её решения

используются различные способы син�

теза регуляторов [2]. Наиболее разви�

тым и законченным методом, по мне�

нию многих авторов, является модаль�

ное управление.

Этот метод позволяет реализовать

желаемые динамические свойства

системы путём формирования стан�

дартных характеристических поли�

номов, распределение корней ко�

торых связано с временем переход�

ного процесса, перерегулированием

и статической точностью. В результа�

те удаётся синтезировать регуляторы,

которые в общем случае сводятся к

организации безынерционных и ди�

намических звеньев в контурах обрат�

ной связи.

Однако этот способ является доста�

точно громоздким и требует в каж�

дом конкретном случае, тем более для

такой непростой модели, как систе�

ма «двигатель – двухмассовый меха�

низм», специального анализа и до�
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Рис. 1. Обобщённая структурная схема двухмассового объекта управления
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полнительных математических вы�

кладок.

В данной статье предпринята по�

пытка использования для синтеза

упругомассовых систем достаточно

простого и физически прозрачного

метода синтеза по желаемой переход�

ной характеристике [3], который обес�

печивает требуемые параметры пере�

ходных процессов и, на наш взгляд,

может применяться в инженерной

практике.

МЕТОД СИНТЕЗА САУ
ПО ЖЕЛАЕМОЙ ПЕРЕХОДНОЙ

ХАРАКТЕРИСТИКЕ

Сущность метода заключается в син�

тезе системы автоматического управ�

ления (САУ) с заданными показателя�

ми качества, к которым относятся:

● допустимые величины ошибок в

установившихся режимах (статичес�

кой ошибки, ошибок по скорости, по

ускорению и др.);

● требуемый запас устойчивости сис�

темы;

● допустимое время регулирования

(время протекания переходных про�

цессов);

● допустимая величина перерегули�

рования (максимально допустимое

значение амплитуды колебаний

переходной характеристики сис�

темы).

Реализация метода в общем случае

заключается в выполнении следующей

последовательности действий:

● выбирается тип регулятора, обеспе�

чивающий требуемый порядок аста�

тизма для заданной САУ;

● составляется структурная схема син�

тезируемой САУ и находится её пере�

даточная функция:

;

● записывается изображение по Ла�

пласу X(p) переходной характерис�

тики этой системы x(t), в коэффици�

енты которого Ai и Bi входят искомые

параметры регулятора:

,

An ≠ 0; (2)

● задаются допустимые значения па�

раметров перерегулирования σ и

времени регулирования tр и соотве�

тствующая им желаемая переходная

характеристика x*(t) в виде её изоб�

ражения по Лапласу:

,

αm ≠ 0, (3)

где W*(p) – передаточная функция

эталонной системы, выбор кон�

кретных параметров αi и βi которой

обеспечивает требуемые свойства

желаемой переходной характерис�

тики x*(t);

● рассчитываются параметры регу�

лятора по соотношениям, полу�

ченным путём минимизации от�

клонения переходного процесса

синтезируемой системы от жела�

емого.

Поясним процедуру получения рас�

чётных соотношений.

Величина отклонения ε(t) синте�

зируемого процесса x(t) от желаемо�

го x*(t) оценивается с помощью раз�

ности:

ε(t) = x(t) – x*(t). (4)

Выполнив преобразование Лапласа

над уравнением (4), запишем:

. (5)

Подставив в формулу (5) выражения

(2) и (3), получим:

, (6)

где можно представить в виде от�

ношения двух полиномов по возрас�

тающим степеням комплексной вели�

чины p:

. (7)

Если функция (7) не имеет полюсов

в начале координат, то для определён�

ной области значений p её можно за�

писать в виде сходящегося ряда по воз�

растающим степеням комплексной ве�

личины p:

, (8)

коэффициенты которого Rj легко

определяются путём деления числите�

ля на знаменатель дробно�рациональ�

ной функции (7), что приводит к ре�

куррентной формуле:

; 

(j = 1, 2, 3). (9)

Из выражений (7) и (9) находим:

ε(p) = R0X*(p) + R1pX*(p) +

+ R2p2X*(p) + … (10)

Переходя от изображений к ориги�

налам, из (10) получим формулу ε(t) во

временной области:

(11)

Ряд (10) сходится при малых значе�

ниях modp, следовательно, при боль�

ших значениях t ряд (11) тоже схо�

дится.

Понятно, что отклонение синтези�

руемого процесса от желаемого умень�

шается при увеличении числа рав�

ных нулю первых коэффициентов

ряда (11).

Далее, приравняв нулю первые r

коэффициентов Ri, получим систе�

му r уравнений, из которой можно

определить r параметров регулятора.

Число искомых параметров выбира�

ется из условия обеспечения задан�

ной точности воспроизведения жела�

емого процесса x*(t) в синтезируемой

системе.

С учётом изложенного систе�

ма уравнений для определения па�

раметров регулятора принимает

вид:
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После решения уравнений (12) при

необходимости оценивается устойчи�

вость САУ с синтезированным регуля�

тором (например, с помощью крите�

рия Гурвица) и выполняется модели�

рование на персональном компьютере

(ПК) переходных процессов в системе

при различных воздействиях с целью

проверки её эффективности в смыс�

ле обеспечения требуемого качества

управления.

Следует отметить, что описанная

процедура синтеза легко програм�

мируется на ПК, что позволило авто�

рам создать набор модулей САПР

для различных практических прило�

жений.

Опыт использования приведённых

алгоритмов показал: вследствие того,

что данный метод даёт приближен�

ное решение, показатели качества

управления синтезированной систе�

мы могут несколько отличаться от за�

данных, однако при правильном вы�

боре регулятора всегда можно до�

биться требуемых показателей как в

переходном, так и в установившихся

режимах.

ВЫБОР ЖЕЛАЕМОЙ

ПЕРЕХОДНОЙ

ХАРАКТЕРИСТИКИ

Как показано [3], эталонной моделью

в общем случае может служить мате�

матическая модель любой системы с

желаемыми для синтезируемой САУ

показателями качества.

Практический опыт использования

данного метода показал, что вполне

приемлемые для инженерного приме�

нения результаты могут быть получе�

ны при выборе эталонной модели в ви�

де системы второго порядка с переда�

точной функцией:

. (13)

Этот выбор обусловлен тем, что ди�

намика многих САУ более высокого

порядка достаточно близка к динами�

ке системы второго порядка. В то же

время для такой системы существует

однозначная связь между её парамет�

рами α0, α1, α2, β0 и β1 и показателями

качества [4].

В частности, для системы с аста�

тизмом первого порядка удобно пред�

ставлять выражение (13) в форме пе�

редаточной функции колебательно�

го звена:

, (14)

где T* – постоянная времени, а d* – ко�

эффициент демпфирования. В этом

случае α0 = β0 = 1; β1 = 0; α1 = 2d*T*;

.

Иногда может быть выбрана ещё бо�

лее простая эталонная модель инерци�

онного звена первого порядка:

.               (12)
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. (15)

Тогда для системы с астатизмом пер�

вого порядка

, (16)

где T* – постоянная времени, α0 = β0 = 1;

α1 = T*.

ВЫБОР ТИПА РЕГУЛЯТОРА

Показано [3], что рассматриваемый

метод предназначен для синтеза как од�

ноконтурных, так и многоконтурных

систем с последовательными, парал�

лельными и встречно�параллельными

корректирующими звеньями (так на�

зываемыми линейными фильтрами).

К ним относятся, в частности, широ�

ко используемые в промышленной

автоматике типовые законы управле�

ния САУ:

● пропорциональный закон (П�за�

кон) с передаточной функцией ре�

гулятора Wп(p) = КП, где КП – весовой

коэффициент безынерционного

звена;

● интегральный закон (И�закон) с пе�

редаточной функцией регулятора

Wи(p) = KИНТ/p, где КИНТ = 1/TИ – ве�

совой коэффициент интегрирую�

щего звена, а TИ – его постоянная

времени;

● пропорционально�интегральный за�

кон (ПИ�закон) с передаточной

функцией регулятора Wпи(p) = КП +

+ KИНТ/p;

● пропорционально�дифференциаль�

ный закон (ПД�закон) с передаточ�

ной функцией Wпд(p) = КП + КДИФp,

где КДИФ – весовой коэффициент

дифференцирующего звена;

● пропорционально�интегро�диффе�

ренциальный закон (ПИД�закон) с

передаточной функцией регулятора

Wпид(p) = КП + КДИФp + KИНТ/p.

Как показала практика, перечислен�

ного набора типовых регуляторов во

многих случаях достаточно для их ин�

женерного использования при созда�

нии сложных автоматических систем,

в том числе, систем с упругими свой�

ствами. Следует также подчеркнуть

про стоту реализации типовых зако�

нов средствами современной цифро�

вой системотехники.

МОДЕЛИРОВАНИЕ СИСТЕМЫ

УПРАВЛЕНИЯ

Эффективность предлагаемого ме�

тода демонстрируется на примере

компьютерного моделирования про�

цедуры синтеза САУ упругомассовым

объектом, структурная схема которо�

го показана на рисунке 1, где числен�

ные значения параметров равны [1]:

Ксп = 22; Тсп =0,0033 с; Ra = 0,177 Ом;

Та = 0,02 с; С = 0,976 Вб; J1 = 0,11 кг м2;

J2 = 0,56 кг м2; С12 = 14 Н м/рад; b =

= 0,22 Н м с/рад.

В этом случае передаточная функ�

ция ОУ (1) принимает вид:

Wоу(p) =

. (17)

Структурная схема синтезируемой

САУ показана на рисунке 2. На схеме

приняты следующие обозначения:

Wуу(p) – передаточная функция уст�

ройства управления (регулятора);

Wоу(p) – передаточная функция объ�

екта управления; Ωз – заданная угловая

скорость системы (задающее воздей�

ствие); Ω2 – угловая скорость рабочего

органа (управляемая величина); Uу –

напряжение на входе ОУ (управляю�

щее воздействие).

При моделировании ставилась за�

дача синтезировать САУ, обладающую

астатизмом первого порядка, чтобы

после окончания переходного процес�

са, т.е. в установившемся режиме, ста�

тическая ошибка равнялась нулю. Как

известно, такая система должна иметь

в контуре управления регулятор ин�

тегрирующего типа. Поэтому для дан�

ного объекта был выбран простейший

из регуляторов этого класса – И�регу�

лятор.

Моделирование выполнялось в

среде Matlab c помощью специально

разработанных для этой цели програ�

ммных модулей, которые осущест�

вляют процедуру синтеза выбран�

ных законов управления, рассчи�

тывают переходные процессы в не�

регулируемом объекте, в эталонной

модели и синтезированной САУ с

графическим выводом полученных

данных.

В первом эксперименте в качестве

желаемой переходной функции для

синтезируемой системы была исполь�

зована переходная функция x*(t) инер�

ционного звена (16) при T* ≅ tр/3, где

tр – допустимое время регулирования в

синтезируемой системе.

Во втором эксперименте в качестве

желаемой переходной функции бы�

ла выбрана переходная функция

колебательного звена (14), где посто�

янная времени T*  ≅ tр/3, как и в пер�

вом случае, а величина коэффициен�

та демпфирования d* = 0,707. При

этих значениях параметров величина

перерегулирования σ* не превышает

5% от установившегося значения

x*(∞), что соответствует максималь�

ному быстродействию эталонной мо�

дели [4].

Результаты обоих экспериментов от�

ражены на рисунках 3 и 4, где приняты

следующие обозначения:

≅ – нормированная пе�

реходная характеристика ОУ, где do и

bo – коэффициенты передаточной

функции ОУ, а hОУ(t) – переходная ха�
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Рис. 4. Эпюры переходного процесса САУ
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Рис. 2. Структурная схема синтезируемой

системы автоматического управления
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ВОПРОСЫ ТЕОРИИ

рактеристика ОУ, описывающая изме�

нение во времени скорости рабочего

органа при подаче на его вход норми�

рованного управляющего воздействия

Uу = 1(t); Ωз = 1(t) – постоянное входное

воздействие, соответствующее задан�

ной нормированной угловой скорос�

ти системы; x*(t) – желаемая переход�

ная характеристика САУ, соответству�

ющая желаемой угловой скорости

рабочего органа , нормирован�

ной по Ωз, т.е. x*(t) = /Ωз; x(t)– пе�

реходная характеристика, соответ�

ствующая угловой скорости рабочего

органа Ω2(t) в синтезированной сис�

теме, нормированной по Ωз, т.е. x(t) =

= Ω2(t)/Ωз.

Как видно из рисунков, нормиро�

ванная переходная характеристика

ОУ носит характер затухающих ко�

лебаний, максимальная амплитуда

которых достигает 1,38 , а время

регулирования ОУ , т.е. время, по

истечении которого переходная ха�

рактеристика остаётся в преде�

лах 0,95 < < 1,05 ,

составляет примерно 2,5 с.

В обоих экспериментах И�регу�

лятор эти колебания подавляет, од�

нако по�разному. В первом экспе�

рименте (см. рис. 3), когда в качест�

ве эталонной модели используется

инерционное звено с постоянной

времени T* = 1,3 с, переходная харак�

теристика синтезированной САУ x(t)

носит слабый колебательный харак�

тер. При этом время регулирования

tр(t) совпадает с временем установ�

ления переходной характеристики

эталонной модели и составляет при�

мерно 3,9 с.

В о в т о р о м э к с п е р и м е н т е ( с м .

рис. 4), при использовании в качест�

ве эталонной модели колебатель�

ного звена с постоянной времени T* = 

= 0,75 с, время регулирования в син�

тезированной САУ несколько умень�

шается и составляет примерно 3,6 с,

однако при этом переходный про�

цесс в системе становится более коле�

бательным.

Анализ проведённых экспериментов

показал, что в общем случае выбран�

ный регулятор можно использовать

для подавления колебаний в упруго�

массовых системах при не слишком

высоких требованиях к их быстродей�

ствию.

ВЫВОДЫ

Полученные в работе результаты

свидетельствуют о возможности эф�

фективного использования предло�

женного метода для синтеза систем

управления упругомассовыми объек�

тами. Следует подчеркнуть алгоритми�

ческую простоту метода, позволяю�

щую автоматизировать процедуру син�

теза подобных САУ при различных

типах регуляторов с помощью универ�

сальных компьютерных программ.
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