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уравнений относительно tij при известных 
маршрутных переменных и входных потоках. Для 
правильных маршрутных сетей мультипоток при 
заданных входных потоках однозначно определяет-
ся маршрутными переменными [6]. 

Основная задача маршрутизации, решаемая в 
рамках потоковой модели, заключается в нахождении 
маршрутных переменных и соответствующих им по-
токов, обеспечивающих экстремум функции эффек-
тивности сети, описываемой выражениями (1) и (2). 

Для рассматриваемой постановки задачи мар-
шрутизации в [7] доказана следующая теорема. 
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Для оптимального распределения потоков с 
выпуклыми функциями  необходимым и 

достаточным условием оптимума является то, что 
мультипоток 

)(xД ijij

{ })k(
ij x X =  минимизирует целевую 

функцию Д в том и только в том случае, если любая 
его нитка представляет собой кратчайший маршрут 
в метрике 

{ } . 
x
Д

 e;n,...,1ji,    ,e
. xxij

ij
ijij )k(

ij=δ

δ
==  

b/"%д/ 

Большинство используемых в настоящее время 
алгоритмов маршрутизации в вычислительном пла-
не могут быть отнесены к алгоритмам выбора крат-
чайшего пути с той или иной метрикой. Завершая 
рассмотрение потоковых моделей, следует заметить, 
что между задачей маршрутизации (управления по-
токами) и выдачей распределения потоков имеется 
существенное различие. 

Каждому алгоритму маршрутизации при за-
данных входных потоках соответствует некоторое 
распределение потоков внутри сети, в то же время 
заданному распределению потоков соответствует 
множество различных алгоритмов маршрутизации. 
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Изложен метод синтеза системы управления электроприводом радиолокатора, позволяющий 
учесть влияние аэродинамических моментов, вызванных изменением скорости и направления ветра. 
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Постановка проблемы. При разработке час-
тотно-управляемого привода радиолокаторов одной 
из основных проблем, возникающих при их проек-
тировании, является проблема создания системы 
управления, способной обеспечить стабилизацию 
частоты вращения вала антенны в условиях воздей-
ствия внешних возмущений, имеющих место в ди-
намических режимах роботы. Большая парусность 
антенн при переменных ветровых нагрузках приво-

дит к росту момента сопротивления и не учет этого 
явления может привести к выходу из строя вала и 
редуктора антенн.  

Анализ литературы. Для обеспечения ста-
бильности частоты вращения электропривода в [1] 
предлагается регулирование частоты вращения ро-
тора ω2 по закону постоянства потокосцепления ро-
тора const2 =ψ . В [2] предлагается осуществлять 
регулирование по закону , обеспе-constarctg 2 =ω
чивая для этого выполнение условия 

)(x  Д ijij

X = { })k(
ijx       
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 номном11 ММ=ψψ , (1) 

где  –  потокосцепление статора;  – момент на 1ψ М
валу ротора. 

Выполнение условия (1) обеспечивает работу 
асинхронного электродвигателя с максимальными 
значениями коэффициента полезного действия и 
коэффициента мощности. Однако в случае регули-
рования с использованием законов const2 =ψ  и 

constarctg 2 =ω  трудно обеспечить стабилизацию 
частоты вращения электропривода при необходимо-
сти ее изменения в широком частотном диапазоне 
от десятых долей герца до частоты превышающей ее 
синхронное значение. Кроме того, известные реше-
ния не позволяют учесть влияние на работу системы 
управления изменения скорости и направления ветра. 

Цель статьи: изложить предложенный метод 
синтеза системы управления частотно-управляемого 
электропривода радиолокатора.  

n“…%"…%L м=2е!,=л 

При обосновании метода синтеза системы 
управления электроприводом будем исходить из 
следующих соображений. Пусть в каждый момент 
времени необходимо знать состояние объекта, опи-
сываемого нелинейным дифференциальным уравне-
нием  порядка вида го-n

( ) ( )[ ] ψ=j
s

i л.xf ; 

,...,n2,1,0i = ; ; ,      (2) ,...,S2,1S = k0,1,2,...,j =
где  − регулируемая величина;  − возмущение; x sλ

ψ  − управляющее воздействие. 
Естественно, что для этого должно быть извест-

но  − величин, однозначно определяющих состоя-n
ние объекта в любой момент времени, т.е. должны 
быть известны его фазовые координаты, представ-
ляющие собой значения регулируемой величины и ее 
( )1n −  − производных. Однако значения фазовых 
координат объекта еще не позволяет предсказать его 
поведение в последующий момент времени. Для опи-
сания движения объекта необходимо в общем случае 
знать не только фазовые координаты объекта, но и 
скорости их изменения. Вместе с тем, только ско-

рость изменения фазовой координаты , равная ( 1nx − )
( )nx , т.е. равная высшей производной регулируемой 

величины объекта, в любой момент времени зависит 
явно от управляющего воздействия и может быть 
изменена в нужном направлении. 

Поскольку основной целью управления являет-
ся задание движения объекта (изменение его выход-
ной координаты во времени), постольку надо зада-
вать в каждый момент времени для определенных 
значений фазовых координат скорость их измене-
ния. Но задание движения объекта в каждый момент 

времени явно зависит от управления. Задаваемое же 
значение высшей производной должно при этом 
обязательно соответствовать требуемому движению 
(требуемой зависимости высшей производной от 
фазовых координат объекта). 

Требуемое дифференциальное уравнение замк-
нутой системы регулирования должно связывать 
регулируемую величину и задающее воздействие 

( )tШШ=  и может быть представлено следующим 
образом: 

( ) ( )[ )
,,...,2,1,0e,...,R;2,1,0r,...,n;2,1,0i

;0,C,ШxФ e
ri

l===
=  (3) 

где  − параметры настройки. eC
Таким образом, для обеспечения управляемо-

сти системы и получения требуемого движения сис-
темы в каждый момент времени должно соблюдать-
ся условие 

( ) ( ) ( ) ( )txtx n
d

n = ,     (4) 

где ( ) ( )tx n
d  − требуемое значение высшей произ-

водной объекта в момент времени . t
Это значение высшей производной определяет-

ся из уравнения (3) следующим образом 
( ) ( ) ( )[ ) .1n,...,2,1,0i;C,,xФx e

rin
d −=Ψ=  (5) 

Уравнение объекта регулирования (в рассмат-
риваемом случае объекта регулирования частоты 
вращения) получим, исходя из уравнений равнове-
сия напряжений статорной и роторной цепи, запи-
санных в виде 

,
dt

dШ
srI0

;
dt

dШ
rIU;MM

dt
dJ

2
22

1
111cд

+=

+=−=
ω

   (6) 

где  − приведенный момент инерции привода; J ω  − 
угловая частота вращения;  − движущий сд M,M

момент и момент сопротивления;  − на-111 r,I,U
пряжение, ток и активное сопротивление статорной 
обмотки двигателя;  − ток и активное сопро-22 r,I
тивление короткозамкнутой обмотки двигателя;  − s
скольжение двигателя; − потокосцепления 21,ШШ
статорной и роторной обмоток, соответственно рав-
ные ;xIxIШ;xIxIШ 2201202111 +=+=   − 21 x,x
индуктивные сопротивления статорной и роторной 
обмотки соответственно равные ;xxx 1G01 +=  

;xxx 2G02 +=   − сопротивление взаимной ин-0x
дукции;  − сопротивление рассеивания ста-2G1G x,x
торного и роторного контура. 

Аэродинамический момент сопротивления, вы-
зываемый изменением скорости и направления ветра, 
может превышать электромагнитный момент антен-
ны (табл. 1, рис. 1 и 2) и его необходимо обязательно 
учитывать при разработке системы управления.  
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Рис. 1. Электромагнитный и аэродинамический моменты 

антенны РЛС "Днепр" 
Рис. 2. Зависимость момента сопротивления антенны РЛС 

"Днепр"  от скорости и направления ветра 
(при n = 15 об/мини скорости ветра 20, 25, 30 м/сек) 

Таблица 1 
Данные об аэродинамическом моменте сопротивления  

антенной системны РЛС "Днепр" 
 

Скорость 
вращения V(м/сек) 15 20 25 30 

Мmax  (кНм) 3,66 10,9 15,5 20,7 10 об/мин МЭ  (кНм) 3,02 4,85 7,02 9,08 
Мmax (кНм) – 11,8 18,3 24,1 15 об/мин МЭ (кНм) – 5,79 7,73 10,70 

 

Будем считать, что момент сопротивления про-
порционален не только скорости вращения 

ω= BMc , но и от скорости ветра  и  направления V
ветра по отношению к антенне, т.е. считать что 

ϑζ+ω= sinVBMC , где ϑ  − угол между направле-
нием ветра и положением антенны. Величина этого 
угла определяется, как разность между направлени-
ем ветра и углом поворота антенны, т.е. как 

γ−β=ϑ , где β  − угол, определяющий направление 
ветра, γ  − угол поворота антенны. 

При анализе электромеханических переходных 
процессов возможно не учитывать затухание энергии 
на активном сопротивлении цепи статора, т.е. счи-
тать, что . После преобразований (6) получим: 0r1 =
 ( ) ,IpAU;sinVВMJp 11д ⋅=ϑζ−ω−=ω  (7) 

где ( ) ( );pT1pTxppxpA p0
2

1 +′+=  р − оператор диф-

ференцирования; 22p rsxT = , 20p rxT =′  − элек-

тромагнитные постоянные времени роторной цепи. 
Исходя из того факта, что в известных конст-

рукциях асинхронных электродвигателей значения 
электромагнитных постоянных времени существен-
но меньше значений электромеханических постоян-
ных, а также, учитывая связь между электромагнит-
ным моментом и током, представим (7) в виде 

 , (8) 2
1IKsinVВJp ⋅=ϑζ+ω+ω

где ( ) ( ) Q2sinxxp4/3K 2
2

0= . 
Уравнение (8) представляет собой уравнение 

объекта управления. Исходя из того, что скорость ω  
не что иное, как производная из угла поворота вала 
γ , т.е. γ=ω p , представим (8) следующим образом: 

 . (9) ϑζ−⋅=γ+γ sinVIKBpJp 2
1

2

Исходя из цели управления, будем синтезиро-
вать следующую систему, обрабатывающую некото-
рое задание ψ(t) устойчиво и с требуемым качеством 
регулирования. Потребуем, чтобы реакция системы 
на задающее воздействие была такой же, как и ли-
нейной системы второго порядка, дифференциальное 
уравнение движения которой имеет вид: 
 ( ) ψ=γ+++γ ccapгapa 21

2
0 . (10) 

Из (10) находим требуемое значение второй 
производной выходной величины, т.е. находим : dг
 ( ) ( )[ ]гaгсacШa/1г 120d −⋅+−= . (11) 

Подставляя (11) в (9) получим требуемое 
управление в виде 

( ) ( ) ( )( ) ϑζ+−−−−ψ= sinVK/гВaгaгсa/JI 120d . (12) 
Структурная схема системы управления, реали-

зующей закон (12), представлена на рис. 3.  

 
Рис. 3. Структурная схема системы управления 
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В предлагаемой схеме необходимо измерить 
скорость ветра V и его направление, т.е. угол β, угол 
поворота вала γ и скорость его изменения γ′, исполь-
зуя для этого блок дифференцирования. 

Схема содержит также блок перемножения, два 
сумматора Σ1, Σ2 и два функциональных преобразо-
вателя, с помощью первого из них выполняется опе-
рация извлечения корня квадратного, а с помощью 
второго вычисляется значение синуса угла α . В 
системе управления предусмотрены обратные связи: 
по углу поворота вала, обеспечивающая уменьше-
ние статической, и по скорости его изменения, 
обеспечивающая уменьшение динамической ошиб-
ки. Система управления обеспечивает управление 
электроприводом и в режиме автономной работы 
радиолокатора, когда необходимо обеспечить толь-
ко стабилизацию частоты вращения, поскольку в 
этом режиме задание следует считать постоянным. 

Для оценки устойчивости и качества процесса ре-
гулирования проанализируем значения р1 и р2 характе-
ристического уравнения (9), соответственно равные 

( )( ) ( ) ( ) 02
2

0
2

1012,1 acaa4aa2ap +−±−= . По-
скольку все коэффициенты характеристического 
уравнения положительны, постольку система регу-
лирования устойчива. В случае, если ca2a 21 +> , 
система устойчива и переходной процесс будет 
иметь экспоненциальный характер. В случае, если 

12 aca2 >+  переходный процесс будет иметь 
характер затухающих колебаний, частота которых 

( ) ( )0
2

102 a2aaca4 −+=Ω . Соответствующим 
подбором коэффициентов а0, а1, а2 и c можно 
 

обеспечить не только устойчивость системы регули-
рования, но и удовлетворить требования, предъяв-
ляемые к системам по ограничению статической и 
динамической ошибок регулирования. При этом 
выбор величины коэффициента а2 зависит от вели-
чины допускаемой статической ошибки регулирова-
ния, а ограничения, связанные с выбором значений 
коэффициентов а1 и а0, определяются требованиями 
по обеспечению необходимого значения динамиче-
ской ошибки регулирования. 

b/"%д/ 

1. При разработке системы управления элек-
троприводом обязателен учет аэродинамических 
моментов сопротивления вызываемых изменением 
скорости и направления ветра. 

2. Предложенный метод синтеза системы 
управления электроприводом радиолокатора обеспе-
чивает создание устойчивой системы регулирования 
и позволяет уменьшить статическую и динамическую 
ошибки при  стабилизации частоты вращения вала. 
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