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ДОСЛІДЖЕННЯ СИСТЕМИ АВТОМАТИЧНОГО УПРАВЛІННЯ
РУХОМ

ПРИСТРОЇВ НАВІГАЦІЇ ЗА ДОПОМОГОЮ ДВИГУНІВ
ПОСТІЙНОГО СТРУМУ

Розглядається спосіб неперервного управління швидкістю руху двигунів постійного струму, що
працюють у навігаційних та локаційних системах, які забезпечують необхідну траєкторію руху об’єктів у
просторі. Пропонується математичний опис структури двигуна постійного струму у замкненій системі
управління з метою оптимізації його роботи.
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Вступ
Пристрої систем управління та навігації

працюють у неперервному режимі (у деяких
випадках у дискретному). Для забезпечення надійної
роботи цих пристроїв розробляються системи
автоматичного управління (САУ) електроприводами
(ЕП), що приводять у рух робочі органи (РО)
пристроїв за сигналами керування, які поступають на
вхід САУ. Система управління неперервної дії
повинна порівняти вхідні задавальні і вихідні
(поточне значення регулювального параметру)
сигнали та випрацювати керуючий вплив на
регулюючий пристрій для забезпечення необхідної
дії РО. Неперервні САУ будуються двома способами
– із складаючим підсилювачем та підпорядкованим
регулюванням координат.

Перший спосіб побудови САУ припускає
складання сигналів зворотних зв'язків різноманітних
координат ЕП на загальному підсилювачі, що керує
перетворювачем, який живить двигун РО пристрою.

Другий спосіб побудови САУ забезпечує рівну
кількість підсилювачів і замкнених контурів числу
регульованих параметрів (координат). При цьому
контури розташовуються таким чином, що вихідний
сигнал зовнішнього контуру є задавальним вхідним
сигналом внутрішнього контуру. Тим самим кожний
внутрішній контур є підпорядкованим зовнішньому
контуру, звідки і пішла назва підпорядкованих
систем.

У статті розглядається варіант управління
рухом РО різних пристроїв за допомогою САУ,
побудованих за першим способом.

Викладення основного матеріалу
Метою цієї роботи було зняття

електромеханічних характеристик системи та вибір
коефіцієнтів передачі для отримання оптимальноїСАУ рухом робочого органу. Перед розглядом
результатів досліджень, зупинимось на основних
теоретичних положеннях.

Структура системи керування (СК) із
підсилювачем, що складає, припускає складання
сигналів зворотних зв'язків різноманітних координат
ЕП на загальному підсилювачі, що керує
перетворювачем, який живить двигун.

Ланцюги зворотних зв'язків у загальному
випадкові можуть бути простими і складними,

Рис. 1. Схема системи керування ЕП зі складальним
підсилювачем
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лінійними або нелінійними. Саме ці паралельні
ланцюги здійснюють коригувальну функцію, і
система керування з підсилювачем, що становить,
структурно являє собою СК з паралельною
корекцією. Функціональна схема ЕП постійного
струму з даною системою керування наведена на
рис. 1, де ПС – складальний підсилювач; КП –
керований перетворювач; КЛ – кінематичний
ланцюг; РО – робочий орган; ЗЗ1, ЗЗ2, …, ЗЗn –
ланцюги зворотних зв'язків.

Розглянемо варіант СК зі складальним
підсилювачем, коли зворотні зв'язки лінійні, тобто їх
вихідні сигнали Uос.і пропорційні відповідним
координатам Хі:

іі.осі.ос хkU  . (1)
Динаміка ЕП із даною структурою системи

керування з інерційним перетворювачем і
двомасовою механічною ланкою описується
наступною системою диференційних рівнянь:
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де kп, kпер – коефіцієнти підсилення відповідно
підсилювача і перетворювача; kд – передатний
коефіцієнт двигуна (рад/В·с); Тп, Тя –
електромагнітні постійні часу перетворювача та
якірного ланцюга, с; J1, J2 – приведені до швидкості
двигуна моменти інерції (відповідно двигуна й
робочого органа), кг·м2; епер – ЕРС перетворювача,
В; М – момент двигуна, Н·м; ω1 – швидкість
двигуна, рад/с; М12 – наведений до вала двигуна
пружний момент кінематичного ланцюга, Н·м; ω2 –
наведена до вала двигуна швидкість робочого
органа, рад/с; Мс1 – момент опору на валу двигуна,
Н·м; Мс2 – наведений до вала двигуна момент опору
робочого органа, Н·м.

Систему рівнянь (2) приведемо до так званої
нормальної системи, тобто представимо у вигляді,
вирішеному відносно похідних змінної величини хі:
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В отриманій системі нормальних рівнянь (3), що
описують поведінку об'єкта керування в тимчасовій

області, змінні хі називаються змінними стану. Це
така сукупність змінних, коли задавши їх значення в
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початковий момент часу t=t0 і знаючи закон
модифікації вхідних змінних U1, U2, U3, …, Un на
інтервалі [t0, t1], можна визначити значення хі для
будь-якого t з інтервалу [t0, t1].

Безліч усіх значень, що приймаються хі,
називають простором станів, а систему (3) –
рівняннями станів.

ЕП без зворотних зв'язків є об'єктом керування,
а сукупність зворотних зв'язків за змінними станами
утворює модальний регулятор (МР). На рис. 1. МР
обведено штриховою лінією.

Система ЕП, що розглядається, має декілька
входів (U1, U2, U3) і може бути виділено декілька
виходів (хі або уі=сі·хі), є багатомірною лінійною
системою. Для спрощення її математичного опису
зручно скористатися одновимірною моделлю у
векторно-матричній формі. При цьому n змінних
стану замінюються однією узагальненою змінною –
вектором стану Х, а m вхідних змінних – вектором
входів U.

Тоді система рівнянь (3) замінюється одним
рівнянням у векторно-матричній формі:

)t(BU)t(AX)t(X  ,                  (4)

де  
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У рівняннях (3) і (4) керуюча напруга Uу(t) була
прийнята за вхідну незалежну змінну, тобто
розглядалася розімкнена система ЕП, що є об'єктом
керування, на котрий впливає модальний регулятор.
Для ЕП, замкнутого через МР по вектору стану, тобто
по усіх змінних стану, рівняння (1) повинно бути

доповнене рівнянням замикання системи (перший
рядок в (2)). У векторно-матричній формі це рівняння
має такий вигляд:

)t(Xk)t(V)t(U  , (5)
де k =[kос1, kос2, kос3, kос4, kос5] – вектор-рядок

зворотних зв'язків;  
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Рівнянням (4) і (5) відповідає векторно-
матрична модель, замкнена по вектору стану системи
ЕП (рис. 2). Підстановка (5) в (4) дасть матричне
рівняння замкнутої системи:

)t(BV)t(X)BKA()t(X  ,            (6)
де А-ВК – матриця замкнутого об'єкта керування.

Зіставляючи рівняння (4) і (6), можна помітити,
що в той час, як матриця А в (4) характеризує
властивості об'єкта керування, тобто розімкненого
ЕП, матриця А-ВК визначає динаміку замкнутої
через модальний регулятор системи ЕП.

Задача модального керування полягає у тому,
щоб забезпечити замкнутому по вектору стану ОУ
наперед заданий розподіл кореня його
характеристичного полінома за допомогою знайденої
матриці коефіцієнтів зворотних зв'язків К.

Для розглядуваної системи ЕП у розімкненому
стані з вихідною координатою – швидкістю робочого
органа ω2 – можна отримати відповідно до (1)
рівняння ЕП для кінематичного ланцюга абсолютно
жорсткого, тобто с12 = ∞; Т2 = 0; Мс1 + Мс2 = Мс:

 

 с
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Для системи ЕП, замкнутої по вектору станів
[еп∙М∙ω1∙М12∙ω2], коли с12 = ∞; Т2=0; k4 + k5 = 0.

Характеристичний поліном має вигляд

      31п21
2

Ямм
2

Ямп kkрТkkрkТТ1рТрТТ)1рТ(pD  . (8)
Із виразів (7) і (8) випливає, що, змінюючи

передатні коефіцієнти МР, тобто коефіцієнти
зворотних зв'язків, можна змінювати значення n – 1
результуючих коефіцієнтів характеристичного
рівняння, замкнутого по вектору стану ЕП. Оскільки
значення коефіцієнтів визначають значення кореня
характеристичного рівняння, є можливість
налагодження МР досягати потрібної динамічної
якості схеми, що залежить від розташування кореня
в комплексній площині.

Задача визначення необхідних коефіцієнтів
передачі МР становить задачу синтезу системи
модального керування.

У системах управління двигунами постійного
струму (ДПС) найчастіше використовуються
підсилювачі, що виконують не тільки функції
складання, але і підсилення сигналів чи інших

математичних операцій над сигналами, тому
складальні підсилювачі, у цих системах називають
модальними регуляторами.

Найчастіше використовуються два типи
регуляторів:

- пропорційний (П-регулятор);
- пропорційно-інтегральний (ПІ-регулятор).
Операційний підсилювач – це підсилювач із

непарною кількістю каскадів підсилення і великим
коефіцієнтом підсилення (kу >1000), охоплений
сильним від′ємним зворотним зв'язком та практично
не має дрейфу нуля.

Математичні операції, що виконуються
операційним підсилювачем, визначаються видом
опорів зворотного зв'язку та вхідного ланцюга.

На рис. 3 наведені схеми П і ПІ-регуляторів.

Рис. 3. Схема П-регулятора (а) і ПІ-регулятора (б)

Сигнал на виході П-регулятора (рис. 3,а)
пропорційний вхідному, тобто

вхвих UkU  ,                         (9)
де 1oc RRk  .

Сигнал на виході ПІ-регулятора (рис. 3,б)
пропорційний вхідному сигналу та інтегралу від
вхідного сигналу за часом, тобто

Рис. 2. Загальна структурна схема системи
модального керування
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вхвх
0

вих UkdtU
T
kU   , (10)

де Т0 = Roc∙c; k = Roc/R1.
Сигнал на виході ПІ-регулятора перестане

змінюватися в часі і буде зберігати деяке постійне
значення, тільки коли вхідний сигнал буде рівний 0.
Якщо на вхід такого регулятора надходить різниця
сигналу, що задає, і сигналу зворотного зв'язку, то в
статичному режимі, що встановився, ці сигнали
рівні, що відповідає принципу астатичного
регулювання – сигнал керування змінюється
регулятором до тих пір, доки не буде досягнута
рівність сигналу, що задає, і сигналу зворотного
зв'язку, тобто доки не буде усунено помилки
регулювання.

Порядок проведення експерименту
Для виконання досліджень було використано

лабораторний стенд, який має у своєму складі
матричне набірне поле, навантажувальну машину та
необхідні контрольно-вимірювальні прилади.

Експериментальні дослідження ДПС для
отримання оптимальних законів керування і високих
експлуатаційних параметрів проводилися у
наступній послідовності:

1. Складалася схема керування ДПС на
набірному полі за допомогою штекерних з'єднувачів.

2. Включався стенд і запускався двигун
постійного струму.

3. Виконувались дослідження параметрів
системи при декільках значеннях навантаження (0,5;
1,0;1,5; 2,0; 2,5 Нм). Значення заносились у таблицю.

4. Будувалась механічна характеристика для
замкненої системи керування.

Найбільш розповсюдженою системою є система
автоматичного керування кутовою швидкістю ДПС
із жорстким від’ємним зворотним зв’язком (ЖВЗЗ) за
швидкістю двигуна.

На рис. 4 зображена функціональна схема САК
швидкістю ДПС із ЖВЗЗ за швидкістю (а) та
механічні характеристики двигуна (б).

Принцип дії жорсткого від’ємного зворотного
зв’язку за кутовою швидкістю полягає в наступному:

– зі збільшенням навантаження на валу двигуна
зменшується його кутова швидкість та знижується
сигнал із тахогенератора BR, який знаходиться на
одному валу з двигуном М;

– напруга, яка знімається з якоря
тахогенератора, пропорційна кутовій швидкості
двигуна;

– оскільки задавальний сигнал залишається при
цьому постійним,то сигнал на вході підсилювача П
при зниженні кутової швидкості збільшується; отже,
збільшується ЕРС перетворювача ТП, що
автоматично приводить до компенсації зниження
кутової швидкості привода.

Рівняння для розрахунку механічної
характеристики у замкненій САУ має вигляд

,
)К1(с

R
М

К1
UK

2
ЯзшC






 (11)

де
с

КК с – коефіцієнт передачі всієї системи;

ДТПЯ RRR  .

При постійному коефіцієнті передачі К
механічні характеристики двигуна лінійні. Перший
член рівняння (11) визначає кутову швидкість
ідеального холостого ходу двигуна, а другий –
падіння кутової швидкості, зумовлене зміною
моменту навантаження .

Статизм системи знаходиться (при М = Мном) за
формулою

зш
2

яном
UКс
RМ



 . (12)

На рисунку 4.(б) показані: гранична
характеристика 1 при К→ ∞; характеристики z, z′ при
кінцевих значеннях К і характеристика 3 у
розімкненій системі.

Рис. 4. Схема функціональна САК швидкістю ДПС із ЖВЗЗ за кутовою швидкістю (а) та механічні
характеристики двигуна (б)
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Висновки
У результаті використання теоретичних

положень та проведення експериментальних
досліджень замкненої САУ двигуном постійного
струму, можливо зробити наступні висновки:

1. Використання комбінованих зворотних
зв’язків (ЗЗ) розширює можливості ЕП щодо
діапазону регулювання, наприклад можливе
з'єднання ЖВЗЗ по напрузі з додатним ЗЗ по струму,
або ЖВЗЗ по кутовій швидкості з додатнім ЗЗ по
струму.

2. Збільшення К у системах, що розглядаються,
обмежено їх динамічною стійкістю та чутливістю до
перешкод. При високих коефіцієнтах підсилення
доводиться вводити допоміжні коригуючі пристрої
або стабілізуючі ЗЗ, які роблять систему стійкою та
забезпечують потрібну якість у системі.

3. Обмеження на коефіцієнт підсилення систе-
ми є також і обмеження діапазону регулювання,
наприклад, для системи із ЗЗ по швидкості, яка має
найкращу стабільність при всіх можливих збурю-
ваннях (зміна потоку двигуна, навантаження,
температури обмоток, напруги мережі тощо), серед
розглянутих систем найбільший діапазон регулю-
вання становлять близько 2000:1.

4. Дані САУ рекомендується використовувати
у системах управління рухом до яких не пред’яв-
ляються жорсткі вимоги по діапазону регулювання
координат та якості перехідних процесів.
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ИССЛЕДОВАНИЕ СИСТЕМЫ АВТОМАТИЧЕСКОГО УПРАВЛЕНИЯ ДВИЖЕНИЕМ ПРИБОРОВ

НАВИГАЦИИ С ПОМОЩЬЮ ДВИГАТЕЛЕЙ ПОСТОЯННОГО ТОКАО.В. Шульга
Рассматривается способ непрерывного управления скоростью движениядвигателей постоянного тока, работающих в навигационных

и локационных системах, обеспечивающих необходимую траекторию движения объектов в пространстве. Предлагается математическое
описание структуры двигателя постоянного тока в замкнутой системе управления с целью оптимизации его роботы.

Ключевые слова: суммирующий усилитель, координата, обратная связь, коррекция, рабочий орган, переходной процесс,
регулятор, операционный усилитель.

AUTOMATIC SYSTEM OF NAVIGATION DEVICES MOTION CONTROL RESEARCH USING DC MOTORS
O.V. Shulga

DC motors, working in navigation and location systems that provide the necessary trajectory of objects in space, speed
continuous control method considered. DC motor mathematical description in a closed control system proposed in order to optimize
its performance.

Keywords: summing amplifier, coordinate, feedback, correction, working body, transient response, controller, operational
amplifier
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