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ЦИФРОВОЕ РОБАСТНОЕ УПРАВЛЕНИЕ 
МЕХАНИЗМАМИ ОБМОТОЧНЫХ МАШИН 
 

Розроблено метод синтезу цифрового робастного керування електроприводами 
механізмів обмотувальних машин з урахуванням пружних елементів. Наведено 
приклад динамічних характеристик синтезованої системи. 

 
Разработан метод синтеза цифрового робастного управления электропривода-
ми механизмов обмоточных машин с учетом упругих элементов. Приведен 
пример динамических характеристик синтезированной системы.  

 
Введение. Качество процесса нанесения обмоточных лент в зна-

чительной степени определяется точностью поддержания технологи-
ческих параметров на заданном уровне. Для поддержания скорости 
вращения приводного механизма и натяжения обмоточной ленты со-
временные обмоточные машины оборудуются электромеханическими 
системами автоматического поддержания этих технологических пара-
метров на заданном уровне. Обмоточная машина как объект управле-
ния натяжением обмоточной ленты и скоростью вращения приводного 
механизма является нестационарным объектом, параметры которого 
изменяются в широких пределах в процессе работы. Наиболее сущест-
венное изменение параметров обмоточной машины происходит по 
мере выработки обмоточной ленты с кружка в процессе обмотки кабе-
лей. При этом изменяется момент инерции кружка с обмоточной лен-
той и радиус схода обмоточной ленты с кружка [1, 2]. 

Постановка проблемы. Методы синтеза систем управления, ос-
нованные на минимизации квадратичного критерия, называются зада-

чами 2H -оптимизации. Однако, квадратичный критерий чувствителен 
к наличию неучтенных помех, возмущений, как со стороны внешних 
сигналов, так и параметрических возмущений самих объектов [3]. По-
этому в последнее десятилетие получили развитие методы минимиза-

ции ∞H -нормы, которая, служит эффективным показателем реакции 
системы на различного типа воздействия при наличии неопределенно-
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стей в описании объекта управления [4]. Рассмотрим построение роба-
стной системы управления для работы во всем диапазоне изменения 
радиусов размотки кружка с лентой. 

Анализ последних достижений и публикаций. В работах [1-3] 
выполнен синтез оптимальных регуляторов, наблюдателей и компен-
саторов для трех радиусов размотки кружка с обмоточной лентой – 
начального, среднего и конечного. Естественно, что эти регуляторы, 
наблюдатели и компенсаторы имеют различные коэффициенты усиле-
ния для разных радиусов размотки. Попытка использования компенса-
торов, рассчитанных для одного какого либо радиуса кружка ленты – 
например среднего, начального либо конечного для работы системы 
управления во всем диапазоне изменения радиусов размотки приводит 
на определенных радиусах размотки либо к излишнему затягиванию 
времени переходных процессов, либо к повышению колебательности 
вплоть до потери устойчивости [3].  

Цель и задачи работы. Целью статьи является синтез и исследо-
вание динамических характеристик цифровой робастной системы 
двухканального управления обмоточной машиной по каналам регули-
рования скорости вращения приводного механизма и натяжения обмо-
точной ленты. 

Изложение материала исследования, полученных научных 
результатов. Для синтеза системы робастного управления необходима 
математическая модель обмоточной машины, как объекта робастной 
системы управления по каналам регулирования натяжения обмоточной 
ленты и скорости вращения приводного механизма с учетом исполни-
тельных двигателей приводного и тормозного механизмов [1]. Обмот-
чик состоит из приводного механизма, зарядной катушки с лентой и 
участка обмоточной ленты. Внешними силами являются: сила привод-
ного механизма ( )tFn  и сила тормозного механизма ( )tFT  [2, 3]. 

Исполнительный двигатель приводного механизма расположен на 
значительном расстоянии от обмоточной машины и приводит во вра-
щение обмотчики через общий редуктор. Для быстроходных обмоточ-
ных машин, особенно для бронеобмотчиков, на динамику движения 
обмоточной машины оказывает влияние наличие упругих элементов 
как между приводным двигателем и редуктором, так и между редукто-
ром и приводным механизмом. При этом скорости вращения привод-
ного двигателя Vд, редуктора Vр и приводного механизма Vп, особенно 
в переходных процессах, не совпадают. Рассмотрим трансмиссию ма-
шины как трехмассовую систему с тремя сосредоточенными массами: 
массой - двигателя mд, массой редуктора mр и моментом инерции при-
водного механизма Iп, соединенных упругими валами с коэффициен-
тами жесткости С1 и С2 и коэффициентами внутреннего вязкого трения 
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β1
 
и β2. Тогда получим следующую систему уравнений: 

mд

dt

dVд = )(β д11 рyп VVFF −−− ; 

)( д1
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р
y

VVC
dt
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Введем вектор состояния ( )tX
r

 этой системы в следующем виде: 

( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ){ } .,,,,,,, 21д
T

ттпyрy tStVtFtVtVtFtVtFtVtX =
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Тогда матрица состояния обмоточной машины как трехмассовой 

системы примет следующий вид: 
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В этих уравнениях mд, mр – массы движущихся частей двигателя и 
редуктора; С1, С2 – коэффициенты жесткости валов, соединяющих 
двигатель с редуктором (быстроходного вала) и редуктор с приводным 



 76 

механизмом (тихоходный вал); β1, β2 – коэффициент внутреннего вяз-
кого трения этих валов. 

По сравнению с двумассовой системой, новыми компонентами 
вектора состояния являются: Fy1, Fy2 – силы упругости передаваемые 
быстроходными и тихоходными валами соответственно; Vд, Vр –
скорости движения двигателя и редуктора. 

Параметры обмоточной машины изменяются с течением времени. 
Наиболее сильно изменяется радиус кружка ленты R  и момент инер-
ции кружка с лентой I  по мере выработки ленты в процессе обмотки. 
Поэтому в дальнейшем будем рассматривать три варианта параметров 
обмоточной машины, соответствующие трем радиусам размотки – на-
чальному нr , среднему срr  и конечному кr . 

Метод решения. Современные системы управления обмоточной 
машиной реализуются на микропроцессорной элементной базе и, следо-
вательно, рассматриваемая система становится дискретной. При управ-
лении обмоточной машиной с помощью ЭВМ по исходной непрерывной 
модели обмоточной машины получим ее дискретный аналог. 

 ( ) ( ) ( )kuBkXAkX
rrr

дд1 +=+ , 

где 
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Т – период дискретности работы ЭВМ. 

Основное назначение системы управления обмоточной машиной за-
ключается в поддержании скорости вращения приводного механизма 

( )kпω  и натяжения обмоточной ленты )(kS  на заданных уровнях зV  и 

зS . 
Введем вектор выходных координат 

( ) ( ) ( )kuDkxCky
rrr

+= , 
компонентами которого являются  

( ) ( ) ( ){ }TkSkVky ,=
r

 
и вектор задающих воздействий  

( ) ( ) ( ){ }TkSkVky ззз ,=
r

. 
Рассмотрим построение оптимального астатического дискретного 

регулятора для двухмассовой системы. Введем вектор вспомогатель-
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ных переменных цифрового астатического регулятора с уравнением 
состояния 

( ) ( ) ( ) ( )kykykzkz
rrrr −+=+ 31 , 

где ( )ky3
r

 и ( )ky
r

 – векторы заданных и фактических скоростей двига-
теля Vд(k) и натяжения S(k). Рассмотрим расширенную систему, вклю-
чающую исходную систему и вектор вспомогательных переменных. В 
блочном виде уравнение примет следующий вид: 

( ) ( ) ( ) ( )kyBkuBkxAkx 33
~~~~

1~ rr
++=+ . 

Компонентами вектора состояния ( )kx~  расширенной системы яв-

ляются вектор состояния исходной системы ( )kx
r

 и вспомогательный 

вектор ( )kz
r

 так, что ( ) ( ) ( ){ }TTT kzkxkx
rr

,~ = . Тогда матрица состояния 
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Решение задачи дискретной ∞H -оптимизации первоначально бы-
ло получено в частотной области и связано с операциями факторизации 
соответствующих матриц передаточных функций. Физический смысл 

критерия ∞H  есть энергия выхода системы при подаче на вход сигнала 
с единичной энергией. Для системы с одним входом и одним выходом 

∞H  норма представляет максимальное значение амплитудно-частотной 
характеристики системы по всему частотному диапазону.  

Рассмотрим исходный дискретный объект управления, заданный 
матрицей передаточных функций ( )zP , связывающей вектора внешних 

воздействий w
r

 и управляющих воздействий u
r

 с векторами контроли-
руемых параметров z

r
 и измеряемых переменных y

r
 соотношением 

( ) ( )
( ) ( ) 








=
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r

r

r
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1211 , 

в котором ( )zPij  – блоки матрицы ( )zP . 

Тогда матрица передаточных функций ( ) ( )( )zKzPGzw , , связы-

вающая вектор внешних воздействий ( )kw
r

 с вектором контролируе-

мых параметров ( )kz
r

 в системе, замкнутой робастным регулятором с 

матрицей передаточных функций ( )zK , может быть записана в сле-
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дующем виде 

( ) ( )( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )( ) ( )zzw PzKzPIzKzPzPzKzPG 21
1

221211, −+×+= . 

Задача синтеза цифрового робастного регулятора формулируется 
как задача определения матрицы передаточной функции регулятора 

( )zK , обеспечивающая нижнюю грань максимального собственного 

значения матрицы замкнутой системы ( ) ( )( )zKzPGzw ,  так, что 

( )
[ ]

( )( )θ
max

π2,0θ

σsup jeGzG
∈

∞ = . 

Эта задача решается итеративно заданием уровня толерантности 
робастного регулятора γ  и решением задачи нахождения такого регуля-

тора ( )zK , который обеспечивает выполнение следующего неравенства 

( ) ( )( ) γ<
∞

zKzPGzw , . 

В настоящее время наиболее широкое распространение получило 
решение задачи цифрового робастного управления во временной об-
ласти. Рассмотрим решение задачи во временной области при описа-
нии системы с помощью ∆  оператора [13]: 

( ) ( )
( )
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В этом случае уравнения состояния дискретной системы примут 
следующий вид: 
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где ( ) ( )AAIAA ∆=∆−= ,ψ/дδ ; ( ) 11д1δ ,ψ/ BABB ∆=∆= ; 

( ) 2д22δ ,ψ/ BABB ∆=∆= ; ( ) ...
!3!2

,ψ
22

+∆+∆+=∆ AA
IA . 

В этих выражениях А и дA  – матрицы состояния исходной непре-

рывной и дискретной систем. Из этих выражений могут быть получе-
ны матрицы состояния δA  и управления δB  в уравнении состояния 
дискретной системы при использовании ∆  оператора по матрицам 
состояния A  и управления B  исходной непрерывной системы: 

!
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nn −∆++∆+∆+=δ ; 
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!
...

!3!2

1122

n

BABABA
BB

nn −− ∆++∆+∆+=δ . 

Из этих выражений, в частности, следует, что при 0=∆  матрицы 
состояния δА  и управления δВ  дискретной системы при использова-
нии ∆  оператора равны матрицам состояния А  и управления В  ис-
ходной непрерывной системы. 

Для нахождения цифрового робастного регулятора необходимо 
решить уравнение Риккати по управлению: 

( )[ ] [ ] ( )[ ]IAXBLXBBRIAXBLXAAXAXAQ TTTTTT +∆+∆++∆+−∆+++=
− )))) 1

0 , 
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T RXBBR
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∆
/qLIABXL
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;   ∆=

∆
/CJCQ T ))))

. 

При этом замкнутая таким регулятором система 

( ) ( )( )IABXLXBBRBA T +∆+∆+−
− )) 1

 
является устойчивой. 

Для нахождения цифрового робастного наблюдателя необходимо 
решить уравнение Риккати по наблюдению 
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При этом цифровой робастный наблюдатель может быть пред-
ставлен в виде A

)
, B
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 реализации: 
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d

−−= ;    2
1

321 LRRLL T
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2121 γ RRRRVV TT −− −−= . 
Естественно, что наблюдатель в замкнутом виде 

( )[ ]( ) CCZCRCZIALA TT )))))))) 1
-

−
∆++∆+  

также является асимптотически устойчивой системой. 
Тогда цифровой робастный регулятор и цифровой робастный на-

блюдатель представляет собой цифровой робастный компенсатор, 
входом которого является измеряемый вектор исходной системы ( )ky

r
, 
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а выходом – вектор управления исходной системы ( )ku
r

. Робастный 

компенсатор с матрицами рА , рВ , рС , рD  описывается следующи-

ми уравнениями состояния: 
( ) ( ) ( )kyBkxAkx pppp

rrr
+=δ ; 

( ) ( ) ( )kyDkxCku ppp
rrr

+= , 

где 2
1

322
1

32
1

1221
1

122
~~~~

CRLCRRVBCVBAAp
)))) −−−− −+−= ; 

1
32

1
32

1
122

~~~~ −−− +−= RLRRVBBp ; 

2
1

32
1

121
1

12
~~

CRRVCVCp
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1
32

1
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~~ −−−= RRVDp . 

Результаты моделирования. В качестве примера на рис. 1-4 
показаны переходные процессы скорости вращения приводного двига-
теля, силы упругости, скорости вращения редуктора и силы тормозно-
го механизма по заданию на регулятор скорости вращения приводного 
механизма в робастной трехмассовой дискретной системе бронеоб-
мотчика ВА2 – 2/700.  

  

  
Рис. 1.  Рис. 2.  

 

  
  

Рис. 3.  Рис. 4.  



 81 

Как видно из этих рисунков, в системе имеется астатизм по кана-
лам регулирования скорости приводного механизма и натяжения об-
моточной ленты, как по задающему, так и по возмущающему воздей-
ствию. Влияние перекрестных задающих воздействий проявляется 
только в переходных режимах, а в установившихся режимах выходные 
координаты равны задающим воздействиям. Переходные процессы 
сильно колебательные, что обусловлено наличием упругих элементов 
в трансмиссии приводного механизма. 

Выводы из проведенного исследования, перспективы этого на-
правления. Синтезированы цифровые астатические законы робастного 
управления скоростью вращения приводного механизма и натяжения 
обмоточной ленты. Приведен пример синтеза цифрового робастного 
управления для трехмассовой модели бронеобмотчика ВА2 – 2/700. 
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