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РОБАСТНОЕ УПРАВЛЕНИЕ СТЕНДОМ ДВУХМАССОВОЙ 
ЭЛЕКТРОМЕХАНИЧЕСКОЙ СИСТЕМЫ 
 

Розроблена методика синтезу робастного управління імітаційним стендом 
двомасової електромеханічної системи та наведені експериментальні характе-
ристики синтезованої. 

 
Разработана методика синтеза робастного управления имитационным стендом 
двухмассовой электромеханической системы и проведены экспериментальные 
характеристики синтезированной системы.  

 
Введение. При синтезе систем управления сложными многомас-

совыми электромеханическими системами с упругими и нелинейными 
элементами, необходима математическая модель, адекватна реальной 
системе. Достоверность результатов, полученных в ходе синтеза сис-
тем управления сложными многомассовыми электромеханическими 
объектами может быть проверена только при работе с реальным объ-
ектом. Одним из подходов к решению данной проблемы является ис-
пользование стендов, имитирующих структуру объекта управления. 
При этом, первоначальная отладка регуляторов и сравнение их эффек-
тивности работы в условиях, максимально приближенных к реальным, 
выполняется на таком стенде, содержащем все необходимые элементы. 

Исследовательские стенды для отладки программного обеспече-
ния систем управления преобразователями с учетом особенностей ки-
нематических связей между приводным двигателем и рабочим меха-
низмом выпускаются многими электротехническими фирмами. Одна-
ко, стоимость подобных стендов многократно превышает первона-
чальную стоимость серийных преобразователей и двигателей. В рабо-
тах [1-3] рассматриваются вопросы разработки таких стендов. 

Целью данной работы является разработка математической мо-
дели и методики синтеза робастного регулятора стенда двухмассовой 
электромеханической системы, а также исследование динамических 
характеристик синтезированной системы робастного управления стен-
дом двухмассовой электромеханической системы. 
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Конструкция стенда. Стенд двухмассовой электромеханической 
системы содержит две одинаковые электрические машины постоянно-
го тока с возбуждением от постоянных магнитов типа ДПТ-25-Н2, ро-
торы которых связаны между собой пружиной с жесткостью C . Пред-
полагается, что одна машина будет работать в двигательном режиме, а 
другая в генераторном, с помощью которой будет имитироваться ак-
тивный момент нагрузки. При необходимости, первая машина может 
также работать в режиме торможения. На роторах каждой машины 
установлены оптические дискретные датчики углового положения 
ДП1, ДП2 с помощью которых измеряются также и угловые скорости 
роторов [4-9].  

Математическая модель стенда. Принимаем такие положитель-
ные направления вращения первого и второго двигателей, при которых 
положительные значения напряжений на якорных цепях двигателей 
приводят к увеличению скоростей вращения двигателей. Положитель-
ное значение момента упругости соответствует положительной разности 
углов между первым и вторым двигателем таким образом, что положи-
тельное значение момента упругости приводит к разгону второго двига-
теля и к торможению первого двигателя. Тогда получим следующие 
уравнения динамики движения роторов первого и второго двигателей 

( )11д
1

1д ω−−=ω
∑ сММM

dt

d
J ; 

( )22д
2

2д ω−+=ω
∑ сММM

dt

d
J . 

В этих уравнениях суммарный момент ∑M , передаваемый пру-

жиной, равен сумме моментов упругости yM  и момента вязкого тре-

ния втM , так что 

втMMM y +=∑ . 

Для моментов упругости yM  и момента вязкого трения втM  по-

лучим следующие уравнения  
( )21 ϕ−ϕ= СМ у ;       ( )21вт ω−ωβ=M . 

Так как упругий элемент – пружина является накопителем потен-
циальной энергии, то путем дифференцирования обеих частей исход-
ного уравнения для упругого момента может быть получено следую-
щее дифференциальное уравнение состояния для момента упругости  
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( )21 ω−ω= C
dt

dM y . 

Моменты двигателей 1дМ , 2дМ  связаны с токами якорных цепей 

1яI , 2яI  уравнениями 

1я111д IФCМ = ;      2я222д IФCМ = , 

где 1C , 2C  – конструктивные постоянные двигателей, 1Ф , 2Ф  – пото-

ки возбуждения двигателей. 
Уравнения равновесия ЭДС якорных цепей двигателей имеют 

следующий вид 

[ ]1д111я
1

1я
1я

1э
1 ω−=+ ФKU
R

I
dt

dI
T ; 

[ ]2д222я
2

2я
2я

2э
1 ω−=+ ФKU

R
I

dt

dI
T . 

Для управления режимом работы основного и нагрузочного дви-
гателей М1 и МН, работающих в 4-х квадрантах, необходимо сформи-
ровать сигналы питающего напряжения ДПТ, измерить величины то-
ков и углов поворота вала двигателей. Величина напряжения питания 
двигателей задается 8-разрядными таймерами МК, работающих в ре-
жиме ШИМ. Направление вращения двигателя задается дискретным 
сигналом, на основе анализа направления тока в конкретном двигате-
ле. Формирование питающего напряжения двигателей по уровню и 
току выполняется 4-х канальным драйвером L293D фирмы SGS-
Thomson, 2 канала которого образуют Н-мост для одного двигателя. 

Драйвер двигателей, работая в ключевом режиме обладает значи-
тельным динамическим диапазоном коммутации (до 5 кГц), высокой 
перегрузочной способностью по току (до 2-х кратного превышения 
тока замыкания двигателя), температурной защитой и возможностью 
блокировки выходного напряжения каждого моста. Для управления 
драйвером двигателей необходим модуль контроля запрета одновре-
менного включения плечей Н-моста, либо организовать дополнитель-
ный программный контроль состояния сигналов управления мостом. 

Так как частота коммутации широтно-импульсных преобразова-
телей усилителей мощности УМ1, УМ2, питающих якорные цепи дви-
гателей, составляет около 5 кГц, то динамикой этих усилителей можно 
пренебречь и считать их безинерционными. Тогда получим следующие 
уравнения, связывающие входные напряжения 1U , 2U  широтно-

импульсных преобразователей с их выходными напряжениями, при-
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ложенными к якорным цепям 1яU , 2яU  двигателей: 

11ум1я UKU = ;     22му2я UKU = ,  

где 1умК , 2умК  – коэффициенты усиления широтно-импульсных пре-

образователей. 
Примем компоненты вектора переменных состояния в следую-

щем виде: ток якорной цепи первого двигателя 1яI , скорость 1ω  и 

угол 1ϕ  поворота первого двигателя, момент упругости уМ  пружины 

связывающей валы двигателей, угол 2ϕ  и скорость 2ω  поворота вала 

второго двигателя и ток якорной цепи второго двигателя 2яI . Тогда 

вектор состояния примет следующий вид 

( ) [ ]ТIМItX 2я22у111я ,,,,,, ωϕϕω=
r

. 

Примем вектор управления в следующем виде 

[ ]TUUU 21,=
r

. 

Примем вектор моментов сопротивления M
r

 в следующем виде 

[ ]Tcc MMM 21,=
r

. 

Тогда матрицы состояния А управления В и возмущения F при-
мут следующий вид: 

2ä

1ä

2ý2

2óì

1ý1

1óì

2ý2ý2

22

2ä

22

2ä

2

2ä2ä
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На рис. 1. показана схема стенда, где показаны также моменты 
внешнего трения 1сМ , 2сМ  на валах двигателей. 

Приведем параметры двигателей: яR =69,17 Ом; яT = 31026,2 −⋅  с; 

мK =0,025 
А

мH ⋅
; 045,0=ЕМ  

с/рад

В
; 7

д 1016,0 −⋅=J  2мкг ⋅ . 
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Для синтеза системы управления стендом двухмассовой электро-
механической системы необходима математическая модель, адекватно 
описывающая динамические процессы. С этой целью были произведе-
ны всесторонние испытания стенда.  

Постоянная времени электромагнитных процессов эТ  характери-

зует переходные процессы в якорной цепи двигателя при заторможен-
ном роторе двигателя для устранения влияния противо ЭДС двигателя. 
По экспериментальным зависимостям переходных процессов тока 
якорной цепи экспериментальные значения постоянной времени якор-

ной цепи составит эT = 31026,2 −⋅  с. 

 

 
 

Рис. 1. 
 

Экспериментально определялись суммарные моменты инерции 

первого и второго двигателей: 5
1 102 −

∑ ⋅=J  и 5
2 1095,1 −

∑ ⋅=J . Заме-

тим, что эти моменты инерции в основном определяются моментами 
инерции дисков цифровых датчиков углового положения двигателей, 
так как моменты инерции собственно двигателей меньше суммарных 
моментов более, чем на два порядка. 

Кроме этих параметров экспериментально определялся также мо-
мент трогания двигателя, соответствующий напряжению трогания 

трU =1,5 В. При этом момент трогания 3
тр 106,0 −⋅=M  мН ⋅ . 

В ходе проведения эксперимента определялась  жесткость пру-
жины. С этой целью эксперимент проходил в следующих условиях: 
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первый двигатель заторможен, а на второй двигатель подается номи-
нальное напряжение. При этом ток второго двигателя составлял165,0 
миллиампер, напряжение на втором двигателе равно 25,7 В, а разность 
углов составляет 1,44 радиана. Расчетное значение жесткости пружи-
ны при этом составляет С = 0,0029 Н·м/рад. 

Синтез робастного управления. Рассмотрим построение робаст-
ной системы управления [6, 7] для работы на различных участках ха-
рактеристики внешнего трения двухмассовой электромеханической 
системы. ∞H -норма передаточной функции представляет собой верх-
нюю грань коэффициента усиления между 2H -нормой входного сиг-
нала и 2H -нормой выходного сигнала и следовательно ∞H -норма 
равна квадратному корню из энергии выхода при входном возмущении 

с единичной энергией. Поэтому минимум ∞H -приводит к минимиза-
ции максимального по всему частотному диапазону энергии выходно-
го сигнала для наихудшего случая приложения входного воздействия. 
Для получения приемлемых показателей качества синтезируемой сис-
темы в вектор контролируемых переменных ( )tz

r
 необходимо вклю-

чать ошибку системы, переменные состояния системы, которые нужно 
ограничивать, а также компоненты вектора управления ( )tu

r
. Причем, 

роль весовых матриц в критерии качества выполняют матрицы 1C , 

11D  и 12D , с помощью которых формируется вектор контролируемых 

переменных ( )tz
r

. Задача синтеза робастной системы заключается в 

подборе таких значений этих матриц, при которых в системе обеспе-
чивается выполнение заданных требований по качеству регулирова-

ния. А синтез такой системы сводится к минимизации ∞H -нормы 
взвешенной энергии ошибок каналов, переменных состояния которые 
необходимо ограничивать и управления. Таким образом, нахождение 
оптимального регулятора, минимизирующего 2H -норму сводится к 
решению двух уравнений Риккати по управлению: 

011222222 =+−+ CCXBBXAXXA TTT , 

и по фильтрации: 

011222222 =+−+ TTT BBYCCYAYAY . 

Тогда матрица коэффициентов усиления оптимального регулято-
ра и матрица состояния замкнутой оптимальной системы, минимизи-
рующей 2H -норму, примут следующий вид: 

222 XBF T−= , TCYL 222 −= ;    2222 CLFBAA ++=
)

. 
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Синтез регулятора, минимизирующего ∞H -норму, сводится к 
решению двух уравнений Риккати по управлению: 

( ) 01111
2

22 =+γ−−+ ∞∞∞∞ CCXBBBBXAXXA TTTT , 

и по фильтрации: 

( ) 01111
2

22 =+γ−−+ ∞∞∞∞
TTTT BBYCCCCYAYAY . 

Рассмотрим стандартную форму уравнения состояния, вектора 
контролируемых параметров )(tz

r
 и вектора измеряемых переменных 

)(ty
r

, принятую в теории робастного управления [6, 7]: 

).()()()(

);()()()(

);()()(
)(

22212

12111

21

tuDtwDtxCty

tuDtwDtxCtz

tuBtwBtxA
dt

txd

++=
++=

++=

rrr

rrr

rr
r

 

Результаты моделирования и экспериментальных 
исследований. Полученные значения робастных регуляторов [10] 
были реализованы на стенде. Экспериментальные переходные 
процессы показаны на рис. 2.  

 

0 0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5 4 4.5 5
0

0.2

0.4

0.6

0.8

1

1.2

1.4

t,c

у
го
л
1,
р
а
д

 
а 

0 0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5 4 4.5 5
0

0.2

0.4

0.6

0.8

1

1.2

1.4

t,c

у
го
л

2,
р
а
д

 
б 

0 0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5 4 4.5 5
-1

0

1

2

3

4

5

6

t,c

с
к
о
р
о
с
т
ь
1,
р
а
д
/с

 
в 

0 0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5 4 4.5 5
-1

-0.5

0

0.5

1

1.5

2

2.5

3

3.5

4

t,c

с
к
о
р
о
с
т
ь
2,
р
а
д
/с

 
г 

0 0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5 4 4.5 5
-2

0

2

4

6

8

10
x 10

-4

t,c

м
о
м
е
н
т 
у
п
р
у
го
с
ти

,Н
м

 
д 

0 0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5 4 4.5 5
-4

-2

0

2

4

6

8

10

12

t,c

н
а
п
р
я
ж
е
н
и
е
1,
В

 
е 

  
Рис. 2.  
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Кривые переходных процессов обозначены: (а), (б) – углов 
поворота первого 1ϕ  и второго 2ϕ  двигателей; (в), (г) – скоростей 

вращения первого 1ω  и второго 2ω  двигателей; (д) – момента 

упругости Му и (е) – напряжения яU  при отработке системой 

заданного угла поворота =ϕз 1 рад. Сравнение этих графиков 
показывает, что экспериментальные переходные процессы углов 
поворота стенда и переходные процессы, полученные на модели, 
заканчивается примерно за 3 секунды, однако в переходном процессе 
угла поворота стенда имеются нелинейные участки, обусловленные 
наличием моментов трения в стенде. 

Выводы. Разработана математическая модель и методика синтеза 
робастного регулятор стенда двухмассовой электромеханической систе-
мы. Приведены модельные и экспериментальные динамические харак-
теристики стенда с синтезированной системой робастного управления.  
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