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ДИНАМИЧЕСКИЕ ХАРАКТЕРИСТИКИ СИСТЕМ 
НЕПРЕРЫВНОГО И ЦИФРОВОГО РОБАСТНОГО 
УПРАВЛЕНИЯ ОБМОТОЧНЫМИ МАШИНАМИ 
 

Розроблено метод синтезу безперервного та цифрового робастного керування 
електроприводами механізмів обмотувальних машин з урахуванням пружних 
елементів за допомогою ∆  оператора. Наведено приклад динамічних ха-
рактеристик синтезованої системи. 

 
Разработан метод синтеза цифрового робастного управления электропривода-
ми механизмов обмоточных машин с учетом упругих элементов помощью ∆  
оператора. 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.  

Постановка проблемы, связь с научными и практическими 
задачами. Обмоточная машина как объект управления натяжением 
обмоточной ленты и скоростью вращения приводного механизма явля-
ется нестационарным объектом, параметры которого изменяются в 
широких пределах в процессе работы. Наиболее существенное изме-
нение параметров обмоточной машины происходит по мере выработки 
обмоточной ленты с кружка в процессе обмотки кабелей. При этом 
изменяется момент инерции кружка с обмоточной лентой и радиус 
схода обмоточной ленты с кружка [1, 2]. 

Методы синтеза систем управления, основанные на минимизации 
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квадратичного критерия, называются задачами 2H -оптимизации. Од-
нако, квадратичный критерий чувствителен к наличию неучтенных 
помех, возмущений, как со стороны внешних сигналов, так и парамет-
рических возмущений самих объектов [3]. Поэтому в последнее десяти-

летие получили развитие методы минимизации ∞H -нормы, которая, 
служит эффективным показателем реакции системы на различного ти-
па воздействия при наличии неопределенностей в описании объекта 
управления [4]. Рассмотрим построение робастной системы управления 
для работы во всем диапазоне изменения радиусов размотки кружка с 
лентой. 

Анализ последних достижений и публикаций. В [1-3] выполнен 
синтез оптимальных регуляторов, наблюдателей и компенсаторов для 
трех радиусов размотки кружка с обмоточной лентой – начального, 
среднего и конечного. Естественно, что эти регуляторы, наблюдатели 
и компенсаторы имеют различные коэффициенты усиления для разных 
радиусов размотки.. Попытка использования компенсаторов, рассчи-
танных для одного какого либо радиуса кружка ленты – например 
среднего, начального либо конечного для работы системы управления 
во всем диапазоне изменения радиусов размотки приводит на опреде-
ленных радиусах размотки либо к излишнему затягиванию времени 
переходных процессов, либо к повышению колебательности вплоть до 
потери устойчивости [3]. Поэтому в настоящее время основным мето-
дом синтеза систем управления обмоточными машинами является ро-
бастное управление [4 -8]. 

Цель и задачи работы. Целью статьи является сравнение дина-
мических характеристик синтезированных с помощью ∆  оператора 
аналоговой и цифровой робастной системы двухканального управле-
ния обмоточной машиной по каналам регулирования скорости враще-
ния приводного механизма и натяжения обмоточной ленты. Задачей 
статьи является исследование динамических характеристик синтезиро-
ванных аналоговой и цифровой систем робастного управления скоро-
стью вращения приводного механизма и натяжения обмоточных лент. 

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 
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участка обмоточной ленты. Внешними силами являются: сила привод-
ного механизма ( )tFn  и сила тормозного механизма ( )tFт  [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, поэтому трансмиссию машины 
рассматривают как трехмассовую систему с тремя сосредоточенными 
массами: массой - двигателя mд, массой редуктора mр и моментом 
инерции приводного механизма Iп, соединенных упругими валами с 
коэффициентами жесткости С1 и С2 и коэффициентами внутреннего 
вязкого трения β1 и β2 

По сравнению с двумассовой системой в трехмассовой системе  
новыми компонентами вектора состояния являются: Fy1, Fy2 - силы 
упругости передаваемые быстроходными и тихоходными валами соот-
ветственно; 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. В настоящее время наиболее широкое распро-
странение получило решение задачи аналогового и цифрового робаст-
ного управления во временной области при описании системы с по-
мощью ∆  оператора [8] В этом случае уравнение состояния дискрет-
ной системы примет следующий вид 
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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, что и позволяет сравнивать результаты 
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синтеза систем непрерывного и цифрового управления. 
Для нахождения цифрового робастного регулятора необходимо 

решить уравнение Риккати по управлению 
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При этом замкнутая таким регулятором система 
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является устойчивой. 
Для нахождения цифрового робастного наблюдателя необходимо 

решить уравнение Риккати по наблюдению 
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При этом робастный наблюдатель может быть представлен в виде 
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31212 RVV T = ; 
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Естественно, что наблюдатель в замкнутом виде 

( )[ ]( ) CCZCRCZIAL-A 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
, 

а выходом является вектор управления исходной системы ( )ku
r

. Роба-

стный компенсатор с матрицами pA , pB , pC , pD  описывается сле-

дующим уравнением состояния  
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Результаты моделирования. В качестве примера на рис. 1. пока-
заны переходные процессы: а) скорости двигателя Vд; б) силы упруго-
сти Fy; в) скорости приводного механизма Vп; г) силы тормозного ме-
ханизма Vт; д) скорости схода ленты с кружка Vс и е) изменения натя-
жения S по заданию на регулятор скорости в цифровой системе управ-
ления в робастной двухмассовой дискретной системе бронеобмотчика 
ВА2 – 2/700. Анализ этих кривых показывает, что в системе имеется 
астатизм по каналам регулирования скорости приводного механизма и 
натяжения обмоточной ленты, как по задающему, так и по возмущаю-
щему воздействию. Влияние перекрестных задающих воздействий 
проявляется только в переходных режимах, а в установившихся режи-
мах выходные координаты равны задающим воздействиям. Переход-
ные процессы в аналоговой и цифровой системах управления практи-
чески совпадают. 
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Рис. 1.  

 
Выводы из проведенного исследования, перспективы этого на-

правления. Разработана математическая модель обмоточной машины в 
виде двух и трехмассовой электромеханической системы приводного 
механизма. Синтезированы аналоговые и цифровые астатические зако-
ны робастного управления скоростью вращения приводного механизма 
и натяжения обмоточной ленты. Приведен пример синтеза робастного 
управления для двухмассовой модели бронеобмотчика ВА2 – 2/700. 
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