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Представленные для анализа результаты наглядно демонстрируют воз-

можности системы программирования CoDeSys для динамической разра-
ботки ПО сложных технических систем, которые впоследствии необходи-
мо использовать в программируемых логических контроллерах с различ-
ными микропроцессорными платформами. СoDeSys предоставляет раз- 
работчику ПО все доступные языки программирования стандарта МЭК 
61131 – CFC, FBD, LD, ST и IL. Кроме того, в данной системе имеется 
встроенный графический редактор, с помощью которого можно изобразить 
и наблюдать в действии будущую систему. Настройка программного обес-
печения на конкретную микропроцессорную платформу выполняется  
в конфигураторе CoDeSys, при этом также настраивается система ввода-
вывода информации через порты конкретного программируемого контрол-
лера, использующего в качестве операционной системы систему програм-
мирования CoDeSys. 
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Электромеханические объекты с упругими свойствами механической 

части обычно изучаются на основании двухмассовой модели [1–8]. Синте-
зу систем управления двухмассовым электромеханическим объектом по-
священы многочисленные работы, в том числе [4–8]. Проблема синтеза 
таких систем остается актуальной, поскольку предложенные структуры  
и методы синтеза обычно имеют ограниченные области применения.  
В [6–8] используется метод синтеза, основанный на оценке качества по ко-
эффициентам характеристического полинома [6, 7]. 

 27 

http://www.3s-software.com/


Целью данной работы является синтез управления двухмассовым элек-
тромеханическим объектом на основании данного метода в сочетании  
с методом малого параметра [11–13] для упрощения модели. Синтез пред-
полагает определение быстродействия электропривода, необходимое для 
управления заданной механической частью. За малый параметр принято 
отношение требуемой характеристической частоты синтезируемой систе-
мы к характеристической частоте контура управления скоростью электро-
привода. Синтезируемая система должна обладать свойством параметриче-
ской грубости (робастности, инвариантности к внутренним возмущениям 
объекта). 

Желаемая линейная модель замкнутой системы задана нормальным ха-
рактеристическим полиномом [9, 10, 13, 14]. 

Характеристическая частота ν0 и показатель κi затухания синтезируе-
мой системы принимаются в зависимости от требуемого быстродействия и 
допустимого в системе перерегулирования и должны удовлетворять усло-
виям (4) из [14]: , ;i  κ ∈ κ κ   [ ]0 00 , .ν ∈ ν ν  Для системы управления двух-

массовым электромеханическим объектом [14] рассмотрим задачу синтеза 
при условии, что измеряемая датчиком скорость рабочего органа ω2 рас-
сматривается в качестве выходной величины системы. Динамика системы 
(6)–(9) зависит от обобщенных параметров [14]: ( )1 / ;M MT J R kk=  λ = J2/J1; 

2
2 1/ 1,b J Jλ = +  собственных частот 1 1 / ;MTTν =  2 21 / / .c Jν =  

Введем обозначения: х1 = ω2; х2 = 1;x  z1 = bω1; z2 = 1.z  Система уравне-
ний объекта принимает вид: 
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В качестве быстрой составляющей движения рассматривается подсис-
тема переменных z, описываемая двумя последними уравнениями (1). То-
гда медленное движение определяется первыми двумя уравнениями систе-
мы (1) и переменной х. В соответствии с [11, 12] при изучении быстрого 
движения медленные переменные приближенно принимаются за постоян-
ные величины, а при анализе медленной составляющей инерционностью 
быстрого звена пренебрегают. 

Представим сигнал управления в виде суммы двух составляющих: 
1 2.u u u= +  Здесь 1u  – сигнал управления внешнего контура, которому со-

ответствует выходная величина x1, и в то же время задающим сигналом для 
внутреннего контура. Сигнал 2u  формирует внутренний замкнутый контур 
управления скоростью 1z  электропривода. Если потребовать, чтобы синте-
зируемые подсистемы принадлежали заданному множеству моделей, то 
можно получить выражения для коэффициентов ( )0, ..., 4ik i =  сигнала 

 28 



управления. Для пропорционально-интегрирующего ПИ-регулятора скоро-
сти 1x  рабочего органа справедливы выражения: 

 

( )1 0 0 1 1 2 2;u k x k x k x∗= − − ω − −  ( )10
0

;
t

x x dt∗
∫= − ω −              (2) 

 

2 3 1 4 2.u k z k z= − −  
 

Здесь ∗ω  – заданное значение скорости. Управление и1 синтезирует- 
ся в предположении, что подсистема переменных z является безынер- 
ционной.  

Чтобы характеристический полином подсистемы переменных z с 
управлением и2 имел вид ( ) 2 2

2 01 01,N p p p= + κν + κν  параметры k3, k4 
должны удовлетворять условиям: 

 

2 2
2 3 01 1

2 4 01

;
1 .

b k
b k T

= κν − ν

= κν −
                                              (3) 

 

Для подсистемы переменных х с управлением и1 в случае ПИ-регу- 
лятора характеристический полином должен иметь вид ( ) 3

3N p p= + 
2 2 3 2 3 3

0 0 0.p p+ κ ν + κ ν + κ ν  Подcистема с ПИ-регулятором будет иметь третий 
порядок, если в процессе синтеза управления и1 применить редуцирован-
ную модель системы. С учетом (3) подсистема переменных z примет вид: 

 

1 2 ;z z=   
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( ) .bz b x x b z z b u

J T
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              (4) 

 

Введем обозначения: 0 01 ;µ = ν ν  2 2 01.µ = ν ν  Умножая на μ2 обе части 
последнего уравнения системы (4), получим 
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2 / ubzzbxTJbxbz µ+νκµ−νκ+νλµ−µ−λνµ=µ  . 
 

Значению 0=µ  соответствует медленная составляющая движения, 
приближенная модель для которого примет вид: 
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                                      (5) 

 

Из последнего уравнения получается ( )2 2
0 1 2 1,z b uκν = µ  что позволяет 

медленное движение описать только переменными x. С учетом (2) по- 
лучим: 
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Параметры регулятора (2) с учетом заданного полинома N3(p) должны 
удовлетворять условиям: 
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( )12
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32
0112 −ννκνκ=kb ;                                      (7) 
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Сигнал управления u, полученный для модели (6), будет действовать  
в системе (1), которая принимает вид: 
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Здесь приняты обозначения: 
 

3 3 2
50 0 2 ;a = κκ ν µ   2 2 2

53 01 2;a b= κν + λν  
 

3 2 2 2 2 2
51 0 2 01 2;a b= κκ ν µ − κν − λν   νκ=54a .                         (9) 

 

2 2 2 2
52 0 2 .a b= κκ ν µ +  

 
Характеристический полином данной системы в случае ПИ-регулятора 

скорости имеет вид 
 

( ) ( ) ( )5 4 2 3 2 2
5 54 53 2 2 52 54N p p a p a p a a p= + + + ν + ν + +  

 

( )2 2
2 51 53 2 50.a a p a+ν + + ν                                 (10) 

 

Для данного полинома условия обеспечения заданных показателей ка-
чества принимают вид: 
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2 2
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После  преобразований  с  учетом  выражений  (9),  обозначая  s =  
= ( )2

01 ,b Tλ ν  получим: 

 30 



( )
( ) ( )

2 2
2

22 2 2
2 2

;

;s

κ ≥ κ κ + λµ

κ + λµ ≥ κκ κκ µ µ + κ + µ
                            (12) 

 
 

Существуют малые значения µ, µ2, при которых можно приближенно 
принять: ( )2

2 ;κ + λµ ≈ κ  ( ) ( )2 2 2 2
2 21 .sκκ µ µ + κ + µ ≈ κ + κ µ µ  Тогда для вы-

полнения системы неравенств (12) достаточно, чтобы: 
 

( )( )2
2 min 1 , ;λµ < κ κ κ − εκ                                    (13) 

 

( )
2
2

2 2
1 .κµ

≤ µ ≤
κ κ − κ κκ

                                        (14) 

 

Условие (13) непосредственно следует из первого неравенства (12),  
а также из условия ( )κε<µλ 2

2  малости составляющей 2
2.λµ  Здесь ε  – ма-

лая величина, определяемая необходимой точностью расчетов, например 
можно принять 05,0=ε . Условие (13) можно также записать в виде 

 

( ) ( )( )22
2 min 1 , , .λµ < κ κ κ − λ κ − κ κ εκ                         (15) 

 

Заданными являются величины: , , , ,λ κ κ ε  2 0, ,ν ν  а определить тре-
буется значения: 2, , .µ µ κ  Как правило, в (15) правая часть равна κε , а из 
(14) с учетом κ>κ  следует 1 8.µ <  Сначала из (15) определяется 

2
2 .µ = εκ λ  Затем с помощью полученного значения 2

2µ  находим 
 

2 .κ ≥ κ + εκ κ λ                                             (16) 
 

После этого можно определить µ  из (14). Затем, учитывая обозначения 

0 01 ;µ = ν ν  2 2 01 ,µ = ν ν  можно рассчитать характеристическую частоту 

01,ν  определяющую быстродействие электропривода, а затем и параметры 
регуляторов на основании выражений (3), (7). 

В случае П-регулятора скорости условия примут вид: 
 

( )( )2
2 min 1 , ;λµ < κ κ κ − εκ     2

1 .µ ≤
κκ

 

 

При ,κ = κ  2, 4, 0,05κ = κ = ε =  получим: 

2
2 4 0,2;λµ < ε =     1 .

8
µ ≤  

 

На рис. 1 представлена структура системы управления при наличии об-
ратных связей по скорости и ускорению электродвигателя, с ПИД-регу- 
лятором Кр1 скорости 2ω  рабочего органа. На рисунке приняты обозна- 
чения: 

( )1 01 ;P DK b b p K= + +   
( )

;
1

M
T

p
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=
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1

1 ;MK
J p
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Рис. 1. Структура системы управления 
 
Пример расчета для модели (1) выполнен при значениях параметров:  

J1 = 0,2 кг⋅м2, J2 = 20 кг⋅м2, c = 2,104 сДж/рад, b = 0,1, T = 0,02 с, R = 0,4 Ом,  
k = 2,44, kМ = 4,5, kОС = 1. Показатель затухания κ  ограничен пределами: 

2=κ , 4=κ . Тогда 2=λ , собственная частота упругих колебаний 
1

2 10 c−ν = . Из (15) определяем 2
2 0,02 4 0,08λµ ≤ εκ = ⋅ = . Если принять 

0025,02
2 =µ , то из (16) получим 16,22 =λκκε+κ≥κ . Из (14) получается, 

что 1,001,0 ≤µ≤ . 
На рис. 2 представлены процессы в системе с ПИД-регулятором скоро-

сти при плавном задающем воздействии. 
 
 
 

                          0                    0,2                    0,4                   0,6                   0,8      t, с         1,0 
 

Рис. 2. Процесс разгона электропривода 

 
В Ы В О Д 

 
Метод синтеза позволяет оценить быстродействие контура скорости, 

которое требуется для демпфирования упругих колебаний в механической 
части. Синтезированная система обладает свойством робастности. 

Областью применения предложенного метода синтеза являются систе-
мы, в которых собственная частота упругих колебаний сравнима с харак-
теристической частотой замкнутой системы. 
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