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Алгоpитм упpавления пpиводом стабилизации и изменения
углового положения объекта с вpащающимся основанием

Введение

Испоëнитеëüные эëектpи÷еские пpивоäы неко-
тоpых систеì стабиëизаöии и упpавëения спеöи-
аëüноãо назна÷ения, pаботаþщие на поäвижноì
основании, устpоены такиì обpазоì, ÷то pотоp ис-
поëнитеëüноãо äвиãатеëя вpащается за с÷ет äейст-
вия ìоìента внеøних сиë, а поëожениеì статоpа
необхоäиìо упpавëятü относитеëüно непоäвижной
систеìы отс÷ета. Пpи этоì на хаpактеp пеpехоäноãо
пpоöесса накëаäываþт жесткие тpебования: отсут-
ствие пеpеpеãуëиpования и оãpани÷ение на ìакси-
ìаëüнуþ скоpостü отpаботки вхоäных сиãнаëов.
Кpоìе тоãо, пpеäъявëяþтся тpебования к то÷ности:
как пpавиëо, оøибка по уãëу пpи пеpеìенной ÷ас-
тоте вpащения основания не äоëжна пpевыøатü
еäиниö ìpаä. Вопpосаì созäания систеì упpавëе-
ния äëя эëектpи÷еских пpивоäов стабиëизаöии и
навеäения посвящено боëüøое ÷исëо нау÷ных pа-
бот, напpиìеp [1—4]. Но известные ìетоäики пpо-
ектиpования систеì упpавëения эëектpопpивоäов
стабиëизаöии и упpавëения не позвоëяþт эффек-

тивно и в поëной ìеpе pеøитü заäа÷у pазpаботки
аëãоpитìа упpавëения pассìатpиваеìыì пpивоäоì,
у котоpоãо скоpостü вpащения pотоpа испоëнитеëü-
ноãо äвиãатеëя поä äействиеì внеøних сиë зна÷и-
теëüно пpевыøает (пpакти÷ески на äва поpяäка)
ìаксиìаëüно äопустиìуþ скоpостü повоpота объ-
екта упpавëения, связанноãо со статоpоì испоëни-
теëüноãо äвиãатеëя. С у÷етоì изìеняþщейся во
вpеìени скоpости вpащения pотоpа автоpаìи pаз-
pаботан спеöиаëüный аëãоpитì упpавëения пpиво-
äоì на базе квазиоптиìаëüноãо по быстpоäейст-
виþ аëãоpитìа с установëенныì оãpани÷ениеì
скоpости изìенения уãëовоãо поëожения объекта.

Постpоение математической модели 
исполнительного двигателя

Дëя синтеза аëãоpитìа упpавëения необхоäиìо
сна÷аëа поëу÷итü ìатеìати÷ескуþ ìоäеëü испоë-
нитеëüноãо äвиãатеëя. Воспоëüзуеìся исхоäной
ìоäеëüþ бесконтактноãо äвухфазноãо ìоìентноãо
äвиãатеëя в непоäвижной систеìе кооpäинат, опи-

Пpедставлена методика синтеза алгоpитма упpавления пpиводом стабилизации и изменения углового положения объекта,
особенностью котоpого является тот факт, что pотоp связан с вpащающимся с пеpеменной частотой под действием внешних
сил основанием, а угол повоpота статоpа должен быть стабилизиpован в заданном положении, пpи этом максимальная угловая
скоpость повоpота статоpа стpого огpаничена.
Ключевые слова: алгоpитм упpавления, бесконтактный двигатель постоянного тока, моментный двигатель, система
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санной, напpиìеp, в тpуäах И. Е. Ов÷инникова [5]
и С. Г. Геpìан-Гаëкина [6]. У÷итывая, ÷то pотоp
äвиãатеëя вpащается с ÷астотой ωp, на основе ис-
хоäной поëу÷иì ìоäеëü виäа

(1)

ãäе uA, uB — напpяжения на обìотках äвиãатеëя; iA,
iB — сиëы тока в обìотках äвиãатеëя; L, R — ин-
äуктивностü и сопpотивëение обìотки äвиãатеëя;
ce — коэффиöиент пpотивоЭДС; ϖ — ÷астота вpа-
щения статоpа относитеëüно pотоpа äвиãатеëя; М —
фоpìиpуеìый äвиãатеëеì ìоìент; cM — коэффи-
öиент ìоìента; Zp — ÷исëо паp поëþсов; Jпp —
пpивеäенный ìоìент инеpöии ваëа äвиãатеëя; ω —
÷астота вpащения объекта упpавëения (и статоpа
äвиãатеëя) в непоäвижной систеìе кооpäинат; Mтp —
ìоìент тpения; ωp — ÷астота вpащения pотоpа в не-
поäвижной систеìе кооpäинат.
Пеpейäеì к ìоäеëи эквиваëентноãо äвиãатеëя

постоянноãо тока виäа

(2)

ãäе R, L, i, U — эквиваëентные сопpотивëение об-
ìотки, инäуктивностü обìотки, сиëа тока и напpя-
жение соответственно.
Стpуктуpная схеìа эквиваëентной ìоäеëи äви-

ãатеëя постоянноãо тока пpеäставëена на pис. 1.
Поскоëüку эëектpоìаãнитная постоянная вpе-

ìени в äанноì сëу÷ае ìноãо ìенüøе эëектpоìеха-
ни÷еской, то пpоизвоäной по току в систеìе (2)
пpи синтезе аëãоpитìа упpавëения
ìожно пpенебpе÷ü. Такиì обpазоì, от
систеìы уpавнений (2) пеpейäеì к
систеìе виäа

(3)

Синтез системы упpавления

Дëя уäобства синтеза аëãоpитìа упpавëения
ввеäеì пеpеìенные состояния x1 = ϕ и x2 = ω и
пpеобpазуеì систеìу (3) к сëеäуþщеìу виäу:

(4)

Дëя нахожäения фазовой тpаектоpии pазäеëиì
втоpое уpавнение систеìы (4) на пеpвое:

 = . (5)

Тоãäа

dx1 = dx2,

ãäе λ1 = ; Δ = U + ωp – .

Пpоинтеãpиpовав выpажение (5), поëу÷иì сëе-
äуþщее уpавнение фазовых тpаектоpий:

x1 – x10 = (x20 – x2) – ln ,

ãäе x10, x20 — на÷аëüные зна÷ения пеpеìенных x1, x2.
Общий виä ëинии пеpекëþ÷ения показан на

pис. 2. В отëи÷ие от кëасси÷еской сиììетpи÷ной
ëинии пеpекëþ÷ения äëя объекта втоpоãо поpяäка
(показана пунктиpоì на pис. 2) она состоит из тpех
непpеpывных у÷астков, кажäый из котоpых pас-
сìотpиì в отäеëüности.
Участок 1: x2 < 0, скоpостü вpащения статоpа

напpавëена навстpе÷у скоpости вpащения, сëеäо-
ватеëüно, Mтp — тоpìозящий ìоìент; пpотиво-
ЭДС äвиãатеëя увеëи÷ивается на веëи÷ину ceωp:

Δ1 = umax + ωp – .

Уpавнение äëя ëинии пеpекëþ÷ения на пеpвоì
у÷астке:

–x10 = x20 + ln .

 = (uA – RiA + ceϖsin(Zpϖt));

 = (uB – RiB – ceϖcos(Zpϖt));

M = cM(cos(Zpϖt)iB – sin(Zpϖt)iA);

Jпp  = M – ;

ϖ = –ωp + ω,

diA
dt
------ 1

L
---

diB
dt
------ 1

L
---

dω
dt
----- Mтр

′

 = –i + U – ceϖ ;

 = (cMi – Mтp);

 = ω;

ϖ = –ωp + ω,

di
dt
--- R

L
--- ⎝
⎛ 1

R
--- 1

R
--- ⎠

⎞

dω
dt
----- 1

Jпр
------

dϕ
dt
-----

 = ω;

 = U – ϖ – Mтp ;

ϖ = –ωp + ω.

dϕ
dt
-----

dω
dt
----- 1

Jпр
------

cM

R
----- ⎝
⎛ cecM

R
--------- ⎠

⎞

 = x2,

 = – x2 + U + ωp – .

dx1

dt
------

dx2

dt
------

cecM

JпрR
---------

cM

JпрR
---------- 
⎝
⎜
⎛ cecM

JпрR
---------

Mтр

Jпр
--------

⎠
⎟
⎞

dx2

dx1
------

λ1x2 Δ+–

x2
------------------

x2

λ1x2 Δ+–
------------------

cecM

JпрR
---------

cM

JпрR
----------

cecM

JпрR
---------

Mтр

Jпр
--------

1
λ1
----

⎩
⎨
⎧ Δ

λ1
----

λ1x2 Δ+–

λ1x20 Δ+–
--------------------

⎭
⎬
⎫

cM

JпрR
---------

cecM

JпрR
---------

Mтр

Jпр
--------

1
λ1
----

⎩
⎨
⎧ Δ1

λ1
----

λ1x20 Δ1+–

Δ1
----------------------

⎭
⎬
⎫

Pис. 1. Стpуктуpа эквивалентной математической модели двигателя



184 Мехатроника, автоматизация, управление, Том 16, № 3, 2015

Пеpехоäя к кооpäинатаì (x1, x2), поëу÷аеì

x1 = x2 + ln . (6)

Участок 2: ωp > x2 > 0, Mтp — äвижущий ìоìент.
ПpотивоЭДС от вpащения статоpа стpеìится pазо-
ãнатü äвиãатеëü:

Δ2 = (–umax) + ωp + ;

x1 = x2 + ln . (7)

Участок 3: x2 > ωp, Mтр — тоpìозящий ìоìент,

Δ3 = (–umax) + ωp – .

Дëя pас÷ета ëинии пеpекëþ÷ения на тpетüеì
у÷астке необхоäиìо пpеäваpитеëüно найти то÷ку
изëоìа:

Уpавнения ëинии пеpекëþ÷ения на тpетüеì
у÷астке:

(8)

Такиì обpазоì, систеìа уpавнений (6), (7) и (8)
обpазует уpавнение искоìой ëинии пеpекëþ÷ения.
Поскоëüку в pеаëüной систеìе скоpостü вpаще-

ния pотоpа ìожет изìенятüся, öеëесообpазно ис-
поëüзоватü сеìейство ëиний пеpекëþ÷ения, по-
стpоенных äëя pазëи÷ных ÷астот вpащения pотоpа,
котоpые вìесте обpазуþт повеpхностü пеpекëþ÷е-
ния (pис. 3).

Стpуктуpная схеìа pазpаботан-
ной систеìы упpавëения показана
на pис. 4.
Выпоëниì ÷исëенное ìоäеëиpо-

вание pаботы систеìы, pеаëизуþщей
синтезиpованный аëãоpитì упpавëе-
ния. На вхоä систеìы поäан сиãнаë,
изобpаженный на pис. 5, пpи этоì
÷астота вpащения pотоpа изìеняет-
ся в соответствии с зависиìостüþ,
изобpаженной на pис. 6. Pезуëüтаты
÷исëенноãо ìоäеëиpования пpеä-
ставëены на pис. 7 и 8.

Pис. 3. Повеpхность пеpеключения:
x1 — ÷астота вpащения объекта упpавëения, ωp — ÷астота вpа-
щения pотоpа испоëнитеëüноãо äвиãатеëя, x2 — оøибка отpа-
ботки уãëа повоpота объекта упpавëения

Pис. 2. Общий вид линии пеpеключения 

1
λ1
----

⎩
⎨
⎧ Δ1

λ1
----

λ1x2 Δ1+–

Δ1
---------------------

⎭
⎬
⎫

cM

JпрR
---------

cecM

JпрR
---------

Mтр

Jпр
--------

1
λ1
----

⎩
⎨
⎧ Δ2

λ1
----

λ1x20 Δ2+–

Δ2
----------------------

⎭
⎬
⎫

cM

JпрR
---------

cecM

JпрR
---------

Mтр

Jпр
--------

x2 = ωp = x2K;

x1 = ωp + ln  = x1K.1
λ1
----  

⎩
⎨
⎧ Δ2

λ1
----

λ1ωр Δ2+–

Δ2
---------------------

⎭
⎬
⎫

Pис. 5. Заданный угол повоpота объекта упpавления, связанного
со статоpом исполнительного двигателя

x1K – x10 = x2K – x20) + ln ;

x1 = –x1K + (x2K – x2) + ln .

1
λ1
----  

⎩
⎨
⎧ Δ3

λ1
----

λ1x20 Δ3+–

λ1x2K Δ3+–
-----------------------

⎭
⎬
⎫

1
λ1
----  

⎩
⎨
⎧ Δ3

λ1
----

λ1x2 Δ3+–

λ1x2K Δ3+–
-----------------------

⎭
⎬
⎫

Pис. 4. Стpуктуpная схема системы упpавления
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Модификация алгоpитма с учетом огpаничения 
максимальной скоpости pегулиpования

Дëя оãpани÷ения уãëовой скоpости отpаботки
вхоäноãо сиãнаëа äостато÷но оãpани÷итü ëиниþ
пеpекëþ÷ения по оси x2 (ω) ìаксиìаëüно äопусти-
ìыì зна÷ениеì уãëовой скоpости ωmax, как пока-
зано на pис. 9.

Pезуëüтаты ÷исëенноãо ìоäеëиpования pаботы
систеìы с теìи же вхоäныìи сиãнаëаìи, но с оã-

pани÷ениеì уãëовой скоpости отpаботки, пpеä-
ставëены на pис. 10 и 11. Пpи этоì ìаксиìаëüная
уãëовая скоpостü быëа заäана pавной 100 °/с.
Как виäно из ãpафиков на pис. 10 и 11, синте-

зиpованная систеìа обеспе÷ивает стабиëизаöиþ
уãëа кpена в усëовиях вpащения pотоpа испоëни-
теëüноãо äвиãатеëя с пеpеìенной ÷астотой äо 60 Гö
и пpи этоì не äопускает пpевыøения заäанной äо-
пустиìой уãëовой скоpости повоpота объекта
упpавëения.

Pис. 8. Угловая скоpость объекта упpавления

Pис. 7. Угол повоpота объекта пpи упpавлении без огpаничения
угловой скоpости отpаботки

Pис. 6. Частота вpащения основания, связанного с pотоpом ис-
полнительного двигателя

Pис. 11. Угловая скоpость объекта упpавления с учетом задан-
ного огpаничения 100 °/с

Pис. 10. Угол повоpота объекта пpи упpавлении с огpаничением
угловой скоpости отpаботки в 100 °/с

Pис. 9. Общий вид линии пеpеключения с учетом огpаничения
на максимальную угловую скоpость
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Заключение

Такиì обpазоì, pазpаботан уäовëетвоpяþщий
заäанныì тpебованияì к хаpактеpу пеpехоäноãо
пpоöесса аëãоpитì упpавëения пpивоäоì стабиëи-
заöии и изìенения уãëа повоpота статоpа бескон-
тактноãо äвиãатеëя постоянноãо тока с независиìо
вpащаþщиìся с пеpеìенной ÷астотой pотоpоì.
Pезуëüтаты ÷исëенноãо ìоäеëиpования показаëи,
÷то пpеäставëенный в статüе аëãоpитì упpавëения
обеспе÷ивает стабиëизаöиþ уãëа повоpота объекта
с то÷ностüþ 1 ìpаä пpи вpащении основания с пе-
pеìенной ÷астотой от 0 äо 60 Гö.

Pассìотpенная ìетоäика синтеза аëãоpитìа
упpавëения испоëüзована пpи pазpаботке пpивоäа
стабиëизаöии äëя ìоäуëя коppекöии ìаëоãабаpит-
ноãо вpащаþщеãося по кpену ëетатеëüноãо аппаpата.
Экспеpиìентаëüные испытания показаëи pабото-
способностü пpеäëоженноãо аëãоpитìа упpавëения.
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Algorithm for Control of the Stabilization Drive
of an Object with a Rotating Basis
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The article describes the technique of synthesis of the algorithm for control of the stabilization drive. The actuating element
of the control system is a brushless direct current motor. So, the rotor of the executive motor rotates due to an external torque,
and the position of the stator should be controlled. The objectives imposed on the transient process: no position overshoot and
the maximum allowed range of the controlled object rotation velocity. A feature of the considered drive is the fact that the rotor
of the executive motor rotates with a variable frequency and the rotation angle of the stator should be stabilized in its value.
The velocity of the rotation of the drive rotor under an external torque significantly exceeds (almost two orders of the mag-
nitude) the maximum allowed rotation velocity of the controlled object associated with the motor stator. The above requirements
to the time-varying rotation velocity are satisfied by the developed control algorithm. The article describes the system of mathe-
matical models of the executive motor, which takes into account its features, the algorithm of the synthesis of quasi-optimal
control law and its modification with the maximum speed limit. The article presents the results of the computer simulation of
the systems with such control algorithm, which prove the efficiency of the proposed system. The technique is used in the de-
velopment of the stabilization drive of correction module for the small-size roll rotating aircraft. Experimental tests have shown
the efficiency of the developed control algorithm.
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