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which arises during rotation of the flux-gate sensor in the residual field and during its biasing by the test alternating magnetic
field, allows us to minimize all the measurement errors of the field components: graduation errors and sensibility variations
(multiplicative error); zero shift and fluctuation (additional error). In the work a new test measurement algorithm is sub-
stantiated; an option of magnetometer structural block-diagram is considered; peculiarities of the measuring procedures and
magnetometer functioning modes are analyzed. The proposed option of the magnetometer in combination with separate types
of flux-gate sensors has high reliability, resistance to interferences, insignificant power consumption, relatively small weight and
dimensions. The use of such an option of magnetometer as a precision null-indicator will allow us to measure accurately the
geomagnetic field components, to carry out the works, connected with different geophysical investigations; with determination
of the magnetic deviation, created by different movable objects. With its sufficient sensitivity and high precision of transfor-
mation, as well as a sharp directivity graph, the magnetometer option under consideration may be used also in the tracking
systems, allowing orientation of different objects on the geomagnetic field.
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Структурные и имитационные модели в модельно-ориентированном 
проектировании вентильного электропривода

для опорно-поворотного устройства

Введение

Пробëеìы разработки совреìенных систеì уп-
равëения приборныì эëектропривоäоì непосреäст-
венно связаны с заäа÷аìи ìоäеëирования реаëüных
физи÷еских объектов, с проектированиеì систеì

управëения, с тестированиеì и созäаниеì рабо÷их
прототипов. Наäежностü функöионирования таких
систеì тесно связана с их теëеìетрией, которая
также требует реøения öеëоãо ряäа сëожных заäа÷ —
от разработки аëãоритìов коäирования, ìоäуëя-
öии и фиëüтраöии äо оптиìизаöии канаëов связи,

Представлены результаты модельных исследований структурных и имитационных моделей вентильного электропривода
опорно-поворотного устройства. Выделены этапы модельно-ориентированного проектирования (Model-BasedDesign, MBD) ме-
хатронных систем в пакете MATLAB-Simulink. Рассмотрены алгоритмы генерации исполняемого кода для микроконтроллеров
встраиваемых систем с помощью пакета MATLAB-Simulink.
Ключевые слова: структурная модель, имитационная модель, MATLAB-Simulink, электропривод, модельно-ориентирован-
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протокоëов переäа÷и äанных и их проãраììной
реаëизаöии.
Все боëее жесткие требования к срокаì проек-

тирования, возрастаþщая сëожностü проектов и не-
обхоäиìостü совìестной работы разëи÷ных ãрупп
проектировщиков и инженеров, писüìенная äоку-
ìентаöия, связü ìежäу ãëавныì испоëнитеëеì и
поäряä÷икаìи, сëожная öепо÷ка поставок и расту-
щая разнообразностü аппаратных и проãраììных
среäств заставëяþт проектировщиков искатü но-
вые реøения.
Наибоëее эффективныì из новых ìетоäов ре-

øения этих заäа÷ явëяется ìоäеëüно-ориентирован-
ное проектирование (Model-Based Design, MBD).
Этот ìетоä объеäиняет в еäиный рабо÷ий проöесс
разные этапы разработки систеìы, такие как фор-
ìирование техни÷еских требований, ìоäеëирова-
ние, разработка систеìы, отëаäка и тестирование.
Моäеëüно-ориентированное проектирование поìо-
ãает коорäинироватü работу разëи÷ных ãрупп раз-
работ÷иков и позвоëяет выявëятü оøибки на ран-
них стаäиях, зна÷итеëüно сокращая вреìя разра-
ботки и повыøая эффективностü проектирования.
При такоì поäхоäе к разработке новых изäеëий

вìесто физи÷еских прототипов и текстовых спеöи-
фикаöий приìеняется испоëняеìая ìоäеëü. Эта
ìоäеëü испоëüзуется на всех этапах разработки
систеìы иëи объекта, по ней разработ÷ик провоäит
иìитаöионное ìоäеëирование как всей систеìы
öеëикоì, так и ее отäеëüных коìпонентов. Коне÷-
ныì резуëüтатоì MBD явëяется автоìати÷еская
ãенераöия испоëняеìоãо коäа äëя управëяþщеãо
контроëëера.
Наибоëее уäобныì инструìентоì äëя реаëиза-

öии ìоäеëüно-ориентированноãо проектирования
систеì управëения явëяется среäа MATLAB-Simu-
link. Иìеþщиеся в ее составе приëожения и биб-
ëиотеки, как встроенные, так и поäкëþ÷аеìые, äаþт
разработ÷икаì уникаëüные возìожности по иссëе-
äованиþ, проектированиþ и отëаäке систеì уп-
равëения в режиìе реаëüноãо вреìени.
Основные этапы MBD систеì приборноãо эëек-

тропривоäа в среäе MATLAB-Simulink вкëþ÷аþт:
ìатеìати÷еское описание, синтез и ìоäеëиро-
вание äинаìи÷еских систеì с коìпонентаìи
разëи÷ной физи÷еской прироäы;
автоìати÷еское ãенерирование коäа;
непрерывное тестирование и верификаöиþ;
разработку спеöификаöий проектируеìой сис-
теìы.
В статüе рассìатривается реøение первых двух

этапов MBD приìенитеëüно к разработке вентиëü-
ноãо эëектропривоäа опорно-поворотноãо устрой-
ства (ВЭП ОПУ) äëя опти÷еских коìпëексов спе-
öиаëüноãо назна÷ения.
При разработке ìоäеëи такой систеìы прихо-

äится разреøатü противоре÷ия ìежäу то÷ностüþ
ìоäеëи и ее простотой. При этоì необхоäиìо вы-
поëнитü требование аäекватности, т.е. соответст-

вия ìоäеëи реаëüноìу объекту относитеëüно вы-
бранных äëя иссëеäования систеìы свойств.
Стреìëение сäеëатü ìоäеëü ìаксиìаëüно при-

бëиженной к реаëüноìу объекту повыøает ее сëож-
ностü и, как сëеäствие, затраты на разработку и
проãраììнуþ реаëизаöиþ. В некоторых сëу÷аях ìо-
äеëü ìожет статü настоëüко сëожной, ÷то отëаäка
ее буäет просто невозìожна. Такиì образоì, ìо-
äеëü äоëжна бытü äостато÷но простой (без потери
аäекватности!). Собственно, искусство ìоäеëиро-
вания и состоит в тоì, ÷тобы построитü ìоäеëü,
которая наибоëее аäекватна из всех простых и наи-
боëее проста из всех аäекватных. В связи со сказан-
ныì саìо построение ìоäеëи становится заäа÷ей
твор÷еской, требуþщей от иссëеäоватеëя зна÷итеëü-
ных знаний, опыта, а порой и интуиöии. В основе
построения ìоäеëи систеìы ëежит ìатеìати÷е-
ское описание ее отäеëüных бëоков разëи÷ной фи-
зи÷еской прироäы и их связей. Поэтоìу ìатеìати-
ка, отражаþщая физику проöессов в систеìе,
äоëжна присутствоватü, а преäставëениеì этой ìа-
теìатики явëяþтся коìпüþтерные ìоäеëи в среäе
MATLAB-Simulink.
При этоì саìи коìпüþтерные ìоäеëи в зависи-

ìости от реøаеìой заäа÷и разäеëяþтся на äва
уровня:

1. Структурный уровенü, базируþщийся на ìа-
теìати÷ескоì описании и испоëüзуþщий струк-
турные бëоки пакета Simulink и еãо расøирений
(Blocksets);

2. Иìитаöионный уровенü, испоëüзуþщий ìас-
кированные бëоки пакета Sim Power System.
Свойства структурных и имитационных моделей

для рассматриваемых систем:
структурная ìоäеëü — это коìпüþтерная реаëи-
заöия ìатеìати÷ескоãо описания систеìы эëек-
тропривоäа. Это ìатеìати÷еское описание в
структурной ìоäеëи ìожет бытü осуществëено с
испоëüзованиеì ìетоäа А. А. Буëãакова (ìетоä
"ãëаäкой составëяþщей") [1];
структурная ìоäеëü не требует зна÷итеëüных
вы÷исëитеëüных ресурсов;
структурная ìоäеëü, основанная на ìатеìати÷е-
скоì описании, äает возìожностü оöенитü взаи-
ìосвязü переìенных состояния в описываеìой
систеìе, оöенитü вëияние параìетров систеìы
на ее äинаìику, испоëüзоватü совреìенные ìе-
тоäы синтеза аäаптивных и робастных реãуëя-
торов äëя приäания систеìе заäанных ка÷еств;
резуëüтаты ìоäеëирования, поëу÷енные на струк-
турной ìоäеëи, ìоãут рассìатриватüся как не-
которые этаëонные äëя сравнения с резуëüтата-
ìи, которые впосëеäствии äоëжны бытü поëу-
÷ены на иìитаöионных ìоäеëях с разëи÷ной
степенüþ äетаëизаöии и, теì саìыì, выбратü
аäекватнуþ ìоäеëü äëя посëеäуþщеãо проекти-
рования;
эëектроìаãнитные и эëектроìехани÷еские про-
öессы в структурной ìоäеëи, у÷итываþщие
тоëüко "ãëаäкие составëяþщие", не у÷итываþт
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пуëüсаöии токов и напряжений как в ìаøине,
так и в сиëовоì преобразоватеëе, а сëеäоватеëü-
но, не позвоëяþт расс÷итатü äинаìи÷еские по-
тери в эëеìентах, äопоëнитеëüные потери в ìа-
øине и не позвоëяþт иссëеäоватü вопросы сов-
ìестиìости ìаøины и преобразоватеëя, преоб-
разоватеëя с сетüþ;
в структурной ìоäеëи отсутствуþт бëоки, отве-
÷аþщие за преобразование и ориентаöиþ сис-
теìы коорäинат. Эти преобразования "спрята-
ны" в ìатеìати÷ескоì описании;
иìитаöионные ìоäеëи — это ìаскированные
бëоки устройств сиëовой эëектроники и эëек-
троìеханики, поìещенные в бибëиотеки пакета
расøирения Sim Power System.
иìитаöионная ìоäеëü требует зна÷итеëüных вы-
÷исëитеëüных ресурсов, зависящих от степени
äетаëизаöии параìетров ìоäеëей поëупровоä-
никовых эëеìентов;
иìитаöионная ìоäеëü позвоëяет у÷естü пуëüса-
öии токов и напряжений как в ìаøине, так и в
сиëовоì преобразоватеëе, а сëеäоватеëüно, по-
звоëяет расс÷итатü äинаìи÷еские потери в эëе-
ìентах преобразоватеëя, äопоëнитеëüные потери
в ìаøине, иссëеäоватü вопросы совìестиìости
ìаøины и преобразоватеëя, преобразоватеëя с
сетüþ;
иìитаöионная ìоäеëü ìожет сëужитü основой
äëя быстроãо прототипирования всей систеìы;
анаëоãи÷ностü резуëüтатов структурной и иìи-
таöионной ìоäеëи сëужит поäтвержäениеì
аäекватности разработанных ìоäеëей.

1. Функциональная схема ВЭП ОПУ

Функöионаëüная схеìа рассìатриваеìоãо ВЭП
ОПУ привеäена на рис. 1.
Она вкëþ÷ает три поäсистеìы: инфорìаöион-

нуþ, энерãоэëектроннуþ и эëектроìехани÷ескуþ.
Эëектроìехани÷еская поäсистеìа соäержит объект
управëения (ОУ) и эëектроìехани÷еский преобра-
зоватеëü (ЭМП) — эëектри÷ескуþ ìаøину. Энерãо-
эëектронная поäсистеìа вкëþ÷ает сиëовой поëу-
провоäниковый преобразоватеëü (СПП) и втори÷-
ный исто÷ник питания (ВИП). Инфорìаöионная

поäсистеìа соäержит систеìу управëения и äиаã-
ностики (СУД) и бëок сенсорных устройств (СУ).
Рассìатриваеìая систеìа явëяется неëинейной,

иìпуëüсной с äискретно изìеняþщиìися параìет-
раìи. При ее проектировании необхоäиìо иссëе-
äоватü äинаìи÷еские, стати÷еские, энерãети÷еские,
спектраëüные и ряä äруãих характеристик. Поэто-
ìу ее анаëиз, а также синтез законов управëения
требует построения как структурных, так и иìита-
öионных ìоäеëей в среäе MATLAB-Simulink.

2. Математическое описание электропривода 
для ОПУ, сравнение, выбор

Анаëити÷еское иссëеäование ВЭП ОПУ быëо
осуществëено в работе [2], ãäе расс÷итаны эëек-
троìаãнитные и энерãети÷еские характеристики и
äаны рекоìенäаöии по синтезу структуры эëектро-
привоäа при еãо работе.
Рассìатриваеìые структуры эëектропривоäа по-

казаны на рис. 2, они вкëþ÷аþт сëеäуþщие бëоки:
синхроннуþ ìаãнитоэëектри÷ескуþ ìаøину (СМ);
äат÷ик поëожения ротора (ДПР);
преобразоватеëü коорäинат (ПК);
cиëовой поëупровоäниковый преобразоватеëü
(СПП);

Рис. 1. Функциональная схема системы Рис. 2. Структурные схемы ВЭП
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äат÷ик скорости (ДС);
реãуëятор скорости (РС);
реãуëятор тока (РТ, рис. 2, б, в).
В рассìатриваеìых систеìах øиротно-иìпуëüс-

ная ìоäуëяöия реаëизуется в ПК и СПП, при этоì
аìпëитуäа ìоäуëируþщеãо сиãнаëа опреäеëяется
сиãнаëоì на вхоäе ПК, а ìãновенная фаза — уãëоì
поворота ротора (сиãнаëоì с ДПР). Такиì обра-
зоì, реãуëирование скорости осуществëяется за
с÷ет изìенения вхоäноãо сиãнаëа.
В ка÷естве испоëнитеëüноãо äвиãатеëя в äанной

систеìе эëектропривоäа испоëüзован ìоìентный
äвиãатеëü RUSHServomotor RSM-P-36-550*50 BT.
Параìетры äвиãатеëя привеäены ниже:

В структуре, показанной на рис. 2, a, ãëавноìу
(скоростноìу) контуру с реãуëятороì скорости (РС)
поä÷инен обязатеëüный äëя всех привоäов с СМ
контур синхронизаöии управëения сиëовыì поëу-
провоäниковыì преобразоватеëеì (КСУСПП),
соäержащий äат÷ик поëожения ротора (ДПР), пре-
образоватеëü коорäинат (ПК), сиëовой поëупро-
воäниковый преобразоватеëü (СПП) и испоëни-
теëüный синхронный äвиãатеëü (СМ).
В этой структуре КСУСПП описывается сëе-

äуþщей систеìой уравнений [2]:

(1)

ãäе ud, uq, id, iq — проекöии напряжений и токов
статора на оси d и q; Ld, Lq — инäуктивностü об-
ìотки статора по осяì d и q; R — сопротивëения
статорной обìотки; ω, ωm, Me, MH, Θm — эëектри-
÷еская и ìехани÷еская уãëовая скоростü, эëектро-
ìаãнитный ìоìент, ìоìент наãрузки и ìехани÷е-
ский уãоë поворота ваëа; CM, CE — конструктивные
постоянные äвиãатеëя по ìоìенту и противоЭДС;
J — ìоìент инерöии ротора вìесте с привеäенныì
ìоìентоì инерöии рабо÷еãо ìеханизìа; p — ÷исëо
пар поëþсов; m — ÷исëо фаз обìотки статора.

В структурах, показанных на рис. 2, б, в, äобав-
ëяется контур тока с реãуëятороì тока (РТ).
В структуре на рис. 2, б контур тока явëяется

внутренниì по отноøениþ к КСУСПП. В этоì
сëу÷ае обратная связü по току реаëизуется в непо-
äвижной систеìе коорäинат и реãуëятор тока (РТ)
выпоëняется реëейныì, обеспе÷иваþщиì скоëü-
зящее управëение токоì на выхоäе СПП.
В структуре на рис. 2, в контур тока явëяется

внеøниì по отноøениþ к КСУСПП. В этоì сëу-
÷ае управëение токоì осуществëяется во вращаþ-
щейся систеìе коорäинат, и реãуëятор тока синте-
зируется в соответствии с кëасси÷еской теорией
синтеза ëинейных реãуëяторов. Реаëизаöия струк-
тур, преäставëенной на рис. 2, в, преäъявëяет по-
выøенные требования к проãраììно-аппаратноìу
обеспе÷ениþ разработки. В связи с этиì на перво-
на÷аëüноì этапе иссëеäоваëасü структура, пока-
занная на рис. 2, б, так как в этой структуре контур
тока реаëизуется как анаëоãовый.
В этой структуре КСУСПП описывается систе-

ìой уравнений [2]

(2)

3. Структурная модель механической части ОПУ

Метаëëоконструкöия опорно-поворотноãо уст-
ройства (ОПУ) вìесте с эëектропривоäоì преä-
ставëяþт собой еäинуþ заìкнутуþ äинаìи÷ескуþ
систеìу. Эëеìенты ìетаëëоконструкöий ОПУ об-
ëаäаþт зна÷итеëüной поäатëивостüþ, äвижущиеся
÷асти — боëüøиìи ìоìентаìи инерöии, при этоì
вся ìехани÷еская систеìа нахоäится поä возäейст-
виеì внеøних возìущений.
Такиì образоì, объект управëения преäставëяет

собой сëожнуþ пространственнуþ ìехани÷ескуþ
систеìу с боëüøиì ÷исëоì эëеìентов и зна÷итеëü-
ныìи ìоìентаìи инерöии по испоëнитеëüныì
осяì (сì. табëиöу), общий виä которой преäстав-
ëен на рис. 3 (сì. третüþ сторону обëожки).

Ноìинаëüный ìоìент, Н•ì . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 670
Моìент инерöии ротора, кã•ì2  . . . . . . . . . . . . . . . . . 0,92
Чисëо пар поëþсов . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 48
Сопротивëение обìотки якоря
при теìпературе 20 °С, Оì . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 3,66
Инäуктивностü обìотки якорной öепи, Гн . . . . . . . . . 0,0396
Постоянная по ìоìенту, СM, Н•ì/А  . . . . . . . . . . . . . 61,15
Постоянная по ЭДС, СЕ, В•с/раä. . . . . . . . . . . . . . . . 43,73
Напряжение питания, В  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 600

0 = Ld  + Rid – ωLqiq;

uq = Ld  + Riq + ωLdid + CE ω;

Me = p (CMiq + (Ld – Lq)idiq);

 = (Me – MH);

 = ωm, ω = pωm,

did
dt
------

diq
dt
-----

m
2
---

dωm

dt
-------- 1

J
---

dθm

dt
-------

Me = p CMiq;

 = (Me – MH);

 = ωm, ω = pωm.

m
2
---

dωm

dt
-------- 1

J
---

dθm

dt
-------

Наиìенование параìетра

Зна÷ение параìетра

Привоä 
азиìута

Привоä 
уãëа ìеста

Стати÷еский ìоìент трения, Н•ì,
не боëее

30 30

Моìент инерöии объекта Jоб, кã•ì2 3250 1600

Крутиëüная жесткостü ÷астей ОПУ С, 
Н•ì/раä

18 000 000 34 000 000

Коэффиöиент äеìпфирования ОПУ
μ, кã•ì2•Гö2

19 112 87 224
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Построение пространственной ìоäеëи ìехани-
÷еской ÷асти ОПУ осуществëяëи в среäе тверäо-
теëüноãо ìоäеëирования, при этоì поëаãаëи, ÷то
наибоëее ëеãкие эëеìенты ëиøены ìассы и обëа-
äаþт тоëüко упруãиìи свойстваìи, жесткие ÷асти
конструкöии с÷итаëисü абсоëþтно жесткиìи и на-
äеëенныìи тоëüко инерöией. С у÷етоì этих äопу-
щений ìехани÷еские ÷асти привоäов навеäения
испоëнитеëüных осей азиìута (АЗ) и уãëа ìеста
(УМ) ОПУ быëи привеäены к виäу äвухìассовой
ìоäеëи крутиëüных коëебаний, преäставëенной на
рис. 4, ãäе обозна÷ено: 1 — ротор эëектроäвиãате-
ëя; 2 — испоëнитеëüный орãан привоäа; 3 — äеìп-
фер с коэффиöиентоì äеìпфирования μ; 4 — пру-
жина кру÷ения с жесткостüþ Сu; 5 — поäøипник;
J1 — ìоìент инерöии ротора эëектроäвиãатеëя,
вкëþ÷аþщий в себя ÷астü ìоìента инерöии испоë-
нитеëüноãо орãана привоäа навеäения; J2 — ìо-
ìент инерöии испоëнитеëüноãо орãана привоäа
навеäения за вы÷етоì ÷асти, отнесенной к ротору
эëектроäвиãатеëя; ϕ1, ϕ2 — уãëы поворота ротора
эëектроäвиãатеëя и испоëнитеëüноãо орãана; M1 —
эëектроìаãнитный ìоìент äвиãатеëя; Mtr1, Mtr2 —
ìоìенты сухоãо трения, приëоженные соответ-
ственно к ротору эëектроäвиãатеëя и испоëнитеëü-
ноìу орãану привоäа навеäения; Ma — ìоìент
внеøнеãо возìущения.
Моìенты сухоãо трения с у÷етоì направëений,

показанных на рис. 4, опреäеëяëи по уравненияì:

(3)

ãäе Mtr1m и Mtr2m — ìоìенты сопротивëения вра-
щениþ, вкëþ÷аþщие в себя ìоìенты трения и ìо-
ìенты сопротивëения вращениþ ãиäро- и кабеëе-
перехоäов.

Матеìати÷еское описание эëектропривоäа ОПУ
осуществëяется во вращаþщейся со скоростüþ ω
систеìе коорäинат, проäоëüная осü d которой сов-
ìещается с потокосöепëениеì возбужäения. Дëя
привоäа озиìутаëüной оси, собранноãо по струк-
туре рис. 2, б, это описание ìожет бытü преäстав-
ëено в виäе

(4)

ãäе СM — постоянная по ìоìенту äвиãатеëя; μ —
коэффиöиент äеìпфирования ìетаëëоконструкöии
ОПУ; c — крутиëüная жесткостü; Jäв + Jоб — суì-
ìарный ìоìент инерöии ротора äвиãатеëя и объекта
управëения; ωОПУ, ΘОПУ — ìехани÷еская уãëовая
скоростü и уãëовое переìещение оси ОПУ.
Дат÷ик поëожения в эëектропривоäе устанавëи-

вается так, ÷тобы ток якоря äвиãатеëя быë сäвинут на
90° эë. по отноøениþ к потокосöепëениþ возбуж-
äения, т.е. iq = , id = 0. Структурная ìоäеëü эëек-
тропривоäа и ìетаëëоконструкöии азиìутаëüной
оси ОПУ, составëенная по уравненияì (4), преä-
ставëена на рис. 5. Моäеëü позвоëяет иссëеäоватü
перехоäные режиìы работы и опреäеëятü äинаìи-
÷еские характеристики систеìы.
В ìоäеëи выäеëены три бëока: ПИ реãуëятор ско-

рости, бëок, в котороì осуществëяется преобразова-
ние систеìы коорäинат и их ориентаöия (уравнения
(2)), а также бëок ìетаëëоконструкöии ОПУ (урав-
нения (4)), в котороì поäсистеìа Friction, реаëизуþ-
щая кусо÷но-ëинейный закон сиë трения (уравнения
(3)), иìеет виä, преäставëенный на рис. 6.
Графики перехоäных проöессов в контуре ско-

рости преäставëены на рис. 7.
Ввиäу отсутствия оãрани÷ения на скоростü на-

растания тока (ìоìента) äвиãатеëя ìожно набëþ-
äатü существеннуþ разниöу скоростей ротора äви-
ãатеëя и испоëнитеëüноãо орãана в на÷аëüный ìо-
ìент поäа÷и управëяþщеãо сиãнаëа.

Рис. 4. Модель механической части привода наведения

Рис. 5. Структурная модель вентильного электропривода и металлоконструкции азимутальной оси ОПУ

Mtr1 = Mtr1msign ,

Mtr2 = Mtr2msign ,

ϕ· 1

ϕ· 2

Me = p CMiq;

 = (Me – MH);

Me = (Jäв – Jоб)  + μ(ωm – ωОПУ) + c(Θm – ΘОПУ);

 = ωm, ω = pωm,

m
2
---

dωm

dt
-------- 1

Jäв Jоб+
-----------------

dωm

dt
--------

dθm

dt
-------

Iq*
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В структурной ìоäеëи эëектропривоäа отäеëüно
реаëизован тоëüко реãуëятор скорости. Преобразо-
вание систеìы коорäинат и ее соответствуþщая
ориентаöия "спрятаны" в саìой ìоäеëи.
Для того чтобы выделить блоки, отвечающие за

вращение и ориентацию системы координат, и обес-
печить в дальнейшем их программную реализацию в
микропроцессоре, необходимо разработать имита-
ционную модель.

4. Имитационная модель ВЭП ОПУ

Иìитаöионная ìоäеëü вентиëüноãо эëектроäвиãа-
теëя и ìетаëëоконструкöии азиìутаëüной оси ОПУ
преäставëена на рис. 8. Основное от-
ëи÷ие этой ìоäеëи от структурной со-
стоит в тоì, ÷то в ней основные эëе-
ìенты систеìы управëения (ДПР,
СМ, ПК, РС, РТ, СПП, ВИП, сì.
рис. 2, б) преäставëяþт собой отäеëü-
ные бëоки. Эти бëоки позвоëяþт
обеспе÷итü их проãраììнуþ реаëиза-
öиþ в ìикропроöессоре при ìоäеëü-
но-ориентированноì проектирова-
нии. Кроìе тоãо, иìитаöионная ìо-
äеëü у÷итывает эëектроìаãнитные
проöессы, протекаþщие в исто÷нике
питания, сиëовоì инверторе и äви-
ãатеëе, при ШИМ управëении по-

сëеäниì. Это äает возìожностü инженеру провести
иссëеäование эëектроìаãнитных, энерãети÷еских
характеристик привоäа, проанаëизироватü спект-
раëüный состав токов и напряжений в кажäоì эëе-
ìенте эëектри÷еской öепи и правиëüно поäобратü
необхоäиìуþ эëеìентнуþ базу.
В поäсистеìе Current Regulator реаëизован ре-

ëейный реãуëятор в контуре тока. В поäсистеìе
Coordinate Transformation реаëизовано преобразова-
ние коорäинат, в поäсистеìе Speed Controller ре-
аëизован пропорöионаëüно-интеãраëüный реãуëя-
тор контура скорости.
Анаëизируя поëу÷енные резуëüтаты, ìожно за-

кëþ÷итü, ÷то:
при оäинаковой настройке контура скорости ха-
рактер перехоäноãо проöесса в скоростной сис-
теìе в структурной и иìитаöионной ìоäеëи
совпаäаþт. Сëеäоватеëüно, äинаìи÷еские ха-
рактеристики привоäа ìожно опреäеëитü по
ëþбой из преäставëенных ìоäеëей;
структурная ìоäеëü работает зна÷итеëüно быстрее
виртуаëüной, оäнако, у÷итывая произвоäитеëü-
ностü совреìенных коìпüþтеров, объеì вы÷ис-
ëений в проöессе ìоäеëирования не явëяется
оãрани÷ениеì;
поэтапное иссëеäование систеìы, на÷инаþщееся
с ìатеìати÷ескоãо описания и закан÷иваþщее-
ся созäаниеì иìитаöионных ìоäеëей систеìы,
явëяется важной составëяþщей быстроãо про-
тотипирования систеì управëения.
Разработанная иìитаöионная ìоäеëü преäстав-

ëяет собой стенä, на котороì происхоäит отëаäка
аëãоритìов управëения, иссëеäование перехоäных
и установивøихся режиìов работы, опреäеëение
стати÷еских, äинаìи÷еских, энерãети÷еских и
иных характеристик. Коне÷ныì резуëüтатоì äан-
ноãо этапа явëяется отработанный аëãоритì уп-
равëения.
Даëüнейøиì развитиеì ìетоäа быстроãо прото-

типирования систеì управëения явëяется ãенера-
öия испоëняеìоãо коäа äëя выбранноãо типа про-
öесса (STMicroelectronics, Texas Instruments и äр.).
Преäëаãаеìый разработ÷ику набор проãраììных
среäств äает возìожностü реаëизаöии аëãоритìа
работы систеìы ëþбой сëожности, не требуя от

Рис. 6. Модель, реализующая кусочно-линейный закон сил
трения в ОПУ

Рис. 7. Переходный процесс в контуре скорости (ступенчатое
воздействие)

Рис. 8. Имитационная модель вентильного электропривода и металлоконструкции
азимутальной оси ОПУ
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инженера ãëубоких знаний в обëасти проãраììи-
рования.

Cреäстваìи MATLAB-Simulink (Embedded Coder,
Simulink Real-Time, Waijung и äр.) ãенерируется и
проøивается испоëняеìый коä в управëяþщий

контроëëер и провоäится окон÷атеëüная отëаäка
проãраììы управëения. Преиìуществоì MATLAB
явëяется тот факт, ÷то в неãо ìожно ска÷атü и ус-
тановитü коìпиëяторы äëя øирокоãо спектра
контроëëеров. Сëеäует у÷итыватü тот факт, ÷то
просто ãенераöия С коäа из ìоäеëи без привязки к
контроëëеру возìожна тоëüко на 32-битной вер-
сии MATLAB, так как в 64-битной версии коìпи-
ëятор отсутствует.
На первоì этапе MBD с поìощüþ проãраììы

CubeMX созäается образ контроëëера, который ис-
поëüзуется в систеìе управëения, провоäится на-
стройка всех испоëüзуеìых вхоäов/выхоäов, АЦП,
ЦАП, интерфейсов связи, тайìеров, всеãо, ÷то нуж-
но в систеìе управëения. На рис. 9 преäставëен об-
раз контроëëера STM32F103VGT6 äëя управëения
вентиëüныì äвиãатеëеì со встроенныì энкоäероì.
В äанноì проекте äëя управëения äвиãатеëеì

испоëüзуþтся три АЦП äëя оöифровки сиãнаëов с
äат÷иков тока, äва тайìера: первый тайìер ис-
поëüзуется äëя ãенераöии øести ШИМ иìпуëüсов
управëения сиëовыìи кëþ÷аìи преобразоватеëей,
второй тайìер испоëüзуется äëя обработки сиãна-
ëов, поступаþщих от энкоäера и USART2 äëя
приеìа заäанной скорости.
Во вкëаäке ìенþ Project/Settings выбирается

среäа, äëя которой буäет ãенерироватüся проект,
а также прописываþтся все пути к папке проекта
(рис. 10).
На второì этапе ìоäеëüно-ориентированноãо

проектирования перестраивается ìоäеëü систеìы
управëения (сì. рис. 8) с поìощüþ эëеìентов биб-
ëиотек Simulink и эëеìентов Target Support Package —
STM32 Adapter. Моäеëü систеìы управëения приво-
äоì преäставëена на рис. 11. На сëеäуþщеì этапе
выпоëняется настройка коìпиëятора (вкëаäка
Code Generation окна Configuration Parameters).
Есëи в ìоäеëи нет оøибок, то посëе успеøной

коìпиëяöии проãраììа автоìати÷ески поäкëþ÷ит
все необхоäиìые бибëиотеки и сãенерирует проект
поä выбраннуþ среäу разработки (в ÷астности Keil).
При уäа÷ной коìпиëяöии проãраììа сãенери-

рует испоëняеìый HEX файë, который ìожно за-
ãрузитü в контроëëер ëибо среäстваìи Keil, ëибо

Рис. 9. Окно программы CubeMX с образом контроллера

Рис. 10. Установка параметров проекта

Рис. 11. Модель системы управления
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с поìощüþ проãраììатора посреäствоì утиëиты
STM32 ST-LINK. Такиì образоì, изëоженный вы-
øе аëãоритì коротко описывает проöесс разработ-
ки систеìы управëения с ãенераöией испоëняеìоãо
коäа äëя ëþбоãо типа контроëëера STM32.
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The article is devoted to the problems of development of the modern systems for control of the electric valve actuator of the
rotary support device (RSD). It examines the tasks of modeling of real physical objects, including designing of the control systems,
testing and development of the working prototypes. The most effective solution to the set tasks is the ModelBased Design — MBD.
This method integrates into a single working process different stages of designing of the system, such as formulation of the technical
requirements, modeling, development of the system, its debugging and testing. The most convenient instrument for realization of
the model-oriented designing of the control system is MATLAB-Simulink environment. In this work on the example of two-co-
ordinate RSD for the electric valve actuator of the azimuthal axis the first stages of MBD are considered in detail:

— Development of the structural models based on a mathematical description and using the structural blocks of Simulink
package and its Blocksets;

— Development of the simulation models, using the masked blocks of SimScape package;
— Development of the executable code by means of MATLAB-Simulink for comptrollers of STM32F103 series.
Kits of program resources — MATLAB-Simulink, CubeMX, and Keil, the set of library modules — Target Support

Package — STM32 Adapter, etc., offered to the developer, provide an opportunity for realization of the algorithm for operation of
the systems of any complexity, which do not require engineers’ deep knowledge in the area of programming. On the example
of the developed system for control of the electric valve actuator of the azimuthal axis of RSD the algorithm for development of the
executable code was presented, consisting of the following steps:

— Initialization of the comptroller (indication of the peripheral modules involved in the control system with their tuning)
in CubeMX program;

— Programming of the algorithm for operation of the comptroller in MATLAB-Simulink environment with the use of dif-
ferent library modules, including the embedded and the pluggable ones;

— Generation of the executable code with its subsequent recording in the microcontroller.
Keywords: structural model, simulation model, MATLAB-Simulink, electric drive, model-oriented design, code generation

For citation:

German-Galkin S. G., Gavrilov R. S., Mustafayev Yu. N. Struc-
tural and Simulation Models in the Model-oriented Designing of the
Electric Valve Actuator for a Rotary Support Device, Mekhatronika,
Avtomatizatsiya, Upravlenie, 2017, vol. 18, no. 1, pp. 56—63.

DOI: 10.17587/mau.18.56-63

References

1. Bulgakov A. A. Novaya teorya upravlyaemh vipryamiteley
(The New theory of the guided rectifiers), Moscow, Nauka, 1970 (in
Russian).

2. German-Galkin S. G., Gavrilov R. S. Energeticheskie svoystva
momentnogo electroprivoda prostranstvennoy stabilizacii oporno-povo-
rotnogo ustroystva (Power properties of the torque electic drive of the
spatial stabilizing of supporting turningdevice), Materials of the In-

ternational conference "Extreme mechatronics and robotics", Dzhubga,
2009, pp. 215—219 (in Russian).

3. Dillaber E., Kendrick L., Jean V. Prakticheskie strategii dlya
perehoda na model'no-orientirovannoe proektirovanie vstroennih prilo-
zeniy (Practical strategies for passing to the model-oriented planning
of built-in applications), Componenty i Tehnologii, 2011, no. 10 (in
Russian).

4. Efremov A. A., Zenkov S. M. Model'no-orientirovannoe proek-
tirovanie dlya resheniya zadach avtomatizacii (Model-Based Design
for automation solutions) Abstracts of the International scientific-prac-
tical conference "The advanced information technology, tools and auto-
mation systems and their implementation at Russian enterprises", Mos-
cow, 2011, (in Russian).

5. Bartenev V., Bartenev A. Model'no-orientirovannoe proektirovanie
generator sluchainyh chisel (Model-Based Design of random number
generator), Sovremennaya Electronica, 2014, no. 2 (in Russian).

6. Available at: http://microtechnics.ru


