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Проведені дослідження динамічних характеристик цифрової двохмасової системи управління швидкі-

стю обертання і натягом багатодвигуновим електроприводом папірообмотувальної машини з урахуванням 
виконавчих приводів. 

 
Ключові слова: папірообмотувальна машина, двохмасова система управління, гальмувальний механізм, 

рівняння стану, перехідний процес, момент інерції,  динамічні характеристики, цифровий  оптимальний 
регулятор. 
 

Вступ 
Постановка проблеми. До системи регулю-

вання натягу обмотувальних стрічок і швидкості 
обертання приводного механізму пред'являються  
високі вимоги по точності підтримки регульованих 
параметрів. Складність управління обмотувальною 
машиною як об'єктом управління полягає, по-перше, 
в наявності зв'язків між каналами регулювання натя-
гу обмотувальної стрічки і швидкості обертання 
приводного механізму: при збільшенні зусилля га-
льмувального механізму одночасно із збільшенням 
натягу обмотувальної стрічки швидкість обертання 
приводного механізму зменшується, оскільки галь-
мувальний механізм створює додатковий момент на 
приводний механізм. Причому, цей взаємозв'язок 
виявляється як в перехідних, так і в сталих режимах. 
З іншого боку, при збільшенні сили приводного ме-
ханізму швидкість обертання приводного механізму 
зростає, проте при цьому в перші моменти часу на-
тягнення обмотувальної стрічки також зростає. По-
тім після закінчення певного часу величина натягу 
обмотувальної стрічки повертається в початковий 
стан, а швидкість обертання приводного механізму 
залишається на тому ж високому рівні.  

Таким чином, в обмотувальній машині як в 
об'єкті управління є взаємозв'язки між каналами, що 
виявляються як в сталих, так і в перехідних режи-
мах, тоді як потрібно підтримувати регульовані ко-
ординати на заданому рівні з необхідною точністю. 

Аналіз останніх досягнень і публікацій. Ана-
ліз останніх досягнень показав, що дослідження  
цифрової двомасової системи управління  швидкіс-
тю обертання і натягом паперообмотувальної маши-
ни  дозволить стабілізувати швидкість електропри-
водів  при роботі їх в перехідних і гальмувальних 
режимах, що одержуються за рахунок формування 
лінійного оптимального закону управління цифро-
вим астатичним регулятором швидкості і натягу  

для забезпечення регулювання приводного і гальму-
вального механізмів. 

Аналіз останніх публікацій по синтезу систем 
управління з використанням оптимальних цифрових 
регуляторів [1 – 6] показує, що даний напрям є акту-
альним. Метою статті є синтез цифрової двохмасо-
вої системи управління швидкістю обертання і натя-
гом багатодвигуновим електроприводом папірооб-
мотувальної машини з урахуванням виконавчих 
приводів та з використанням оптимального астатич-
ного цифрового регулятора і побудова на ПЕОМ її 
динамічних характеристик. 

Виклад матеріалу дослідження, 
отриманих наукових результатів 

Ефективним методом управління складними 
електромеханічними системами є відмова від струк-
тури системи підлеглого регулювання і реалізації 
управління по повному вектору стану. Для визна-
чення коефіцієнтів підсилення зворотних зв'язків по 
всіх змінних стану в даний час найбільшого поши-
рення набули два методи: метод модального управ-
ління і метод оптимального управління по інтегра-
льному квадратичному критерію якості. Багато тру-
днощів по обґрунтуванню і вибору стандартної фо-
рми при модальному управлінні можуть бути усу-
нені при визначенні коефіцієнтів посилення зворот-
них зв'язків по повному вектору стану в результаті 
рішення завдання оптимального управління по інте-
гральному квадратичному критерію якості. В цьому 
випадку основні вимоги до системи управління мо-
жуть бути забезпечені відповідним вибором вагових 
матриць в інтегральному квадратичному критерії 
якості. Одночасно з реалізацією заданих перехідних  
процесів системи можуть бути враховані обмежен-
ня, що накладаються на змінні стани і управління, а 
побічно можуть бути враховані і обмеження на ве-
личини коефіцієнтів підсилення зворотних зв'язків 
по відповідних змінних стану системи. 
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Конкретна постановка завдання управління ви-
значається типом рівнянь, що описують динаміку 
об'єкту управління, видом мінімізованого функціо-
нала якості і особливо для електромеханічних сис-
тем - обмеженнями на управління і змінні стани об'-
єкту управління.  

Розглянемо побудову цифрового оптимального 
астатичного регулятора. Початкова система з ураху-
ванням допоміжних змінних стану має вигляд 
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Матриці стану та управління розширеного векто-

ру аналогової двоканальної двомасової системи управ-
ління з урахуванням виконавчих електроприводів: 
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Вагові матриці у критерії якості  
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Оптимальний цифровий регулятор для почат-
кового радіусу розмотки при cсr 0,4м  отримаємо 
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Полюса замкненої системи з оптимальним ци-
фровим регулятором для початкового радіусу 
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Оптимальний цифровий регулятор для середньо-
го радіусу розмотки  при cсr 0,2594м  отримаємо: 
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Полюса замкненої системи з оптимальним циф-
ровим  регулятором для середнього радіусу 
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Оптимальний цифровий регулятор для кінцево-
го  радіусу розмотки  при cсr 0,1м  отримаємо: 
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Полюса замкненої системи з цифровим опти-
мальним регулятором для кінцевого радіусу 

1 2

3,4

5,6

7 8

z 0.23444;z 0.60653;
z 0.9744 j0.042219;

z 0.98785 j0.012394;

z 0.9828;z 0.23444.

 

 

 

 

 



Системи обробки інформації, 2014, випуск 5 (121)                                                                       ISSN 1681-7710 

 68

На рис. 1 (а ÷е) показані динамічні характерис-
тики по  завданню на регулятор швидкості приводно-
го механізму в системі з урахуванням виконавчих 
приводів на приводний механізм. Стале значення 

швидкості приводного механізму рівне завданню, і, 
отже, система регулювання швидкості обертання 
приводного механізму є астатичною. Час регулюван-
ня швидкості приводного механізму складає 1,5с. 

  

 
Рис. 1. Динамічні характеристики оптимальної цифрової двомасової системи управління  

з урахуванням виконавчих приводів на приводний механізм 
 

За рахунок роботи оптимального регулятора 
динамічні характеристики для різних радіусів роз-
мотування практично співпадають, що говорить про 
достатню грубість синтезованих   регуляторів. Від-
мітимо, що в цьому випадку спостерігаються лише 
значні кидки швидкості зміни гальмувальної сили, 
хоча сталі значення їх рівні нулю. 

На рис. 2 (а ÷ е) показані динамічні характерис-
тики оптимальної цифрової двомасової системи 
управління з урахуванням виконавчих приводів на 
гальмувальний  механізм. 

Час регулювання перехідних функцій складає 
біля 1,5с. Зокрема, при синтезі оптимального регу-
лятора з урахуванням виконавчих електроприводів 
вдалося зменшити час регулювання від 8 до 1,5 с. Як 
і при регулюванні швидкості обертання приводного 
механізму канал регулювання натягу є астатичним і 

при замиканні оптимальним регулятором динамічні 
характеристики для різних радіусів розмотування 
практично співпадають, що ще раз говорить про 
грубість цієї системи. 

Висновки 
Проведений розрахунок перехідних процесів 

оптимальної цифрової двоканальної двомасової сис-
теми управління з урахуванням виконавчих приводів  
на приводний та гальмувальний механізми. Застосу-
вання оптимальних астатичних цифрових регуляторів 
дозволило отримати задовільні перехідні процеси в 
системі з часом регулювання близько 1,5 с. 

В перспективі доцільно досліджувати динаміч-
ні характеристики цифрової двохмасової системи 
управління папірообмотувальної машини з ураху-
ванням пружних елементів. 

   



Обробка інформації в складних технічних системах 

 69 

 
а                                                                                     б 

 
в                                                                                    г 

 
д                                                                                     е 

Рис. 2. Динамічні характеристики оптимальної цифрової двомасової системи управління  
з урахуванням виконавчих приводів на гальмувальний  механізм 
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ЦИФРОВАЯ ДВУХМАССОВАЯ СИСТЕМА УПРАВЛЕНИЯ СКОРОСТЬЮ ВРАЩЕНИЯ И НАТЯЖЕНИЕМ 

МНОГОДВИГАТЕЛЬНЫМ ЭЛЕКТРОПРИВОДОМ БУМАГООБМОТОЧНОЙ МАШИНЫ С УЧЕТОМ  
ИСПОЛНИТЕЛЬНЫХ ПРИВОДОВ 

Б.И. Кузнецов, Л.Б. Курцева, Н.С. Еремина, Ю.А. Алферов 
Проведенный расчет переходных процессов оптимальной цифровой двухканальной двухмассовой системы управ-

ления с учетом исполнительных приводов на приводной и тормозной механизмы. Применение оптимальных астатиче-
ских цифровых регуляторов позволило получить удовлетворительные переходные процессы в системе со временем ре-
гулирования около 1,5 с . 

Ключевые слова: бумагообмоточная машина, двухмассовая система управления, тормозной механизм, уравнение 
состояния, переходной процесс, момент инерции, динамические характеристики, цифровой  оптимальный регулятор. 
 

DIGITAL TWOMASS CONTROL THE SYSTEM BY SPEED OF ROTATION AND PULL MULTIMOTIVE  
THE ELECTROMECHANIC OF PAPER-LAPPING TAKING INTO ACCOUNT EXECUTIVE DRIVES 

B.I. Kuznecov, L.B. Kurceva, N.S. Eremina, Yu.A. Alferov 
Conducted calculation of transients optimum by a digital twochannel two mass control the system taking into account ex-

ecutive drives on drive and brake mechanisms. Application of optimum astatic digital regulators allowed to get satisfactory tran-
sients in the system in course of time adjustings about 1,5 sec. 

Keywords: paper-lapping, two mass control the system, brake mechanism, equalization of the state, transitional process, 
moment of inertia, dynamic descriptions, digital  optimum regulator. 
 

 
 


