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Рассмотрена структурная схема модели следящей системы, приведены расчетные методики для 
определения параметров входных воздействий и следящего привода на базе электромеханического 
шагового двигателя. изучена математическая модель следящей системы, даны результаты дина-
мического имитационного моделирования с применением программного пакета Simulink Response 
Optimization.
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The block diagram and mathematical model of servo-system is considered and calculation methods for 
determination of parameters of input actions and servo-system on the base of step-by-step motor are given. 
The dynamic simulation method is used for the system description. Optimal controller parameters were 
found using the Simulink Response Optimization toolbox.
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анализ проблемы энергосбережения 
показывает, что один из наиболее эффек-
тивных путей ее решения заключается в со-
кращении потерь тепла через ограждающие 
конструкции зданий, сооружений и тепло-
вых сетей. Этим объясняется интенсивное 
развитие производства теплоизоляцион-
ных материалов, в частности, минеральной 
ваты. при ее производстве одним из основ-
ных контролируемых параметров является 
дебит расплава, вытекающего из плавиль-
ного агрегата. 

В настоящее время наиболее перспектив-
ными средствами измерения дебита расплава 
металлургических печей, работающих в не-
прерывном режиме технологического цик-

ла, являются приборы на основе систем тех-
нического зрения [1]. особенность процесса 
истечения высокотемпературной струи рас-
плава заключается в постоянном изменении 
ее местоположения. В зарубежных аналогах 
таких систем, например системе фирмы 
Gamma meccanica Spa (италия), проблема 
определения местоположения струи в преде-
лах видеокадра решается за счет увеличения 
угла поля зрения объектива видеокамеры. 
однако это приводит к ухудшению разре-
шающей способности оптической системы 
и, как следствие, к увеличению погрешно-
сти оценки диаметра струи и ее дебита [2]. 
Вот почему для сохранения необходимой 
разрешающей способности оптической си-
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стемы необходимо включение в состав рас-
сматриваемых приборов следящей системы, 
контролирующей местоположение струи, а 
оценка параметров такой системы является 
актуальной задачей. 

В статье предлагается модель следящей 
системы, предназначенной для поддержа-
ния углового значения линии визирования 
телевизионной камеры, направленной на 
струю расплава, вытекающую из плавиль-
ной печи. управлению подлежит угол по-
ворота линии  визирования видеокамеры, 
другими словами, система должна управ-
лять углом поворота вала двигателя, свя-
занного с видеокамерой. 

В процессе проектирования следящей 
системы необходимо учитывать широкий 
круг технических требований, влияющих 
в конечном счете на единый критерий ка-
чества системы. к названным требованиям 
следует отнести:

динамические характеристики, опреде-
ляющие ошибки в системе управления при 
различных режимах работы;

надежность работы системы, устойчи-
вость к влиянию внешних воздействий;

характер эксплуатации системы;
допустимое потребление энергии и т. д.
Для исследования различных характе-

ристик системы должна использоваться 
компьютерная модель, т. к. в процессе про-
ектирования возникнет потребность в про-
ведении числовых экспериментов в услови-
ях, приближенных к реальным. В результате 
того что модель окажется в тех же условиях 
и будет подвергнута тем же внешним воз-
действиям, при которых будет работать ре-
альная система, мы сможем получить коли-
чественные оценки поведения системы. 

адекватным подходом к исследованию 
следящей системы, находящейся под вли-
янием случайных воздействий, является 
применение статистических методов, ко-
торые дают возможность учесть случайный 
характер воздействия.

Для проектируемой следящей системы 
критерием оптимального управления будем 
считать такой режим, когда установившееся 
значение дисперсии ошибки минимально.

характер входного воздействия проек-
тируемой системы со временем меняется 

и в общем случае представляет собой не-
стационарный случайный процесс. есть 
интервалы времени, когда струя течет 
«спокойно», при этом можно достоверно 
определить статистические характеристи-
ки этого случайного процесса. когда про-
чищается выпускное отверстие плавильной 
печи (летка), входное воздействие системы 
представляет собой случайный процесс с 
параметрами, изменяющимися во времени. 

«спокойное» поведение струи не пред-
ставляет практического интереса, посколь-
ку дисперсия случайного процесса являет-
ся очень малой величиной. струя расплава 
постоянно находится в кадре. следить за 
струей нужно в те периоды времени, ког-
да струя отклоняется от центра кадра или 
движется за пределы видимости кадра, на-
пример, при расширении летки. поведение 
струи в такие моменты представляет собой 
нестационарный процесс. 

при использовании для целей дина-
мического синтеза методов оптимальной 
фильтрации необходимо априорное знание 
статистических характеристик полезного 
сигнала и помехи. построение простой, 
достаточно достоверной модели входно-
го воздействия в данном случае сделать не 
удается, т. к. анализ свойств нестационар-
ных случайных процессов представляет со-
бой сложную задачу. переход к структуре, 
содержащей устройства адаптации, лишь 
усложнит систему. Вот почему представля-
ется целесообразным построение робастной 
системы управления, которая обеспечит 
требуемое качество слежения при измене-
нии статистических характеристик входных 
воздействий в широких пределах.

В качестве исполнительного элемента 
в следящих системах широкое распростра-
нение получили шаговые двигатели (шД). 
связано это с тем, что они обладают неко-
торыми свойствами, которые делают их ис-
ключительно удобными для применения:

угол поворота ротора определяется чис-
лом импульсов, поданных на двигатель;

точность составляет 3–5 % от величины 
шага, причем ошибка не накапливается от 
шага к шагу;

старт/остановка/реверсирование осу-
ществляются практически безынерционно;



Системный анализ и управление

81

надежность определяется только сроком 
службы подшипников.

применение шаговых приводов обу-
словлено еще и тем обстоятельством, что 
они естественным образом сочетаются с 
цифровыми управляющими машинами, 
программными устройствами и микропро-
цессорами. именно по этим соображениям 
использование шагового двигателя в каче-
стве исполнительного устройства для рас-
сматриваемой системы  является наиболее 
предпочтительным.

В общем случае поведение m-фазного 
шагового двигателя описывается системой 
из m + 1 уравнений, причем m уравнений 
являются уравнениями электрического 
равновесия и одно – уравнением движения 
ротора [3]:

2

н

( )
( ) ( )

( )
( ) ( )

( ) ( ),
( )

m
m m m

di t
R i t L E u t

dt
d t

d t d t dtJ K F M t M t
d tdt dt

dt

 ⋅ + + =

 α
 α α + + + =

α


где ( )mu t  – мгновенное значение напря-
жения на фазе статора; R – сопротивление 
статора; ( )mi t  – мгновенное значение тока 
в фазе; L – индуктивность фазы; mE  – на-
веденная ЭДс в фазной обмотке; α  – угол 
поворота ротора; J – приведенный мо-
мент инерции привода; K – коэффициент 
демпфирования силами вязкого трения;  
F – момент сухого трения; н( )M t  – общий 
момент нагрузки; ( )M t  – мгновенное зна-
чение синхронизирующего момента шаго-
вого двигателя.

Дальнейшее упрощение заключается в 
линеаризации уравнений, переходу к опе-
раторной форме и записи передаточной 
функции шагового двигателя при отработ-

ке одного шага в виде 0
оу( ) ,

i

W p
Θ
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Θ

 где  

p – оператор лапласа; 0Θ  – преобразова-
ние лапласа действительного углового по-
ложения; iΘ  – преобразование лапласа 
требуемого значения угла [3, 4].

переходный процесс ротора шагового 
двигателя при каждом шаге учитывается 
введением непрерывного звена. передаточ-

ная функция такого звена при единичном 
ступенчатом воздействии может быть опре-
делена следующим образом:
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 0ω  – собствен-

ная частота малых колебаний ротора около 
положения равновесия; P – число пар по-
люсов двигателя; mM  – максимальный ста-
тический синхронизирующий момент дви-
гателя; J – момент инерции привода; шk  –  
коэффициент, учитывающий демпфирова-
ние обмоток шД (изменяется в пределах  
от 1 до 2); R – сопротивление фазы статора. 

Электромагнитные переходные процес-
сы могут быть учтены звеном чистого за-
паздывания ДВ .pe−τ  передаточная функция 
при этом принимает вид:
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– постоянная времени, определяе-

мая отношением индуктивности и актив-
ного сопротивления цепи обмоток управ-
ления.

перед непрерывным звеном должен быть 
включен формирующий элемент. В эквива-
лентных схемах используется формирующий 
элемент типа фиксатора уровня, что соот-
ветствует особенности двигателя заторма-
живаться после каждого шага. передаточная 
функция фиксатора имеет вид:

01
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p

p
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=

таким образом, эквивалентную схему 
можно представить в виде последователь-
ного соединения звеньев ф( )p  и ( ).HW p

очевидно, реакция модели на любой 
входной сигнал не должна отличаться от 
реакции шагового двигателя на этот сиг-
нал, т. к. только при этом условии воз-
можна замена шагового двигателя эквива-
лентной схемой в общей структурной схеме 
следящей системы. Реакция 0θ  на шаговую 
функцию iθ  приведена на рис. 1. 

(1)

(2)

(3)

(4)
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перемещение ротора является колеба-
тельным затухающим процессом, амплитуда 
и время затухания которого зависят от пара-
метров конкретного привода и нагрузки.

цель синтеза робастной системы заклю-
чается в том, чтобы выходная переменная 
системы за минимальное время и с требуе-
мой точностью воспроизводила все измене-
ния входного сигнала. любая практическая 
система содержит элементы емкостного и 
индуктивного типа, накапливающие энер-
гию. именно эти элементы в сочетании с 
элементами, рассеивающими энергию, об-
условливают динамику системы слежения. 
поэтому цель управления сформулируем 
следующим образом: амплитудную характе-
ристику системы надо стремиться сделать 
как можно ближе к единице в как можно 
большем интервале частот. 

В качестве устройства управления ис-
пользуется пиД-регулятор с передаточной 
функцией [5]:

и
пиД п Д( ) .

K
W p K K p

p
= + +

его структурная схема приведена на 
рис. 2.

Во временной области выходная пере-
менная регулятора u(t) и его входная пере-
менная e(t) связаны уравнением:

п и Д

( )
( ) ( ) ( ) .

de t
u t K e t K e t dt K

dt
= + +∫

Выбор трех коэффициентов пиД-
регулятора по сути и есть задача отыскания 
такого устройства управления, при котором 
обеспечивались бы желаемые показатели 
качества системы.

Рис. 1. перемещения ротора

Рис. 2. структурная схема пиД-регулятора

(5)

(6)
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система управления цифровым следя-
щим приводом на основе электромеханиче-
ского шагового двигателя может быть опи-
сана структурной схемой, приведенной на 
рис. 3. Данная модель представляет собой 
описание каскадной одноконтурной следя-
щей системы автоматического управления 
позиционированием углового положения 
видеокамеры. соответствующая ей модель, 
построенная из блоков пакета Simulink, по-
казана на рис. 4. В фиксированные момен-
ты времени, следующие с периодом дис-
кретизации д,T  управляющая программа 

сравнивает текущее положение струи рас-
плава, приведенное к угловому положению 
вала двигателя, с угловым положением ви-
деокамеры.

Значение дT  определяется аналого-
цифровыми преобразователями quantizer и 
quantizer1.

если струя находится в центре кадра 
или ее отклонение от середины не пре-
вышает определенного порога (струя на-
ходится в зоне нечувствительности), блок 
управления ошибками (control of errors) 
игнорирует такое незначительное отклоне-

Рис. 3. структурная схема приближенной модели системы управления:  
ϕ – текущее значение угла поворота исполнительного вала

Рис. 4. модель системы управления:  
Step – источник ступенчатого воздействия; quantizer, quantizer1 – аналогово-цифровые преобразователи; 

control of errors – подсистема управления ошибками; pId controller – дискретный пиД-регулятор;  
Stepper motor – подсистема шагового привода; Scope – осциллограф
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ние и подает на регулятор (pId controller) 
нулевую ошибку. при этом на шаговый 
двигатель не подается управляющего воз-
действия, он не меняет своего положения. 
если программа определяет, что струя на-
ходится вне зоны нечувствительности, те-
кущее значение ошибки попадет на вход 
регулятора, на выходе которого формиру-
ется сигнал управления шаговым двигате-
лем для минимизации ошибки отклоне-
ния.

структура цифрового пиД-регулятора, 
показанная на рис. 5, отличается от струк-
туры аналогового (см. рис. 2) лишь тем, 
что операторы дифференцирования и ин-
тегрирования в классическом уравнении 
пиД-регулятора (6) заменены конечны-
ми разностями и конечными суммами. В 
результате получаем модель управляемого 
объекта и структуру системы управления. 
Далее необходимо получить линеаризован-

ную модель, которая  будет использоваться 
для настройки системы управления. Для 
этого используем пакет Simulink control 
design. В нем выбираем те объекты, ко-
торые необходимо настроить. так как 
устройством управления данной систе-
мы является пиД-регулятор, он и будет 
выбран. Затем нужно задать частотные и 
временные характеристики – требования  
к системе. 

основным показателем качества рабо-
ты системы является обеспечение отработ-
ки входного воздействия с минимальной 
ошибкой. Для того чтобы заданное воз-
действие воспроизводилось с ошибкой не 
более 0

max ,e  лах проектируемой системы 
не должна заходить в запретную область, 
ограниченную двумя прямыми с наклона-
ми –20 дБ и –40 дБ [6, 8]. Для определения 
требований к низкочастотной части лах 
необходимо знать максимальное по модулю 

Рис. 5. структура цифрового пиД-регулятора:  
Integrator – блок интегрирования; derivative – блок дифференцирования;  

kp, ki, kd – коэффициенты регулятора

Исходные данные

максимальная скорость входного воздействия, град/с 1,6

максимальное ускорение входного воздействия  град/с2 0,4

максимально допустимая ошибка слежения 0
max ,e  град 3

период дискретизации Тд, с 0,3
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значение скорости max ,g  максимальное по 
модулю значение ускорения maxg  входного 
сигнала ( )g t  и максимально допустимую 
ошибку слежения 0

max .e  
Детальный анализ динамических ха-

рактеристик струи расплава проводился 
с помощью базы видеоизображений, со-
держащей более 3500 кадров. В результа-
те проделанной работы были определены 
скорость и ускорение перемещения струи 
в горизонтальном направлении. исходя 
из условий технологического процесса, 
дальности расположения видеокамеры от 
струи расплава, угловых размеров поля 
зрения объектива задается максимально 
допустимая ошибка слежения, равная трем 
градусам. полученные данные сведены в 
таблицу.

В соответствии с [6, 7] построена за-
претная область лах системы, удовлетво-
ряющей требованию, чтобы максимальная 
ошибка не превышала заданного значения 

0
max 3 град,e =  приведенная на рис. 6. 

кроме этого введем  дополнительные 
ограничения:

время переходного процесса при отработ-
ке ступенчатого воздействия не более 1 с;

перерегулирование – не более 15 %.

Для нахождения оптимальных параме-
тров пиД-регулятора использовался пакет 
численной оптимизации Simulink Response 
Optimization с предварительно заданными 
ограничениями на ступенчатый входной 
сигнал и низкочастотную часть лах. До-
стоинства пакета заключаются в том, что 
оптимизация параметров осуществляется 
в автоматическом режиме. В результате 
проведенного моделирования определены 
оптимальные параметры пиД-регулятора, 
которые имеют следующие численные зна-
чения: 

0,87,PK =  4, 48,IK =  0, 001.DK =

В результате проделанной работы полу-
чены следующие результаты:

разработана математическая модель си-
стемы слежения на основе электромехани-
ческого шагового двигателя;

выполнен анализ динамических харак-
теристик процесса истечения струи рас-
плава на базе предприятия оао «акси» 
(г. челябинск), в результате которо-
го определена максимально допустимая 
ошибка слежения, не превышающая трех 
градусов углового отклонения линии ви-

Рис. 6. контрольные точки для лах из условия точности  воспроизведения входного сигнала

частота, рад/с

а
м

п
ли

ту
да

, 
дБ
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зирования видеокамеры от местоположе-
ния струи расплава в горизонтальном на-
правлении;

для выбранного критерия оптимизации 

следящей системы путем математического 
моделирования определены оптимальные 
коэффициенты пиД-регулятора следящей 
системы.



Системный анализ и управление

87

 СанктПетербургский государственный политехнический университет, 2014

ЧИРыШЕВ Юрий Владимирович – аспирант кафедры информационных технологий Института 
радиоэлектроники и информационных технологий  Уральского федерального университета имени первого 
Президента России Б.Н. Ельцина.

620002, Россия, г. екатеринбург, ул. мира, д. 19.
e-mail: iurii.chiryshev@mail.ru

CHIRYSHEV, Yurii V. Ural Federal University named after first president of Russia B.N. Yeltsin.
620002, mira Str. 19, ekaterinburg, Russia.
e-mail: iurii.chiryshev@mail.ru


