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СОВРЕМЕННЫЕ ОПТИКО-МЕХАНИЧЕСКИЕ КОМПЛЕКСЫ 

Космодром 
«Восточный". 
Слежение за 

запуском ракета-
носителя "Союз-

2.1а" 
 
 

 

География расположения разработок кафедры 
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ОБЪЕКТ УПРАВЛЕНИЯ – ПРОБЛЕМЫ И ЗАДАЧИ 

• Вращающиеся массы - от нескольких десятков 

килограммов до нескольких десятков тонн; 

• Несовершенство конструкции (люфт, смещение 

центра масс, высокие значения моментов 

сопротивления, неравномерность момента); 

• Низкая резонансная частота – единицы Гц. 

• Высокая точность – единицы угл.сек.; 

• Равномерное движение без автоколебаний; 

• Широкий диапазон скоростей слежения – единицы 

угл.сек/сек. до единиц угл.град./сек; 

• Высокие значения ветровой нагрузки. 

ОСОБЕННОСТИ ТЕЛЕСКОПОВ: 

ОСОБЕННОСТИ СИСТЕМЫ СЛЕЖЕНИЯ: 

Цель исследования – повышение точности 

позиционирования и слежения с применением прямого 

адаптивного управления положением оси телескопа 
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ДВУХМАССОВЫЙ ЭЛЕКТРОМЕХАНИЧЕСКИЙ СТЕНД 

Рис. 1.  Электромеханический 

лабораторный стенд (ЭМС) 

Рис. 2.  Расчетная 

кинематическая схема 

Mf1, Mf2 - моменты 

сопротивлений 

Md – демпфирующий момент 

M12 – момент упругих сил 

ТАБЛИЦА I. Данные двигателя Рухсервомотор 

RSM-T-36-275-25-C-BS  

p Количество пар полюсов 24 

Rs Сопротивление статора 1.2 [Ом] 

Te Электромагнитная 

постоянная времени 
8 [мс] 

Ke back EMF constant  3.58 [В∙с/рад] 

Km Постоянная по моменту 5.37 [Н∙м/A] 



Математическая модель двигателя с 

нагрузкой 

МАТЕМАТИЧЕСКАЯ МОДЕЛЬ 
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Рис. 3. АЧХ двухмассового объекта 
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ТАБЛИЦА II. Механические параметры ЭМС 

c12 жесткость связи 4.367·105 [Н∙м/рад] 

J1 Момент инерции первой 

массы 
0.863 [кг∙м2] 

J2 Момент инерции второй 

массы 
9.607 [кг∙м2] 



СИНТЕЗ СИСТЕМЫ УПРАВЛЕНИЯ 

Рис. 4. Подчиненная система управления положением 
ТАБЛИЦА III. Настройка внутренних 

контуров подчиненной системы 

Рис. 5. Момент «сухого трения» и автоколебания в 

системе с ПИ-регулятором положения на низких 

скоростях слежения 

( )fM M sign ifi   
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СИНТЕЗ АДАПТИВНОЙ СИСТЕМЫ МЕТОДОМ ФУНКЦИЙ ЛЯПУНОВА 

Уравнение состояния объекта  

(5) 

Уравнение состояния  эталонной модели, 

 задаваемой желаемую динамику 

(6) 

Рис. 5. Структурная схема 

адаптивной системы управления 

Цель управления заключается в 

(7) 

где E(t) = X(t) − Xм (t) — ошибка системы 

Уравнение в отклонениях для идеального 

управления 

(8) 

(10) 

(9) 

СИНТЕЗ ОСНОВНОГО КОНТУРА 
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матрицы  

«идеальных»  

коэффициентов 



Производная функции выше представляет собой 

, где 

Алгоритм адаптации   

(11) 

(12) 

СИНТЕЗ КОНТУРА АДАПТАЦИИ 

СИНТЕЗ АДАПТИВНОЙ СИСТЕМЫ МЕТОДОМ ФУНКЦИЙ ЛЯПУНОВА 
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( )tгде           – расширенная матрица отклонений настраиваемых коэффициентов от их 

идеальных значений. 



Рис.7. Структурная схема 

обобщенного настраиваемого 

объекта 

СИНТЕЗ АДАПТИВНОЙ СИСТЕМЫ МЕТОДОМ ФУНКЦИЙ ЛЯПУНОВА 
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Рис. 6. Структурная схема адаптивной системы 
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Найденные матрицы состояний A, B и С: 



Рис.9. График настройки коэффициентов   

Рис.8. Отработка сигнала переустановки 

адаптивной системой (верхний график); 

ошибка отработки сигнала задания(нижний 

график)  

Изменяемые параметры 

J1 C12 J2*1.5 

Изменяемые параметры 

J1*10 C12 J2 

Рис.10. График слежения за 

сигналом с постоянной скоростью 

Ω=3 угл.сек/с, а=5 угл.сек/с2 

ИМИТАЦИОННОЕ МОДЕЛИРОВАНИЕ 

Рис.11. График слежения за 

сигналом с постоянной скоростью 

Ω=3 угл.сек/с, а=5 угл.сек/с2 10 



ЭКСПЕРИМЕНТ 

Преобразователь 

частоты 

ЭМС 

Компьютер 

Рис.11. Результаты эксперимента - 

слежение за сигналом с постоянной 

скоростью Ω=3 угл.сек/с, а=5 угл.сек/с2:   

1) сигнал управления, 2) положение первой 

массы,  3) положение второй массы 

Рис.10. Вид экспериментального стенда 
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ТАБЛИЦА IV. Ошибки в системе в контуре положения 



Синтезированная по методу функций Ляпунова адаптивная система 

управления обеспечивает отработку заданных сигналов объектом 

управления при изменяющихся характеристиках управляемого объекта в 

ходе функционирования управления с учетом возмущающих 

воздействий. 

 

ВЫВОДЫ 
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