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Аннотация. В структуре нейронных сетей основной их элемент нейрон выполняет функцию, 
носящую название "функция активации". Эта функция имеет линейную зону и насыщение, 
при положительном и отрицательном значениях аргумента. (Saturation). То есть, эта функция 
имеет явно нелинейный характер зависимости от значения аргумента, или длины линейной 
зоны. При малой длине линейной зоны, функция активации приобретает релейные свойства. 
Свойства, подобные функциям активации нейронов, имеют усилители в прямой цепи 
передачи действия в приводах различных устройств, и эти свойства нужно учитывать при 
настройке регуляторов приводов. В статье исследуется такие настройки. Они похожи на 
процедуры обучения нейронных сетей. Другой отличительной особенность статьи является 
оригинальное изложение методики построения желаемой логарифмической амплитудной 
характеристики привода как объекта управления и определение параметров регулятора с 
учетом ограничений. Методика может быть полезна при реализации системы управления 
приводами наведения радиотелескопа rt70 с регулируемой поверхностью главного зеркала на 
плато Суффа, (Узбекистан), предназначенного для исследования фундаментальных 
астрономических проблем дальнего космоса в миллиметровом диапазоне радиоизлучения. 
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Abstract. In the structure of neural networks, their main element, the neuron, performs a function 
called the "activation function". This function has a linear zone and saturation, with positive and 
negative argument values (Saturation). That is, this function has a clearly non-linear character 
depending on the value of the argument, or the length of the linear zone. With a small length of the 
linear zone, the activation function acquires relay properties. Properties similar to the activation 
functions of neurons have amplifiers in the direct action transmission circuit in the drives of various 
devices, and these properties must be taken into account when configuring the drive controllers. The 
paper explores such settings. They are similar to neural network training procedures. Another 
distinctive feature of the paper is the original presentation of the methodology for constructing the 
desired logarithmic amplitude characteristic of the drive as a control object and determining the 
parameters of the controller taking into account the limitations. The technique can be useful in the 
implementation of the control system for the guidance drives of the rt70 radio telescope with an 
adjustable surface of the main mirror on the Suffa plateau, (Uzbekistan), designed to study 
fundamental astronomical problems of deep space in the millimeter range of radio emission. 
 

Список сокращений и обозначений: 
РТ – радиотелескоп (radio telescope); 
КИР – космический источник радиоизлучения (cosmic radio source); 
РИ – радиоизлучение (radio emission); 
САУ – система автоматического управления (automatic control system); 
ОУ – объект управления (control object); 
ДО – динамический объект (dynamic object); 
ПМК – пространственная металлоконструкция (spatial metalwork); 
ГЗ –главное зеркало (primary reflector); 
ВС – вектор состояния (state vector); 
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ЗС – зеркальная система (reflector system); 
ДУС – датчик угловых скоростей (angular velocity sensor); 
АП – адаптивная поверхность (adaptive surface); 
ОК – опорное кольцо (rim); 
КР – контррефлектор (sub reflector); 
ПЗ – перескопическое зеркало (periscopic mirror); 
СК – система координат (coordinate system); 
ИС – инерциальная система (inertial system); 
ЦДОС – цифровой датчик углового перемещения главной обратной связи (digital angular 
displacement sensor of the main feedback); 
ГО – горизонтальная исполнительная ось (horizontal control axis); 
ВО – вертикальная исполнительная ось (vertical control axis); 
ЦТ – центральная труба основания ГЗ (central base tube of the main mirror); 
ФО – фокальная ось (focal axis); 
ЛВ – линия визирования удаленного КИР (remote line of cosmic radio source sight); 
АЛЧХ – асимптотическая логарифмическая частотная характеристика (asymptotic logarithmic 
frequency response); 
ЖЛАХ – желаемая логарифмическая частотная характеристика (desired logarithmic frequency 
response); 
ДНА – диаграмма направленности зеркальной системы по удаленному КИР при приеме на 
точечный приемник (radiation pattern of a dish system based on a remote space source when 
received by a point receiver). 
 

Введение 
Можно отметить два альтернативных подхода построения 

радиотелескопов, предназначенных для решения основных задач 
радиоастрономии. Первый подход связан с построением одиночных крупных 
антенных установок. Другой подход основан на использовании в составе 
радиотелескопа нескольких антенных установок, меньших размеров, 
связанных в систему интерферометра. 

Теоретически, при равенстве площади апертуры зеркала одиночной 
антенны суммарной площади апертур антенн интерферометра, количество 
принимаемой энергии от наблюдаемого источника радиоизлучения в том и 
другом случае должно быть равным. Однако, количество энергии полезного 
радиоизлучения, снимаемой с антенны с меньшей площадью апертуры, при 
наблюдении удаленных космических объектов миллиметрового диапазона с 
очень низкими значениями уровня сигнала (отношения сгнал/шум), может 
быть недостаточно для преодоления порога чувствительности приемника. В 
этом случае одиночная антенна, с равной суммарной площадью апертуры, 
имеет преимущество по чувствительности, и именно по этой причине в 
мировой практике строительство крупных полноповоротных антенн 
радиотелескопов оправдано и актуально. Приближенно можно дать такую 
оценку: крупные радиотелескопы «лучше видят» удаленные космические 
источники радиоизлучения на краю Вселенной [1]. 

Одним из основных препятствий создания крупных полноповоротных 
антенн радиотелескопов является то, что элементы поддерживающей 
конструкции таких радиотелескопов обладают значительной податливостью, 
а движущиеся части – огромными моментами инерции. Радиотелескоп как 
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механическая система находится под действием весовых, ветровых и 
тепловых возмущений. Совокупность этих факторов приводит к 
возникновению низкочастотных нелинейных нестационарных процессов, 
сопровождающихся слабым демпфированием, что отрицательно сказывается 
на качестве приема и влияет на точность управления. 

Линейные размеры полноповоротных наземных антенн радиотелескопов 
достигают в настоящее время более 100м, а веса вращающихся частей более 
5000т, при динамической ошибке наведения 3угл.с. При этом, 
среднеквадратическое отклонение отражающей поверхности главного зеркала 
от ее теоретического положения может быть обеспечено в пределах 30мкм [2]. 

Процесс наведения оси зеркальной системы радиотелескопа на 
космический источник радиоизлучения представляет в этом случае 
высокоточное (прецизионное) перемещение крупногабаритных конструкций в 
пространстве по определенному закону. При этом, в первом приближении, 
качество наведения на заданной несущей частоте РИ оценивается по величине 
ошибки наведения. 

Несмотря на разнообразие форм, размеров и конструкций РТ, системы 
их управления функционально имеют много общего. Поэтому с методической 
точки зрения мы придерживаться понятия «стационарная точка» - временное 
сечение процесса управления, в котором система дифференциальных 
уравнений объекта управления принимается линейной, с постоянными 
параметрами. Стационарная точка имеет временной интервал, на котором для 
постоянных параметров допускается «линейная зона». Выход из линейной 
зоны переводит привод антенны в разряд нелинейных объектов управления. 
Методы синтеза оптимальных систем автоматического управления для 
линейных и нелинейных объектов принципиально разные. Линейные 
оптимальные объекты нами рассматриваются как системы синтеза оператора 
обратной связи по вектору состояния относительно квадратичного критерия 
качества. Такая задача теоретически хорошо изучена и нами рассматривается 
для учета прикладной направленности. Оптимальное управление 
нелинейными объектами нами определяется как задача нелинейного 
программирования и в настоящей работе не рассматриваются. 

Целью настоящей работы является: теоретическое обоснование 
процесса оптимизации параметров регулятора в любой выбранной 
стационарной точке во временной и частотной областях объекта управления с 
применением прикладного инструментального средства оптимизации Check 
Step Response Characteristics среде MatLab Simulink [3]. Указанное 
инструментальное средство позволяет иллюстрировать эффективность 
управления приводом наведения зеркальной системы радиотелескопа РТ-70 
по результатам его имитационного моделирования.  

Методы: нелинейной оптимизации, метод имитационного 
моделирования. Результаты: Проведена параметрическая оптимизация 
регулятора привода наведения РТ-70 по заданным ограничениям на 
переходной процесс и на управляющее воздействие. Практическая 
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значимость: в настоящее время в эксплуатации находятся два 
радиотелескопа типа РТ-70 с диаметром главного зеркала 70 м. в Евпатории и 
Уссурийске (Россия), и третий строится в Суффе (Узбекистан). Все приводы 
радиотелескопов могут быть оптимально параметрически настроены по 
описанной в статье методике. 

 

Основное содержание 
СН РТ состоит из натурного объекта (НО) и его компьютерной 

параметрической модели (ПМ), способной имитировать поведение этого 
объекта. В то время как НО выполняет свою основную функцию наведения 
антенны РТ под действием приводов наведения, ПМ параллельно или 
автономно осуществляет настройку параметров коэффициентов регулятора. 
Регулятор обычно включает в себя два корректирующих звена: звено 
последовательной коррекции (так называемый, PID-регулятор по ошибке 
наведения), обеспечивающий заданное качество в низкочастотном участке 
частотной характеристики САУ; звено коэффициентов обратной связи по 
вектору состояния (КОС ВС), обеспечивающий заданное качество в 
среднечастотном и высокочастотном участках частотной характеристики 
САУ. Настройка PID-регуляторa и КОС ВС может осуществляться 
различными оптимизационными методами (нейронными сетями, 
эволюционными алгоритмами, Fuzzy-сетями, методами линейного и 
нелинейного программирования, а также методами случайного поиска) путем 
минимизации выбранных целевых функций при заданных ограничениях. [28] 

Эффективность принимаемых от КИР сигналов оценивается разными 
показателями, важнейшим из которых является отношение мощности S 
полезного РИ к мощности N шума. Мощность S принимаемого полезного РИ 
пропорциональна точности наведения антенны РТ на КИР. Вот почему 
проблемы точности являются по-прежнему актуальными. 

На рисунке 1 изображена структурная схема системы наведения 
антенны РТ на источник радиоизлучения, включающая в себя типичные 
элементы, которые можно отнести ко многим полноповоротным наземным 
радиотелескопам.  

Численное исследование привода наведения по азимуту ЗС РТ-70 
показало несколько существенных особенностей при синтезе системы 
управления и интерпретации результатов имитационного моделирования в 
среде MatLab Simulink. К таким особенностям относятся: 

Необходимость применения гироскопических датчиков угловых 
скоростей для демпфирования собственных низкочастотных колебаний ЗС [4]. 

Введение в критерий качества управления новой целевой функции - 
желаемого вектора состояния (ВС) [8]. 

Синтез идентификатора (Наблюдателя) неизмеряемых координат ВС с 
применением желаемого ВС [10]. 

Применение оптимизационной процедуры отыскания параметров 
регулятора с использованием параметрической модели ОУ для его текущего 
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состояния и внешних воздействий [1]. 
Подобно нелинейным звеньям активации в нейронных сетях, 

усилительное звено исполнительного двигателя имеет линейный участок и 
участки насыщения, что придает процессам, прошедшим через такое звено, 
нелинейный характер, и это нужно учитывать при синтезе системы 
управления [2]. 

 
Рис. 1. Структурная схема системы управления зеркальной системой РТ с 

параметрической настройкой регулятора 
 

1. Система автоматического управления радиотелескопа (рис. 1) 

05.09.2014 РТ-70 25

Концепция построения измерительной системы

КР – контррефлектор

ГЗ – главное зеркало
ОК – опорное кольцо
ДУС – датчик угловых

скоростей

ИС – измерительная система
АПО – адаптивная платформа

облучателя

ЦДОС – цифровой датчик
обратной связи

β – угол места
α – угол азимута

 
Рис. 2. Схема САУ наземного, полноповоротного РТ 

 
Основным назначением САУ РТ является механическое перемещение 

элементов его зеркальной системы (ЗС) и радиоприемного устройства 
(облучателя) в такое положение, которое обеспечивает наилучшие условия 
приема радиоизлучения от его космического источника (КИР). [7] 
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Наилучшими условиями приема являются условия, при которых в 
процессе наведения: 

– реальная геометрическая схема конструкции ЗС РТ совпадает с 
теоретической оптической схемой ЗС, 

– направление фокальной оси (ФО) совпадает с направлением на КИР, 
– отражающие поверхности зеркал конструкции ЗС РТ совпадают с 

теоретическими расчетными поверхностями этих зеркал. 
Несовпадение указанных факторов приводит к ошибкам наведения РТ. 
 

Основные контуры САУ РТ. Система управления большим РТ состоит 
из 4 основных контуров (рис. 3) [1]. 

 
Рис. 3. Контуры управления ЗС РТ 

 

1. Контур управления ГЗ. Наведение (рис. 4) ГЗ осуществляется по углу 
азимута и углу места так, чтобы фокальная ось АП, совместилась с линией 
визирования КИР. 

2. Контур управления КР. Положение КР изменяется так, чтобы фокус и 
фокальная ось АП ГЗ и фокус и фокальная ось КР совместились с 
минимальными ошибками. 

3. Контур управления адаптивной поверхностью ГЗ. Положение щитов 
ГЗ меняется при помощи электромеханических актуаторов так, чтобы 
обеспечить минимальное среднеквадратическое отклонение (СКО) профиля 
поверхности от рассчитанного АП ГЗ. 

4. Контур автофокусировки приёмника [9].  
Наиболее жесткая часть ГЗ – верхняя часть центральной трубы, 

называемая опорным кольцом (ОК). На нем расположена система лазерных 
дальномеров (ЛазИС), с помощью которой измеряются координаты реперных 
точек КР, поверхности ГЗ и приемника. С ОК связана подвижная система 
координат (СК ОК), в которой производиться расчет АП ГЗ и КР. 
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Рис.4. Основная расчетная схема системы наведения РТ 

 
Качество управления линейных моделей можно оценивать методом 

асимптотических логарифмических частотных характеристик АЛЧХ [31]. 
Согласно этому методу для системы задается некоторое эквивалентное 
синусоидальное воздействие αз (t) = A sin (ωк t + φ), с которым связывается 
заданная максимальная угловая скорость системы Ω = A ωк и максимальное 
угловое ускорение ε = A (ωк)

2, по которым однозначно определяется частота 
колебаний ωк, которая называется контрольной частотой. О качестве судят по 
тому, как система реагирует при подаче на нее 

з к
( ) sin( ).t A tα = ω + ϕ  Очевидно 

на выходе управляемой системы будет наблюдаться процесс 

вых вых к вых
( ) sin( ).t A tα = ω + ϕ  Значение 

вых з
( ) ( )t tα − α = θ  определяет скалярную 

ошибку управления, отношение 
к вых

/K A A=  определяет коэффициент 

усиления на контрольной частоте, а 
вых

ϕ − ϕ = ∆ϕ  – фазовое запаздывание. 

При заданной ошибке управления, однозначно определяется 
к
,K  который в 

качестве ординаты АЛЧХ, выраженной в децибеллах, называется 
контрольной точкой. 

На рисунке 5 приведены частотные характеристики привода азимута РТ-
70 (Уссурийск), полученные в результате натурных испытаний Ю.В. 
Постниковым (СПбЭТУ, ЛЭТИ) [4]. 

Входом гармонического воздействия был усилитель электропривода, а 
выходом были точки на ПМК, в которых устанавливались гироскопические 
датчики угловых скоростей (ДУС-ы) и с которых снимались сигналы, 
возбуждаемые этими гармоническими воздействиями. 

При заданных θ, Ω, ε, контрольная точка 
к

K  на оси частот фиксируется. 

С другой стороны на АЛЧХ фиксируется вертикальная асимптота, 
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соответствующая первой механической резонансной частоте 
р
,ω  зависящей 

от свойств механической части ДО (рис. 6). Всплеск амплитуды на частоте ωр 
достигает 20 Дб. Условия устойчивости системы управления требуют 
гарантированных запасов величин среднечастотного участка 

р к
),(ω − ω  L1 и 

L2. Поэтому стремление улучшить качество управления связано со сдвигом 
контрольной точки вправо и с уменьшением интервала 

р к
),(ω − ω  но этому 

препятствуют условия устойчивости. Очевидно, сдвиг контрольной точки 
вправо возможен только за счет демпфирования резонансного всплеска на 
частоте ωр. Демпфирование за счет управления может быть осуществлено 
только в определенных пределах, ограниченных линейной зоной (до 
насыщения) усилителя в прямой цепи передачи управляющего воздействия. 

 
Рис. 5. Амплитудные логарифмические частотные характеристики привода 

наведения РТ-70 по азимуту, как 20 lg отношения амплитуды частоты угловых 
колебаний элементов ПМК (

пл
ω - платформы, 

юк
ω - основания и 

пр
ω -

противовеса) к амплитуде частоты задающего колебательного воздействия 
дв
.ω  

 

Задачи управления РТ условно можно разделить на два класса: класс 
задач проектирования, в которых решаются принципиальные вопросы 
построения регуляторов в соответствии с принятыми критериями качества, и 
класс задач функционирования РТ в реальном времени.  

Проблемы, стоящие в задачах проектирования и специфика принятия 
проектных решений при создании традиционных систем управления хорошо 
известны, сравнительно чётко обозначены и изучены. В итоге эти задачи 
сводятся к вариационным задачам и решаются с применением методов 
математического программирования. При этом трудоемкость задач проектных 
решений не имеет решающего значения. 
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Рис. 6. Сравнительные характеристики ЖЛАХ до и после демпфирования 
собственной частоты колебаний первого тона механической конструкции 

ПМК 
 

Специфика задач функционирования РТ в реальном времени состоит в 
том, чтобы периодически, за заданный, сравнительно малый интервал 
времени на вычислительном устройстве успеть провести вычисления 
определенного объема. Эти вычисления связаны с численным 
интегрированием систем дифференциальных уравнений, решением системы 
линейных неравенств, определением значений вещественных и логических 
функций и др. Результатом вычислений является вектор управляющих 
воздействий на РТ как объект управления, обеспечивающих получение 
требуемых динамических процессов с заданной точностью. 

До сих пор регуляторы приводов РТ, в том числе с самонастройкой и 
адаптацией к внешним воздействиям, из-за жестких ограничений, связанных с 
производительностью вычислительных устройств, не содержали решателей, 
опирающихся на поисковые процедуры, характерные для неклассических 
методов управления  

При управлении нелинейными нестационарными ДО, на фазовые 
координаты которых наложены произвольные ограничения типа неравенств, 
классические методы управления оказываются непригодными.  

При физических ограничениях фазовых координат и управляющих 
воздействий, а также их квантования по уровню и времени, регуляторы, 
основанные на линейных законах управления, не обеспечивают возрастающих 
требований к динамической точности СН РТ. В [28] разработаны новые 
поисковые методы, названные методами логического управления, 
позволяющие обеспечить соответствие требуемого качества управления РТ 
техническим возможностям его реализации. Эти методы в данной работе не 
обсуждаются. Им посвящена монография, которая готовится к печати в 2021 
году. Здесь рассматривается задача с разделением функций между моделью 
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реального ОУ и параметрической моделью того же ОУ, т.е. моделью и его 
копией. В модели реального ОУ оперативно изменяются коэффициенты 
регулятора в соответствии с результатами оптимального поиска на 
параметрической модели по выбранной оптимизационной процедуре и 
критерию качества. 

При численной реализации процесса оптимизации использовалась 
библиотечная процедура MatLab Simulink “Check Step Response 
Characteristics” [3], которая позволяет в интерактивном режиме, путем задания 
ограничений на переходный процесс по управляющему и возмущающему 
воздействиям, отыскивать коэффициенты регулятора, обеспечивающие 
требуемое качество. 
 

2. Имитационная модель системы управления приводом наведения 
радиотелескопа РТ-70 

Современные методы и средства моделирования динамических систем 
позволяют проводить численные исследования и получать количественные 
оценки эффективности функционирования моделей этих систем, по которым с 
большой достоверностью можно судить, как они будут вести себя в 
естественных условиях. 

Основными методами исследования являются методы численного 
интегрирования линейных и нелинейных СДУ. Проиллюстрируем эти методы 
на примере модели азимутального привода системы наведения (СН) РТ-70. 

Семимассовая схема привода изображена на рисунке 7. Параметры 
динамической модели пространственной металлической конструкции (ПМК) 
РТ-70 даны ниже. 

 

1-ригель, 2-масса КР, 3-отражающая поверхность 
КР, 4-фокус КР, 5-масса стоек КР, 6-фокус ГЗ, 
7- вертикальная ось, 8-отражающая поверхность 
ГЗ, 9-масса ГЗ, 10-масса ферменного каркаса, 
11-масса основания, 12-точка пересечения 
фокальной оси ГЗ и горизонтальной оси, 
13-горизонтальная ось, 14-коренной зубчатый 
обод вертикального наведения, 15,16-цапфы 
горизонтальной оси, 17-платформа, 18-ЦДОС угла 
места, 19-точка коренного зацепления привода 
угла места, 20,21-точки коренного зацепления 
приводов азимута, 22-ЦДОС азимута, 23-шаровой 
погон, 24-фундамент 

Рис. 7. Условная схема, поясняющая принципы построения конструкции РТ 
 

Вес вращающейся части – 4270т. 
Вес качающейся части – 1400т. 
Транспонированный вектор состояния ПМК в физическом базисе 

X' = [ωωωω', αααα'] , 
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αααα' = [αпл, αос, αосз, αз, αокр, αкр, αпр] – углы поворота относительно 
азимутальной оси соответственно: платформы, основания, основания зеркала, 
зеркала, основания контррефлектора, контррефлектора, противовесов зеркала 
относительно оси угла места (рад), 

ω' = dα'/dt, 
вектор моментов инерции (кгм*с2)/рад). 

J(1)=0.21e+008; 
J(2)=0.4e+007; 
J(3)=0.9472e+007; 
J(4)=0.16e+008; 

J(5)=0.32e+007; 
J(6)=0.106e+005; 
J(7)=0.47e+007. 

Вектор жесткостей упругих элементов (кгм/рад) 
C(1)=0.535e+010; 
C(2)=0.505e+010; 
C(3)=0.8395e+009; 

C(4)=0.228e+010; 
C(5)=0.648e+007; 
C(6)=0.2074e+010; 

EE1 - топологическая матрица (определяет, как между собой связаны 
моменты инерции ПМК в схеме крутильных колебаний). 

1 0 0 0 0 0

1 1 0 1 0 1

0 1 1 0 0 0

1 .0 0 1 0 0 0

0 0 0 1 1 0

0 0 0 0 1 0

0 0 0 0 0 1

− 
 − − − 
 −
 =  
 −
 
 
 
 

EE

 
KK 1=-EE1' - матрица преобразования координат ∆∆∆∆αααα=KK 1*αααα, 
∆∆∆∆αααα- вектор упругих деформаций элементов конструкции ПМК 
Bio= [1 0 0 0 0 0 0] – транспонированная матрица в системе уравнений 

движения ПМК, определяющая точку приложения управляющего момента 
Fvv =[0 0 0.02 0.9 0.02 0.06 0] – транспонированная матрица в системе 

уравнений движения ПМК, определяющая распределение ветрового момента 
на элементы конструкции. 

V – матрица форм колебаний, определяющая преобразования главных 
обобщенных координат в физические координаты ωωωω=V*z1; αααα= V*z2, ż2 =z1 

V

0.3394 0.2688 0.0049 0.0243 0.0009

0.9598 0.3780 0.2571 0.1131 0.0085 0.0244 0.0011

0.1452 0.3780 0.1291 0.2194 0.0687 0.1078 0.0086

0.0019 0.3780 0.7

0.1992 0.3780

0.0315 0.378

.

0.0628

7

0.

8

3780

0

0 1143 0.3 0

− − −
− − − − −

− − − −

−

−
− −

−
− −

−

= .304 0.0372 0.0056 0.0123 0.0009

0.2816 0.2322 0.2220 0.0947 0.0071

0.3161 0.6441 0.9725 0.9769 0.9999

0.2989 0.6297 0.0148 0.1543 0.0041

 
 
 
 
 
 


−
− −
− −



−
−


− − −


 


 



 

δ=0.1* (1/sqrt(-w(3,3))) коэффициент демпфирования колебаний. 
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Azp – матрица уравнений состояния ПМК в базисе главных обобщенных 
координат. 

Azp(1:7,1:7)=δ*w; Azp(1:7,8:14)=w; 
Azp(8:14,1:7)=eye(7); Azp(8:14,8:14)=zeros(7), 
eye(7) – единичная диагональная матрица с размерами [7 на 7]. 
zeros(7) – нулевая матрица с размерами [7 на 7]. 
Bzp – матрица входа управляющего воздействия. 
Bzp(1:7,1)=(V^(-1))*(Jpmk^(-1))*Bio, 
Bzp(8:14,1)=zeros(7,1), 
Fzp – матрица входа ветрового воздействия. 
Fzp(1:7,1)=(V^(-1))*(Jpmk^(-1))*Fvv, 
Fzp(8:14,1)=zeros(7,1), 
Vzp – матрица преобразования вектора состояния главных координат, 
Z' =[z1, z2] в вектор физических координат X' =  [ωωωω', αααα' ], 
Vzp=zeros(14), 
Vzp(1:7,1:7)=V, 
Vzp(8:14,8:14)=V, 
BFzp – объединенная матрица внешних воздействий. 
BFzp= [Bzp,Fzp], 
KD  – матрица преобразований вектора перемещений в физическом 

базисе к вектору угловых деформаций. 
KD (1:6,1:14)=zeros(6, 14), 
KD (1:6,8:14)=KK1, 
C0 – матрица преобразований вектора перемещений в физическом базисе 

к скалярной величине перемещения электрической оси (радиооси) антенны. 
[ ]0 0 0 0 0.89 0 0.11 0 0 0 0 0 0 0 0 .=C  

Параметры формирующего фильтра ветрового воздействия 
dxv/dt =Av*xv+ Bv*ξ, 
yv=Cv*xv, 

где xv –вектор состояния формирующего фильтра ветровой нагрузки, 

0.5652 0.2399,

0 1.000

0

0

0 0

0

0

−
 
 =  
  

−Av

 

,0.368

0

0.21

0

56 0 0

0 5 0

0

 
 =  
  

Bv

 
[ ]1 0 1 .=Cv

 
Параметры электропривода: 

ce = 1.4 В* – коэффициент противо-эдс (сек/рад), 
cm = 0.1 – коэффициент момента (кгм/а), 
tj = 0.1 – постоянная времени якорной цепи ЭД (c), 
rj  = 0 – сопротивление якорной цепи ЭД (ом), 
mu = 0.01 – коэффициент вязкого трения ЭД (кгм*сек/рад), 
kr=206280 коэффициент перевода рад в угл.сек (угл.сек/рад), 
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k = 50 – коеффициент усиления (B/угл.сек), 
Kw = k*kr*cm/(ir*( rj*mu+ce*cm)) – добротность по скорости (% рад/c), 
Jd = 0.03 – массовый момент инерции ЭД (кгм*сек^2)/рад ), 
h = 0.01 – период квантования (c), 
Cr=2.1*10^10 – жесткость редуктора (кгм/рад), 
mjur = Cr*0.08 – коэффициент демпфирования редуктора (кгм/(рад/с)), 
luft=5 – люфт (угл.с), 
C(1)=2.3*10^9 – эквивалентная жесткость зеркальной системы (кгм/рад), 
mju(2)=0.013*C(1) эквивалентное демпфирование зеркальной системы 
(кгм/(рад/с)), 
J(2)=2.1*10^7 – эквивалентный момент инерции платформы (кгм*сек^2)/рад ), 
J(3)=3.74*10^7 – эквивалентный момент инерции зеркальной системы 
(кгм*сек^2)/рад ), 
kw=0.5 – коэффициент обратной связи по скорости ЭД (В/рад/с), 
ki=0.4 – коэффициент обратной связи по току ЭД (В/А), 

 

Параметры эквивалентного синусного режима А*sin(w*t): 
режим медленно: 
максимальная скорость слежения V = 30угл. с/с, 
точность θ = 3 угл. с, 
максимальное ускорение слежения E = 0.005 град/с^2, 
максимальная угловая частота управляющего воздействия 
(контрольная точка ЖЛАХ) ωк = E/V = 0.6 1/с, 
логарифмический коэффициент усиления системы в контрольной точке 
Hωк=20*lg(V2/(E*θ) =80Дб, 
добротность по скорости 
Dωк=sqrt(2)*V/θ=sqrt(2)*30/3= 14.1 (рад/с)/угл.с. 

Приведенные выше параметры легли в основу имитационных моделей, 
структурные схемы которых даны на рисунках 8-13. 

В численных примерах соблюдаются размерности: ток – амперы, 
электрические напряжения – вольты, углы поворота – угловые секунды. 

 
Рис. 8. Имитационная модель системы автоматического управления 

радиотелескопа РТ-70 
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Рис. 9. Структурная схема параметрической настройки регулятора привода 
наведения радиотелескопа 

 
 

 
 

Рис. 10.Динамическая модель пространственной металлоконструкции 
радиотелескопа 
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Редуктор 

 
Рис. 11. Динамическая модель редуктора электропривода радиотелескопа 

 

Электропривод 

 
Рис. 12. Электропривод главного зеркала радиотелескопа 

 

ПИД - регулятор 

 
Рис. 13. ПИД – регулятор электропривода 

 

3. Параметрическая настройка системы управления радиотелескопа 
с помощью пакета simulink response optimization MatLab 

Пакет Simulink Response Optimization (SRO) предназначен для 
параметрической оптимизации линейных и нелинейных систем. Он 
интегрирован с приложением SIMULINK и по существу является его 
дополнением. Для решения задач оптимизации САУ (рис. 13) в пакете SRO 
используются алгоритмы нелинейного программирования [3]. 
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Основным блоком SRO является блок Signal Constraint. Он имеет свое 
рабочее окно и позволяет в интерактивном режиме устанавливать 
необходимые ограничения во временной области на переходный процесс, 
устанавливать настраиваемые параметры, указывать неопределенные 
параметры, осуществлять параметрическую оптимизацию системы c 
заданными ограничениями. 

На первом этапе в среде SIMULINK в интерактивном режиме, в формате 
mdl собирается схема моделирования динамической системы. При этом в 
качестве параметров исследуемых или настраиваемых звеньев используются 
их идентификаторы.  

Блок Signal Constraint подключается обычно к выходу модели, а 
контролируемым сигналом, как правило, является переходная характеристика 
системы. 

С помощью блока Signal Constraint численные значения коэффициентов 
в модели автоматически изменяются, и в результате целенаправленного 
поиска, посредством одной из выбранных оптимизационных программ из 
пакета MatLab, в соответствии с заданной целевой функцией, определяются 
оптимальные параметры настраиваемых блоков, т.е. осуществляется 
параметрическая настройка регулятора. 

 
Рис. 13.Схема ограничений, накладываемых на переходную характеристику 

САУ, как реакцию на ступенчатое воздействие 
 

При оптимизации параметров модели Simulink в соответствии с 
требованиями проектирования программное обеспечение Simulink Design 
Optimization автоматически преобразует требования в ограниченную задачу 
оптимизации, а затем решает ее с помощью методов оптимизации. Задача 
ограниченной оптимизации итеративно моделирует модель Simulink, 
сравнивает результаты моделирования с целями ограничения и использует 
методы оптимизации для корректировки настроенных параметров для 
лучшего достижения поставленных целей. 

Для каждого алгоритма оптимизации программа формулирует один из 
следующих типов задач минимизации: Осуществимость и Отслеживание. 
Суть типов задач минимизации заключается в следующем. 
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Осуществимость означает, что алгоритм оптимизации находит значения 
параметров, удовлетворяющие всем ограничениям в пределах заданных 
допусков, но при этом не минимизирует какую-либо целевую или 
стоимостную функцию. 

Отслеживание. Задается эталонный переходный процесс выходной 
координаты, синтезированный путем построения экстремали задачи 
максимального быстродействия ОУ при ограничении вектора его состояния. 
Посредством выбранной пользователем программы оптимизации 
отыскиваются значения параметров регулятора, обеспечивающие минимум 
суммы квадратов невязок между эталонным процессом ОУ и процессом 
выходной координаты модели. 

Программное обеспечение вычисляет моделируемый отклик в виде 
последовательности пар время-амплитуда. Используя линейную 
интерполяцию, программное обеспечение вычисляет невязки в заданные 
моменты времени, а затем вычисляет масштабируемую ошибку. 

Программное обеспечение Simulink Design Optimization по выбору 
использует один из следующих методов оптимизации: Градиентного Спуска, 
Симплексного Поиска, Поиска паттернов. 

Метод градиентного спуска использует функцию Optimization Toolbox 
fmincon для оптимизации параметров модели в соответствии с требованиями 
проектирования. Алгоритм внутренней точки fmincon может принимать в 
качестве входных данных функцию Гессиана. При поставке Гессиана можно 
получить более быстрое и точное решение проблемы ограниченной 
минимизации. 

Метод Симплексного поиска использует функции Optimization Toolbox 
fminsearch и fminbnd 

Метод поиска паттернов использует функцию Global Optimization 
Toolbox pattern search. 

В вычислительной среде MatLab Simulink исследованы динамические 
процессы управления приводами наведения РТ-70, полученные с 
использованием регуляторов, реализующих в реальном времени линейные 
законы управления относительно квадратичных критериев качества. Подбор 
коэффициентов обратных связей фазовых координат, коэффициентов ПИД-
регуляторов и весовых коэффициентов квадратичного функционала Ляпунова 
осуществлялся посредством оптимизационной программы Simulink Response 
Optimization (SRO) [3] по заданным показателям переходного процесса на 
ступенчатое воздействие и среднего квадрата ошибки на случайное (ветровое) 
воздействие. 

Во всех случаях управляющее воздействие ограничивалось введением 
нелинейного звена Saturation [33]. 

Система управления позволяет, путем автофокусировки элементов 
зеркальной системы РТ, с применением лазерных, гироскопических, 
оптических средств измерений и вычислений, обеспечить в режиме 
наблюдения КО на частоте 300 ГГц следующие параметры: 
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 -точность наведения электрической оси ЗС – 3 угл.с;  
- точность поверхности главного зеркала 0.02 мм. 
- чувствительность радиоприемника к потоку радиоизлучения – 

10-30
ват/м2 Гц; 
Ниже (рис. 14-24) приведены иллюстрации некоторых типовых процессов 

управления силовыми приводами РТ. Моделирование показывает, что наряду 
с такими важными характеристиками РТ как чувствительность, разрешающая 
способность по угловым координатам, особую роль играет точность 
наведения изображения источника радиоизлучения на многопиксельную 
матрицу чувствительного элемента радиоприемника и идентификация этого 
изображения. При однопиксельном варианте чувствительного элемента 
реализация радиоприема в мм-диапазоне возможна только за счет увеличения 
раскрыва (апертуры) облучателя, что приводит к потере чувствительности и 
разрешающей способности зеркальной системы РТ. Точность наведения 
неразрывно связана с качеством поверхности ЗС главного зеркала и его 
регулировкой. В этом смысле, для обеспечения наивысшего качества 
наведения, при реализации управления щитами посредством гексаподов, 
механически не связанных между собой, поверхность главного зеркала 
должна передвигаться как твердое тело без изменения параметров исходного 
параболоида, так как щиты считаются недеформируемыми. Управление таким 
объектом приобретает высшее качество радиопередачи в миллиметровом и 
ультра-миллиметровом диапазоне. 

 
Рис. 14. Ток ЭД при отработке 

ветровой нагрузки 

 
Рис. 15. Ток ЭД при отработке 

рассогласования 

 
Рис. 16. Скручивание ГЗ 
относительно платформы 

 
Рис. 17. Управляющий сигнал на ЭД 
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Рис.18. Ошибка наведения при 
отработке ветровой нагрузки 

 
Рис. 19. Отработка рассогласования по 

углу 

 
Рис. 20. Скручивание ГЗ 
относительно платформы 

 
Рис. 21. Управляющий сигнал на ЭД 

 
Рис. 22. Ток ЭД при отработке 

рассогласования 

 
Рис. 23. Отработка рассогласования 

при 7-массовом ПМК 

 
Рис. 24. Ток ЭД при отработке 

ветровой нагрузки при 7-массовом 
ПМК 

 

 
Заключение 
Зеркальная система РТ включает в себя сотни однотипных элементов, 

предназначенных для механического перемещения конструкций, 
пространственное расположение отражающих поверхностей которых 
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обеспечивает фокусировку принимаемого радиоизлучения на приемное 
устройство (приемную мнгопиксельную матрицу). Такими элементами 
являются электроприводы и актуаторы, оптимальный выбор параметров 
которых рассматривается в настоящей задаче. 

Частотная характеристика (ЖЛАХ) привода (актуатора) формируется 
путем задания на его АЛЧХ двух граничных частот: нижней частоты, 
соответствующей так называемой «рабочей точке» или «эквивалентному 
синусу» [2]; и верхней частоте, соответствующей первому тону собственной 
механической частоты колебаний. Рабочая точка вычисляется по заданным 
проектным параметрам – максимальным: мощности, скорости и ошибке 
слежения, а частота первого тона по заданным по проекту жесткости и моменту 
инерции (массе). Для обеспечения допустимой колебательности переходного 
процесса на ступенчатое воздействие, разность между собственной частотой 
первого тона и частотой «рабочей точки» не должна быть меньше одной 
декады по логарифмической шкале частот. Если эта разность, при получении 
проектного задания, оказалась – меньше декады, то «рабочую точку» следует 
сдвинуть влево, в сторону меньших частот, и, следовательно, изменить 
проектные значения мощности, скорости и ошибки слежения. 

Для формирования низкочастотного участка ЖЛАХ обычно в приводах 
используется ПИД-регулятор (прорционально-интегрально-
дифференциальное последовательное корректирующее звено, 
представляющее собой передаточную функцию второго порядка) [3]. Подбор 
параметров ПИД-регулятора: kp, ki, kd, (параметрическая настройка) 
проводится в соответствии с методикой, изложенной в настоящей статье, 
начинающейся с выбора коэффициента демпфирования на резонансной 
механической частоте первого тона. Желаемый коэффициент демпфирования 
обеспечивается за счет обратной связи по скорости инерционного элемента 
(массового момента инерции, или массы при поступательном движении). 
Измерение угловых скоростей осуществляется посредством ДУС 
(гироскопическими датчиками угловых скоростей), а линейных скоростей – 
посредством акселерометров. Коэффициент демпфирования (другими 
словами –добротность) определяет величину всплеска ЖЛАХ на резонансной 
частоте, а следовательно, начальную точку среднечастотного участка ЖЛАХ. 

Выбор типа ЖЛАХ и точек слома асимптот не является однозначным и 
определяется ограничениями, накладываемыми на переходной процесс. 

В MatLab была разработана система (пакет программ) Simulink Response 
Optimization (SRO) предназначенный для параметрической оптимизации 
линейных и нелинейных систем. Он интегрирован с приложением SIMULINK 
и по существу является его дополнением. Для решения задач оптимизации 
САУ в пакете SRO используются алгоритмы нелинейного программирования. 
Настоящая работа иллюстрирует применение SRO для параметрической 
оптимизации регулятора привода наведения РТ-70 по заданным ограничениям 
на переходной процесс и учетом ограничения на управляющее воздействие. 
Нелинейный характер процессов управления, который подтверждают 
приведенные иллюстрации графиков, свидетельствует о его нестационарности. 
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Поэтому параметрическая оптимизация, осуществляемая средствами MatLab 
Simulink Response Optimization может использоваться только в стационарных 
точках для целей проектирования. Для применения описанной процедуры 
оптимизационной параметрической настройки регулятора САУ в реальном 
времени, должны быть разработаны аппаратные средства, реализующие 
алгоритмы системы SRO в более быстром темпе, чем темп MatLab. Наличие в 
составе исполнительных элементов (актуаторов) ограничительных функций 
(saturation), выполняющих роль физической защиты объектов управления, 
подобно функциям активации в нейронных сетях, приводит к выводу, что 
линейные модели объектов и градиентные методы оптимизации имеют узкую 
зону применимости и не могут заменить в подавляющих случаях поисковые 
методы оптимизации и математическое программирование.  
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