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Регулирование координат системы с двухдвигательным  
электромеханическим торсионом 
И.С. Полющенков
Рассмотрена электромеханическая система, в которой управление  взаимосвязанными электроприводами осуществляется по прин-
ципу электромеханического распора. Указанный принцип применен в редукторной кинематической передаче для устранения влия-
ния люфта на динамику и точность регулирования координат. 
Предложена схема следящей электромеханической системы с независимым регулированием положения и моментов распора, а также 
с учетом упругих свойств кинематической передачи. По сравнению с аналогичными системами она обладает улучшенными ди-
намическими свойствами и повышенной точностью регулирования координат. Указанный эффект достигается путем совместного 
использования последовательных и параллельных корректирующих звеньев. Также представлена методика синтеза этой системы. 
Параллельные корректирующие звенья использованы для формирования динамических свойств электромеханической системы в 
соответствии с принципами модального управления. Последовательные регуляторы своим форсирующим действием компенси-
руют инерционности подчиненных им контуров. Наличие интегрирующих составляющих в контурах регулирования положения и 
движущих моментов позволяет обеспечить астатизм первого порядка при реакциях на управляющие и возмущающие воздействия. 
По сравнению с аналогичной системой регулирования в предложенной следящей системе достигнуто повышение добротности по 
скорости, снижение транспортного запаздывания и сокращение длительности протекания переходных процессов при желаемом их 
апериодическом характере, при этом не требуются дополнительные измерительные устройства и цепи. Синтез системы осуществля-
ется, исходя из компромисса быстродействия, демпфирования колебаний и точности регулирования координат. 
Исследование электромеханической системы, выполненное методом имитационного моделирования в системе компьютерной ма-
тематики Matlab/Simulink, показало ее работоспособность при отработке задающих и возмущающих воздействий, а также соот-
ветствие динамических свойств и точности регулирования координат расчетным значениям. Приведенная система регулирования 
координат взаимосвязанных электроприводов может быть использована в различных системах управления движением, к которым 
предъявляются высокие требования по точности и динамике. 
Ключевые слова: регулирование координат, модальное управление, взаимосвязанные электроприводы, электромеханический рас-
пор, упругая электромеханическая система.
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Coordinate Control in a System Involving a Dual-Motor 
Electromechanical Torsion
I.S. Polyushchenkov
The article discusses an electromechanical system containing interconnected electric drives that are controlled according to the principle of an 
electromechanical thrust. This principle is applied in a gear-type kinematic transmission to eliminate the effects of backlash on the coordinate 
control dynamic and accuracy characteristics. 
The scheme of a servo electromechanical system involving independent control of thrust position and torques, and taking into account the 
kinematic transmission elastic properties is proposed. In comparison with similar systems, the proposed system has better dynamic properties 
and higher accuracy of the coordinate control. The above-mentioned effect is achieved through a combined use of series- and parallel-connected 
compensating elements. The procedure used for synthesizing this system is also presented. The parallel-connected compensating elements were 
used to obtain the electromechanical system’s dynamic properties according to the modal control principles. The series-connected controllers 
compensate the inertia of their subordinate loops by producing a leading action. Owing to the availability of integrating components in the position 
and driving torque control loops, the control system ensures zero-position-error performance in responding to both control and disturbing inputs. 
In comparison with a similar control system, the proposed servo system features a better quality factor in speed, a shorter transport lag, and shorter 
duration of transients while securing their desired aperiodic pattern, and there is no need to use additional measurement devices or circuits. The 
system is synthesized proceeding for a compromise between the response speed, oscillation damping ratio, and coordinate control accuracy.
The considered electromechanical system was investigated by simulating it in the Matlab/Simulink software package environment. The system 
simulation results have demonstrated its operability in responding to reference (setpoint adjustment) and disturbing inputs, as well as the conformity 
of the dynamic properties and coordinate control accuracy to their design values. The described coordinate control system with interconnected 
electric drives can be used in a variety of motion control systems that shall meet high requirements for accuracy and dynamics.
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К электромеханическим системам (ЭМС) предъ-
являются высокие требования по точности и динами-
ке управления. Это требует учета таких факторов, как 
люфты и упругие связи в кинематических передачах,  
которые снижают точность и ухудшают качество регу-
лирования координат. Данным влиянием нельзя пре-
небречь, если требуемая полоса пропускания ЭМС 
соизмерима с собственной частотой ее механической 
части, а допустимая ошибка регулирования — с вели-
чиной люфта, что характерно для антенных установок, 
телескопов, станков и манипуляторов [1 — 3]. Для 
устранения влияния люфтов существуют различные 
технические средства. Однако, безлюфтовые редукто-
ры изнашиваются и требуют технического обслужива-
ния. Применение устройств электромагнитной или ме-
ханической фиксации может усложнить конструкцию, 
а также снизить показатели точности и динамики. Ис-
пользование тихоходных высокомоментных электри-
ческих двигателей ограничено их конструктивным ис-
полнением и требованиями к охлаждению.

Один из подходов к компенсации люфта состоит 
в применение системы двухдвигательного электро-
механического торсиона (распора). В таких системах 
используются два электропривода с индивидуальными 
реверсивными преобразователями, работающими на 
общий механизм [1, 2, 4]. Примером использования 
подобной системы может служить антенная установка, 
проектируемая на ООО НПО «Рубикон – Инновация» 
(г. Смоленск). Кинематическая схема ее поворотного 
механизма показана на рис. 1, а. 

Масса поворотной платформы с антенным оборудо-
ванием составляет 50 кг. Она распределена таким об-
разом, что платформа имеет большой момент инерции. 
Приведение параметров кинематической схемы к ско-
рости вращения электрических двигателей позволяет 
выделить наибольшие инерционные массы и пред-
ставить ее трехмассовой моделью с упругими связями 
[1]. Инерционные массы ИМ1 и ИМ2 образованы ро-

торами электрических двигателей и жестко соединены 
с ними элементами передач, а поворотная платформа 
образует инерционную массу ИМ0. Передачи от дви-
гателей Дв1, Дв2 к поворотной платформе с редукто-
рами Рд1, Рд2 и зацеплениями шестерен Ш1 — Ш0 и  
Ш2 — Ш0 обладают передаточными числами около 1:700. 
При таких передаточных числах кинематические связи 
следует считать упругими: их приведенные жесткости  
c10, c20 < 10 Н/(м∙рад). Приведенные к скорости враще-
ния двигателя люфты, находящиеся в зацеплениях ше-
стерен и в редукторах, имеют значительную величину.

Для обеспечения системы управления информаци-
ей об угловых положениях валов электрических двига-
телей и поворотной платформы, а также о моментах, 
передающихся к ней от двигателей, использованы дат-
чики положения ДП0, ДП1, ДП2 и тензометрические 
датчики моментов ДМ1 и ДМ2.  

Применение распора связано с тем, что заданная 
точность регулирования углового положения пово-
ротной оси соизмерима с величиной люфта при ис-
пользовании передач обычного исполнения. При этом 
конструктивные элементы повышенной точности для 
схемы без распора сложны в изготовлении и имеют 
высокую стоимость. Так, затраты на изготовление зуб-
чатого венца (Ш0 на рис. 1, а) повышенной точности 
соизмеримы со стоимостью электропривода для тор-
сионной схемы. Использование электромеханического 
торсиона позволяет несколько упростить конструкцию 
механизма, отказавшись от механических средств рас-
пора, требующих технического обслуживания.

С управлением приводами вертикальной оси связа-
ны две задачи: формирования распора и регулирования 
координат. 

Известны различные способы формирования элек-
тромеханического распора [1, 2, 4], которые при со-
гласованном управлении электроприводами позволяют 
распределить нагрузку между ними и переводить их из 
двигательного режима в генераторный в зависимости 

                                                                         а                                                                                                  б
Рис. 1. Двухдвигательный привод поворотного механизма: 

а —  кинематическая схема; б — результирующая механическая характеристика электроприводов
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от направления результирующего движущего момента. 
Выбор способа зависит от требуемой точности и ха-
рактера движения механизма, а также от вида нагруз-
ки. Торсионные системы, в которых оба электрических 
двигателя работают в двигательном режиме, создавая 
моменты одного направления, работоспособны в огра-
ниченном диапазоне изменения момента нагрузки и 
скорости движения, а при реверсе надежность распора 
не обеспечивается [1]. Электроприводы поворотного 
механизма антенны осуществляют слежение, для ко-
торого характерно реверсирование движения. Кроме 
того, из-за значительной парусности антенны на пово-
ротный механизм действует знакопеременная ветровая 
нагрузка. Активная составляющая нагрузки возникает 
при изменении положения неуравновешенных масс в 
поле силы тяжести при движении основания антенной 
установки, например на палубе корабля. Все это спо-
собствует раскрытию люфтов и, следовательно, для 
формирования электромеханического распора наибо-
лее подходит способ со стабилизацией моментов рас-
пора [1, 2, 4]. На рис. 1, б показана результирующая 
механическая характеристика электроприводов для 
такого случая. Однако, движущий момент заданного 
направления создает только один из электроприво-
дов и требуется завысить в 2,2...2,4 раза установлен-
ную мощность двигателей по сравнению с расчетной 
мощностью механизма, а затраты на оборудование для 
торсионной схемы должны окупаться выполнением за-
данных требований. 

Что касается задачи регулирования координат, то 
точность и динамика зависят от структуры замкнутой 
системы регулирования и математической модели, по-
ложенной в основу ее синтеза [1, 5, 6]. 

Торсионная ЭМС с последовательной коррекцией, 
описанная в [1], имеет сравнительно низкое качество 
управления при снижении жесткости кинематических 
передач. Под влиянием упругих связей требуется пони-
зить быстродействие системы регулирования по срав-
нению со стандартными настройками на технический и 
симметричный оптимумы. В [2, 4] приведено решение 
задач управления движением торсионной ЭМС с упру-
гими связями с использованием параллельной коррек-
ции на основе модального управления. По точности и 
качеству регулирования координат, а также поддержа-
нию электромеханического распора при воздействии 
возмущающих факторов, наиболее совершенным вари-
антом, из числа описанных в [2, 4], является следящая 
система, изображенная на рис. 2. 

На схеме рис. 2 целевая координата (положение) и 
моменты распора регулируются раздельно. Для уче-
та влияния упругих связей УС1 и УС2 использованы 
контуры регулирования моментов упругого взаимодей-
ствия, индивидуальные для каждого электропривода. 
Положение регулируется общим контуром с регуля-
тором РП и датчиком ДП0. Электроприводы создают 
моменты M1 и M2, которые всегда имеют неизменные 
противоположные направления и в зависимости от 
знака управляющего воздействия Mдв могут быть дви-
жущими или генераторными моментами распора Mр. 
Следовательно, один из электроприводов всегда рабо-
тает в двигательном режиме, а другой в генераторном. 
Для переключения направления движущего момен-
та использованы нелинейные элементы НЭ1 и НЭ2 с 
однонаправленными характеристиками вход–выход. 
Момент MΣ, приложенный к общей массе, равен сумме 
моментов электроприводов, как показано на рис. 1, б. 

Рис. 2. Функциональная схема следящей электромеханической системы по схеме электромеханического распора с модальным 
управлением
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В результате согласованного управления электропри-
водами люфт Л1–Л2 закрыт в статических и динами-
ческих режимах. Распор формируется автоматически, 
независимо от величины люфта и поддерживается во 
всем диапазоне изменения момента нагрузки. 

Модальные регуляторы положения МРП и момен-
тов МРМ1 и МРМ2 представляют собой совокупности 
обратных связей по переменным состояния и совмест-
но с усилителями У1, У2 и регулятором РП использу-
ются для формирования динамических свойств конту-
ров. Для измерения переменных состояния, а именно, 
напряжений U1, U2 силовых преобразователей СП1 и 
СП2, токов I1, I2 и скоростей вращения ω1, ω2 электро-
приводов, моментов упругости Mу1 и Mу2 использованы 
датчики напряжений, токов ДТ1 и ДТ2, моментов ДМ1 
и ДМ2, положения ДП0, а скорость и ускорение вы-
числяются. 

В данной системе при регулировании положения об-
щей массы обеспечивается астатизм первого порядка по 
задающему и возмущающему воздействиям — моменту 
нагрузки Mс. Астатическим свойством система обладает 
и при регулировании моментов распора, чем обеспечива-
ется их стабилизация при движении общей массы ИМ0. 
Астатические свойства системы достигнуты благодаря 
использованию интегрирующего И-регулятора положе-
ния и И-регуляторов моментов упругого взаимодействия. 

Анализ системы позволяет указать недостатки, от-
рицательно влияющие на точность и динамику:

● характеристический полином замкнутого контура 
регулирования положения имеет восьмой порядок, и 
для задания динамических свойств этого контура тре-
буется использовать модальный регулятор, состоящий 
также из восьми обратных связей по переменным со-
стояния;

● использование И-регуляторов моментов упруго-
сти не позволяет замкнуть контур положения по коор-

динатам электрических двигателей и силовых преоб-
разователей. Модальный регулятор положения МРП 
может быть образован только обратными связями по 
координатам общей массы, из которых сравнительно 
легко измерить или вычислить ее положение, скорость 
движения и ускорение;

● недостаточное количество обратных связей, об-
разующих редуцированный модальный регулятор по-
ложения, приводит к влиянию некомпенсированной 
инерционности на точность и динамику. Это влияние 
может быть в некоторой мере уменьшено при повыше-
нии быстродействия регулирования моментов распора 
или при снижении быстродействия контура регулиро-
вания положения; 

● для ограничения тока (электромагнитного момен-
та) электроприводов требуются обратные связи с от-
сечками. При их расчете с учетом влияния на динамику 
требуется отдельная процедура синтеза.

Предложены модернизированная структура систе-
мы регулирования координат упругой ЭМС с электро-
механическим торсионом и методика синтеза ее пара-
метров с целью повышения точности, быстродействия 
и качества управления в целом. 

Содержание и методология разработки 

На рис. 3 показана функциональная схема систе-
мы регулирования координат модернизированной 
торсионной ЭМС, в которой (по сравнению с исход-
ной системой) достигнуты повышенная точность и 
улучшенная динамика. Решение задач улучшения ди-
намики и повышения точности состоит в совместном 
использовании последовательных и параллельных 
корректирующих звеньев. Параллельные модальные 
регуляторы предназначены для формирования дина-
мических свойств контуров системы управления, а по-
следовательные — для компенсации инерционности 

Рис. 3. Функциональная схема модернизированной следящей электромеханической системы с электромеханическим распором
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подчиненных им объектов управления. В модернизи-
рованную систему дополнительно введены контуры 
регулирования токов (электромагнитных моментов) 
электрических двигателей.

Контуры в схеме на рис. 3 выделены таким образом, 
чтобы последовательные регуляторы не были сложнее 
пропорционально-интегрально-дифференциальных 
(ПИД) регуляторов, а для параллельной коррекции ис-
пользовались координаты, доступные для прямого из-
мерения или легко вычисляемые. В ЭМС могут быть ис-
пользованы различные типы электрических двигателей, 
при управлении которыми формируются линейные меха-
нические характеристики, например, двигатели постоян-
ного тока независимого возбуждения, асинхронные или 
синхронные двигатели с векторным управлением.

Синтез системы регулирования проводится для 
одного из электроприводов, начиная с внутреннего 
контура, при условии, что люфты закрыты. Контуры 
регулирования токов КРТ1, КРТ2 на примере электро-
приводов постоянного тока имеют пропорционально-
интегральные (ПИ) регуляторы РТ (рис. 4), предназна-
ченные для компенсации электромагнитной инерции 
якорных цепей ЯЦ. Регуляторы тока настраиваются на 
максимальное быстродействие, ограниченное полосой 
пропускания силовых преобразователей, при минималь-
ном перерегулировании (техническом оптимуме) [7].

Следует отметить, что использование КРТ упроща-
ет реализацию ограничения токов электроприводов по 
сравнению с исходной системой управления.

Рис. 4. Структурная схема контура регулирования тока

Схема двухконтурной структуры регулирования 
момента упругости кинематической передачи, по-
казанная на рис. 5, поясняет выбор обратных связей, 
образующих модальный регулятор момента МРМ вну-
треннего контура, и структуры последовательного ре-
гулятора момента РМ внешнего контура.

Требуется обеспечить заданную динамику регули-
рования момента распора и его астатическую стабили-
зацию. Объект управления внутреннего контура обра-
зован контуром тока КРТ, настроенным на технический 
оптимум, инерционной массой ИМ электропривода 
и упругой связью УС. Характеристический полином 
объекта управления имеет третий порядок, и для его 
коррекции модальный регулятор должен состоять из 
обратных связей по трем переменным состояния. Счи-
тается, что возмущающие воздействия отсутствуют  
Mн = 0, ω0 = 0. 

Для замыкания внутреннего контура выбраны об-
ратные связи по координатам — моменту упругости Mу, 
скорости вращения ω и ускорению ε ротора электриче-
ского двигателя, так как в замкнутой системе каждая из 
них независимо от остальных обратных связей коррек-
тирует коэффициенты характеристического полинома. 
Вместо обратной связи по ускорению ротора для упро-
щения может быть использована обратная связь по току 
якорной цепи (электромагнитному моменту) двигателя. 

Синтез модального регулятора проводится, исходя 
из равенства коэффициентов характеристического по-
линома замкнутого контура и эталонного полинома, 
у которого задано желаемое расположение корней на 
комплексной плоскости и, следовательно, динамика 
системы. При этом коэффициенты должны быть вы-
ражены через параметры объекта управления и коэф-
фициенты обратных связей. Эталонный полином вы-
бирается при компромиссе быстродействия и качества 
регулирования. Мерой быстродействия являются базо-
вая частота Ω и нормированная длительность τ реак-
ции на скачок задающего воздействия, а мерой каче-
ства — перерегулирование σ [7].

Рис. 5. Структурная схема контура регулирования момента упругости
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Внутренний контур не имеет астатизма по возму-
щающим факторам и при движении общей массы или 
наличии момента нагрузки момент распора не равен 
заданной величине. Для устранения данного недостат-
ка обычно в контур вводят интегральную составляю-
щую. Однако при использовании обратной связи по 
току (электромагнитному моменту) двигателя (даже с 
интегральной составляющей регулятора) астатическая 
стабилизация момента распора при наличии возму-
щающих воздействий не обеспечивается, поэтому ис-
пользована структура, в которой внутренний контур, 
замкнутый модальным регулятором,  охвачен внешним 
контуром с регулятором РМ (рис. 5). Указанный регуля-
тор, в отличие от И-регулятора в исходной схеме (рис. 2),  
имеет пропорциональную, интегральную и диффе-
ренциальную составляющие. Форсирующее действие 
ПИД-регулятора компенсирует инерционность вну-
треннего контура, а именно, два его полюса. Этим обе-
спечивается более динамичное регулирование момента 
распора по сравнению с исходной системой. 

В результате последовательной и параллельной 
коррекции внешний контур имеет полином второго по-
рядка, а его передаточная функция может быть выра-
жена через показатели динамики
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где kμ — коэффициент усиления прямого канала внеш-
него контура; Ωм, Ωμ — базовые частоты внутреннего 
и внешнего контуров; kому — коэффициент обратной 
связи по моменту упругого взаимодействия; Hμi — ко-
эффициенты нормированного характеристического по-
линома внешнего контура.

Выбрав эталонный характеристический полином и 
задав, таким образом, динамические свойства внешне-
го контура, можно рассчитать коэффициенты обратных 
связей  по ускорению kоу и скорости kос вращения дви-
гателя, моменту упругости kом, а также коэффициенты 
последовательных регуляторов по соотношениям, свя-
зывающим указанные коэффициенты с параметрами 
электроприводов и показателями динамики. Практи-

чески быстродействие внешнего контура ограничено и 
задается с учетом динамики силового преобразователя

сп(3,5...4) ;   ,t T t� � � �� � � �

где τμ, tμ — нормированная и действительная длитель-
ности переходного процесса; Tсп — постоянная време-
ни силового преобразователя.

Динамика регулирования моментов распора обоих 
электроприводов должна быть настроена одинаково,  
а момент распора задан в пределах 10...20 % от номи-
нального момента электроприводов [1]. 

На рис. 6 показана структурная схема контура регу-
лирования положения (КРП) общей массы. 

В отличие от исходной системы для достижения 
более динамичного управления в модернизированной 
системе используется ПИД-регулятор положения РП. 
Передаточная функция прямого канала КРП имеет пять 
полюсов, два из которых (ненулевые) следует скомпен-
сировать форсирующим действием ПИД-регулятора 
РП. В замкнутом контуре оставшиеся три полюса кор-
ректируются модальным регулятором положения МРП, 
образованным обратными связями по положению φ0, 
скорости движения ω0 и ускорению ε0 общей массы. 

В результате коррекции передаточная функция зам-
кнутого контура регулирования положения имеет сле-
дующий вид:
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     (1)

где Ωφ — базовая частота контура регулирования по-
ложения; Hφi — коэффициенты нормированного харак-
теристического полинома; kφ – коэффициент усиления 
прямого канала КРП; kоу0, kос0, kоп0 — коэффициенты об-
ратных связей по ускорению, скорости и положению.

Контур регулирования положения, согласно прин-
ципу модального управления, может быть настроен 
по критериям быстродействия, точности и качества 
управления. При заданном качестве управления (пере-
регулировании σφ) введена длительность переходного 
процесса tφ или добротность по скорости Dω, которая 
характеризует установившуюся ошибку Δφ при дви-

Рис. 6. Структурна схема контура регулирования положения общей массы
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жении с постоянной скоростью заводки ωз. Нормиро-
ванный полином третьего порядка с нормированным 
быстродействием τφ выбирается в зависимости от пе-
ререгулирования σφ. 

Исходя из вида передаточной функции (1), все коэф-
фициенты характеристического полинома контура регу-
лирования положения корректируются обратными связя-
ми. Следовательно, для контура может быть задана любая 
динамика, однако его быстродействие следует ограничить  
с учетом динамики регулирования моментов распора 

(2,5...3) ;   .t t t� � � � �� � � �

Следует отметить, что в характеристическом полино-
ме контура регулирования положения исходной системы 
имеются коэффициенты при старших степенях p, кото-
рые не корректируются обратными связями по положе-
нию скорости и ускорению общей массы. Для снижения 
их влияния на динамику разница tφ и tμ должна быть зна-
чительной. При ограниченном быстродействии регули-
рования моментов распора это достигается путем сниже-
ния быстродействия регулирования положения. 

Для оценки точности и быстродействия регулирова-
ния положения использовано следующее соотношение
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позволяющее сделать вывод о повышении точности 
модернизированной системы по сравнению с исходной 
системой. При равном с исходной системой быстро-
действии (величине tφ) и апериодических переходных 
процессах ее добротность повышена на 30 %. При рас-
четах для исходной системы использован характери-
стический полином восьмого порядка с τφ = 13, Hφ0 = 1, 
Hφ1 = 8, а для модернизированной системы — полином 
третьего порядка с τφ = 6,3, Hφ0 = 1, Hφ1 = 3. Недостатком 
предложенной системы регулирования является слож-
ность ее настройки, что, однако, характерно для систем 
с модальным управлением. 

Математическое моделирование 

Исследование электромеханической системы вы-
полнено методом компьютерного моделирования в 
системе Matlab/Simulink и показало соответствие рас-
четных и модельных показателей точности и динами-
ки регулирования координат. На рис. 7 представлены 

                                                                  а                                                                                                   б
Рис. 7. Переходные процессы в электромеханической системе: 

а — при скачке задающего воздействия, приложении и снятии нагрузки, реверсе; б — при движении с постоянной скоростью 
заводки
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графики изменения координат электромеханической 
системы при отработке скачка задающего воздействия, 
приложении и снятии нагрузки, реверсе, а также дви-
жении с постоянной скоростью заводки. Во всех слу-
чаях предварительно отработан процесс электроме-
ханической выборки люфта при его первоначальном 
раскрытии на произвольный угол. Процесс имеет за-
данный апериодический вид и расчетную длитель-
ность. Графики демонстрируют астатические свойства 
ЭМС при регулировании положения и стабилизации 
моментов распора. Стабилизацией моментов распора 
на заданном уровне и динамикой их регулирования га-
рантируется, что элементы кинематической передачи 
находятся в зацеплении и люфт не раскрывается под 
воздействием нагрузки и в переходных режимах дви-
жения ЭМС, в том числе при реверсе.

Переходные процессы при регулировании положе-
ния имеют заданные апериодический характер (σφ = 0) 
и время достижения установившегося значения. При 
воздействии момента нагрузки ошибка регулирования 
положения равна нулю. Фактически она зависит от раз-
решающей способности датчика положения. Модель-
ная добротность по скорости соответствует расчетной 
величине Dω = 13,3 с–1. Переключение между двига-
тельным и генераторным режимами электроприводов 
происходит в зависимости от направления движущего 
момента. 

Выводы

Предложена модернизированная структура систе-
мы регулирования координат упругой ЭМС с электро-
механическим торсионом. Структурные решения на 
основе модального управления и последовательной 
коррекции позволяют реализовать астатическое регу-
лирование положения и моментов распора и по срав-
нению с исходной электромеханической системой 
повысить быстродействие и точность регулирования 
координат. 

Предложенные рекомендации по синтезу параме-
тров системы управления позволяют настраивать ее на 
заданные показатели быстродействия, характера про-
текания переходных процессов и точности. 
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