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Аннотация. Представлена техническая реализация корректирующего устройства второго порядка ком-
бинированного управления следящего электропривода с настройкой контура скорости на симметрич-
ный оптимум с фильтром и контура положения на модульный оптимум. Учтено влияние токоограниче-
ния и ограничения на сигнал управления на входе силового преобразователя. Представлена формула 
для определения оптимального передаточного числа редуктора, обеспечивающего достижение макси-
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Введение. Существует класс технических 
средств, работающих в режиме слежения при 
максимальном быстродействии и при соблюдении 
условия высокоточной отработки управляющего 
воздействия. К таким техническим средствам от-
носятся радиолокаторы наведения [1], мобильные 
роботы с движением по заданной траектории при 
маневрировании на местности [2], [3] или в усло-
виях вынужденной криволинейности траектории, 
например движения робота в трубопроводе [4]. 
Также актуально применение роботов-манипуля-
торов в комплексах трехмерной печати [5], для 
отработки сложных траекторий при распылении 
краски с ограничением скорости и ускорения [6] 
или лазерной сварки сложных изделий [7]. В этом 
случае актуально повышение динамической точно-
сти многокоординатных следящих электроприводов 
(СЭП) рассматриваемых технических средств, что 
возможно при устранении ошибок по скорости и по 
ускорению контура положения СЭП. 

В классической литературе эта задача решается 
использованием комбинированного управления, 
реализуемого компенсирующим каналом по управ-
лению в контуре положения при типовых настрой-
ках остальных контуров СЭП. Корректирующее 
устройство компенсирующего канала реализуется 
дифференцирующими звеньями высокого порядка, 
поэтому учитывают только те производные, кото-
рые позволяют повысить лишь астатизм СЭП. 
В результате для компенсации только скоростной 
ошибки СЭП достаточно реализовать корректиру-
ющее устройство в виде идеально дифференциру-
ющего звена первого порядка, что технически 
просто реализуемо. Для компенсации не только 
ошибки по скорости, но и по ускорению необхо-
димо корректирующее устройство более высокого 
порядка, что имеет отношение к трудностям тех-
нической реализации, и возникает дополнительная 
проблема, связанная с помехозащищенностью. 

В качестве способа решения задачи устране-
ния не только ошибки по скорости, но и по уско-

рению предлагается использовать комбинирован-
ное управление с цифровой системой управления, 
которая позволяет реализовывать дифференциро-
вание любого порядка [2]. Также предлагается 
использовать астатический модальный регулятор 
с наблюдателем, позволяющий уменьшить ошиб-
ку по скорости и по ускорению при сохранении 
заданного быстродействия [3]. Наиболее перспек-
тивным направлением является использование 
многокаскадных нечетких регуляторов [8], с по-
мощью которых добиваются лучших динамиче-
ских характеристик по сравнению с классически-
ми регуляторами. 

Помимо трудностей технической реализации 
компенсатора ошибки необходимо рассмотреть 
еще один немаловажный вопрос: поведение СЭП 
с учетом ограничений на ток двигателя и на сиг-
нал управления на входе силового преобразовате-
ля. В классической литературе и в различных 
научных статьях этому вопросу посвящено недо-
статочно внимания. 

Постановка задачи. Структурная схема си-
стемы комбинированного управления СЭП в опе-
раторной форме преобразования Лапласа p пред-
ставлена на рис. 1. Контур тока настраивается на 
модульный оптимум без учета влияния внутренней 
обратной связи двигателя. Контур скорости вала 
двигателя ω, для компенсации ошибки угла вала 
рабочего органа φ, в различных источниках рас-
сматривается с настройкой как на модульный оп-
тимум, так и на симметричный оптимум. В рамках 
статьи предлагается настраивать контур скорости 
на симметричный оптимум с фильтром на входе 
контура. Такой подход при изменении момента 
нагрузки дает нулевую ошибку воспроизведения 
угла поворота рабочего органа еп, определяемую 

как разность сигналов задания из.п и обратной свя-

зи ио.п контура положения вала рабочего органа. 

Тогда ПИ-регулятор скорости в линейном ре-
жиме 

   μ
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Рис. 1. Система комбинированного управления СЭП 
Fig. 1. Combined control system of the tracking electric drive 
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где т
РС

с4 m

k JK
T k K

  – коэффициент усиления 

регулятора скорости; kт, kс – коэффициенты уси-

ления датчиков тока и скорости; Tμ – некомпен-

сируемая постоянная времени; J – суммарный 

момент инерции привода; н нmK M I  – коэф-

фициент момента двигателя; Mн, Iн – номиналь-

ные момент и ток двигателя. 
ПИ-регулятор скорости действует при работе 

СЭП в линейном режиме. Для токоограничения 
на входе контура тока используется звено ограни-
чения, а на входе силового преобразователя в 
контуре тока имеется естественное ограничение 
сигнала управления. При достижении граничных 
значений в одном из звеньев ограничения возни-
кает эффект интегрального насыщения [9], кото-
рое свойственно настройке на симметричный оп-
тимум и вызывает ухудшение динамических по-
казателей качества СЭП. В этом случае СЭП ра-
ботает в режиме насыщения. 

Для устранения эффекта интегрального насы-
щения используются различные способы компенса-
ции интегрального насыщения [10], связанные с 
изменением структуры ПИ-регулятора. В рамках 
статьи используется компенсация интегрального 
насыщения условным интегрированием, при кото-
ром выполняется запрет интегрирования в инте-
гральном канале ПИ-регулятора скорости при до-
стижении насыщения сигнала задания тока из.т = 

= иу max, где иу max – максимальное значение сигна-

ла управления. В результате на период насыщения 
регулятор скорости становится П-регулятором: 

  н.РС РС.W p K  (2) 

Контур положения настраивается на модуль-
ный оптимум. Тогда П-регулятор положения 

  с р
РП РП

п
,

16

k i
W p K

T k
   

где рi  – передаточное число редуктора; пk  – ко-

эффициент усиления датчика положения. 
Если не пренебрегать членами высокого по-

рядка в передаточной функции контура скорости, 
то передаточная функция объекта управления 
контура положения 
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Тогда передаточная функция корректирующе-
го устройства компенсационного канала 
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Таким образом, корректирующее устройство 
имеет четвертый порядок. Для компенсации 
ошибки по скорости и ускорению достаточно 
учитывать второй порядок 

    с р
к

п
8 1 .

k i
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k    (3) 

Определим передаточную функцию контура 
положения по ошибке: 
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Так как числитель имеет третий наименьший 
порядок, то установившееся значение сигнала 
ошибки по ускорению 
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где иε – ускорение сигнала задания положения 

  2
з.п .u t u t  

Необходимо обеспечить компенсацию ошиб-
ки слежения СЭП без дифференцирования второ-
го порядка сигнала ошибки, ограничиваясь диф-
ференцированием первого порядка. При этом 
следует учесть работу СЭП в режиме насыщения. 

Решение задачи. Передаточная функция кор-
ректирующего устройства (3) представляет собой 
последовательное соединение идеально-дифферен-
цирующего звена первого порядка  К1W p   

ДK p  (ИД-звено), где 
с р

Д
п

k i
K

k
  – коэффициент 

усиления ИД-компенсатора и пропорционально-
дифференцирующего звена  ПД 8 1W p T p   

(ПД-звено). ПД-звено представим как параллельные 
дифференцирующий 8T p  и единичный каналы. 
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Для снижения порядка дифференцирования 
необходимо убрать дифференцирование ПД-зве-
на. Для этого осуществим перенос сумматора 
дифференцирующего канала ПД-звена в место 
после регулятора скорости. На рис. 2 перенос 
сумматора указан пунктирной стрелкой. В резуль-
тате получим передаточную функцию корректи-
рующего звена нового канала (штриховая линия), 
влияющего на ошибку контура скорости: 

    К2 РС
1

8 .
8 1

W p T p W p
T p





 (5) 

В результате возникают два компенсационных 
канала ошибок: по скорости с корректирующим 
устройством WК1(p) и по ускорению WК12(p) = 

= WК1(p)WК2(p). 
При работе СЭП в линейном режиме, т. е. ко-

гда    РС л.РС ,W p W p  передаточная функция 

корректирующего звена WК2 с учетом (1) и (4): 

 л.К2 РС.W p K  

Таким образом, передаточная функция канала 
компенсации ошибки по ускорению 

     л.К12 К1 л.К2 РС Д .W p W p W p K K p   

При работе СЭП в режиме насыщения при 

   РС н.РСW p W p  с учетом (2) и (5) 
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Тогда передаточная функция канала компен-
сации ошибки по ускорению 
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реализуется последовательным соединением ИД-
звена и реально-дифференцирующего звена (РД-
звена). Техническая реализация РД-звена также 
не вызывает технических трудностей. 

Техническая реализация компенсатора 
ошибки. Канал компенсации ошибки по ускоре-
нию WК12 в двух режимах работы СЭП отличает-

ся наличием РД-звена с постоянной времени 8 .T  

Необходимо предусмотреть подключение РД-
звена при возникновении насыщения интеграль-
ного канала регулятора скорости. 

Подключение РД-звена реализуется тем же 
блоком тестирования (БТ), которое реализует 
условное интегрирование в ПИ-регуляторе скоро-
сти [10] (рис. 3). В линейном режиме работы 

СЭП, когда з.т уmax ,u u  на выходе БТ логиче-

ский сигнал БТ лог. 1,u   который разрешает 

работу интегрального канала регулятора скоро-
сти. В режиме насыщения СЭП, когда действует 

токоограничение (ТО), сигнал БТ лог. 0,u   что 

запрещает интегрирование в интегральном канале 
ПИ-регулятора скорости, и значение на выходе 
интегрального канала не изменяется. 

Логический сигнал иБТ через логическое от-

рицание NOT подается на вход интегратора инте-
грального канала РД-звена канала компенсации 
ошибки по ускорению. Тогда в линейном режиме, 

когда БТ лог. 1,u   интегральный канал РД-звена 

закрывается и работает только пропорциональ-
ный канал компенсатора ошибки, т. е. реализуется 

передаточная функция л.К12.W  В режиме насы-

щения СЭП, когда БТ лог. 0,u   интегральный 

канал РД-звена открывается и компенсационный 
канал по ошибке ускорения имеет передаточную 

функцию н.К12.W  

 
  

Рис. 2. Двухканальный компенсатор ошибки по скорости и по ускорению 
Fig. 2. Two-channel speed and acceleration error compensator 
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Для оценки динамических показателей качества 
СЭП как системы автоматического регулирования 
угла поворота вала рабочего органа с настройкой 
контура скорости на симметричный оптимум с 
фильтром и контура положения на модульный оп-
тимум, а также с компенсационным каналом по 
управлению второго порядка определим передаточ-
ную функцию СЭП по сигналу обратной связи по 
положению ио.п(t), используя выражение (4): 
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Переходная функция звена Wи представлена 

на рис. 4. Анализ переходной функции показал: 
перерегулирование 31 % достигается в момент 
времени 6.5Tμ, время регулирования для пяти-

процентной зоны установившегося значения – 
17Tμ, а для двухпроцентной зоны – 42.2Tμ. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

  
Рис. 4. Переходная функция СЭП 

Fig. 4. Transient function of the tracking electric drive 
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Передаточное число редуктора. При разгоне 
электромагнитный момент двигателя, а следова-
тельно, и сигнал задания тока из.т, – постоянные 

величины. Передаточные функции по управле-
нию током 
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и возмущению 
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где β – жесткость механической характеристики 
двигателя СЭП; Tя – электромагнитная постоян-

ная времени двигателя СЭП. 

Если принять, что т з.т
раз

,mK
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M
  где Mраз – 

электромагнитный момент при равнопеременном 
вращении двигателя (момент разгона), то ускоре-
ние угла поворота вала рабочего органа СЭП 
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Рис. 3. Структурная схема компенсатора ошибки и ПИ-регулятора скорости 
Fig. 3. Block diagram of an error compensator and a PI speed controller 
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Выразим момент разгона Mраз через момент 

нагрузки на рабочем органе р.о р р сM i M   и 

момент инерции рабочего органа 
р.о

я 2
р
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J J
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где Mр.о – момент нагрузки на рабочем органе; 

Jр.о – момент инерции рабочего органа; ηp – КПД 

редуктора; Jя – момент инерции якоря двигателя. 

В соответствии с [11] определим оптимальное 
передаточное число редуктора для заданного 
ускорения εз: 
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Для расчета требуемой мощности двигателя 
примем, что вал рабочего органа достигает за-
данного максимального угла φmax, до того как 

разгонится до установившейся скорости враще-

ния ро з max2 .     При этом время разгона до 

φmax составит max
раз

з

2
.t





 Тогда требуемая 

мощность двигателя, необходимая для вращения 
рабочего органа с требуемым ускорением [11], 
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Пример расчета СЭП. Исходные данные ра-
бочего органа: момент нагрузки Mр.о = 5000 Н · м; 

момент инерции Jр.о = 400 кг · м2; заданное уско-

рение εз = 2 с–2; заданный максимальный угол по-

ворота вала φmax = π. Для расчета требуемой мощ-

ности двигателя зададим ηp = 0.95. По (7) требуе-

мая мощность составит P = 23.8 кВт. 
Выберем двигатель П72 мощностью 25 кВт с 

параметрами Jя = 1.6 кг · м2, β = 21.4. Время раз-

гона составит примерно tраз ≈ 1.8 с. Примем за 

малую постоянную времени инерционность пре-
образователя напряжения Tµ = 0.005 c. По (6) рас-

считаем оптимальное передаточное число редук-
тора io = 40. Тогда суммарный момент инерции 

J = 1.85 кг · м2. Результат расчета параметров си-
стемы регулирования: kт = 0.038; kс = 0.06; 

kп = 3.18; KРС = 43.5; KРП = 9.5; KД = 0.76. Резуль-

таты моделирования СЭП представлены на рис. 5. 
В СЭП в ПИ-регуляторах тока и скорости бы-

ли использованы компенсация насыщения инте-
гральных каналов. Сигналом задания положения 
служит квадратично изменяющаяся функция с 
коэффициентом εзkп. За время разгона 1.8 с ско-

рость двигателя ω достигает установившегося 
значения (рис. 5, а). При этом угол поворота вала 
рабочего органа φ успевает достичь максималь-
ного значения φmax (рис. 5, б). 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 

Рис. 5. Графики результатов моделирования СЭП: а – скорости двигателя; б – угла вала  
рабочего органа; в – момента двигателя; г – сигнала ошибки контура положения 

Fig. 5. Simulation results of a tracking electric drive: а – motor speed; б – shaft angle of actuator;  
в – motor torque; г – error signal of position loop 
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На графике (рис. 5, в) изменения электромаг-
нитного момента двигателя M видно, что на 
начальном этапе, который длится примерно 
0.25 с, СЭП работает с максимально допустимым 
моментом Mmax. Это означает, что на этом этапе 

вал рабочего органа «догоняет» задающее воз-
действие и СЭП работает в режиме насыщения. 
На следующем этапе (до 1.8 с) двигатель разгоня-
ется с разгонным моментом Mраз. При этом вал 

рабочего органа вращается с нулевой ошибкой по 
ускорению eп = 0 (рис. 5, г). СЭП работает в ли-

нейном режиме. После момента времени 1.8 с, 
скорость двигателя устанавливается, и угол пово-
рота вала рабочего органа возрастает линейно (не 
квадратично). При этом ошибка по ускорению 
стремится к бесконечности. В дальнейшем сигнал 
задания положения должен измениться. 

Выводы. СЭП, обеспечивающий нулевую 
скоростную ошибку и ошибку по ускорению с 
учетом интегрального насыщения в ПИ-
регуляторах скорости и тока, возможен при двух-
канальном корректирующем устройстве второго 
порядка. Для этого необходимо обеспечить ком-

пенсацию интегрального насыщения ПИ-регу-
ляторов и РД-звена компенсатора ошибки необя-
зательно условным интегрированием. Существу-
ют другие способы компенсации интегрального 
насыщения [10]. Следует иметь в виду, что рас-
смотренный подход к технической реализации 
компенсатора ошибки по ускорению применим, 
только если контур положения настроен на мо-
дульный оптимум, а контур скорости – на сим-
метричный оптимум с фильтром. 

Также следует учесть, что оценка времени 
разгона tраз приближенная, это связано с тем, что 

передаточная функция СЭП имеет высокий поря-
док и при оценке динамических показателей ка-
чества во время разгона любое пренебрежение 
даже малыми постоянными времени дает суще-
ственную погрешность. Данный недостаток мож-
но устранить, если для контура тока применить 
методики синтеза, основанные на нечеткой моде-
ли Такаги–Сугено [12], которые позволяют улуч-
шить качество динамики нелинейной системы 
для объектов высокого порядка. 
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