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Управление следящими мехатронными системами 
с жесткими кинематическими звеньями при ограничениях 

основных координат состояния1 

 
Авторское резюме 

 
Состояние вопроса. Следящие мехатронные системы должны обеспечивать высокое качество управления ра-

бочими машинами в широком диапазоне скоростей при значительных изменениях управляющих и возмущающих 
воздействий, максимальное ускорение переходных процессов в условиях ограничений координат состояния, а 
также плавные переходы из линейной зоны малых в нелинейную зону больших отклонений координат и обратно. 
При высокой жесткости кинематики системы строят по принципу подчиненного регулирования основных коорди-
нат состояния (тока, скорости, положения) с использованием типовых регуляторов, а ограничения координат ре-
ализуют путем ограничений выходных сигналов регуляторов. Однако наличие нелинейных элементов типа 
«насыщение» («ограничение») может вызывать опасные автоколебания и приводить к потере работоспособности 
систем даже при большом запасе устойчивости «в малом» всех контуров регулирования. В наибольшей степени 
проблема обостряется с увеличением степени астатизма следящих систем и количества интегрирующих эле-
ментов в контурах управления. В связи с этим актуальным является детализированное исследование динамики 
следящих МС при значительных изменениях режимов функционирования, связанных с переходами из линейной 
зоны малых в нелинейную зону больших отклонений координат состояния, обусловленных ограниченными возмож-
ностями силовых исполнительных элементов, и разработка более эффективных методов управления системами в 
этих условиях. 
Материалы и методы. Исследование проведено с использованием операторных методов структурного пред-

ставления объектов и систем в соотношениях «вход-выход», а также метода гармонического баланса, основан-
ного на гармонической линеаризации нелинейностей. Параметрический синтез регуляторов и настройка контуров 
управления выполнены методами подчиненного (каскадного) регулирования координат с последовательной кор-
рекцией контуров обратных связей. Оценка эффективности полученных результатов проведена методами дета-
лизированного цифрового моделирования. 

                                                           
1 Работа выполнена в рамках государственного задания Минобрнауки РФ № 075-03-2026-402 (1/26). 
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Результаты. Синтезированы и исследованы 3 варианта следящих мехатронных систем постоянного тока с раз-

личной степенью астатизма по управляющему воздействию. Получены выражения передаточных функций их 
линейных частей и выполнено наглядное представление характеристик линейных и нелинейных блоков на ком-
плексной плоскости при ограничениях тока, скорости двигателя и его питающего напряжения. На основе их ана-
лиза разработан метод изменения структуры каждого регулятора с интегрирующими элементами при ограниче-
нии соответствующей координаты и принудительного насыщения всех интегрирующих элементов регулятора 
положения при ограничении любой из контролируемых координат состояния, дополняемый при необходимости 
безынерционной коррекцией петлевого усиления в контуре положения. 
Выводы. Применение известных технических решений в виде установки статических элементов «насыщение» 

на выходах регуляторов положения и скорости, а также использование механизмов локального «противонакоп-
ления» сигналов интегрирующих элементов регуляторов сохраняет возможность появления автоколебаний и 
потери работоспособности исследованных систем. Разработанный метод управления оказывается более эф-
фективным, повышая качество работы следящих мехатронных систем и исключая возможность возникновения 
аварийных ситуаций в различных режимах их функционирования. 
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Control of tracking mechatronic systems with rigid kinematic links  
under constraints on the main state coordinates 

 
Abstract 

 
Background. Tracking mechatronic systems must ensure high-quality control of operating machines across a wide 

speed range under significant variations in control and disturbance inputs, achieve maximum acceleration of transient 
modes under state coordinate constraints, and provide smooth transitions from the linear zone of small deviations to the 
nonlinear zone of large coordinate deviations and vice versa. In cases of high kinematic rigidity, systems are designed 
based on the principle of cascaded control of the main state coordinates (current, speed, position) using standard regula-
tors. State coordinate constraints are implemented by limiting the output signals of the regulators. However, the presence 
of nonlinear elements of the “saturation” (“constraints”) type can cause dangerous self-oscillations and lead to system 
failure, even when all control loops have a large stability margin in the small. The problem becomes most acute with an 
increase in the degree of astaticism of tracking systems and the number of integrating elements in the control loops. 
Thus, a detailed study of the dynamics of tracking MS with significant changes in operating modes associated with 
transitions from the linear zone of small to the nonlinear zone of large deviations of state coordinates caused by the 
limited capabilities of the power actuators, and the development of more effective methods to control systems under 
these conditions, is relevant. 
Materials and methods. The study has been conducted using operator methods for structural representation of ob-

jects and systems in input-output relationships, as well as the harmonic balance method based on harmonic lineariza-
tion of nonlinearities. The parametric synthesis of regulators and tuning of control loops have been performed using 
methods of cascaded (subordinate) coordinate control with sequential correction of feedback loop circuits. The effec-
tiveness of the obtained results has been evaluated using detailed digital s imulation methods. 
Results. Three variants of DC tracking mechatronic systems with varying degrees of astaticism with respect to the con-

trol input have been synthesized and studied. Expressions of the transfer functions of their linear parts have been de-
rived. A visual representation of the characteristics of linear and nonlinear parts in the complex plane has been provided, 
subject to constraints on current, motor speed, and supply voltage. Based on the analysis of these results, a method has 
been developed to modify the structure of each regulator with integrating elements when the corresponding coordinate is 
constrained. This also includes forced saturation of all integrating elements in the position regulator whenever any of the 
monitored state coordinates is limited, supplemented, if necessary, by inertia-free correction of the loop gain in the posi-
tion control loop. 
Conclusions. The application of known technical solution such as installing static “constraints” elements at the outputs 

of position and speed regulators, as well as using mechanisms for local “anti-windup” of the integrating elements in the 
regulators still retains the possibility of self-oscillations and system failure in the studied systems. The developed control 
method proves to be more effective; it improves operational quality and eliminates the possibility of emergency situations 
across various operating modes of tracking mechatronic systems. 
 
Key words: tracking mechatronic system, rigid kinematics, regulator synthesis, degree of astaticism, state coordinates 

constraints 
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Введение. Следящие мехатронные си-
стемы (МС) находят широкое применение для 
решения самых разнообразных задач управле-
ния металлорежущими станками и обрабаты-
вающими центрами, роботами и манипулято-
рами, прокатными станами и поточными лини-
ями, телескопами и антеннами, механизмами 
авиационно-космической техники и других вы-
сокотехнологичных и наукоемких областей, 
объектами вооружения [1–8]. 

Они должны обеспечивать высокое каче-
ство управления рабочими органами машин в 
широком диапазоне скоростей при значитель-
ных изменениях управляющих и возмущающих 
воздействий, а также максимальное использо-
вание возможностей применяемых силовых 
элементов для ускорения переходных режимов. 
В пределах заданных ограничений координат, 
т. е. в линейной зоне работы, следящие МС ре-
ализуют необходимые показатели точности и 
быстродействия позиционирования, а также 
отслеживания изменений задающего воздей-
ствия при вариациях нагрузочного момента, а в 
области больших изменений координат состоя-
ния формируют режимы их ограничения для 
надежного сохранения работоспособности как 
отдельных элементов силовой части (преобра-
зователя, электродвигателя, механических пе-
редач и др.), так и всей системы в целом. Кро-
ме того, в системах должны реализовываться 
плавные (бесконфликтные) переходы из линей-
ной зоны малых отклонений координат в нели-
нейную область больших отклонений (с ограни-
чениями) и обратно при изменениях режимов 
работы технологического оборудования. 

При высокой жесткости кинематических 
передач современные следящие МС обычно 
строят по принципу подчиненного регулирования 
основных координат состояния – тока (момента), 
скорости и положения – с использованием типо-
вых регуляторов пропорционального и инте-
грального типа в соответствующих контурах 
управления, а необходимые ограничения коор-
динат реализуют путем ограничений выходных 
сигналов этих регуляторов, т.е. задающих воз-
действий внутренних контуров [3–5, 7, 9]. 

Важно отметить, что процедуры расчета 
параметров регуляторов, формирующих желае-
мое качество работы МС в линейной зоне малых 
отклонений координат, являются хорошо отра-
ботанными и подробно описанными в техниче-
ской литературе. Однако вопросам формирова-
ния управления в нелинейной области больших 
отклонений с ограничениями координат уделя-
ется гораздо меньше внимания. Между тем, как 
отмечается в [4] и других источниках, наличие 
нелинейных элементов насыщения сигналов 
может вызывать опасные автоколебания низкой 
частоты и высокой амплитуды, что делает МС 
полностью неработоспособной, даже при боль-
шом запасе устойчивости «в малом» каждого из 

контуров регулирования. В наибольшей степени 
эта проблема обостряется с увеличением сте-
пени астатизма следящих МС, т. е. при соответ-
ствующем возрастании числа интегрирующих 
элементов в главном контуре управления. 

Предлагаемая рядом исследователей  
[3, 5, 7, 10] установка статических нелинейных 
элементов типа «ограничение» («насыщение») 
на выходах регуляторов положения и скорости 
может использоваться только при их пропорци-
ональном характере. При наличии интегрирую-
щих элементов они будут продолжать накопле-
ние паразитного информационного сигнала в 
режимах ограничений координат, что суще-
ственно ухудшит процесс возвращения МС в 
линейную зону работы по завершении режима 
ограничений. 

Определенные меры «противонакопле-
ния» сигналов интегрирующих регуляторов на 
основе использования их естественного (по 
напряжению питания) или принудительного 
насыщения во время ограничения координат 
[4, 6, 11, 12] позволяют существенно улучшить 
динамику нелинейной МС. Однако при этом со-
храняется неизменной структура интегрального 
регулятора тока в расчете на естественное огра-
ничение выходного напряжения силового преоб-
разователя и не в полной мере учитываются осо-
бенности взаимного влияния ограничителей ко-
ординат состояния на работу единой МС. 

В результате возможность существенного 
снижения качества управления и даже потери 
работоспособности астатических следящих МС 
с разрушением их силовых элементов сохраня-
ется, что снижает надежность и эффективность 
их функционирования. 

С учетом выше изложенного целью дан-
ной работы является детализированное иссле-
дование динамики следящих МС при значитель-
ных изменениях режимов функционирования, 
связанных с переходами из линейной зоны ма-
лых в нелинейную зону больших отклонений ко-
ординат состояния, обусловленных ограничен-
ными возможностями силовых исполнительных 
элементов, и разработка более эффективных 
методов управления системами в этих условиях. 

Принимая во внимание однозначный ха-
рактер используемых нелинейностей, за основу 
аналитических исследований примем наиболее 
просто реализуемый и наглядный метод гармо-
нической линеаризации (гармонического ба-
ланса, описывающей функции), а детализиро-
ванные проверочные расчеты будем выполнять 
методом цифрового моделирования в среде 
Simulink программного комплекса MATLAB. 

Определение объекта исследования. 
В качестве объекта управления (ОУ) примем 
одноканальный электропривод (ЭП) постоян-
ного тока, структурная схема которого после 
приведения механических параметров и вели-
чин к валу электродвигателя (ЭД) представле-
на на рис. 1,а. 
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Рис. 1. Структурные схемы объекта (а) и системы управления (б): СП – силовой преобразователь; u и U –
управляющее и выходное напряжение СП; I – ток якорной цепи ЭД; М – электромагнитный момент; Мс – момент 

статического сопротивления (момент нагрузки);  – угловая скорость; С – конструктивный параметр ЭД; Tя, Rя –
постоянная времени и сопротивление якорной цепи; J – суммарный момент инерции; КСП, ТСП – коэффициент 

усиления и постоянная времени СП;  – угловое положение вала ЭД; s – комплексная переменная Лапласа 

 
Следует отметить, что по своим свой-

ствам такая электромеханическая система бу-
дет во многом аналогична ЭП переменного тока 
на базе асинхронных двигателей с векторным 
управлением координатами, а также на базе 
синхронных машин с управлением по схеме 
вентильного двигателя. 

Для конкретности примем следующие 
значения параметров ОУ: КСП = 22; 
ТСП = 0,002 с; Rя = 1,47 Ом; Lя = 0,064 Гн; 
Tя = 0,0435 с; С = 2,068 Вб; J = 0,09 кг∙м2; мак-
симальные значения тока ЭД и задающего 
напряжения СП ImaX = 27 А и umax = 12 В; макси-
мальная (номинальная) угловая скорость ЭД – 

max = 100 рад/с. 
Управление ЭП будем строить по прин-

ципу подчиненного (каскадного) регулирования 
тока, скорости и положения с типовыми регуля-
торами соответственно РТ, РС и РП (рис. 1,б). 
При этом ограничения тока и скорости реали-
зуются соответствующими ограничениями вы-
ходных сигналов регуляторов скорости и поло-
жения нелинейными элементами НЭТ и НЭС, а 
ограничение напряжения СП обеспечивается 
ограничением выходного сигнала регулятора 
тока нелинейным элементом НЭН. 

Формирование процессов управления 

в линейной зоне работы системы. Будем 

синтезировать и исследовать 3 варианта сле-

дящих МС, содержащие: ПИ-регуляторы тока;  

П-регуляторы скорости; различные регуляторы 

положения РП1,2,3 П, ПИ и ПИ² типов соответ-

ственно. Значения коэффициентов обратных 

связей по току КТ, скорости КС и положению КП 

принимаются единичными. 

Контуры тока и скорости настраиваются 

на «модульный (технический) оптимум» с быст-

родействием соответственно 15 мс и 30 мс. Пе-

редаточные функции (ПФ) регуляторов тока и 

скорости имеют вид: 

Т

0,0435 1
( ) 0,727 ;

0,0435

s
H s

s

 



 

С( ) 5,44.H s   

Контуры положения, обеспечивающие 

первую, вторую и третью степень астатизма по 

управляющему воздействию и, соответственно, 

нулевую, первую и вторую степень астатизма 

по возмущению в виде момента нагрузки, име-

ют быстродействие 80, 180 и 400 мс при отсут-

ствии перерегулирования в режиме позициони-

рования вала ЭД. Выражения ПФ1,2,3 синтези-

рованных по рекомендациям [13] регуляторов 

положения принимают вид: 

П1( ) 38,793;H s   
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П2

0,083 1
( ) 38,793 ;

0,083

s
H s

s


  

 
2

П3 2

0,083 1
( ) 38,793 .

0,00689

s
H s

s





 

Соответствующие графики позициони-

рования с последующим воздействием момен-

та нагрузки, превышающего номинальное зна-

чение, а также графики слежения за линейно и 

параболически нарастающими сигналами за-

дания положения приведены на рис. 2,а,б,в, 

где цифрами 1, 2, 3 обозначается принадлеж-

ность определенному варианту МС (и РП).  

В режимах позиционирования на входах 

контуров положения МС дополнительно вклю-

чаются префильтры с ПФ: 

Ф2

1
( ) ;

0,083 1
H s

s



 

 
Ф3 2

1
( ) ,

0,083 1
H s

s



 

компенсирующие влияние нулей соответству-
ющих регуляторов РП2,3 при позиционировании. 

 
 
Рис. 2. Графики позиционирования и слежения различных вариантов МС в линейных зонах работы 

 
Приведенные результаты иллюстрируют 

высокое качество работы синтезированных ва-
риантов МС в линейных зонах при изменениях 
значений координат состояния в пределах 
имеющихся ограничений. Однако этого может 
оказаться недостаточно для их эффективной 
работы в нелинейной области больших откло-
нений координат, что требует дополнительных 
исследований и учета особенностей МС в этих 
условиях функционирования. 

Формирование процессов управления 
МС при ограничениях основных координат 
состояния. Для ограничения координат состо-
яния будем использовать статические нели-
нейные элементы (НЭ) типа «насыщение» 
(рис. 1,б) с единичным значением тангенса угла 
наклона линейного участка характеристики и 
предельным значением b сигнала на выходе, 

равным максимальной скорости max (для НЭС), 
максимальному току Imax (для НЭТ) и макси-
мальному напряжению umax (для НЭН). 

Выражение коэффициента гармонической 
линеаризации НЭ в этом случае принимает вид 

   

0 0
0

2 2

0 00 0
2 2

( , ) arcsin arcsin

1 1 ,

b x b xk
q a x

a a

b x b xb x b x

a aa a

     
      
    


      
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

 

где a, x0 – соответственно амплитуда и смеще-
ние предполагаемых автоколебаний на входе 
нелинейности. 

Поскольку следящие МС могут работать в 

широком диапазоне изменений нагрузки  

(тока ЭД), скоростей слежения и напряжений 

СП, а смещение x0 предполагаемых автоколе-

баний определяется установившимися значе-

ниями координат состояния в соответствующем 

режиме работы, то в дальнейших исследовани-

ях будем исходить из наихудших условий функ-

ционирования с наибольшей вероятностью 

возникновения автоколебаний при x0 = 0. В 

этом случае выражение коэффициента гармо-

нической линеаризации НЭ приводится к более 

простому виду: 

2

2

2
( ) arcsin 1 ,

b b b
q a

a a a

  
        

 

а характеристика НЭ, определяемая как –1/q(a), 

занимает весь участок отрицательной полуоси 

комплексной плоскости слева от точки Найкви-

ста с координатами (–1; j0), как это показано на 

всех фрагментах рис. 3. 

Для использования метода гармоническо-

го баланса средствами MATLAB были предва-

рительно вычислены ПФ линейных частей (ЛЧ) 

всех исследуемых вариантов МС с различными 

типами регуляторов относительно выхода-

входа каждого нелинейного элемента при усло-

вии его единственного присутствия в системе 

для ограничения соответствующей («своей») 

координаты состояния.  
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Рис. 3. Частотные характеристики линейных частей МС1,2,3 и нелинейных элементов при раздельном ограничении 
координат состояния: а – тока; б – скорости; в, г – напряжения 
 

Полученные выражения ПФ приведены в 

таблице, где степени s младших членов их ха-

рактеристических полиномов отражают количе-

ство интеграторов, не охваченных обратными 

связями, в разомкнутом контуре ЛЧ, т. е. фик-

сируют номер квадранта комплексной плоско-

сти (при отсчете по часовой стрелке), из кото-

рого исходит амплитудно-фазовая частотная 

характеристика (АФЧХ) соответствующей ЛЧ 

при нулевой частоте. 

Наглядное графическое представление 

взаимных расположений характеристик НЭ и ЛЧ 

на комплексной плоскости при раздельном огра-

ничении основных координат состояния различ-

ных вариантов МС дают соответствующие фраг-

менты на рис. 3,а-г, где наличие точек пересече-

ния характеристик указывает на возможность по-

явления неблагоприятных автоколебаний. 

Совокупный анализ полученных графиче-
ских зависимостей, данных таблицы и струк-
турного представления вариантов МС на  
рис. 1,б позволяет сделать важные наблюдения 
и выводы, которые целесообразно использо-
вать для формирования требуемых процессов 
управления в условиях влияния как раздельно, 

так и совместно действующих ограничителей 
координат состояния. 

1. Возрастание количества интеграторов, 
включая естественный интегратор между ско-
ростью и положением вала ЭД, способствует 
созданию условий для возникновения автоко-
лебаний во всех вариантах исследуемых МС 
при раздельном ограничении каждой из основ-
ных координат состояния. 

При этом наиболее неблагоприятным 
оказывается влияние ограничения напряжения 
при сохранении интегрирующего характера РТ 
(рис. 3,в), из-за чего может утрачиваться рабо-
тоспособность даже статической версии МС1. 

Наименьшее дестабилизирующее влия-
ние на работу следящих систем оказывает 
ограничение скорости ЭД (рис. 3,б), однако да-
же в этом случае в астатической версии МС3 
могут возникать опасные автоколебания. 

2. Введение механизмов независимого 
(локального) «противонакопления» интеграторов 
в структурах РП и РТ соответственно при огра-
ничениях скорости и напряжения (рис. 3,б,в) 
приводит к значительному снижению отрица-
тельного фазового сдвига АФЧХ на всех часто-
тах (на 180 и 90 град) и полностью исключает по-
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явление автоколебаний при ограничениях скоро-
сти во всех вариантах МС, однако сохраняет воз-
можность их возникновения при ограничениях 
напряжения в астатической МС3 (рис. 3,г). 

Кроме того, указанные решения не спо-
собны оказать положительное влияние на ре-
жимы ограничения тока (рис. 3,а), при наступ-
лении которых варианты астатических МС2,3 
также могут терять работоспособность. 

3. Во всех режимах независимых огра-
ничений координат состояния и локального 
«противонакопления» интегральных регулято-

ров можно гарантировать отсутствие автоко-
лебаний и сохранение работоспособности 
только статического варианта МС1 с пропор-
циональным РП. 

4. При взаимодействии всех ограничите-
лей координат в едином переходном процессе 
динамика нелинейных МС будет существенно 
зависеть от того, какое из ограничений наступа-
ет раньше. Наиболее благоприятной будет ситу-
ация, когда прежде других наступает ограниче-
ние скорости, сопровождаемое «противонакоп-
лением» всех интегральных элементов РП. 

Передаточные функции ЛЧ различных вариантов МС 

Тип регулятора 
положения 

Передаточная функция 

Ограничение тока 

П 

7 2 9 10

5 4 5 3 6

3,126 10 1,9 10 2,788 10

1023 2,739 10 6,493 10

s s

s s s

      

       s 2
 

ПИ 

7 3 9 2 10 11

6 5 5 4 6

3,126 10 1,9 10 4,249 10 3,359 10

1023 2,739 10 6,493 10

s s s

s s s

         

        3s
 

ПИ² 

7 4 9 3 10 2 11 12

7 6 5 5 6

3,126 10 1,9 10 5,711 10 8,479 10 4,047 10

1023 2,739 10 6,493 10

s s s s

s s s

            

        4s
 

Ограничение скорости 

П 

9 10

5 4 5 3 7 2 8

1,213 10 2,788 10

1023 2,739 10 3,776 10 7,187 10

s

s s s s

   

          s
 

ПИ 

9 2 10 11

6 5 5 4 7 3 8

1,213 10 4,249 10 3,359 10

1023 2,739 10 3,776 10 7,187 10

s s

s s s s

      

           2s
 

ПИ² 

9 3 10 2 11 12

7 6 5 5 7 4 8

1,213 10 5,711 10 8,479 10 4,047 10

1023 2,739 10 3,776 10 7,187 10

s s s

s s s s

         

           3s
 

Ограничение напряжения (регулятор тока ПИ-типа) 

П 

5 3 7 2 9 10

5 4 4 3 5

2,5 10 3,7 10 1,9 10 2,788 10

1023 2,373 10 7,431 10

s s s

s s s

         

        2s
 

ПИ 

5 4 7 3 9 2 10 11

6 5 4 4 5

2,5 10 3,7 10 1,9 10 4,249 10 3,359 10

1023 2,373 10 7,431 10

s s s s

s s s

            

        3s
 

ПИ² 

5 5 7 4 9 3 10 2 11 12

7 6 4 5 5

2,5 10 3,7 10 1,9 10 5,711 10 8,479 10 4,047 10

1023 2,373 10 7,431 10

s s s s s

s s s

               

        4s
 

Ограничение напряжения (регулятор тока П-типа) 

П 

5 2 7 9

4 3 4 2 5

2,5 10 3,126 10 1,213 10

1023 2,373 10 7,431 10

s s

s s s

      

       s
 

ПИ 

5 3 7 2 9 10

5 4 4 3 5

2,5 10 3,126 10 1,213 10 1,461 10

1023 2,373 10 7,431 10

s s s

s s s

         

        2s
 

ПИ² 

5 4 7 3 9 2 10 11

6 5 4 4 5

2,5 10 3,126 10 1,213 10 2,923 10 1,761 10

1023 2,373 10 7,431 10

s s s s

s s s

            

        3s
 

 
Полученные результаты были подтвер-

ждены детализированным компьютерным  
моделированием рассмотренных вариантов 
следящих МС в указанных режимах функцио-
нирования. 

Таким образом, можно констатировать, 

что известные технические решения не снима-

ют всех проблем астатического следящего 

управления МС в условиях ограничений основ-

ных координат состояния, что требует продол-

жения исследований в этом направлении. 

Тем не менее полученные результаты 

анализа нелинейных систем могут быть ис-

пользованы в качестве ориентиров при форми-

ровании более эффективных и универсальных 

алгоритмов управления «в большом» для всех 
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вариантов следящих МС в различных режимах 

ограничений координат состояния. 

Ограничение тока (момента) и скоро-
сти ЭД. Как было отмечено выше, применение 
механизма локального «противонакопления» 
РП в режимах ограничения скорости способ-
ствует улучшению динамики астатических сле-
дящих МС2,3. Как показано на рис. 1,б, анализа-
тор скорости АС, фиксируя достижение макси-

мального уровня max, формирует управляю-
щее воздействие на изменение структуры РП 
по каналу 1. При этом происходит отсоедине-
ние и обнуление входа каждого интегратора 
при сохранении имеющихся связей их выходов, 
как это выполнено, например, в [12, 14–16]. Ре-
гулятор переводится в пропорциональный ре-
жим, но интеграторы фиксируют накопленные 
ранее значения выходных сигналов, что облег-
чает обратный переход в линейную область 
работы после снижения скорости. 

Указанные изменения структуры регуля-
торов легко реализуются как аппаратным, так 
и программным путем, а для компьютерного 
моделирования удобно использование готовых 
макроблоков «ПИ-регулятор с ограничением» 
(блок PID Controller с соответствующими 
настройками) программного комплекса 
MATLAB. 

Однако в режимах ограничений тока, ко-
торые могут наступать независимо от уровня 
скорости из-за возмущений нагрузочного мо-
мента, а также возникать в начальных стадиях 
позиционирования и слежения, перестройка 
структуры РП с исключением интегрирующих 
элементов не происходит. Как было показано 
выше, это может привести к опасным автоколе-
баниям в астатических системах и потере их 
работоспособности. В качестве иллюстрации на 
рис. 4,а приведены результаты моделирования 
варианта МС2 в режимах позиционирования и 
отработки возмущений нагрузки при ограниче-
нии уровня тока и относительно малых измене-

ниях скорости, которые подтверждают указан-
ное опасение. Аналогичное моделирование, 
проведенное для системы МС3, дает еще более 
неблагоприятные результаты. 

Для решения выявленной проблемы 

предлагается включать в действие механизм 

«противонакопления» интеграторов РП не 
только при наступлении ограничений скорости, 

но и в режимах ограничения тока. В этом слу-

чае анализатор тока АТ (рис. 1,б), фиксируя до-
стижения максимального значения Imax, по схе-

ме двойного логического ИЛИ, так же как ана-

лизатор АС при ограничении скорости, иниции-
рует изменение структуры РП по каналу 2, сни-

жая число интегрирующих элементов в главном 

контуре управления положением. 

Это позволяет обеспечить требуемую ди-

намику нелинейных астатических МС при лю-
бой последовательности ограничений тока и 

скорости, что иллюстрируют соответствующие 

результаты сравнительного моделирования, 

приведенные на рис. 4,б. 
Ограничение тока, скорости и напряже-

ния ЭД. Являясь эффективным при ограниче-

ниях тока и скорости, предложенное выше тех-

ническое решение, как было показано, не поз-

воляет исключить возникновение автоколеба-

ний в астатических системах МС2,3, если этим 

ограничениям будут предшествовать ограниче-

ния напряжения ЭД (рис. 3,в). Включение меха-
низма локального «противонакопления» РТ 
анализатором напряжения АН по каналу 3 при 

достижении уставки Umax (рис. 1,б) решает про-

блему только для варианта МС2, сохраняя воз-

можность потери работоспособности для си-
стемы МС3. 

Соответствующие результаты моделиро-

вания этой системы при снижении уровня огра-
ничения напряжения до Umax = 110 В и повыше-

нии уровня ограничения тока до Imax = 180 А 

приведены на рис. 5,а. 

 

 
 
Рис. 4. Результаты моделирования МС2 с независимым (а) и взаимосвязанным (б) «противонакоплением» РП 
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Рис. 5. Результаты моделирования МС3 при отсутствии (а) и наличии (б) «противонакопления» РП в условиях 
ограничения напряжения 

 
Безусловно, при правильном согласова-

нии уровней ограничений координат в соответ-

ствии с уравнением ЭД 

max max max ,a a

dI
U C R I L

dt
     

где dI/dt – производная тока по времени t в 

режиме регулирования положения, можно ис-
ключить преждевременное срабатывание 

ограничения задающего и выходного напря-

жений СП и, как следствие, напряжения на 

двигателе. 

Но стремление разработчиков обеспе-

чить максимальные темпы слежения и позици-
онирования, а также возможные ошибочные 

действия настройщиков при вводе сложных си-

стем в эксплуатацию вполне могут привести к 

нарушениям желаемой последовательности 

ограничений координат и возникновению тяже-
лых аварийных режимов низкочастотных авто-

колебаний координат большой амплитуды. 

Для повышения надежности работы си-
стем в непредвиденных ситуациях предлагает-
ся в дополнение к локальному «противонакоп-
лению» и перестройке структуры РТ при огра-
ничении напряжения одновременно включать 
механизм «противонакопления» интеграторов 
РП анализатором АН по каналу 4 (рис. 1,б). Это 
предполагает изменение структуры РП по схе-
ме тройного логического ИЛИ, т.е. ввода в со-
стояние насыщения его интегральных элемен-
тов при возникновении ограничения любой из 
координат состояния – тока, скорости или 
напряжения. 

Соответствующие результаты моделиро-
вания системы МС3 с такой логикой управления 
при пониженной уставке напряжения и повышен-
ной уставке тока до указанных выше значений, 
представленные на рис. 5,б, подтверждают 
надежное исключение автоколебаний в наиболее 
неблагоприятных условиях функционирования. 

Важно отметить, что предложенные тех-
нические решения, демонстрирующие высокую 

эффективность управления МС в широком диа-
пазоне изменений координат состояния, могут 
быть достаточно просто реализованы про-
граммными средствами управляющих микро-
процессорных контроллеров при небольших 
вычислительных затратах. 

Имеющиеся аналогии структурного по-
строения, функционирования, а также состава 
основных координат состояния МС указывают 
на возможность использования разработанных 
решений для эффективного позиционно-
следящего управления ЭП как постоянного, так 
и переменного тока. 

Особенности ограничений координат 
состояния при повышении быстродей-
ствия МС. Требование повышения быстро-
действия следящих МС может обеспечиваться 
снижением величины некомпенсируемой посто-
янной времени контура тока (момента) выбором 
более динамичного силового преобразователя 
и последующей перенастройкой регуляторов 
других контуров управления. Так, снижение ве-
личины TСП до уровня 0,001 с при сохранении 
принятых ранее принципов настройки контуров 
управления позволяет получить следующие 
выражения передаточных функций используе-
мых регуляторов: 

Т
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и обеспечить повышение быстродействия конту-
ров тока и скорости до 6 и 13 мс, а контуров поло-
жения МС1,2,3 соответственно до 40, 90 и 200 мс. 
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Новые графики позиционирования и от-
работки момента нагрузки в линейной зоне ра-
боты всех вариантов систем при использовании 
префильтров с передаточными функциями (для 
позиционирования) 

Ф2

1
( ) ,
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H s

s


 
 

 
Ф3 2

1
( )

0,042 1
H s
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
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представлены на рис. 6. Они иллюстрируют 
повышение быстродействия всех вариантов МС 
при сохранении монотонного характера пере-
ходных процессов в области малых отклонений 
координат состояния. 

Однако сравнительный анализ частотных 

характеристик новой версии МС1 при ограниче-

ниях тока, скорости и напряжения (рис. 7,а,б,в, 
графики 1) с соответствующими характеристи-

ками исходной МС1 (рис. 3,а,б,г) показывает, 

что повышение быстродействия систем в ли-

нейной зоне работы сопровождается небла-

гоприятными деформациями частотных ха-

рактеристик в направлениях роста колеба-

тельности при ограничениях тока и напряжения 

даже после исключения всех интегральных 

элементов регуляторов из процессов формиро-

вания управления. 

Это наглядно иллюстрируют временные 

характеристики на рис. 8,а, полученные при мо-

делировании быстродействующей версии МС3. 

Для устранения указанного недостатка 

предлагается осуществлять дополнительную 

безынерционную ступенчатую коррекцию 

петлевого усиления контура положения в мо-

менты срабатывания ограничений тока и 

напряжения (по схеме двойного логического 

ИЛИ) соответствующим корректирующим ка-

налом (КК), как это показано на рис. 1,б. При 

этом появление безынерционного замкнутого 

контура («алгебраической петли») в системе 

управления исключается введением блока 

задержки сигнала на малый такт квантования 

времени в структуре КК. 

Эффективность предложенного решения 

подтверждается частотными характеристиками 

быстродействующей МС1 (рис. 7,а,в, графи-

ки 1*) и результатами моделирования быстро-

действующей МС3 (рис. 8,б) с пятикратным 

снижением петлевого усиления контура поло-

жения в моменты действия ограничений тока и 

напряжения ЭД. 

 
 

 
 
Рис. 6. Графики позиционирования и отработки возмущения быстродействующих МС 
 
 

 
 

Рис. 7. Частотные характеристики быстродействующей МС1 при ограничениях тока (а), скорости (б) и напряжения (в) 
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Рис. 8. Результаты моделирования быстродействующей МС3 при отсутствии (а) и наличии (б) механизма коррек-
ции петлевого усиления контура положения 

 
Кроме того, быстродействующая версия 

МС3 оказывается еще более уязвимой в случае 

использования только локального «противона-

копления» РТ при достижении уставки Umax. 

Опасные автоколебания в этом случае возни-

кают при снижении уровня ограничения напря-

жения до Umax = 176 В и повышении уровня 

ограничения тока до Imax = 47 А. 

Таким образом, стремление повысить 

быстродействие следящих МС в линейной 

зоне работы может привести к необходимости 

определенного усложнения алгоритма управ-

ления в области ограничений координат со-

стояния для сохранения работоспособности и 

показателей качества систем при влиянии 

нелинейностей. 

Выводы. Наличие нелинейных элемен-
тов ограничения координат состояния следя-
щих МС может приводить к неблагоприятным 
автоколебаниям и потере работоспособности 
даже при высоком качестве управления в ли-
нейной области малых изменений сигналов. 
Проблема особенно обостряется при повыше-
нии степени астатизма систем и соответствую-
щем возрастании количества интегрирующих 
элементов в контуре управления угловым по-
ложением ЭД. 

Применение известных технических ре-
шений в виде установки статических элементов 
«ограничение» на выходах регуляторов поло-
жения и скорости в структуре подчиненного ре-
гулирования координат, а также использование 
механизмов локального «противонакопления» 
сигналов интегрирующих элементов этих регу-
ляторов не в полной мере решает проблему, 
сохраняя возможность появления автоколеба-
ний и потери работоспособности астатических 
версий следящих систем. 

Детализированное исследование дина-
мики различных вариантов МС, выполненное 
методом гармонической линеаризации нели-
нейностей, дает важные результаты для фор-

мирования требуемых процессов управления в 
условиях влияния как раздельного, так и сов-
местного действия ограничений координат. 

Для повышения качества работы и 
надежного исключения аварийных ситуаций в 
различных режимах функционирования следя-
щих МС эффективными оказываются включе-
ние механизмов «противонакопления», т.е. из-
менение структуры каждого регулятора с инте-
грирующими элементами, при ограничении со-
ответствующей координаты, а также принуди-
тельное насыщение всех интегрирующих эле-
ментов регулятора положения при наступлении 
режима ограничения любой из контролируемых 
координат состояния исполнительного ЭД – 
тока, скорости или напряжения. В системах по-
вышенного быстродействия целесообразно 
применение дополнительной безынерционной 
коррекции петлевого усиления контура положе-
ния при возникновении ограничений тока и 
напряжения ЭД. 
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