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          Авторское резюме 
 
Состояние вопроса: Традиционное использование в системах позиционирования, как каскадных системах под-

чиненного регулирования, так и одноконтурных контроллерах движения, регуляторов положения, настроенных на 
биномиальное распределение корней или динамику Баттерворта-Томсона, не позволяет обеспечить всего ком-
плекса требований к динамическим характеристикам системы: полосе пропускания и перерегулированию по 
управлению, робастности к воздействиям возмущения и вариации параметров. Полезные качества динамики 
Бесселя, заключающиеся в хорошем сочетании обеспечения полосы пропускания при минимумах перерегулиро-
вания и искажения полезного сигнала, достаточно давно используют в фильтрах для техники связи и акустики. В 
этой связи апробация динамики Бесселя в регуляторах положения для применения в электромехатронных моду-
лях позиционирования представляется актуальной и составляет предмет настоящего исследования.  
Материалы и методы: Анализ характеристик динамических объектов с заданными свойствами выполнен на ос-

нове методов современной теории автоматического управления с учетом требований, обусловленных областью 
практической реализации электромехатронной системы. Характеристики систем позиционирования получены с 
помощью средств символьной математики MathCAD и моделирования в среде Simulink (Matlab) с использовани-
ем инструментов Linear Analysis. 
Результаты: Реализованы настройки на динамику Бесселя регуляторов положения: статических, астатических 

1-го и 2-го порядка. Получены выражения для определения параметров регуляторов, входных фильтров и уста-
новившихся ошибок регулирования  по полосе пропускания и инерционности модуля. Компьютерное моделиро-
вание позволило оценить влияние инерционности контура момента на временные и частотные характеристики 
системы. Предложена фиксированная настройка регуляторов, обеспечивающая позиционирование  в широком 
диапазоне вариации параметров. 
Выводы: Регуляторы положения, настроенные на динамику Бесселя, обеспечивают режим позиционирования 

для модулей в условиях изменения нагрузок и параметров, что характерно для применения в робототехнике и 
машиностроении. 
 
Ключевые слова: системы управления, электропривод, регуляторы положения, комбинированные системы, ди-

намика, системы позиционирования, моделирование, частотные характеристики, полоса пропускания, вариация 
параметров. 
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Abstract 

 
Background: Position regulators adjusted to binomial distribution of roots or Butterworth-Thompson dynamics are nor-

mally used in both cascade systems of subordinate regulation and single-circuit motion controllers, which do not meet all 
the requirements for dynamic characteristics of the system: bandpass and control overshooting, robustness to distur-
bances and parameter variations. Useful qualities of Bessel’s dynamics combining bandpass provision and minimum 
overshooting, and desired signal distortion have long been used in communication engineering and acoustics filters. 
Therefore, approbation of Bessel’s dynamics in position regulators to be used in electromechatronic positioning modules 
seems an urgent problem and is the subject of the present research. 
Materials and methods:  The analysis of characteristics of dynamic objects with preset properties is executed based on me-

thods of modern automatic control theory accounting for the demands of the area of the electromechatronic system practical 
implementation. The characteristics of the positioning systems are obtained by means of character mathematics tools Math-
CAD and simulation in the Simulink (Matlab) environment employing Linear Analysis tools. 
Results: The position regulators (static and astatic of the 1

st
 and 2

nd
 order) were adjusted to Bessel’s dynamics. Expres-

sions were obtained to define regulator parameters, input filters and steady-state errors of bandpass and module re-

sponse delay regulation. Computer simulation allowed estimating torque response delay influence on the time and fre-
quency characteristics of the system. A fixed regulator adjustment was suggested to ensure positioning in a wide range 
of parameter variation. 
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Conclusions: Position regulators adjusted to Besssel’s dynamics ensure the positioning regime of modules under 
changing loads and parameters, which is typical of robotics and engineering applications.  

 
Key words: control systems, electric drive, position regulators, combined systems, dynamics, positioning systems, simu-

lation, frequency characteristics, bandpass, variation of parameters. 
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Электромехатронные модули с асин-
хронными, синхронными двигателями и преоб-
разователями частоты позволяют обеспечить 
технологическое оборудование конкурентоспо-
собными характеристиками.  

Области применения электромехатрон-
ных модулей с системами позиционирования – 
от запорных, дозирующих и регулирующих ап-
паратов трубопроводных систем в энергетике, 
нефтегазовой отрасти, жилищно-коммуналь-
ном хозяйстве до космических и оборонных 
технологий. Наиболее широко используют 
электромехатронные модули позиционирова-
ния в станкостроения и робототехнике [1–4],  
т. е. в отраслях, которые являются ключевыми 
как в Российской Федерации, так и во всех 
развитых странах мира. 

На рис. 1 показана структура системы 
позиционирования с регулятором положения 
(РП) и входным фильтром (Wf), электромеха-
тронный модуль представлен моделью «жест-
кой» механики и инерционностью контура мо-
мента привода (КМ). 

 

 
Рис. 1. Система позиционирования электромехатронного 
модуля 

 
Такие системы применяют в составе 

систем комбинированного управления с ком-
пенсацией возмущений [5], но могут они рабо-
тать и самостоятельно в силу высокой эффек-
тивности снижения ошибки регулирования при 
действии возмущения. 

Проведем апробацию динамики Бесселя 
в регуляторах положения для выработки реко-
мендаций по применению в электромехатрон-
ных модулях позиционирования.  

На рис. 2 показаны рассматриваемые 
варианты статических регуляторов положения: 

 пропорционально-дифференциальный 
регулятор – ПД; 

 модальный регулятор – МР; 

 модифицированный ПД-регулятор – П(Д); 

 регуляторы с вариантами реализации ре-
ального дифференцирования – ПРД1, ПРД2 [6]. 
 

 
 
Рис. 2. Структурные схемы регуляторов положения 
статической системы позиционирования 

 
Варианты регуляторов с астатизмом 

первого порядка приведены на рис. 3: 

 пропорционально-интегрально-
дифференциальный регулятор – ПИД; 

 модифицированный ПИД-регулятор – 
ПИ(Д); 

 ПИД-регулятор с реальным дифферен-
цированием – ПИРД; 

Регуляторы, обеспечивающие системе 
позиционирования астатизм второго порядка, 
изображены на рис. 4: 

 ПИД-регулятор с двухкратным интегри-
рованием – ПИ2ИД; 

 модифицированный ПИ2ИД-регулятор – 
ПИ2И(Д); 

 ПИ2ИД-регулятор с реальным диффе-
ренцированием – ПИ2ИРД.  

Особенностью модифицированных регу-
ляторов [7] является замена канала диффе-
ренцирования дополнительной обратной свя-
зью по скорости, которая может быть получена 
как с датчика, так и с наблюдателя состояния 
(на рис. 1–4 обратная связь по скорости пока-
зана пунктиром). Обратная связь по скорости 
требуется и при реализации модального регу-
лятора положения.   
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Рис. 3. Структурные схемы регуляторов положения 
системы позиционирования с астатизмом первого порядка 

 

 
 
Рис. 4. Структурные схемы регуляторов положения 
системы позиционирования с астатизмом второго порядка 

 
Синтез регуляторов (расчет параметров 

регуляторов и входных фильтров) произведен 
с пренебрежением инерционностью контура 
момента электромехатронного модуля в силу 
малости постоянной времени контура совре-
менных модулей.  

Настройка динамики систем позициони-
рования с регуляторами положения осуществ-
лена с использованием распределения корней 
по Бесселю, которое обеспечивает монотон-
ность процессов, минимальное перерегулиро-
вание и постоянство времени группового за-
паздывания [8, 9] в заданной для электромеха-
тронной системы полосе пропускания по 
управлению.  

В результате использования возможно-
стей символьной математики программного 
комплекса MathCAD получены аналитические 
соотношения для параметров регуляторов и 
входных фильтров, настроенных на динамику 

Бесселя с учетом обеспечения заданной для 
системы позиционирования полосы пропуска-
ния

2
 [10].  

Для всех вариантов регуляторов опреде-
лены параметры временных характеристик, по-
лучены выражения для вычисления установив-
шейся ошибки позиционирования для различ-
ных форм изменения механической нагрузки: 

 постоянная нагрузка; 

 линейно нарастающая нагрузка; 

 нагрузка, изменяющаяся по параболе. 
Результаты расчетов при синтезе и ана-

лизе для систем позиционирования с каждым 
типом регуляторов положения (статические, 
астатические первого и второго порядка) све-
дены в табл. 1–3.  

Сравнение регуляторов по результатам 
анализа позволяет выделить в каждой группе 
модифицированные регуляторы – П(Д), ПИ(Д), 
ПИ2И(Д), которые отличаются: 

 отсутствием необходимости реализовать 
дифференцирование ошибки регулирования; 

 минимальным порядком и простотой 
конструкции (алгоритма) входного фильтра; 

 минимальной установившейся ошибкой 
при соблюдении заданного астатизма системы. 

Теоретические положения, принятые за 
основу при построении систем, прошли про-
верку средствами имитационного моделирова-
ния в среде Simulink программного комплекса 
Matlab. 

Эксперименты проводились на примере 
параметров электромехатронного модуля зве-
на промышленного манипулятора для метал-
лорежущего станка: 

 требуемая полоса пропускания  

пр = 62,8 рад/с; 

 постоянная времени контура момента 
Ткм = 0,001 с; 

 максимальное значение инерционного 
коэффициента (приведенного момента инер-

ции звена манипулятора) kinmax = 7,94 кгм
2
; 

 минимальное значение инерционного 

коэффициента kinmin = 0,53 кгм
2
. 

Графики на рис. 5 показывают реакцию 
систем позиционирования с регуляторами по-
ложения при ступенчатом изменении нагрузки: 

( ) ,L LQ t Q                                                           (1) 

где QL = 1 Hм.  
П(Д)-регулятор демонстрирует устано-

вившуюся ошибку позиционирования, ПИ2И(Д) 
– минимальную динамическую ошибку. 
 

  

                                                 
2
 ГОСТ 27803-91. Электроприводы регулируемые для ме-

таллообрабатывающего оборудования и промышленных 
роботов. Технические требования. – Введ. 1992-01-01. – 
М.: Изд-во стандартов, 1991. 
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Таблица 1. Параметры регуляторов положения статической системы позиционирования 
 

РП 0  Параметры  ( )fW s  ,%  

 устq  

( )L LQ t Q  ( )L LQ t Q t  2( )L LQ t Q t

 

ПД пр  
2
0 01,6185 ; 2,2032p in d ink k k k   

 


0

1

1,361
1s

 
0,43 

2
пр1,6185

L

in

Q

k
 ∞ ∞ 

МР пр  
2

1 0 2 01,6185 ; 2,2032in ink k k k   

 
2

01,6185 ink  0,43 LQ  ∞ ∞ 

П(Д) пр  2
0 01,619 ; 2,203p in d ink k k k     1 0,43 

2
пр1,6185

L

in

Q

k
 

∞ ∞ 

ПРД1 
пр

0,9
 

  


2
0

0

0,2927
; 0,8111 ;a p inT k k

 

 01,4246d ink k
 


0

1

1,7564
1s

 
0,75 

2
пр1,001

L

in

Q

k
 

∞ ∞ 

ПРД2 
пр

0,9
 

  


2
0

0

0,2927
; 0,8111 ;a p inT k k

 

 01,187d ink k
 


0

1

1,7561
1s

 0,75 
2

пр1,001

L

in

Q

k  

∞ ∞ 

 
Таблица 2. Параметры регуляторов положения системы позиционирования с астатизмом первого порядка 
 

РП 0  Параметры  ( )fW s  ,%  
устq  

( )L LQ t Q  ( )L LQ t Q t  2( )L LQ t Q t

 

ПИД 
пр

0,9
 

   2 3
0 0

4,8665 ; 2,711p in i ink k k k
 

 03,417d ink k
 

 
 

2

0 0

1

1,26 1,795
1s s

 
0,75 0 

3
пр3,719

L

in

Q

k

 
∞ 

ПИ(Д) 
пр

0,9
 

   2
0 04,867 ; 3,417 ;p in d ink k k k

 3
0

2,711i ink k  

 


0

1

1,795
1s

 
0,75 0 

3
пр3,719

L

in

Q

k

 
∞ 

ПИРД 
пр

0,74
 

  


3
0

0

0,2114
; 1,115a i inT k k

 

   2
0 02,114 ; 1,6817p in d ink k k k

 

 


2
2

00

1

1,915 2,113
1s s

 
0,83 0 

3
пр2,752

L

in

Q

k

 
∞ 

 
Таблица 3. Параметры регуляторов положения системы позиционирования с астатизмом второго порядка 
 

РП 0  Параметры  ( )fW s  
,%

 

устq  

( )L LQ t Q

 

( )L LQ t Q t  2( )L LQ t Q t

 

ПИ2ИД 

пр

0,74

 

   2
0 010,07 ; 4,730 ;p in d ink k k k

   3 4
1 2 00

11,11 ; 5,258i in i ink k k k  
  

 

3 2
3 2

00 0

1

0,9 1,91 2,11
1s s s

 
0,85 0 0 4

пр17,533

L

in

Q

k

 

ПИ2И(Д) 

пр

0,74

 

   2
0 010,07 ; 4,730 ;p in d ink k k k

   3 4
1 2 00

11,11 ; 5,258i in i ink k k k  
 



2
2

00

1

1,915 2,113
1s s

 
0,85 0 0 4

пр17,533

L

in

Q

k

 

ПИ2ИРД 

пр

0,65

 

  


3
1 0

0

0,1618
; 4,1105a i inT k k

 
   4 2

2 0 01,8143 ; 4,0863i in p ink k k k

 02,2222d ink k
 

  
 

3 2
3 2

00 0

1

1,59 2,62 2,43
1s s s

 

0,77 0 0 4
пр10,164

L

in

Q

k

 

 
При линейном росте нагрузки 

( ) .L LQ t Q t                                                          (2) 

С минимальной динамической ошибкой и 
отсутствием статической ошибки (рис. 6) реа-

лизует позиционирование только система с 
ПИ2И(Д)-регулятором.  
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Рис. 5. Графики ошибки позиционирования при действии 
постоянной нагрузки 
 

 
Рис. 6. Графики ошибки позиционирования при действии 
линейно нарастающей нагрузки  

 
Графики, показанные на рис. 7, 

характеризуют системы позиционирования при 
действии на них механической нагрузки, 
изменяющейся по параболе 

 2( ) .L LQ t Q t                                                        (3) 

Установившуюся ошибку демонстрирует 
здесь только система с астатизмом 2-го 
порядка, снабженная регулятором положения 
ПИ2И(Д). 

 

 
Рис. 7. Графики ошибки позиционирования при действии 
нагрузки, нарастающей по параболе 

 

Характеризовать влияние механических 
нагрузок синусоидальной формы, связанной с 
эксцентриситетами и пульсациями в переда-
чах, в широком диапазоне частот позволяет 
анализ частотных характеристик системы по-
зиционирования по каналу «возмущение – 
ошибка позиционирования». Для систем с мо-
дифицированными регуляторами в программ-
ном комплексе Simulink получены с использо-
ванием инструментов Linear Analysis логариф-
мические характеристики (рис. 8). Логарифми-
ческие амплитудные частотные характеристи-
ки (ЛАЧХ) по возмущению показывают степень 
ослабления влияния механической нагрузки 
модулей на характеристики систем. Статиче-
ская система с П(Д)-регулятором демонстри-
рует неизменность степени подавления воз-
мущения в пределах полосы пропускания. Ас-
татические системы с ПИ(Д) и ПИ2И(Д)-
регуляторами обеспечивают максимальное 
подавление в области низких частот и сравни-
ваются на границах полосы пропускания по 
эффективности со статической системой.  

В полосе подавления все системы по ка-
налу возмущения ведут себя одинаково, обес-
печивая подавление сигналов, как инерцион-
ные объекты со свойствами фильтра низких 
частот, даже имея разные порядки характери-
стических полиномов: от 2-го до 4-го.  

 

 
 

Рис. 8. ЛАЧХ систем позиционирования по возмущению 

 
Анализ приведенных на рис. 9 ЛАЧХ по 

каналу управления подтверждает достижение 
системами заданной полосы пропускания для 
модели модуля с контуром момента в виде 
инерционного звена 1-го порядка.  

 
 
Рис. 9. ЛАЧХ систем позиционирования по управлению 
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В полосе подавления системы позицио-
нирования ведут себя в соответствии с поряд-
ком характеристических полиномов, система с 
ПИ2И(Д)-регулятором обеспечивает большую 
«помехозащищенность» по каналу управления. 

Применение систем позиционирования на 
основе электромехатронных модулей в робото-
технике характеризуется изменением инерци-
онных параметров модулей в достаточно широ-
ких пределах. Поэтому актуальным является 
оценка робастных свойств регуляторов положе-
ния и выбор методики их настройки.  

Эксперименты, проведенные с модифи-
цированными регуляторами, показывают, что 
настройка регуляторов на максимальное зна-
чение инерционного коэффициента обеспечи-
вает сохранение характеристик позициониро-
вания при вариации параметров объекта от 
максимального до минимального значения.  

На рис. 10 в качестве примера показаны 
графики позиционирования настроенного на 
максимум П(Д)-регулятора при предельных 
значениях инерционного коэффициента объек-
та. Аналогичная картина наблюдается и у ас-
татических систем с ПИ(Д) и ПИ2И(Д)-регуля-
торами. В случае альтернативной настройки 
регуляторов на минимум инерции объекта на-
блюдаем (рис. 11) существенное ухудшение 
динамики, системы с ПИ(Д) и ПИ2И(Д)-регуля-
торами в этом случае становятся неустойчи-
выми. 

 
Рис. 10. Графики позиционирования с П(Д)-регулятором 
при фиксированной настройке на максимум инерционного 
коэффициента 

 
Рис. 11. Графики позиционирования с П(Д)-регулятором 
при фиксированной настройке на минимум инерционного 
коэффициента 

 
 

Заключение 
 

Использование для электромехатронных 
модулей регуляторов положения, настроенных 
на динамику Бесселя, обеспечивает характе-
ристики по управлению и возмущению в за-
данной полосе пропускания, соответствующие 
типу регулятора (статический, астатический  
1-го или 2-го порядка), в режиме позициониро-
вания при действии механических нагрузок и 
вариации инерционных свойств модуля, что 
позволяет рекомендовать их применение в 
машиностроении и робототехнике.  
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