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Предложена система позиционного электропривода с линейным ре­
гулятором положения и задающим устройством, состоящим из нелиней­
ного элемента, усилителя с релейной характеристикой и двух интеграто­
ров. Система отличается простотой настройки и высокой точностью отра­
ботки заданного закона движения.

РАССМАТРИВАЮТСЯ системы регулирования положения вен-
тильным приводом постоянного тока, работающие по задан­

ной программе с ограниченными величинами ускорения (замедления) 
и СКОРОСТИ.

Для таких систем широкое распространение получила схема, 
построенная по принципу подчиненного регулирования и Включаю­
щая три контура: тока (КРТ). скорости, положения. Регулятор по­
ложения (РП) выполнен нелинейным. Его выходное напряжение ог­
раничено на уровне, соответствующем значению максимальной ско­
рости «>м привода, а коэффициент усиления на начальном участке 
статической характеристики выбирается в зависимости от требуемого 
качества отработки малых перемещений [1].

При работе такой системы с РП, осуществляющим операцию извле­
чения квадратного корня, наблюдается перерегулирование по положе­
нию, вызванное инерционностью контура скорости. Это приводит к 
необходимости реализации достаточно сложной нелинейности, что 
является недостатком системы [2]. Кроме того, рассматриваемая си­
стема не обеспечивает независимости ускорения от величины стати­
ческого момента. Устранение последнего явления за счет установки 
задатчика интенсивности между РП и регулятором скорости несколь­
ко повышает инерционность системы и требует тщательного согласо­
вания замедлений, обусловленных настройками РП и задатчика, так 
как нарушение его может привести либо к повышению перерегули­
рования по положению, либо к затягиванию переходных процессов 
на участке окончания отработки перемещения (понижению быстро­
действия системы).

Для устранения статической ошибки по положению ΔSr, являю­
щейся нежелательной для систем с повышенными требованиями по 
точности, рекомендуется применять вместо пропорционального про­
порционально-интегральный регулятор скорости. Однако в этом слу­
чае для понижения колебательности переходных процессов необхо­
дима установка на входе контура скорости апериодического звена, 
что существенно повышает инерционность системы регулирования 
положения и как следствие понижает ее быстродействие.
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В определенной мере отмеченные недостатки могут быть умень­
шены за счет иного принципа построения системы, состоящего в 
формировании на входе контура регулирования положения с линей­
ным РП сигнала, пропорционального заданному (желаемому) закону 
изменения регулируемой координаты Sx(∕). Эту задачу можно воз- 
дожить на задатчик положения (ЗП), структурная схема которого 
приведена на рис. 1. Точность отработки заданного закона движения 
определяется только динамическими свойствами линейного контура 
положения и может быть повышена применением принципа, комби­
нированного управления, состоящего в формировании на входе этого 
контура сигналов, пропорциональных производным от управляющего 
воздействия Slli(t).

Рис. 1. Структурная схема задатчика положения

В рассматриваемом случае две первые производные можно по­
лучить без применения элементов дифференцирования, что наглядно 
иллюстрируется структурной схемой задатчика положения, в которой 
входы интеграторов являются сигналами, пропорциональными желае­
мым законам изменения скорости ωjκ(∕)=A ∙Sjκ(Z) и ускорения εικ(∕) = 

А

≈-τ∙⅛(∕) {A≈-----коэффициент пропорциональности между угло-А \ сс

вым а и линейным 5 перемещениями

Нелинейный элемент (НЭ) задатчика осуществляет операцию 
извлечения корня квадратного; выходное напряжение его ограничено 
на уровне, обеспечивающем максимальное значение скорости ωκ ис­
полнительного двигателя. Ограниченное ио величине выходное на­
пряжение релейного элемента (РЭ) определяет заданное значение 
допустимого ускорения ем.

Рассмотрим динамические свойства системы с задатчиком поло­
жения. Структурная схема такой системы при использовании про­
порционального регулятора скорости (PC) представлена на рис. 2.

Рис. 2. Структурная схема системы с задатчиком положения и пропор­
циональным регулятором скорости
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Ее передаточная функция имеет вид
.. ,. _ S(р) _ _j7p) _________1 + ⅛,p+M2 ____

■ cfn p' - Sx(p} ~ ^-m(P} ~ ≡>κ(p) ” 1 + a∖P + a∙iP2 + азР3 + aipi'          (1)

где ⅛1 = ki7∖, b2 = k2T1T2∙, (2)
al = 7π, й2 = rnrc, a3 = TrTcTr, ai = TtlTcT1Tv- (3)

7μ-малая некомпенсируемая постоянная времени KPT; Tπ, Тс, 7\— 
постоянные интегрирования разомкнутых контуров положения, ско­
рости и тока соответственно.

Рассмотрим работу системы при изменении управляющего воз­
действия по параболическому закону

е /2 <W) = Λ-⅛-5 Sx(p) = A⅛ (4)

В этом случае желаемый закон изменения ускорения представ­
ляет собой скачок

1 
≡>κf∕7) = ^SJp)-p^^. (5)

Применим к системе рис. 2 принцип оптимизации по модульно­
му оптимуму, который должен обеспечить при достаточно высоком 
быстродействии малые перерегулирования по ускорению (динамичес­
кому току), а следовательно, и по положению. Воспользовавшись 
результатами [3] по отношению к передаточной функции (1), полу­
чим следующие уравнения для выбора коэффициентов корректирую­
щих связей:

b2 — У a22 + 2α1 — 2α1αs , ⅛1==]∕^α31 — 2α2 + 2Z>2. (6)
Если параметры замкнутого контура положения также выбраны 

из условия модульного оптимума (Tπ — 2Tc, Tz-2Ty, Tτ-2Tv∖ то 
после подстановки значений коэффициентов α1, a2. a3, ai (см. (31) в 
уравнения (6) имеем

⅛1=4,75Γμ, Z>2≈ll,3Pμ. (7)
Осциллограммы переходных процессов, полученные для систе­

мы с найденными параметрами корректирующих связей при отработ­
ке малых, средних и больших перемещений, приведены на рис. 3. 
Из осциллограммы видно, что динамические свойства системы доста­
точно высоки: время первого согласования тока якоря двигателя 
(при /с=0 ток пропорционален ускорению ε) с установившимся зна­
чением составляет ∕c=7,57,l√ перерегулирование потоку мало (σ≈8%). 
Такие динамические свойства обычно достигаются для однократно 
интегрирующих систем регулирования скорости с задатчиком интен­
сивности [1].

Рис. 3. Переходные процессы в системе с задатчиком положения и пропорциональ­
ным регулятором скорости; а—малое; б— среднее; в—большое перемещения

6 Электромеханика J⅛ 3
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Максимальная установившаяся ошибка имеет место на участке 
установившегося движения привода с постоянной скоростью

ΔSycr = (α1 - ⅛1)½ωλ, + TcTn√c. (8)

При работе без нагрузки (∕c=0) ошибка равна
ΔSycτ = (a1 — b1)Aωu = 3,25А7'1Ьи>м.

Последнее слагаемое выражения (8) представляет собой стати 
ческую ошибку ΔSc отработки заданного перемещения.

Если в системе требуется обеспечить ΔSc=0, то используют
пропорционально-интегральный регулятор скорости 
функцией

с передаточной

Wpc<P) = 4τ-rp + 1 
8nτjt>

7⅛7m

что соответствует настройке контура скорости на симметричный оп­
тимум, а на входе контура скорости устанавливают апериодическое 
звено с постоянной времени 47'τ. В этом случае оптимизация конту­
ра регулирования положения по модульному оптимуму имеет место 
при 7π = 87τ. С целью повышения быстродействия системы регулиро­
вания положения с задатчиком положения целесообразно применить 
дополнительную связь, заведенную с задатчика па вход регулятора 
скорости, как показано на рис. 4.

Рис. 4. Структурная схема системы с задатчиком положения и пропорцио­
нально-интегральным регулятором скорости

Тогда передаточная функция системы регулирования положения 
становится равной

где

Д' <р\ — __________ ^ + bip+b2p2+bsp3_________ q
cpπ 1 + aip + a2p2 + a2p* + a,pi ⅛ аьръ ’ (9)

bi=kiTu b2 = k2TiT2-!r-b-t bt = ∙k3hsArπ4ττTi72∙

(10)
<*1 — 7 п, 47iπ7'τ, ^8 — 87n72τ, Oi — 8ZπΓ3τ, (Z5 = 87'π7sτZμ,.

Из (9) видно, что применение корректирующих связей в системе 
рис. 4 эквивалентно реализации первых трех производных от управ­
ляющего воздействия.
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Применив к (9) оптимизацию по модульному оптимуму [3], по- 
лучим следующие значения коэффициентов для выбора корректиру­

ющих связей:
∕>f = 12,8⅞, bi = 81,7т*., ⅛3 = 18173μ. (11)

Анализ динамических свойств системы с найденными параметра­
ми показывает, что они практически совпадают с динамическими 
свойствами системы с пропорциональными PC. Отличие состоит лишь 
в том, что статическая ошибка отработки заданного перемещения 
ΔSc равна нулю, а величина максимальной установившейся ошибки

ΔSτcτ = (α1 — Z>l'Λωw = 3,27,11Λu)m 
не зависит от статического момента и. практически, совпадает с ΔSycτ 
в системе с пропорциональным PC, работающей без нагрузки.

Исследования показали, что вариацией параметров корректирую­
щих связей при неизменной настройке контура положения можно 
получить переходный процесс без перерегулирования.

Рассмотрим динамику системы регулирования положения при 
выборе параметров корректирующих связей из условия минимума 
интегральной квадратичной оценки

.7=f[4(∕)-∕.√)P√∕. (12)
о

Применение такого критерия оправдано, например, при управ­
лении позиционными механизмами, оптимальном по нагреву двига­
теля, так как функционал (12) пропорционален дополнительному ко­
личеству тепла, выделяемого в обмотке якоря двигателя, из-за не­
избежного отклонения реального закона изменения тока якоря дви­
гателя It.f} от оптимального (желаемого) ∕jκ(∕) [4]. Чем меньше зна­
чение функционала (12), тем выше добротность реализованного за­
кона движения и точность его воспроизведения.

Известные трудности, возникающие при оптимизации систем по 
критерию (12) в теории автоматического управления, устраняются 
введением функционала

7-f [∕y-7(∕)[2rf∕ = f Δ7(∕)2√∕, (13)
о ' о

в котором в качестве желаемого закона изменения тока принимается 
скачок /у.

Возникающая при этом погрешность не может существенно по­
влиять на результаты расчетов по следующим соображениям. Как 
видно из (12), наиболее нежелательными являются большие откло­
нения тока (они в подынтегральном выражении возводятся в квад­
рат). Малые отклонения тока не играют существенной роли Пра­
вильно спроектированная система обычно с достаточной точностью 
воспроизводит желаемый закон движения на участках медленного 
изменения его. Большие отклонения возникают из-за свободных ко­
лебаний тока лишь на участках резкого изменения задания, которые 
и учитываются функционалом (13).

Нетрудно показать, что при 7c=0

Δ∕(∕7) = [1 -∕<cpn(p)[i. (14)

Воспользовавшись формулами [5], можно найти выражение 
функционала (13) по изображению (14). Исследование функционала 
на минимум дает следующие оптимальные значения параметров кор­
ректирующих связей: 61 = 5,337'μ., b2 — 247μ,2 —- для системы с пропор­
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циональным PC; bi = 157'μ., b2 — 88Γμ2, Ья ≈ 38473μ — для системы 
с пропорционально-интегральным PC, и практически одинаковое для 
обеих систем значение функционала (13), равное J— l,837'μ∕'2y. Это 
позволяет сделать вывод о том, что обе системы (с пропорцио­
нальным и пропорционально-интегральным регуляторами скорости) 
при оптимальных параметрах корректирующих связей обладают оди­
наковой добротностью (в смысле минимума интегральной квадратич­
ной оценки). Практически одинаковый характер имеют и переход­
ные процессы в обеих системах. Им свойственно несколько повы­
шенное перерегулирование по току σ=16% (рис. 5), а следовательно, 
и по положению. В этой связи выбор параметров из условия мини­
мума интегральной квадратичной опенки оправдан, когда перере­
гулирования при отработке перемещений допустимы.

Следует указать на эффективность 
применения корректирующих связей для 
улучшения качества работы системы ре­
гулирования положения. Эта эффектив­
ность подтверждается, например, тем, 
что для систем без корректирующих 
связей значения функционала (13) (7= 
= 6,75 7,p√2v- при пропорциональном PC 
и 7=13,477'μ∕2y —- при пропорционально­
интегральном PC) в 3,7—7,35 раза боль­
ше, чем для систем с корректирующи­

Рис. 5. Переходные процессы в 
системе с задатчиком положения 
при настройке на минимум ин­
тегрально-квадратичного откло­
нения тока от установившегося 

значения

ми связями и синтезе их по минимуму 
интегральной квадратичной оценки, и в 
2,76—5,47 раза больше, чем при настрой­
ке параметров корректирующих связей 
по модульному оптимуму (7=2.57'μ∕2y — 
при пропорциональном и 7= 2,467'μ∕y2- 
при пропорционально-интегральном ре­
гуляторах скорости).

Экспериментальные исследования, выполненные на лабораторной 
установке позиционного электропривода, подтвердили возможность 
технической реализации систем с. задатчиком положения. Осциллог­
раммы переходных процессов в системе с пропорциональным регуля­
тором скорости представлены на рис. 6 (а—при настройке корректи­
рующих связей по модульному оптимуму; б—по минимуму интег­
ральной квадратичной оценки). Осциллограммы переходных процес­
сов с пропорционально-интегральным регулятором скорости не при­
ведены, так как они практически не отличаются от представленных 
на рис. 6.

Рис. 6. Переходные процессы в реальной системе позицион­
ного электропривода
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При большом диапазоне изменения задающего воздействия при­
менение систем регулирования положения с аналоговым ЗП может 
быть затруднено из-за недостаточной точности формирования этого 
воздействия (весь диапазон задающих воздействий должен находить­
ся в пределах унифицированного сигнала элементов УБСР (10 В для 
интегрального исполнения). В этом случае можно рекомендовать по­
строение цифрового задатчика положения и цифровых методов из­
мерения регулируемой координаты и обработки информации об 
ошибке. Преимущество такой цифро-аналоговой системы с цифро­
вым задатчиком положения и линейным РП перед цифро-аналоговой 
системой с нелинейным цифровым регулятором положения может 
сказаться в реализации меньшего периода квантования по времени Т. 
Это объясняется тем, что наибольшее время требуется для вычисле­
ния нелинейных алгоритмов преобразования (например, извлечения 
корня квадратного). Однако в системе с нелинейным цифровым pe- 
гулятором положения это вычисление требуется в каждом такте ра- 
боты системы в то время, как при использовании цифрового задат­
чика положения—только перед началом цикла по отработке нового 
задания.
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