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СРАВНИТЕЛЬНОЕ ИССЛЕДОВАНИЕ РЕЛЕЙНЫХ СИСТЕМ  

ТРЕТЬЕГО ПОРЯДКА С ОПТИМАЛЬНЫМИ И МОДАЛЬНЫМИ РЕГУЛЯТОРАМИ, 
СИНТЕЗИРОВАННЫМИ МЕТОДОМ N-i ПЕРЕКЛЮЧЕНИЙ 

 
Введение. Типичным динамическим объектом, которому необходима миними-

зация времени регулирования, является позиционный электропривод [1]. Одним из 
эффективных приёмов построения систем оптимального управления такими привода-
ми является применение релейных систем подчинённого регулирования, синтезиро-
ванных методом N-i переключений [2-4]. Простота технической реализации каскада 
релейных регуляторов в сочетании с легкостью их настройки на режимы больших [2], 
средних [3] и малых [4] перемещений открывает возможности для построения адап-
тивных алгоритмов управления [5] на основе данного метода. Вместе с тем, метод N-i 
переключений позволяет обосновать такое распределение корней релейно-модальных 
систем, которое обеспечивает минимальное отклонение их переходных траекторий от 
оптимальных по быстродействию, рассчитанных при условиях ограничения промежу-
точных координат [6]. Синтезированные подобным образом регуляторы, формально 
утратив оптимальность по быстродействию, должны приобрести повышенную устой-
чивость к возмущающим воздействиям за счёт расширения областей существования 
скользящих режимов. 

Постановка задачи. Позиционный электропривод постоянного тока с жесткой 
кинематической цепью можно описать системой дифференциальных уравнений 
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где 
dt
dp  – символ дифференцирования по времени, a,,,   – соответственно угло-

вые положение, скорость, ускорение и рывок исполнительного вала, u – напряжение 
преобразователя; i – ток якоря, si  – статический ток, m  – угловая скорость вала ма-
шины, rk  – коэффициент редуктора, J,L,R  – сопротивление, индуктивность и момент 
инерции машины, kc , k  – конструктивный коэффициент,   – номинальный маг-
нитный поток машины. 

Метод N-i переключений основан на прогнозе оптимальной по быстродействию 
переходной траектории с учётом уровней ограничения канонических координат. Для 
унификации формы траектории и простоты её расчёта реальный объект управления (1) 
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заменяется нейтральным объектом, в котором игнорируется влияние внутренних об-
ратных связей и возмущающих воздействий 
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Для управления динамическими объектами (1), (2) метод N-i переключений 
предполагает применение каскада релейных регуляторов 
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Для «идеализированного» нейтрального объекта управления (2) устанавливают-
ся те же уровни ограничений канонических координат max , max , maxa , что и для 
реального (1), однако сигнал Ru  прикладывается к объекту (1) с амплитудой maxU . 

Оптимизация по быстродействию регуляторов каскада (3) обеспечивается коэф-
фициентами обратных связей [3, 6] 
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где постоянные времени замкнутой системы определяются как 
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Синтез методом N-i переключений релейно-модальных регуляторов каскада (3) 
позволяет получить коэффициенты [6]             
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где постоянные времени корректируются повышающим коэффициентом 
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Задачей настоящей работы является анализ отличий переходных процессов ре-
лейных систем подчинённого регулирования третьего порядка с оптимальными по бы-
стродействию (4) и модальными (6) настройками регуляторов (3) с целью оценки пер-
спективы их применения в составе позиционного электропривода. 

Результаты работы. Рассмотрим объект управления (1) со следующими пара-
метрами и уровнями ограничений координат состояния: 

 .B250U,с100,1k,мкг1,0J,сВ2c,Ом1R max
1

номr
2    (8) 
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Рисунок 1 – Переходные процессы оптималь-
ной и модальной систем управле-
ния нейтральным объектом 

Эти числовые данные являются в некоторой мере условными. Они получены на 
основе характеристик электропривода с двигателем мощностью 5 кВт путём округле-
ния параметров и величин. Кроме того, индуктивность якорной цепи увеличена до зна-
чения 

 .Гн1,0L   (9) 

Такая коррекция выполнена для удобства анализа переходных процессов. 

Для системы с параметрами (8), (9) предельные ограничения скорости, ускоре-
ния и рывка составят ,с100 1

max
  3

max
2

max с50000a,с800   . Выполним ис-
следование переходных процессов системы в режиме малых перемещений при 

рад8,0* , тогда уровни ограничений составят ,с87,15 1
max

  2
max с96,629  , 

3
max с25000a  . Рассчитанные по формулам (5), (4) оптимальные параметры регуля-

торов (3) приобретают значения c0126,0K  , 2c0002117,0K  , c0252,0K  , а 

при модальных настройках согласно выражениям (7), (6) они равны c0145,0K  , 
2c0002117,0K  , c0291,0K  . 

Рассмотрим вначале динамику синтезированных систем при управлении ней-
тральным объектом (2). На рис.1 представлены режимы отработки скачка задающего 
воздействия в момент 0t   и ударного приложения возмущения по координате   ве-

личиной max85,0   в момент 
c2,0t  , что равносильно ударному 

приложе-нию момента 
сопротивления к объекту (1). 
Временные диаграммы координат 
оптимальной и модальной систем 
обозначены символами 
соответственно «О» и «М» на тех 
участках, которые характеризуются 
наиболее заметными расхождениями 
кривых. Следует отметить полное 
совпадение или несущественное от-
личие отдельных участков графиков 
переходных процессов, особенно на 
начальных стадиях как отработки 
скачка задания, так и компенсации 
возмущения. Частичное подобие 
диаграмм является закономерным, 
поскольку заложено в использован-
ных методиках синтеза обеих 
систем, основанных на методе N-i 
переключений. 

Конечные стадии процессов 
отработки задания и компенсации 
возмущения, соответствующие ин-
тервалам существования скользяще-
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Рисунок 2 – Переходные процессы оптимальной 
и модальной систем управления  
позиционным электроприводом 

 

го режима R , демонстрируют принципиальное различие характера временных диа-
грамм. При малых отклонениях от состояния равновесия движение системы с опти-
мальными настройками является колебательным, что обусловлено комплексно-
сопряжёнными корнями уравнений скольжения R  при настройке на режим «малого 
треугольника». В то же время система с модальными настройками гарантированно 
формирует на завершающей стадии переходного процесса апериодическую траекторию 
в соответствии с заданным распределением корней. Для удобства сравнения в рамке 
приведены фрагменты траекторий  t  при подходе к *  с сохранением масштаба по 
времени и увеличенным в 40 раз масштабом по  . При рассмотрении графиков  t  в 
целом переходный процесс модальной системы выглядит несколько затянутым во 
времени, что обусловлено более ранним возникновением скользящего режима модаль-
ного регулятора R  по сравнению с оптимальным. Однако анализ диаграмм  t  в 
режиме малых отклонений выявляет факт одновременного достижения положения 
равновесия оптимальной и модальной системами, поскольку более раннее первое дос-
тижение *  оптимальной системой нивелируется последующим перерегулированием, 
к которому весьма критичны позиционные электроприводы. 

Реакция на ударное возмущение при c2,0t   также свидетельствует о лучшей 
сходимости траекторий модальной системы, хотя в целом оба варианта настроек де-

монстрируют чрезмерную 
длитель-ность режима единичных 
пере-ключений. Данное 
обстоятельство объясняется 
спецификой собствен-ной 
динамики нейтрально устой-
чивого объекта, а также ориен-
тацией метода N-i переключений 
на оптимизацию процессов от-
работки задающих воздействий. 

На рис.2 представлены пе-
реходные процессы оптимальной 
и модальной систем с настрой-
ками регуляторов (3), идентич-
ными приведенным выше, для 
случая управления позиционной 
электромеханической системой, 
описываемой уравнениями (1). 
Поскольку синтез каскада регу-
ляторов (3) основывается на прог-
нозируемых траекториях объекта 
(2), временные диаграммы про-
цесса позиционирования (при 

c2,0t  ) отличаются от расчёт-
ных даже для системы, оптими-
зированной по быстродействию. 
Более того, рассмотрение движе-
ния систем при малых отклоне-
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ниях от заданного положения (выделение  t  рамкой с увеличением в 40 раз), выяв-
ляет возросшее перерегулирование именно в системе с оптимальными настройками, 
тогда как график  t  модальной системы практически идентичен соответствующему 
фрагменту диаграммы на рис.1. 

Вместе с тем, реакция обеих систем на ударное координатное возмущение, при-
кладываемое в момент времени c2,0t  , лишена недопустимой колебательности, на-
блюдаемой на рис.1, благодаря собственной сходимости объекта управления (1). На 
фоне данного эффекта практически не проявляется лучшая сходимость траекторий мо-
дальной системы, поэтому диаграммы процесса компенсации возмущения оптималь-
ной и модальной системами не имеют существенных отличий. 

Выводы. Сравнительное исследование релейных систем третьего порядка, син-
тезированных методом N-i переключений, выявляет ряд преимуществ модальных регу-
ляторов перед оптимальными. В частности, модальные настройки регулятора положе-
ния обеспечивают апериодический характер завершающих этапов позиционирования 
без увеличения суммарной длительности процесса. Данный эффект в меньшей мере 
присущ системам с нейтральным объектом и не может быть выявлен без анализа ди-
намики систем в режиме малых отклонений. Кроме того, системы с модальными на-
стройками демонстрируют меньшую колебательность в режимах компенсации возму-
щений, что в большей мере проявляется при управлении нейтральными объектами, не 
обладающими собственной сходимостью. Результаты исследования свидетельствуют о 
целесообразности внедрения процедур вычисления модальных настроек в адаптивные 
алгоритмы синтеза каскадно-подчинённых релейных систем [5] и указывают на акту-
альность дальнейшего изучения возможностей коррекции динамических характеристик 
таких систем путём замещения оптимальных настроек близкими им модальными. 
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