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МОДЕЛИРОВАНИЕ РЕЖИМОВ ПОЗИЦИОНИРОВАНИЯ  

ОПТИМИЗИРОВАННОЙ ПО БЫСТРОДЕЙСТВИЮ РЕЛЕЙНОЙ СИСТЕМЫ  
УПРАВЛЕНИЯ ПРИ ИЗМЕНЕНИИ РАСЧЁТНОЙ АМПЛИТУДЫ НАПРЯЖЕНИЯ 

 
Введение. Системы управления с каскадным включением релейных регулято-

ров, обладающих линейными функциями переключения, обеспечивают формирование 
нелинейных переходных траекторий, присущих оптимальным по быстродействию пе-
реходным процессам в условиях ограничения промежуточных координат [1], при син-
тезе их параметров методом N-i переключений [2]. В основе метода лежит прогнози-
руемость временных диаграмм таких процессов. Одним из методологических приёмов, 
обеспечивающих унификацию расчётных траекторий широкого круга электромехани-
ческих систем (ЭМС), является допущение о постоянстве рывка на интервалах стаби-
лизации напряжения силового преобразователя. Для большинства ЭМС невозможно 
обеспечить строгое соответствие данного допущения реальным условиям их функцио-
нирования в силу непостоянства действия внутренних обратных связей в различных 
динамических режимах. Поэтому необходима эмпирическая оценка влияния соотно-
шения реальной и расчётной амплитуд напряжения на качество переходных процессов 
при оптимизации по быстродействию методом N-i переключений. 

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. 

Согласно методу N-i переключений для оптимального по быстродействию 
управления динамическим объектом третьего порядка 
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применяется каскад релейных регуляторов 
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где maxmaxmax а,,   – уровни ограничения скорости, ускорения и рывка; 

 K,K,K  – коэффициенты обратных связей, символом * отмечены заданные 
значения соответствующих переменных, как входное, так и формируемые регулятора-
ми для подчиненных им контуров. 

Двойственная индексация регуляторов  RRl ,  RR2 ,  RR3  указывает 
на их положение в иерархии каскада (3) или на регулируемую величину в зависимости 
от контекста. 

При синтезе коэффициентов обратных связей  K,K,K  каскада (3) для 
управления динамическим объектом (1) принимается за основу оптимальная траекто-
рия объекта (2), рассчитываемая при тех же уровнях ограничений канонических коор-
динат max , max , maxa , что и для реального объекта (1). Оптимизация по быстро-
действию регуляторов каскада (3) обеспечивается коэффициентами обратных связей [2] 

 aT
2
1K  ,    TT

2
1K a , 2

aa T
12
1TT

4
1K   , (4) 

где постоянные времени замкнутой системы определяются как  
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При управлении объектом (1) выходной сигнал каскада (3), формируемый регу-
лятором Ru  прикладывается к нему с амплитудой maxU . В работе [3] на примере 
режима больших перемещений установлена возможность получения желаемых дина-
мических характеристик позиционного электропривода (1), управляемого регулятора-
ми (3), путём коррекции расчётной амплитуды сигнала управления. Задачей настоящей 
работы является эмпирическая оценка эффективности данной меры применительно к 
режимам средних и малых перемещений. 

Результаты исследования. Выполним синтез параметров каскада регуляторов (3) 
для объекта (1) при уровнях ограничений [2] 
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которые соответствуют параметрам электромеханической системы (1)  
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Тогда параметры оптимальных регуляторов каскада (3), определённые по фор-
мулам (4), (5) для режима больших перемещений при * радиан20 , равны 
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 2c0004534.0K,c069.0K,c007.0K   . (8) 
Для режима средних перемещений при * радиан5  уровни ограничений составят 
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max с57200a,с800,с9,57   , (9) 

тогда параметры оптимальных регуляторов каскада (3) равны 
 2c0002694.0K,c0432.0K,c007.0K   . (10) 

Для режима малых перемещений при * радиан3,0  уровни ограничений соста-
вят 
 3

max
2

max
1

max с57200a,с789,с88,10   , (11) 
а параметры оптимальных регуляторов каскада (3) равны 
 2c00006339.0K,c0138.0K,c0069.0K   . (12) 

На рис.1 представлены графики переходных процессов ЭМС (1) под управлением 
каскада регуляторов (3) в режимах больших (рис.1, а), средних (рис.1, б) и малых 
(рис.1, в) перемещений. Отметим, что для удобства анализа взаимодействия регулято-
ров их сигналы представлены на рис.1 в относительных единицах с масштабами, соот-
ветствующими положению в иерархии каскада. При таком способе масштабирования 
перекрытие диаграмм не приводит к потере их информативности, поскольку «млад-
шие» регуляторы повторяют переключения «старших». 

Во всех представленных процессах отмечается преждевременное вхождение регу-

ляторов скорости и положения в скользящий режим в результате действия внутренних 
обратных связей ЭМС. В результате длительность позиционирования превышает ми-
нимально возможную, что свидетельствует о необходимости коррекции динамических 
характеристик рассмотренных систем в направлении оптимизации по быстродействию. 
Как показано в работе [3], завышение расчётного напряжения или эквивалентного ему 
рывка при синтезе регуляторов (3) способно предотвратить их раннее вхождение в 

 

 
 

а)                                              б)                                                в) 
а) больших перемещений,  б) средних,  в) малых 

Рисунок 1 – Переходные процессы позиционирования в режимах 
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скользящий режим. Поскольку в реальных электромеханических системах (1) предель-
ное напряжение заложено в их конструктивных характеристиках, диапазон изменений 

maxU , допустимых в экспериментальном исследовании, сравнительно невелик. Одна-
ко на характер переходного процесса влияет не сама амплитуда управляющего сигнала, 
а её соотношение с величиной, принятой при синтезе, поэтому в дальнейшем исследо-
вании выполним варьирование расчётной амплитуды maxа , зафиксировав maxU  для 
объекта (1) в ходе экспериментов. В результате определим ряд значений параметров 
каскада (2), задействовав которые  построим семейства переходных характеристик  вы-
ходной координаты  t . 

На рис.2 представлены семейства временных диаграмм заключительной стадии 
процесса позиционирования в режимах больших (рис.2, а), средних (рис.2, б) и малых 
(рис.2, в) перемещений. При этом значение максимума старшей производной 

3
0max с57200a   является базовым. Последовательность относительных значений 

максимума старшей производной 0maxmax a/a , принятая в исследовании, составила: 
для режима больших перемещений 1) 0,4; 2) 0,7; 3) 1,5; 4) 2,0; 5) 2,5; (13) 
для режима средних перемещений 1) 0,8; 2) 1,1; 3) 1,2; 4) 1,5; 5) 2,0; (14) 
для режима малых перемещений 1) 0,6; 2) 0,8; 3) 1,05; 4) 1,1; 5) 1,2. (15) 

Кривые на рис.2 обозначены в соответствии с приведенными выше номерами, 
символом «0» отмечены переходные процессы систем с настройками (8), (10), (12) на 

рис.2, а, рис.2, б, рис.2, в соответственно. Результаты моделирования режимов боль-
ших и средних перемещений (рис.2, а, б) при варьировании расчетного рывка в соот-
ветствии с кратностями (13)-(15) демонстрируют изменение характера процесса от 
апериодического до колебательного. При оптимизация по быстродействию методом N-
i переключений режима малых перемещений корни уравнения скольжения регулятора 
положения приобретают комплексно-сопряжённые значения [2], поэтому все диаграм-
мы на рис.2, в имеют колебательный характер. 

 
 

а)                                             б)                                               в) 
а) больших перемещений,  б) средних,  в) малых 

Рисунок 2 – Семейства переходных процессов при варьировании напряжения в режимах 



Електроенергетика, електротехніка та електромеханіка 

 59 

а)  

б)  

в)  
 

а) больших перемещений,  
б) средних, в) малых 

Рисунок 3 – Длительность позицио-
нирования при варьировании напря-
жения преобразователя в режимах 
 

Приняв в качестве критерия окончания 
переходного процесса вхождение ошибки регу-
лирования положения в диапазон 

*001,0  , построим зависимости дли-
тельности регулирования от относительного 
значения расчётного рывка, варьирование ко-
торого равносильно соответствующему изме-
нению расчётной амплитуды напряжения пре-
образователя. Представленные на рис.3 кривые 
демонстрируют наличие у таких зависимостей 
выраженного экстремума, что свидетельствует 
о возможности минимизации длительности по-
зиционирования в режимах как больших, так и 
средних или малых перемещений. Вместе с 
тем, необходимо отметить смещение точки 
экстремума к единице по мере уменьшения от-
рабатываемого скачка задающего воздействия. 
То есть, эффективность предлагаемого методо-
логического приёма снижается при увеличении 
относительной длительности стабилизации на-
пряжения. В таких режимах отличие максиму-
ма напряжения от расчётного значения вызы-
вает в большей степени отклонение от опти-
мальной траектории чем компенсацию собст-
венной сходимости объекта управления. 

Выводы. Параметрический синтез кас-
када регуляторов (3) при расчётной амплитуде 
рывка, соответствующей положению экстре-
мума выявленной закономерности, способен 
обеспечить позиционному электроприводу 
близкое к оптимальному быстродействие для 
всех типовых форм переходной траектории. 
Данный эффект достигается благодаря предотвращению преждевременного возникно-
вения скользящего режима регулятора положения. Отсутствие аналитического пред-
ставления рассмотренных зависимостей обусловливает эмпирический подход к поиску 
экстремальных настроек системы управления. Перспективным направлением развития 
данной методики является её применение к релейно-модальным системам. 
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