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Рассмотрены вопросы построения микропроцессорных инвариантных систем управления электропри-
водами с эталонными динамическими моделями, формирующими оптимальное по критерию быстродействия 
изменение фазовых переменных электроприводов с учетом ограничения энергетических ресурсов. В осно-
ве предлагаемого подхода – теорема об n интервалах дискретного управления применительно к цифровым 
системам предельного быстродействия, а  также адаптация нелинейной эталонной модели к  заведомо не-
предсказуемым приращениям задающего воздействия и ограничениям старшей фазовой переменной за счет 
формирования переменного периода цифрового управления. На основе предложенного подхода разработана 
оригинальная методика синтеза эталонных моделей, обеспечивающих формирование переменного такта 
дискретного управления и оптимальность формирования до четырех фазовых переменных ЭМСУ по крите-
рию быстродействия. Представлена функциональная структура электромеханической системы управления 
с адаптивной нелинейной эталонной моделью, имитационная модель в среде MexBIOSDevelopmentStudio и 
результаты имитационного моделирования, которые подтвердили эффективность предложенного подхода.
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Consider building a microprocessor invariant control systems of electric drives with standard dynamic models 
that produce optimum by criterion of performance change of phase variables of actuators, taking into account the 
constraints of energy resources. The proposed approach is based on the theorem of n intervals, discrete control in 
digital systems the limit speed, as well as the adaptation of nonlinear reference model to the notoriously unpredictable 
increments which specifies impact and limitations of the older phase variable by a variable period of digital control.
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Современные автоматизированные 
и  автоматические системы управления 
технологическими процессами (АСУТП) 
ориентированы на реализацию предельно-
го быстродействия отработки задающих 
и  возмущающих воздействий. Это предо-
пределено, с одной стороны, требованиями 
форсирования производительности техно-
логических процессов с  учетом заданных 
ограничений на значения переменных про-
цесса, с  другой  – возросшими возможно-
стями программно-технической реализации 
сложных нелинейных алгоритмов управ-
ления на основе микропроцессорных кон-
троллеров и сервоприводов [1–3]. 

Выходной переменной той или иной 
локальной электромеханической системы 
управления (ЭМСУ) в  составе АСУТП яв-
ляется, как правило, либо скорость, либо 
положение (угловые или линейные) неко-
торого рабочего органа. В  общем же слу-
чае в ЭМСУ выделяют до четырех фазовых 
переменных с интегро-дифференцирующи-

ми зависимостями: положение, скорость, 
ускорение, рывок [1, 2, 4, 6]. Поскольку 
в  соответствии с  общеизвестными поло-
жениями теории управления [5] управлять 
объектами, содержащими интеграторы вто-
рого и более высокого порядка с контролем 
только выходной переменной, не представ-
ляется возможным из-за потери устойчиво-
сти, то применяют декомпозицию объекта 
и введение обратных связей по ряду проме-
жуточных переменных. Это позволяет ор-
ганизовать оптимальное в некотором смыс-
ле подчиненное регулирование координат 
электроприводов и, как следствие, компро-
миссное качество регулирования выходной 
переменной. При насыщении координаты 
управления или некоторой фазовой пере-
менной, применяют нелинейные, например, 
параболические регуляторы с искусственно 
введенными ограничениями на коэффици-
ент передачи для исключения образования 
предельных циклов вблизи установивших-
ся состояний [1, 2]. Однако такой подход 
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не позволяет в  полной мере реализовать 
предельное быстродействие отработки за-
данных приращений выходной переменной.

Постановка задачи. Как известно [1, 2, 
5], ограничение координат состояния элек-
тропривода (напряжений, токов, электро-
магнитных моментов, скорости вращения 
вала и  др.) приводит к  нелинейности ма-
тематической модели ЭМСУ, однако боль-
шинство методов синтеза оптимального 
управления, в  том числе по критерию бы-
стродействия, ориентировано на линейные 
модели объектов управления. 

Предлагаемый подход к  построению 
ЭМСУ предельного быстродействия бази-
руется на применении адаптивных к  пара-
метрам внешней среды эталонных моделей 
на входе замкнутых ЭМСУ, обеспечиваю-
щих формирование оптимальных по бы-
стродействию изменений именно фазовых 
переменных [6–10]. К параметрам внешней 
среды будем относить, прежде всего, заве-
домо неизвестное во времени изменение 
положения **

1 ( )x t  рабочего органа, опреде-
ляемое датчиками системы локации, тех-
нического зрения или иными внешними 
подсистемами, в том числе с участием опе-
ратора. Поскольку внешняя среда может на-
кладывать ограничения на энергетические 
ресурсы ЭМСУ, то к  параметрам внешней 

среды целесообразно отнести и  ограниче-
ния на энергию управления. Проще всего 
это реализовать введением ограничения са-
мой величины управления Um или старшей 
фазовой переменной.

Основная  часть. На рис. 1 приведена 
обобщенная функциональная схема ЭМСУ, 
на которой приняты следующие обозначе-
ния: АЭМ – адаптивная эталонная модель, 
адаптер  – устройство, обеспечивающее 
адаптацию АЭМ к  параметрам внешней 
среды за счет формирования переменного 
такта управления Ti, ЭМСУ – электромеха-
ническая система управления. 

В основе решения задачи синтеза опти-
мального по быстродействию управления 
ЭМСУ с АЭМ лежат следующие положения.

АЭМ представляет собой замкнутую по 
вектору состояния дискретно-непрерывную 
систему финитного управления [1, 2, 6–8]. 
При этом в  качестве объекта управления 
в самой АЭМ выступает интегратор перво-
го-четвертого порядка, что, по сути, отра-
жает интегро-дифференцирующие связи до 
четырех заданных фазовых переменных ин-
вариантной ЭМСУ – положения φ*(t), ско-
рости ω*(t), ускорения ε*(t) и рывка ρ*(t). 

Векторы фазовых переменных ЭМСУ 
и АЭМ (рис. 1) в общем случае могут быть 
представлены в виде: 

,

.

Рис. 1. Функциональная схема ЭМСУ

Рис. 2. Схема имитационного моделирования ЭМСУ с АЭМ
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Поскольку состояние внешней среды 
априори неизвестно, будем полагать, что 
начальные значения всех фазовых перемен-
ных АЭМ при синтезе могут быть приняты 
нулевыми:

1 2 3 4(0) (0) (0) (0) 0x x x x∗ ∗ ∗ ∗= = = = .
Тогда период Ti дискретного управле-

ния в АЭМ может быть представлен нели-
нейной функцией приращения задающего 
воздействия **

1,ix∆  в  некоторые дискретные 
моменты времени (i = 0, 1, 2,…) и предель-
но допустимого управления Um, т.е. параме-
тров внешней среды.

Для принятого порядка АЭМ анализ 
соотношений относительных изменений 
фазовых переменных в  переходных про-
цессах позволяет получить значения пере-
менного периода управления в дискретные 
моменты времени изменения задающего 
воздействия:

	 – n = 1: 
**
1,
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При условии, что максимальное управ-
ление численно равно максимальному 
значению старшей фазовой переменной, 

рассчитанные по выражениям (1) – (4) пе-
риоды дискретного управления гарантиро-
ванно обеспечивают ограничение наиболее 
быстрой старшей фазовой переменной на 
допустимом уровне. 

Критерий качества, лежащий в  основе 
синтеза замкнутой АЭМ, представляет собой 
предельное быстродействие в  концепции 
цифровых финитных систем управления: 

	  minJ n= = ,	  (5)
где n – число тактов дискретного управле-
ния, равное числу интеграторов АЭМ; со-
ответственно оптимальное конечное время 
отработки приращения задающего воздей-
ствия составит именно n периодов управле-
ния, причем длительность периодов управ-
ления в  соответствии с  (1) – (4) является 
варьируемой. 

Дискретное финитное управление со-
стоянием АЭМ в соответствии с (1) – (5) яв-
ляется нелинейной функцией переменного 
периода Ti:

	 ,	  (6)

где  – 
вектор ошибок отработки приращений фа-
зовых переменных АЭМ в  i-й дискретный 
момент времени; β(Ti) – матрица-строка 
переменных коэффициентов, являющаяся 
результатом синтеза оптимального по кри-
терию (5) управления, процедура синтеза 
которого подробно изложена в [8, 9].

Ниже представлены результаты синтеза 
для АЭМ первого-четвертого порядка: 

	 – n = 1: ;	  (7)

	 – n = 2: ;	  (8)

Рис. 3. Схема модели ЭМСУ
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	 – n = 3: ;	  (9)

	 – n = 4: .	  (10)

Рис. 4. Результаты моделирования процессов в АЭМ

Инвариантная по отношению к  зада-
ющему воздействию ЭМСУ отрабатывает 
эталонные задающие воздействия X*(t) фа-
зовых переменных. В  общем случае  – это 
заданное положение φ*(t) рабочего органа 
и  его три производных по времени  – ско-
рость, ускорение, рывок. Форма представ-
ления сигналов определяется формой сиг-
налов задающих воздействий самой ЭМСУ 
и параметрами линии связи АЭМ и ЭМСУ. 
Это могут быть аналоговые, цифровые или 
широтно-импульсные сигналы.

На рис. 2 приведена схема имитацион-
ного моделирования ЭМСУ с АЭМ в инте-

грированной программной среде MexBIOS 
Development Studio. При моделировании 
принято: выходная координата ЭМСУ  – 
положение (рад), порядок АЭМ n = 3; ми-
нимальный период управления, опреде-
ляющий зону линейности модели АЭМ 
Tmin = 0,005  c; уровень ограничения дис-
кретного регулятора состояния АЭМ и рыв-
ка электропривода Um = 10 рад/c3. 

Обозначения модулей-подпрограмм на 
схеме: TestSignal  – модуль формирования 
задающих воздействий, где приняты дис-
кретные моменты времени изменения за-
дающих воздействий (с): t0 = 0, t1 = 0,2, 

Рис. 5. Результаты моделирования процессов в ЭМСУ
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t2 = 1,0, t3 = 2, t4 = 4, t5 = 7 и  ступенчатые 
приращения задающего воздействия (по-
ложения ЭМСУ, рад): **

1,0x∆  =  0,0001, 
**
1,1x∆  =  0,0009, **

1,2x∆  =  0,009, **
1,3x∆  =  0,99, 

**
1,4x∆  = – 2,0, **

1,5x∆  = 1; SolverTvar – модуль 
вычисления переменного периода управле-
ния АЭМ в соответствии с выражением (3); 
EM Object – объект управления АЭМ, пред-
ставляющий собой идеальный интегратор 
3-го порядка; EM Regulator  – регулятор 
АЭМ, представляющий собой дискретный 
регулятор состояния с  переменным перио-
дом управления, формирующий оптималь-
ное управление АЭМ в соответствии с фор-
мулами (6), (9); EMCS – квазиинвариантная 
по заданию электромеханическая система 
управления электроприводом постоянного 
тока, представленная, например, в виде оп-
тимальной по быстродействию замкнутой 
по состоянию непрерывной системы управ-
лением (рис. 3); StepLoad– модуль фор-
мирования ступенчатой нагрузки на валу 
электропривода. Принято, что нагрузка со-
ответствует статическому току двигателя 
2,5 А, время ступенчатого приложения на-
грузки – 9,5 с.

Обозначения приведенные на схеме: 
Int1, Int2 – идеальные интеграторы, моде-
лирующие соответственно интегро-диф-
ференцирующие связи между положени-
ем и скоростью, скоростью и ускорением 
(динамическим моментом); TransferFcn  – 
инерционное звено 1-го порядка, аппрок-
симирующее замкнутый контур регули-
рования тока якоря (электромагнитного 
момента); Saturation– звено динамиче-
ского ограничения, позволяющее огра-
ничить ток якоря на допустимом уровне 
с  возможностью внешнего управления 
уровнем ограничения; Gain1  – Gain5  – 
масштабирующие звенья, моделирующие 
параметры регулятора состояния и  полу-
ченные в соответствии с методикой, изло-
женной в [8, 9]. 

На рис. 4 приведены результаты моде-
лирования процессов в  АЭМ, на рис. 5  – 
в  ЭМСУ. Обозначения графиков пере-
менных приведены непосредственно на 
рисунках, по осям абсцисс  – время (с), по 
осям ординат – абсолютные значения моде-
лируемых переменных.

Анализ результатов моделирования по-
зволяет сделать следующие выводы:

– АЭМ формирует оптимальные по 
быстродействию задания фазовых пере-
менных, причем ограничение рывка 
ЭМСУ на уровне 10  рад/с3 происходит 
только при достаточно больших прираще-
ниях задания, сформированных внешней 
средой, в частности, на 2-й, 4-й и 7-й се-
кундах (рис. 4);

– ЭМСУ отрабатывает эталонное зада-
ние фазовых переменных с  минимальной 
инерцией, практически дублируя задание 
и  обеспечивая тем самым предельное бы-
стродействие системы (рис. 5).

Заключение
В  результате проведенных исследова-

ний предложен новый подход к построению 
предельных по быстродействию электроме-
ханических систем управления с  адаптив-
ными к параметрам внешней среды эталон-
ными моделями. На основе предложенного 
подхода разработана оригинальная методи-
ка синтеза эталонных моделей, обеспечи-
вающих формирование переменного такта 
дискретного управления и  оптимальность 
формирования до четырех фазовых пере-
менных ЭМСУ по критерию быстродей-
ствия. При этом реализуется возможность 
ограничения на допустимом уровне стар-
шей фазовой переменной и, соответствен-
но, энергии управления. Результаты ими-
тационного моделирования подтвердили 
эффективность предложенного подхода.
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