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ИССЛЕДОВАНИЕ ВЛИЯНИЯ НЕЛИНЕЙНОСТЕЙ И ВАРИАЦИИ ПАРАМЕТРОВ ОБЪЕКТА 
УПРАВЛЕНИЯ НА ДИНАМИЧЕСКИЕ ХАРАКТЕРИСТИКИ ЭЛЕКТРОМЕХАНИЧЕСКИХ 
СЛЕДЯЩИХ СИСТЕМ 

 
Введение. Подавляющее большинство существующих электромеханических следящих систем построены 

по принципу подчиненного регулирования и содержат контуры момента (тока), скорости и положения с типо-
выми регуляторами. В связи с наличием сухого трения на валах исполнительного двигателя и рабочего меха-
низма, введение интегральной составляющей в контуре регулирования положения приводит к возникновению 
незатухающих колебаний. Поэтому в существующих следящих электромеханических системах применяют 
пропорционально-дифференциальные регуляторы, реализуемые с помощью гироскопических датчиков углово-
го положения и угловой скорости рабочего органа. 

Постановка проблемы. Точность управления такими системами в значительной степени определяется 
наличием нелинейных элементов. При движении рабочего органа с малой скоростью влияние сухого трения на 
валах исполнительного двигателя и рабочего органа вызывает неравномерность движения, что приводит к 
ухудшению технических характеристик системы. А при движении с большой скоростью наличие сухого трения 
практически не оказывает влияние на показатели качества системы. Однако при больших перемещениях время 
регулирования определяется энергетическими характеристиками исполнительного двигателя – максимальными 
значениями его момента и скорости вращения. 

Наличие упругих элементов между приводным двигателем, редуктором и приводным механизмом также 
влияет на динамические характеристики системы. По мере повышения быстродействия и расширения полосы 
пропускания системы собственные механические колебания начинают влиять на динамику: в переходном про-
цессе появляются колебания, в частотной характеристике системы возникают выбросы, а по мере приближения 
полосы пропускания к первой частоте собственных недемпфированных колебаний механической части система 
становится неустойчивой.  

Анализ литературы. Существующие типовые регуляторы, в основном, исчерпали возможности дальней-
шего повышения точности управления [1 – 2]. Постоянное повышение требований к точности работы электро-
механических следящих систем обуславливает применение новых современных законов управления. Одним из 
возможных направлений существенного повышения качества таких систем является реализация управления по 
вектору состояния, в частности, на основе теории робастного управления [3].  

Робастные регуляторы состояния являются линейными регуляторами по вектору состояния исходной ли-
нейной системы, восстановленному с помощью линейных робастных наблюдателей. Однако анализ синтезиро-
ванных систем необходимо проводить с учетом наличия существенных нелинейностей объекта управления, 
таких как сухое трение на валах двигателя и рабочего механизма, изменение параметров объекта управления в 
ходе работы системы и другие факторы и при этом необходимо выполнить исследование работы системы в раз-
личных режимах работы системы. 

Целью данной статьи является исследование влияния нелинейностей и вариации параметров объекта 
управления на динамические характеристики электромеханических следящих систем с робастными регулято-
рами по сравнению с системами с типовыми регуляторами. 

Изложение материала исследования. Существующие следящие электромеханические системы с пропор-
ционально-дифференциальным регулятором положения являются статическими системами. В процессе наведе-
ния рабочего органа основным режимом работы системы является отработка линейно нарастающего, либо ли-
нейно убывающего задания по положению объекта сопровождения [1]. Для устранения установившейся ошиб-
ки в таком режиме работы, система управления положением рабочего органа должна обладать астатизмом вто-
рого порядка. С этой целью при синтезе системы в математическую модель расширенного объекта управления 
введем два последовательно соединенные интегрирующие звена.  

Метод решения. Синтезируем робастный регулятор следящей электромеханической системы [3] с помо-
щью решения [4 – 7] многокритериальной задачи нелинейного программирования с ограничениями [8 – 9] на 
основе построения Парето оптимальных решений [10 – 12] с помощью алгоритмов стохастической мультиа-
гентной оптимизации мультироем частиц [13 – 15], что позволяет сократить время решения задачи и удовле-
творить разнообразным требованиям, которые предъявляются к работе следящей электромеханической систе-
мы в различных режимах [1 – 2].  

К проектируемым многомассовым системам управления предъявляются разнообразные требования при их 
работе в различных режимах. Как правило, накладываются определенные ограничения на качество переходных 
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перерегулирование и т.д. Обычно также задается максимальная дисперсия ошибки слежения либо стабилизации 
при отработке случайных задающих воздействий, либо компенсация случайных возмущающих воздействий, и 
при этом, естественно, должны удовлетворяться ограничения на переменные состояния и управления. Еще од-
ним требованием, предъявляемым к системам управления, является ограничение ошибок отработки задающих, 
либо компенсации возмущающих воздействий в виде гармонических сигналов. При этом может быть задан 
входной сигнал одной частоты, либо несколько характерных рабочих частот, а может быть задан диапазон ра-
бочих частот, в котором необходимо выполнить определенные условия. И, наконец, для следящих систем по-
вышенной точности характерным режимом работы является отработка малых скоростей либо малых переме-
щений. Для этого режима обычно задается неплавность движения в виде соответствующих критериев. Причи-
нами неплавного движения рабочего органа на низких скоростях является наличие нелинейностей типа сухое 
трение в исполнительных двигателях и рабочих органах и упругих элементов между исполнительным двигате-
лем и рабочим органом, что приводит к срывным колебаниям подвижных частей исполнительного двигателя и 
рабочего органа, сопровождающихся остановками и срывами подвижных частей относительно положения ос-
тановок.  Одним из основных требований, предъявляемых к многомассовым системам управления, является 
также требование робастности синтезированной системы, т.е. способность системы сохранять предъявляемые к 
ней технические требования при изменении в определенных пределах параметров объекта управления и внеш-
них воздействий. 

Результаты моделирования на ЭВМ. Вначале проведем исследование динамических характеристик сле-
дящей электромеханической системы с синтезированным робастным регулятором с астатизмом второго поряд-
ка при учете всех нелинейностей для трех различных значениях момента инерции объекта управления при на-
ведении на малых скоростях. На рис. 1. показаны переходные процессы в электромеханической следящей сис-
теме при наведении на малых скоростях (0,02град/с). На рисунке показаны следующие переменные состояния: 
а) угла поворота рабочего органа ( )tϕ ; б) скорости вращения рабочего органа ( )tмω ; в) момента упругости 

( )tM y ; г) скорости двигателя ( )tдω ; д) тока двигателя ( )tI я ; е) напряжения на якорной цепи двигателя ( )tU я . 
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Рис. 1 Переходные процессы при наведении на малых скоростях (0,02град/с): а) угла поворота башенки 
( )tϕ ; б) скорости вращения башенки ( )tмω ; в) момента упругости ( )tM y ; г) скорости двигателя ( )tдω ; д) 

тока двигателя ( )tI я ; е) напряжения на якорной цепи двигателя ( )tU я . 
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Как видно из этого рисунка, при наведении объекта с малой скоростью установившаяся ошибка при отра-
ботке системой линейно-нарастающего сигнала равна нулю, однако движение рабочего органа сопровождается 
остановками и участками с изменением знака скорости движения относительно заданного значения угла пово-
рота рабочего органа. В целом, несмотря на наличие двух интегрирующих звеньев регулятора для объекта 
управления, у которого имеется существенное сухое трение на валах двигателя и рабочего органа, система со-
храняет устойчивость при изменении момента инерции объекта управления в заданных переделах.  

Проведем теперь исследование динамических характеристик следящей электромеханической системы с 
синтезированным робастным регулятором с астатизмом второго порядка с учетом всех нелинейностей для трех 
различных значениях момента инерции объекта управления при наведении на больших скоростях. На рис. 2 
показаны переходные процессы в электромеханической следящей системе при наведении на больших скоро-
стях (6 град/с). На этом рисунке, так же как и на рис. 1, показаны следующие переменные состояния: а) угла 
поворота рабочего органа ( )tϕ ; б) скорости вращения рабочего органа ( )tмω ; в) момента упругости ( )tM y ; 

г) скорости двигателя ( )tдω ; д) тока двигателя ( )tI я ; е) напряжения на якорной цепи двигателя ( )tU я . 

Как видно из этого рисунка, при наведении объекта с большой скоростью установившаяся ошибка при от-
работке системой линейно-нарастающего сигнала равна нулю, и при этом рабочий орган движется достаточно 
плавно.  
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Рис. 2 Переходные процессы при наведении на больших скоростях (6 град/с): а) угла поворота башенки 
( )tϕ ; б) скорости вращения башенки ( )tмω ; в) момента упругости ( )tM y ; г) скорости двигателя ( )tдω ;  

д) тока двигателя ( )tI я ; е) напряжения на якорной цепи двигателя ( )tU я . 

 
Выводы. Наличие нелинейных элементов, а также изменение параметров объекта управления в процессе 

работы электромеханических следящих систем оказывает влияние на динамические характеристики систем с 
синтезированными робастными регуляторами состояния. Однако их влияние на динамические характеристики 
системы с робастными регуляторами существенно меньше по сравнению с системой с типовыми регуляторами.  

В существующих следящих электромеханических системах применяют пропорционально - дифференци-
альный регулятор положения, так что система является статической. Введение интегральной составляющей в 
контуре регулирования положения приводит к возникновению незатухающих колебаний в связи с наличием 
сухого трения на валах исполнительного двигателя и рабочего механизма. В синтезируемой системе с робаст-
ным регулятором состояния реализован второй порядок астатизма за счет введения в контур управления двух 
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интегрирующих звеньев. Это позволило устранить установившуюся ошибку при отработке линейно нарастаю-
щего задающего воздействия, в то время как существующая система с пропорционально-дифференциальным 
регулятором имеет установившуюся статическую ошибку по положению рабочего органа.  

Изменение момента инерции рабочего механизма в заданных пределах практически не приводит к измене-
нию динамических характеристик синтезированной системы с робастным регулятором, в то время как в суще-
ствующей системе с пропорционально-дифференциальным регулятором это изменение динамических характе-
ристик существенно. Таким образом, синтезированная система с робастным регулятором обладает большей 
робастностью по отношению к изменению параметров объекта управления в сравнении. 
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