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АДАПТАЦИЯ СИСТЕМЫ ОПТИМАЛЬНОГО ПО БЫСТРОДЕЙСТВИЮ 
УПРАВЛЕНИЯ ПОЗИЦИОННЫМ ЭЛЕКТРОПРИВОДОМ 
К ИЗМЕНЕНИЮ ФОРМЫ ПЕРЕХОДНОЙ ТРАЕКТОРИИ 

Аннотация. Представлен алгоритм адаптации настроек релейной системы подчинённого регулирования 
к изменению формы траектории переходного процесса, протекающего в условиях ограничения канонических 
координат, в зависимости от величины задающего воздействия. Применение такого алгоритма позволит 
осуществить оптимизацию позиционного электропривода по быстродействию методом N-i переключений для 
любого диапазона перемещений. 
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стродействию, переходная траектория, скользящий  режим, метод N-i переключений 

A. Derets, PhD., 
A. Sadovoy, ScD. 

ADAPTATION OF TIME-OPTIMAL SERVO-DRIVE CONTROL SYSTEM 
TO TRANSIENT TRAJECTORY FORM VARIATION 

Abstract. The article presents an algorithm of sliding mode submissive control system settings adaptation to tran-
sient trajectory form variation with condition of canonic coordinate’s limitation according to master control magnitude. 
Application of such algorithm would allow carrying out optimization in time domain of servo drive for any range of 
positioning.  
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АДАПТАЦІЯ СИСТЕМИ ОПТИМАЛЬНОГО ЗА ШВИДКОДІЄЮ 
КЕРУВАННЯ ПОЗИЦІЙНИМ ЕЛЕКТРОПРИВОДОМ 

ДО ЗМІНИ ФОРМИ ПЕРЕХІДНОЇ ТРАЄКТОРІЇ 

Анотація. Представлено алгоритм адаптації налаштувань релейної системи підпорядкованого регулю-
вання до зміни форми траєкторії перехідного процесу, що протікає в умовах обмеження канонічних коорди-
нат, в залежності від величини задаючого впливу. Застосування такого алгоритму дозволить здійснити оп-
тимізацію позиційного електропривода за швидкодією для будь-якого діапазону переміщень.  

Ключові слова: адаптивна система керування, позиційний електропривод, оптимальність за швидкодією, 
перехідна траєкторія, ковзний режим, метод N-i перемикань 
 

Введение. Классические методы оптимизации 
систем управления [1, 2] приводят к синтезу релейных 
регуляторов, для которых предельное быстродействие 
является структурным свойством [3]. Однако приме-
нение таких методов в условиях характерного для 
электромеханических систем (ЭМС) ограничения 
промежуточных координат сопряжено с чрезмерным 
усложнением процедуры структурно-алгоритмичес-
кого синтеза. Простое и эффективное решение данной 
проблемы было найдено авторами на основе обобще-
ния теоремы об N интервалах [2] на каскадно-под-
чинённую структуру релейной системы управления. 
Разработанный в результате «метод N-i переключе-
ний» обеспечивает электромеханическим системам 
максимальное при заданных ограничениях быстро-
действие [4] в сочетании с устойчивостью скользящих 
режимов всех контуров регулирования.  

Постановка задачи исследования. Программ-
ная реализация метода N-i переключений в виде уни-
версальной численной процедуры изложена в работе  
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[4] для систем произвольного порядка с фиксирован-
ными настройками. С массовым распространением 
цифровых контроллеров стала доступной адаптация 
настроек синтезируемых данным методом систем к 
изменению формы траектории оптимального по бы-
стродействию переходного процесса в зависимости от 
диапазона воспроизводимого перемещения. В работах 
[5 – 10] представлены аналитические результаты син-
теза методом N-i переключений системы разрывного 
управления при настройке на отработку отдельных 
типовых режимов позиционного электропривода, в 
частности, режимов большого, среднего и малого пе-
ремещений. Задача настоящей работы состоит в по-
строении интегрированного алгоритма расчёта пара-
метров релейной системы подчинённого регулирова-
ния, призванного обеспечить автоматическую само-
настройку такой системы на воспроизведение опти-
мальной для текущего режима позиционирования 
переходной траектории. 

Материалы исследования. Динамика системы 
управления позиционным электроприводом с каскад-
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но-подчиненным включением релейных регуляторов 
описывается системами уравнений 
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где – соответственно угловые положение, 

скорость, ускорение и рывок исполнительного вала, u-
напряжение преобразователя; символом * отмечены 
заданные значения соответствующих переменных, как 
входное, так и формируемые регуляторами для под-
чиненных им контуров; – параметры 

электропривода; индексами max отмечены уровни 
ограничения координат состояния.  

a,,, 

kФc,J,L,R,kp 

Коэффициенты обратных связей, синтезирован-
ные в работе [5], являются функциями уровней огра-
ничения канонических координат 
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Выражения (3) актуальны для всех видов пози-
ционирования, устойчивость скользящих режимов 
регуляторов (2) с коэффициентами обратных связей 
(3) доказана в работе [6]. Наряду с величиной задан-

ного перемещения  уровни ограничений *

*
max

*
max

*
max a,, ,                           (4) 

продиктованные соображениями электрической и 
механической прочности ЭМС (1), служат исходными 
данными для процедуры параметрического синтеза 
регуляторов (2). Они представлены на блок-схеме 
разрабатываемого алгоритма самонастройки (рис. 1)  
блоком 1, осуществляющим присвоение  

*
maxmax

*
maxmax

*
maxmax aa,,  .          (5) 

В статье [7] обоснована необходимость предва-
рительной проверки реализуемости траектории опти-
мального по быстродействию переходного процесса 
при заданных ограничениях (5) по условию 

maxmaxmaxmax a//                       (6) 

(блок 2) с коррекцией уровня ограничения ускорения, 
реализуемого в блоке 3 по формуле 

maxmaxmax a .                        (7) 

При воспроизведении скачка задающего воздей-
ствия, удовлетворяющего условию принадлежности 
диапазону малых перемещений [8]  

2
max

3
max

* a/2   ,                          (8) 

проверяемому в блоке 4, расчётные максимумы кано-
нических координат определяются в блоке 5 согласно 
результатам работы [8]: 
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samaxmax Ta 

Для задающих воздействий, превышающих пре-
дел малых перемещений, в блоке 6 проверяется усло-
вие принадлежности диапазону средних перемещений  

   maxmaxmaxmax
2
max

* a2/2/   ,  (10) 

а расчётный максимум скорости определяется в блоке 
7 по результатам работы [9]: 
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Для скачков , превышающих предел средних 

перемещений, выполняется подстановка значений (5), 
(7) в формулы (3), определяющая параметры каскада 
(2) для режима большого перемещения (блок 8). Один 
из возможных способов расчёта ограничений (5) рас-
смотрен в работе [10]. 

*

 
Рис. 1. Блок-схема алгоритма самонастройки 

Вывод. Разработанный на основании результа-
тов работ [5, 7, 8, 9] интегрированный алгоритм само-
настройки релейной системы подчинённого регули-
рования обеспечивает адаптацию позиционного элек-
тропривода к изменению формы оптимальной по бы-
стродействию переходной траектории во всём диапа-
зоне воспроизводимых перемещений.  
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