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Аннотация. В статье рассматривается проблема влияния за-
держек в обратной связи по положению на устойчивость и точ-
ность позиционного электропривода. На примере модели 
трёхконтурной подчиненной системы управления двигателем 
постоянного тока с независимым возбуждением, реализован-
ной в среде моделирования SimInTech, показано, что наличие 
чистого запаздывания в контуре положения приводит к появ-
лению перерегулирования и снижению динамической точно-
сти. Предложены два метода компенсации указанного нега-
тивного эффекта: введение инерционного звена в контур за-
дания положения и использование задатчика интенсивности с 
линейным изменением регулируемой координаты. Результаты 
моделирования подтверждают эффективность предложенных 
подходов с точки зрения подавления колебаний и улучшения 
качества переходных процессов. 

Annotation. This paper addresses the prob-
lem of position feedback delay effects on the 
stability and accuracy of position-controlled 
electric drives. Using a model of a three-loop 
cascaded control system for a separately 
excited DC motor implemented in the 
SimInTech simulation environment, it is 
shown that the presence of pure time delay in 
the position loop leads to overshoot and re-
duced dynamic accuracy. Two methods are 
proposed to compensate for this adverse 
effect: introducing a first-order lag element 
into the position reference path, and employ-
ing a rate limiter (ramp generator) with a 
linear change of the controlled variable. The 
simulation results confirm the effectiveness of 
the proposed approaches in suppressing 
oscillations and improving the quality of tran-
sient responses. 
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современном электроприводе, особенно в системах числового программного управления 
(ЧПУ) и робототехнике, ключевое значение имеет точность позиционирования. Классиче-

ская структура регулирования положения обычно строится по принципу подчиненного регулирования. 
Внешний контур (контур положения) формирует задание на скорость для внутреннего контура регу-
лирования скорости, который, в свою очередь, управляет током (моментом) двигателя. Пример струк-
туры управления в среде моделирования SimInTech на базе системы с моделью преобразователя 
напряжения (представлен простым инерционным звеном с постоянной времени равной периоду не-
сущего сигнала широтно-импульсной модуляции) и двигателя постоянного тока с независимым воз-
буждением (ДПТ НВ) с заданием на линейное перемещение [1, 2] представлен на рисунке 1. 

Регулятор положения (линейного перемещения) настраивается таким образом, чтобы с учётом 
всех ограничений в системе достичь требуемого быстродействия без перерегулирования по заданной 
координате и без статической ошибки. Пример отработки задания на линейное перемещение пред-
ставлен на рисунке 2. 

Указанная система настроена для случая отсутствия задержек в обратной связи по положению. 
В реальности же такие задержки возможны и могут быть связаны с особенностями применяемых дат-
чиков, методов измерения и передачи данных. На рисунке 3 представлена модель системы с имита-
цией задержки в контуре положения. Данная задержка реализована звеном чистого запаздывания с 
задержкой в 300 мс. 

В 
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Рисунок 1 – Модель трёхконтурной системы подчиненного регулирования ДПТ НВ в среде SimInTech 

 

 
 

Рисунок 2 – Отработка перемещения (5 метров),  
по оси x – время (в секундах), по оси y – перемещение (в метрах) 

 

 
 

Рисунок 3 – Модель с учётом запаздывания в контуре положения 

 
Чистое запаздывание вносит в систему фазовый сдвиг, линейно возрастающий с частотой, что 

крайне критично для точности и устойчивости работы контура управления [3]. На рисунке 4 показано 
влияние данного запаздывания. При настройках регуляторов аналогичных системе на рисунке 1 при 
отработке заданного перемещения наблюдается перерегулирование, что недопустимо в системах с 
контуром положения. В данном случае перерегулирование составило 4,5 %. 

Показанное влияние запаздывания в обратной связи можно компенсировать несколькими ме-
тодами.  

Первый из них – это введение инерционности в контур задания регулируемой координаты. Мо-
дель данной системы представлена на рисунке 5. 
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Рисунок 4 – Отработка перемещения (5 метров) с блоком запаздывания в обратной связи,  
по оси x – время (в секундах), по оси y – перемещение (в метрах) 

 

 
 

Рисунок 5 – Модель с учётом инерционности в контуре задания положения 
 

 
 

Рисунок 6 – Отработка перемещения (5 метров) с учётом инерционности в контуре задания положения,  
по оси x – время (в секундах), по оси y – перемещение (в метрах) 
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Данная компенсация требует оценки постоянной времени инерционного звена. При этом сам 
метод при должной оценке оказался эффективным для подавления колебаний, вызванных запазды-
ванием в обратной связи, однако оказал влияние на динамику и точность отработки задания. Данный 
эффект вызван тем, что инерционное звено вносит фазовый сдвиг, отличающийся от сдвига, вноси-
мого чистым запаздыванием на средних частотах. На рисунке 6 представлен результат с постоянной 
времени инерционного звена равной 480 мс. 

Второй метод – задание регулируемой координаты линейной функцией с применением задат-
чика интенсивности. Модель системы представлена на рисунке 7. 

 
 

Рисунок 7 – Модель с задатчиком интенсивности в контуре задания положения 

 
Были подобраны коэффициенты задатчика интенсивности, которые при заданном темпе изме-

нения регулируемой координаты позволили компенсировать колебательность в системе и перерегу-
лирование. Результат показан на рисунке 8. 

 

 
 

Рисунок 8 – Отработка перемещения (5 метров) с учётом задатчика интенсивности в контуре задания 
положения, по оси x – время (в секундах), по оси y – перемещение (в метрах) 

 
Метод легко реализуем как для аналоговых, так и для цифровых систем управления. При этом 

динамика в данном случае будет определятся в том числе темпом изменения задания на регулируе-
мую координату. 

В результате проведенные на моделях в среде SimInTech эксперименты подтвердили возмож-
ность эффективной компенсации негативного влияния динамических искажений в обратной связи по-
зиционного привода путем введения корректирующих звеньев на входе системы управления. 
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