
 «Вестник ИГЭУ»    Вып. 3     2013 г. 

 
 ФГБОУВПО «Ивановский государственный энергетический университет имени В.И. Ленина» 

1 

УДК 621.34: 62-50 
 

Комбинированное управление в системах позиционирования  
с наблюдателем нагрузки  

 
С.К. Лебедев, А.Р. Колганов, Н.Е. Гнездов  

ФГБОУВПО «Ивановский государственный энергетический университет имени В.И. Лебедева»,  
г. Иваново, Российская Федерация 

E-mail: lebedev@drive.ispu.ru, klgn@drive.ispu.ru, gnezdov@drive.ispu.ru  
  

Авторское резюме 
 
Состояние вопроса: Применение комбинированных систем управления актуально в электромеханотронных 
системах, подверженных действию сложных механических нагрузок. При этом использование наблюдателей со-
стояния в таких системах на данный момент мало изучено. 
Материалы и методы: Построение наблюдателей механической нагрузки основано на методах синтеза астатиче-
ских наблюдателей, в том числе и повышенного порядка. Анализ разработанных систем выполнен с применением 
методов классической теории автоматического управления и путем компьютерного моделирования в Simulink.  
Результаты: Описана методика синтеза астатической комбинированной системы управления с наблюдателем 
нагрузки. Предложена настройка регулятора положения, а также наблюдателя нагрузки на стандартное распре-
деление корней по Бесселю. Выполнен анализ динамических характеристик астатической системы и астатиче-
ской комбинированной системы с наблюдателем нагрузки при действии механических нагрузок различной фор-
мы на модуль с жесткой механикой. 
Выводы:  Полученные результаты подтверждают эффективность применения комбинированных систем с на-
блюдателями для обеспечения высокого качества регулирования в условиях действия механических нагрузок 
различной природы. 
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Abstract 

 
Background: The article is devoted to the complex control systems, which is popular in electric and mechatronic sys-
tems under the influence of complex mechanical loads. At the same time, the observers implementation in such systems 
is investigated insufficiently. 
Materials and methods: Construction of observers of mechanical loads is based on the synthesis methods of astatic 
observers, including the increased order. The analysis of the developed systems is carried out with the usage of the 
methods of the classical theory of automatic control, as well as computer modeling in Simulink. 
Results: The synthesis technique of the astatic complex control systems with the load observers is described. Adjust-
ment of a position regulator and load observer on standard roots distribution on Bessel is offered. The analysis of dy-
namic characteristics of astatic system and the astatic combined system with the load observer is carried out with me-
chanical loads of the various form on the module with rigid mechanics. 
Conclusions:  The received results confirm efficiency of the complex control systems application with observers for high 
quality maintenance of regulation in conditions of mechanical loads of the various natures. 
  
Key words: control systems, electric drive, state observer, complex systems. 
 

Электромеханотронные модули с двига-
телями переменного тока, преобразователями 
частоты и микропроцессорным управлением 
позволяют сформировать статику и динамику 
процессов управления, повысить полосу про-
пускания, обеспечивая тем самым технологи-
ческое оборудование конкурентоспособными 
характеристиками [1, 2].  

Особенно актуально применение электро-
механотронных модулей в системах позициони-
рования для станкостроения и робототехники. 
При этом характерным фактором влияния на ха-
рактеристики каждой оси являются кинематиче-
ские и динамические связи между осями в виде 

переменных нагрузок сложной формы, что можно 
представить в виде обобщенной электромехано-
тронной системы (рис. 1).  

Модуль – основной элемент структуры, 
представляет собой обобщение механической 
части привода линейного или углового переме-
щения (q) с жесткой механикой, характеризую-
щейся инерционным коэффициентом (kин) и воз-
мущением – механической нагрузкой (Qн).  

Механика приводится в движение воздей-
ствием электромагнитного момента привода (Q), 
формируемого системой векторного управления 
по заданию (Qr). Эквивалентом контура регулиро-



 «Вестник ИГЭУ»    Вып. 3     2013 г. 

 
 ФГБОУВПО «Ивановский государственный энергетический университет имени В.И. Ленина» 

2 

вания момента является инерционное звено с 
параметрами kм, Тм. 

 
Рис. 1. Обобщенная структурная схема электромехано-
тронной системы 

В основе теории управления два основопо-
лагающих принципа: регулирование по отклоне-
нию и регулирование по возмущению. Традицион-
но системы управления электроприводом базиро-
вались на основе использования принципа регу-
лирования по отклонению при построении конту-
ров регулирования момента, скорости и положе-
ния, а влияние нагрузки на характеристики опре-
делялось жесткостью механических характеристик 
при использовании статических регуляторов. 

Астатические регуляторы в рамках регули-
рования по отклонению обеспечивают контроль 
только статической ошибки. Альтернатива – 
принцип регулирования по возмущению, широко 
не применялся из-за сложности технической реа-
лизации контура компенсации и сложности опре-
деления возмущений.  

Реализация компенсирующей связи по 
возмущению на основе использования наблюда-
телей нагрузки [2] позволяет перейти к практиче-
скому использованию комбинированного управ-
ления, что обеспечивает контроль динамических 
процессов по возмущению.  

Предлагается структура электромехано-
тронной системы с комбинированным управлени-
ем (рис. 2), в которой максимальным образом за-
действованы оба принципа управления.  

 
Рис. 2. Комбинированная система с компенсацией нагрузки 

Применяем астатический регулятор поло-
жения (АРП) для обеспечения качества регулиро-
вания по управлению и отсутствия статической 
ошибки по возмущению. Вместе с этим применя-
ем астатический наблюдатель нагрузки (АНН) для 
компенсации возмущений произвольной формы в 
блоке компенсации (БК). 

Задание момента (Qr) формируется регу-
лятором и блоком компенсации по заданию на 
позиционирование (qr), обратным связям по по-

ложению (q), скорости (q ) и оценке нагрузки ( нQ
∧

) 
наблюдателем. 

Рассмотрим методику синтеза астатиче-
ской комбинированной системы с компенсацией 
механической нагрузки. Разработку комбиниро-
ванной системы производим в два этапа: 

1) синтез астатической системы с регуля-
тором положения; 

2) синтез наблюдателя и элементов кон-
тура компенсации нагрузки. 

Пренебрегаем при синтезе элементов сис-
темы инерционностью контура момента привода 
в силу его малости в современных системах век-
торного управления. 

В качестве регулятора для астатической 
системы выбираем модифицированный ПИД-ре-
гулятор с входным фильтром (рис. 3). 

 
Рис. 3. Астатический регулятор положения 

Характеристический полином замкнутой по 
положению и скорости астатической системы 
имеет вид 

3 2
ин д п и .k s k s k s k+ + +                             (1) 

Для настроек динамики системы прини-
маем распределение корней по Бесселю, что 
обеспечивает существенное повышение быст-
родействия и снижение перегулирования [3], [4] 
по сравнению с распределением Баттерворта 
(рис. 4). 

Анализ полученных графиков (рис. 4) по-
казывает: 
σ = 8,15 %; tp(1 %) = 0,03 c (Баттерворт); 
σ = 0,65 %; tp(1 %) = 0,0125 c (Бессель), 
где σ – перерегулирование; tp(1 %) – время дос-
тижения зоны 1 %± . 

Полином Бесселя третьего порядка имеет 
вид 

3 2 2 3
0 0 03,41 4,87 2,77 ,s s s+ ω + ω + ω                         (2) 

где ω0 – среднегеометрический корень полино-
ма, определяемый требуемой полосой пропус-
кания электромеханотронного модуля. 
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Рис. 4. Динамика системы третьего порядка 

Из сопоставления полиномов (1) и (2) полу-
чаем параметры регулятора: 

2
п ин 0

3
и ин 0

д ин 0

4,77 ,

2,77 ,

3,41 .

k k

k k

k k

 = ω
 = ω
 = ω

    (3)  

Входной фильтр в случае применения мо-
дифицированного ПИД-регулятора имеет мини-
мальный порядок и обеспечивает компенсацию 
влияния на динамику нулей передаточной функ-
ции замкнутой астатической системы. Постоянная 
времени фильтра регулятора рассчитывается как 

ф
0

4,87
.

2,77
T =

ω
                                            (4) 

Наблюдатель нагрузки синтезируем как ас-
татический наблюдатель состояния и нагрузки с 
астатизмом первого порядка [5–7]. 

Для упрощения структуры наблюдателя на-
грузки полагаем выходом объекта скорость q . 
Тогда уравнение состояния наблюдателя имеет 
вид   

1
ин ин

2
н н

1 1
0

( ),

0 0 0
r

q q ld
k k Q q q

ldt
Q Q

∧ ∧
∧

∧ ∧

−      
       = + + −                     

  (5) 

где н,q Q
∧ ∧

 – оценки скорости и нагрузки; I1, I2 – 
параметры наблюдателя. 

По уравнению состояния разработана 
структура астатического наблюдателя нагрузки 
(рис. 5). 

Параметры наблюдателя получим, исполь-
зуя характеристический полином наблюдателя: 

2 2
1

ин
.

l
s l s

k
+ −                                         (6) 

Сравнительный анализ графиков, полу-
ченных для системы второго порядка с распре-
делением Бесселя и распределением Баттер-
ворта (рис. 6), показывает: 
σ = 4,4 %; tp(1 %) = 0,021 c  (Баттерворт); 
σ = 0,4 %; tp(1 %) = 0,012 c (Бессель). 

 

 
Рис. 5. Структурная схема наблюдателя нагрузки 

 
Рис. 6. Динамика системы второго порядка 

Полином Бесселя для систем второго по-
рядка имеет вид 

2 2
0н 0н2,2 1,6 ,s s+ ω + ω                                    (7) 

где ω0н – среднегеометрический корень полинома 
наблюдателя.  

Принимаем ω0н = 5ω0, учитывая соотноше-
ние быстродействия системы и наблюдателя. То-
гда, сопоставив (6) и (7), получим 

1 0н
2

2 ин 0н

2,2 ,

1,6 .

l

l k

= ω


= − ω
    (8) 

Обобщенная структура блока компенса-
ции (БК) показана на рис. 7. В состав блока вхо-
дит сумматор, аддитивно вводящий сигнал 
оценки момента в прямой канал управления, и 
блоки компенсаций динамики привода (КДП) и 
динамики наблюдателя (КДН).  

 
Рис. 7. Структурная схема блока компенсации 

Компенсацию динамики привода в БК не-
обходимо производить в случае невысокого 
быстродействия контура регулирования элек-
тромагнитного момента двигателя. В этом слу-
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чае в блоке КДП реализуют динамические зве-
нья с передаточной функцией, обратной инер-
ционному звену контура. У современных систем 
приводов Тм < 0,001 с, поэтому на фоне полосы 
пропускания контура положения в диапазоне  
2–10 Гц инерционностью контура момента мож-
но пренебречь. В связи с тем, что при синтезе 
наблюдателя формировался только характери-
стический полином, возможно искажение задан-
ной допустимой динамики наблюдателя за счет 
появления между нагрузкой и ее оценкой пере-
даточной функции, имеющей нули. Для проверки 
этого определим передаточную функцию 

н
н

н

( )
( ) .

( )
Q s

W s
Q s

∧

=  

Чтобы получить передаточную функцию, 
сформируем новое уравнение состояния из 
объекта управления разомкнутой системы и 
наблюдателя нагрузки: 

н

н н

,

q q

Qd
q q

Qdt

Q Q

∧ ∧

∧ ∧

   
        = +          
      

A B                          (9) 

где ,A B  – матрицы параметров: 

ин ин

1 1
ин ин

2 2

1 1

0 0 0

1 1
; 0 .

0 0 0

k k

l l
k k

l l

− 
       − = − =        −    
 

A B  

Определим искомую передаточную функ-
цию, сформировав модель «вход–выход»: 

( ) 1

н

н

( )

( )
( ) .

( )

( )

q s

Q s
q s s

Q s

Q s

∧ −

∧

 
     = −      
  

E A B  

Тогда 

2
н 2

ин ин 1 2

( ) .
l

W s
k s k l s l

−
=

+ −
                              (10) 

Анализ выражения (10) показывает, что в 
установившемся режиме имеем единичный ко-
эффициент усиления по данному каналу, а  ди-
намика целиком определяется полиномом Бес-
селя (7). Таким образом, необходимость в ком-
пенсации динамики наблюдателя в данном кон-
кретном случае отпадает. 

Проверим предложенную структуру аста-
тической системы комбинированного управле-
ния, а также методики расчета элементов сред-
ствами компьютерного моделирования. 

Исследование проводим с учетом в со-
ставе электромеханотронного модуля эквива-
лента контура момента электропривода с па-
раметрами Тм = 0,001 с, kм = 1. Это необходимо 
для оценки корректности принятого пренебре-
жения инерционностью этого контура при син-
тезе астатической и комбинированной систем.  

Сравнительный анализ астатических сис-
тем с контуром компенсации нагрузки и без не-
го, выполненный в Simulink Matlab (рис. 8), по-
казывает, что контур компенсации нагрузки не 
влияет на процессы позиционирования (по 
управлению), но существенно снижает динами-
ческую ошибку при скачке нагрузки (по возму-
щению). 

 
Рис. 8. Переходные процессы в астатической и 
комбинированной системах 

В связи с тем, что в реальных электроме-
ханотронных системах форма изменения меха-
нической нагрузки может быть произвольной, 
проведем сравнительный анализ реакции сис-
тем при нулевом задании на позиционирование 
с разными формами механической нагрузки: 

– постоянная механическая нагрузка; 
– линейное нарастание нагрузки;  
– изменение нагрузки по параболе; 
– гармоническое изменение нагрузки с по-

стоянной амплитудой и частотой. 
Сравнительный анализ поведения аста-

тической и комбинированной систем при дейст-
вии механических нагрузок различной формы 
выполним в среде Simulink Matlab.  

Для астатической системы с ПИД-регу-
лятором получим аналитические выражения 
для установившихся значений ошибки регули-
рования: 

.rq q q∆ = −  
Определим реакцию системы на возму-

щение. Для этого получим передаточную функ-
цию замкнутой системы по возмущению: 

в 3 2
н ин д п и

( )
( ) .

( )
q s s

W s
Q s k s k s k s k

∆
= =

+ + +
              (11) 

Вычислим установившееся значение 
ошибки регулирования при постоянной величи-
не нагрузки: 

н
н н= , ( ) .

Q
Q const Q s

s
=  

В результате получаем 

уст в н
0

lim ( ) ( ) 0.
s

q sW s Q s
→

∆ = =                            (12) 
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Из (12) следует, что ошибка регулирова-
ния отсутствует при постоянной нагрузке, т. е. 
система обладает астатизмом первого порядка.  

Результаты моделирования (рис. 6) пока-
зывают отсутствие статической ошибки в обеих 
системах.  

Определим установившееся значение 
ошибки регулирования при линейно нарастаю-
щей величине нагрузки: 

н н уст2
и

= ; ( ) ; .
k k

Q kt Q s q
ks

= ∆ =                          (13) 

Из (13) следует, что появляется ошибка 
регулирования конечной величины.  

В результате моделирования получены 
графики переходных процессов при линейном 
нарастании нагрузки для астатической и комби-
нированной систем управления (рис. 9).  

В этом случае астатическая система дает 
конечное значение ошибки, что подтверждает 
(13), а комбинированная система не имеет ус-
тановившейся ошибки. 

 

 
Рис. 9. Линейно нарастающая нагрузка 

Определим теперь установившееся зна-
чение ошибки регулирования при параболиче-
ски нарастающей величине нагрузки: 

2
н н 3

2
= , ( ) .

k
Q kt Q s

s
=  

В итоге получаем 

уст 3 20 ин д п и

2
lim .

( )s

k
q

k s k s k s k s→
∆ = = ∞

+ + +
          (14) 

Из (14) следует, что ошибка растет неог-
раниченно. Это подтверждается результатами 
моделирования (рис. 10): астатическая система 
показывает неограниченный рост ошибки, ком-
бинированная – конечную ошибку небольшой 
величины.  

 
Рис. 10. Параболическая нагрузка 

И наконец, выясним, какая ошибка будет 
при действии синусоидального возмущения: 

н н уст2 2
и

= sin ; ( ) ; .
A A

Q A t Q s q
ks

ω
ω = ∆ =

ω+ ω
        (15) 

Анализ выражений (15) показывает, что в 
астатической системе при гармонической на-
грузке появляется  периодически изменяющая-
ся ошибка.  

Результаты моделирования показывают, 
что ошибка такого же характера, но значитель-
но меньшей величины появляется и в комбини-
рованной системе (рис. 11). 

При моделировании приняты следующие 
параметры: kин = 6,332 кг⋅м2; fпр = 6 Гц. 

 
Рис. 11. Гармоническая нагрузка  

 
Заключение 

 
Предложенные структуры, методики рас-

чета элементов и результаты исследования 
развивают теоретические и практические во-
просы использования в электромеханотронных 
системах принципов комбинированного управ-
ления на основе использования наблюдателей 
нагрузки. 
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Полученные результаты моделирования 
подтверждают правильность принятых теоре-
тических положений:  

– показана эффективность использования 
в комбинированных электромеханотронных сис-
темах позиционирования астатических регулято-
ров на основе модифицированного ПИД-регуля-
тора с входным фильтром;   

– применение в мехатронных системах 
настройки динамики на распределение корней 
по Бесселю, как в регуляторах, так и в наблю-
дателях, улучшает качество динамических ха-
рактеристик. 

Предложенная структура и методика рас-
чета параметров наблюдателя нагрузки с аста-
тизмом 1-го порядка по скорости модуля для мо-
дуля с жесткой механикой не содержат элемен-
тов, исключающих микропроцессорную реали-
зацию [6], и могут быть распространены на 
электромеханотронные системы различных 
конфигураций и назначения в машиностроении 
и робототехнике.  
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