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азработка и создание многосвязных электро-
механических систем (ЭМС) многофункцио-
нального назначения, позволяющих выпол-

нять разнородные технологические операции  
электродугового плазменного напыления (ЭПН) при 
действии на исполнительные органы ЭМС всех  
голономных и неголономных связей, сил трения, 
упругих деформаций, многосвязных активных сил, 
требуют создания быстродействующих цифровых 
адаптивных систем автоматического управления 
(САУ) и алгоритмов управления для них. 

Стремление увеличить точность и быстродейст-
вие многосвязных ЭМС однозначно определяет при-
менение в них малоинерционных бесконтактных 
машин постоянного тока со встроенным датчиком 
положения и координатным преобразователем. Ак-
туальность такого применения определяет линей-
ность характеристик, надежность конструкции, 
а также способность развивать большие моменты 
в низкоскоростных режимах и открывает широкие 
возможности для создания быстродействующих без-
редукторных машин [1]. 

Адаптивные САУ с эталонной моделью занимают 
важное место в классе сложных высокоточных сис-
тем управления динамическими объектами ЭМС, 
основная задача которых состоит в обеспечении не-
обходимой динамической точности управления при 
учете определенных ограничений, накладываемых из 
условия функционирования объектов. Так, при раз-
работке быстродействующих алгоритмов управления 
многосвязными ЭМС необходимо учитывать реаль-
ные ограничения на управляющие силы и энергети-
ческие ресурсы. К несомненным достоинствам адап-
тивных цифровых САУ необходимо отнести про-
стую реализуемость, высокую скорость адаптации 
к изменению внешних условий, а также малую чув-
ствительность к измерительным шумам [2]. 

Известные в настоящее время методы синтеза 
адаптивных цифровых САУ приводами многосвяз-
ных ЭМС в зависимости от формы математического 
описания можно разделить на четыре основные 
группы: методы на основе аппарата дифференциаль-

ных и разностных уравнений для линейных и нели-
нейных ЭМС; методы, основанные на аппарате инте-
гральных уравнений, и соответствующие им дис-
кретные аналоги для цифровых САУ; методы на 
основе интегральных преобразований Лапласа и Фу-
рье; методы, основанные на спектральных формах 
представления математических моделей. 

К синтезу адаптивных САУ  
с моделью-эталоном для динамического 
управления многосвязными ЭМС 
Высокие требования, предъявляемые современ-

ным производством ЭПН к параметрам многосвяз-
ных ЭМС, приводят к необходимости учета динами-
ки исполнительных механизмов (ИМ) многосвязных 
ЭМС при управлении их движением. Это нужно для 
быстрого выполнения многосвязными ЭМС опера-
ций, требующих обеспечить точное позиционирова-
ние, отслеживание траектории, быстрый разгон 
и торможение. Громоздкость многосвязных ЭМС, их 
высокая стоимость, сложный характер силового 
взаимодействия компонентов ЭМС, а также необхо-
димость согласованного управления всеми входя-
щими приводами обусловливает то, что алгоритмы 
управления при переходе с одной технологической 
операции на другую чрезвычайно сложны. 

Изложенные выше обстоятельства делают весьма 
актуальной задачу разработки математического опи-
сания рассматриваемых систем и методики их иссле-
дования. Успешное решение данной задачи позволит 
существенно сократить сроки проектирования, по-
высить его качество, а также уменьшить материаль-
ные и временные затраты, улучшить гибкость систе-
мы управления. 

Адаптивная САУ приводами многосвязной ЭМС 
двухуровневая. Верхний уровень (ВУ) задает общую 
стратегию поведения системы исходя из условия 
выполнения заданной технологической операции, 
т. е. разгон или торможение до заданной скорости 
и равномерное ее движение. Нижний уровень САУ 
состоит из пяти сепаратных подсистем, каждая из 
которых управляет своим приводом в соответствии 
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с управляющими сигналами, поступающими с верх-
него уровня управления, что в итоге должно обеспе-
чить перемещение ИМ на отдельных участках его 
маршрута по одному из возможных законов управ-
ления: с заданной скоростью во время позициониро-
вания и равномерного движения ИМ, с заданным 
программным ускорением во всех режимах разгона 
и торможения. 

Все четыре реверсивных широкодиапазонных 
привода по четырем степеням подвижности ИМ 
имеют три контура управления: контур тока якоря 
электродвигателя (ЭД), контуры угловой скорости 
и углового положения. 

Рассмотрим описание движения объекта управле-
ния многосвязных ЭМС, включающего ИМ и элек-
троприводы (ЭП) четырех степеней подвижности. 
Движение ИМ описывает уравнение 

( ) ( )
2

н2 , ,d q d qА q B q D q M
d td t

⎛ ⎞
+ + =⎜ ⎟

⎝ ⎠
 (1) 

здесь [ ]Т1 2, , nq q q q= …  − обобщенные координаты 

движения; ( )А q  − матрица инерции объекта управле-

ния ЭМС размером ;n n×  
( )
( )

Т

Т, i i i

n n n

q B q qd qB q
d t q B q q

⎡ ⎤⎛ ⎞
= ⎢ ⎥⎜ ⎟

⎝ ⎠ ⎢ ⎥⎣ ⎦

&
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и ( )D q  − столбцы моментов скоростных (центро-
бежных и кориолисовых) и гравитационных сил; 

( )iB q  − симметричная матрица ,n n×  где 
1, 2, ;i n= K  нM  − суммарный момент нагрузки мно-

госвязных ЭМС со стороны ИМ. В идеале без учета 
инерционности изменения суммарного момента на-
грузки многосвязных ЭМС уравнение управления 
движением ИМ может быть записано как 

( )
2

н2 ,i
d q d qJ N M S U t

d td t
+ + = ⋅  (2) 

где ( ) ,iJ diag J=  ( )iN diag N=  и ( )iS diag S=  − 

матрицы n n×  параметров приводов ( 0,iJ >  

)0, 0 ;i iN S> >  iU  − управляющие напряжения на 
приводы. 

На рис. 1 представлена схема построения системы 
управления одним ЭП многосвязной ЭМС. Внутрен-
ний скоростной контур построен как система с сиг-
нальной настройкой по эталонной модели, где 

1
0 ,G S A−=  0A  − постоянная матрица ,n n×  равная 

матрице ( ) ( )0A q A q J= +  в выбранном состоянии 

нагружения ИМ, 1
0 .N S N−=  Внешний контур содер-

жит регулятор положения (РП), выбираемый в соот-
ветствии с требованиями конкретных технологиче-
ских операций. Для реализации алгоритмов управле-
ния необходимы обратная связь по координате q  
и измерение скорости ν  в текущий момент времени. 

 

Эталонная модель
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Рис. 1. Структурная схема системы управления одним приводом ЭМС 

Выбор управляющего сигнала на электропривод 
ЭМС определяется из 

( ) ( )( ) 0 ,

,
i ii i V d i i

i i

U G K N

dq dt

⎧ = υ − υ + υ⎪
⎨
⎪υ =⎩

 (3) 

а выбор эталонной модели – из 

( )

( ) ( ) ( )( )эт
эт ,i

i i iV d

d
K

d t

υ
= υ − υ  (4) 
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что обеспечивает программное движение ИМ в эта-
лонном режиме 

( )эт .
iiυ = υ  

Блок программной самонастройки (БСН), полу-
чив сигнал управления от эталонной модели и ошиб-
ки управления 

( )эт ii ie = υ − υ  относительно модели, 

вырабатывает сигнал настройки 
( )сн .
i

U  Тогда при 

0ie =  движение ИМ определяет уравнение желае-
мой модели 

( ) ( ) ( )( )
2

з2 , ,
i i i

i i
V d i

d q d q
K q q

d td t
⎛ ⎞

= υ −⎜ ⎟
⎝ ⎠

 (5) 

где VK  − матрица оптимальных коэффициентов уси-
ления контура управления; 

( )з i
q  − задающее воздей-

ствие. Исходя из уравнения (5) определяется регуля-
тор положения, формирующий сигнал 

( )idυ  и коэф-

фициенты матрицы 
( )

.
iVK  

Для формирования сигнала настройки 
( )сн i

U  по-

лучим уравнение системы управления относительно 
ошибки .ie  Для позиционно-адаптивного алгоритма, 
учитывая формулы (1)–(4), нетрудно записать 

( )
( ) ( )( ) ( )

( )

( )
( ) ( ) ( )

сн 0 эт 0

0 + , ,
i i

i

i i i i

V i i i i i

U S A q A q J a A q e

K A q e B q q D q

= − + − −

− +

&

&
 

(6)
 

где 
( ) ( )эт этi i

a = υ&  − ускорение эталонной модели. 

О влиянии активной идентификации  
на точность адаптивных САУ 
В рассмотренной выше адаптивной системе 

управления ЭП активная идентификация изменений 
настроечных параметров привода обеспечивает ав-
томатическую настройку системы, близкую к опти-
мальной по критерию максимальной степени устой-
чивости для апериодических объектов управления 
с переменной статикой и динамикой. Возможности 
этой адаптивной САУ ЭП покажем путем сравнения 
процессов управления при линейном ПИД-управле-
нии и предлагаемом адаптивном ПИД-управлении. 

Применяемые в рассматриваемых системах элек-
троприводы постоянного тока имеют контуры тока, 
скорости и углового положения с соответствующими 
регуляторами, методика расчета которых хорошо 
известна [3]. В общем случае поведение этого элек-
тропривода описывает дифференциальное уравнение 

( ) ( ) ( ) ( )
( ) ( )

,

τ ,
i i i

i i

T t q t q t U t

U t K t t

⎧ + =⎪
⎨

= −⎡ ⎤⎪ ⎣ ⎦⎩

&
 (7) 

где ( ) ,T t  ( )τ t  и ( )iK t  – ступенчатые функции вре-

мени; ( )iU t  – управляющее воздействие; ( )iq t  – 
выходная координата движения ИМ. 

Управляющее воздействие при ПИД-законе 
управления выражается как 

( ) ( ) ( ) ( )л
л лп л ли л лд

0

ε
ε ε ,

t

i i
d t

U t k t k t d t k
d t

⎡ ⎤
= + +⎢ ⎥

⎢ ⎥⎣ ⎦
∫  (8) 

а при адаптивном ПИД-законе управления – соотно-
шением 

( ) ( ) ( )

( ) ( )
а ап а

л
ап аи а ап ад

0

ε

ε
ε ,

it

U t k t t

d t
k k t d t k k

d t

= +

+ +∫
 

(9)
 

где ( )лε t  и ( )аε t  – ошибки регулирования, соответ-
ственно, для линейного и адаптивного регуляторов; 
лпk  и апk  – общий коэффициент усиления линейного 

и адаптивного регуляторов; лиk  и аиk  – коэффици-
енты усиления интегральной составляющей линей-
ного и адаптивного регуляторов; лдk  и адk  – коэф-
фициенты усиления дифференциальной составляю-
щей линейного и адаптивного регуляторов. Тогда 
для расчета ошибки регулирования решается система 
уравнений 

( ) ( )
( ) ( ) ( )
л лε ,

2 ,

z t q t

g t z t z t

= −⎧⎪
⎨

= +⎪⎩ &
 (10) 

где ( )z t  – линейное преобразование задающего воз-

действия; ( )лq t  – выходная координата; ( )g t  – сту-
пенчатая функция на входе системы. 

Сравнение проводили для пяти случаев измене-
ния параметров объекта. В каждом из них предпола-
галось, что в начальный момент времени ( )0 0K =  

и ( ) ( )0 τ 0 1.T = =  Надстроечные параметры ПИД-
закона управления лп ,k  лиk  и лдk  выбирали опти-
мальными по критерию максимальной степени ус-
тойчивости для начального момента времени. При 
этом лп 1,84,k =  ли 1k =  и лд 1.k =  

Случай 1. ( ) ( ) 1при 0 :T t t t= τ = ≥  

( )
0 при 0,
1при 0 80,
2 при 80;

t
g t t

t

=⎧
⎪= < ≤⎨
⎪ >⎩

  ( )

0, 2 при 0 15,
0, 4 при15 35,
1,2 при 35 60,
2,4 при 60.

t
t

K t
t

t

≤ ≤⎧
⎪ < ≤⎪= ⎨ < ≤⎪
⎪ >⎩

 

Соответствующие этому случаю процессы регу-
лирования приведены на рис. 2, а и 2, б. 

Случай 2. ( ) ( )τ 1при 0:T t t t= = ≥  

( )
0 при 0,
1при 0 80,
2 при 80;

t
g t t

t

=⎧
⎪= < ≤⎨
⎪ >⎩

 ( )
0,2 при 0 20,
0,06 при 20 50,
0,02 при 50.

t
K t t

t

≤ ≤⎧
⎪= < ≤⎨
⎪ >⎩

 

Процессы управления для линейного и адаптив-
ного законов управления приведены на рис. 3, а и 3, б 
соответственно. 
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а б 

Рис. 2. Процессы регулирования, соответствующие случаю 1 

 
а б 

Рис. 3. Процессы управления для линейного (а) и адаптивного (б) законов управления 

Случай 3. ( ) 0, 2 при 0:K t t= ≥  

( )

0 при 0,
1 при 0 20,
1,75 при 20 70,
2,75 при 70;

t
t

g t
t

t

=⎧
⎪ < ≤⎪= ⎨ < ≤⎪
⎪ >⎩

 

( ) ( )
1при 0 20,

τ
4 при 20.

t
T t t

t
≤ ≤⎧

= = ⎨ >⎩
 

Процессы управления для случая 3 приведены на 
рис. 4, а и 4, б соответственно. 

Случай 4. ( ) ( )
1при 0 20,

τ
4 при 20 :

t
T t t

t
≤ ≤⎧

= = ⎨ >⎩
 

( )

0 при 0,
1 при 0 20,
1,75 при 20 60,
2,75 при 60;

t
t

g t
t

t

=⎧
⎪ < ≤⎪= ⎨ < ≤⎪
⎪ >⎩

 

( )
0, 2 при 0 20,
0,6 при 20.

t
K t

t
≤ ≤⎧

= ⎨ >⎩
 

Оценка ( )лε t  и ( )аε t  для случая 4 приведена на 
рис. 5, а и 5, б соответственно.  

 
 

 
а б 

Рис. 4. Процессы управления для случая 3 

 
а б 

Рис. 5. Оценка ( )лε t  и ( )аε t  для случая 4 
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Случай 5. ( ) ( )
1 при 0 10,

τ
0,5 при 10 :

t
T t t

t
≤ ≤⎧

= = ⎨ >⎩
 

( )

0 при 0,
1 при 0 10,
1,75 при10 30,
2,75при 30;

t
t

g t
t

t

=⎧
⎪ < ≤⎪= ⎨ < ≤⎪
⎪ >⎩

 

( )
0, 2 при 0 10,
0,06при 10.

t
K t

t
≤ ≤⎧

= ⎨ >⎩
 

Соответствующая оценка ( )лε t  и ( )аε t  приведе-
на на рис. 6, а и 6, б соответственно. 

 

 
а б 

Рис. 6. Соответствующая оценка ( )лε t  и ( )аε t  для случая 5 

В проведенных исследованиях параметры управ-
ления изменялись в пределах ( ) ( )max min 100K t K t =  

и ( ) ( ) ( ) ( )max min max min 8.T t T t t t= τ τ =  
Для САУ с линейным ПИД-регулятором измене-

ние параметров в каждом из пяти случаев приводило 
к потере качества управления и устойчивости. Для 
адаптивной САУ регулятором после каждого изме-
нения параметров привода осуществляется адаптив-
ная перестройка параметров САУ, что обеспечивает 
высокое качество регулирования и является доста-
точно простой в реализации.  

Таким образом, многопроцессорная реализация 
новой адаптивной САУ многосвязными ЭМС позво-
ляет создать более совершенное технологическое 
оборудование ЭПН, способное не только быстро 
и программно перестраиваться с одних технологиче-

ских операций ЭПН на другие, но и быть адаптиро-
ванным к неопределенным и изменяющимся пара-
метрам многосвязных ЭМС. 
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Position-Adaptive Control by Multi-coupling Electric Drives of Process Equipment for Electric Arc Plasma Spraying 

The paper considers the features of the synthesis of adaptive ACS for multi-coupling electric drives. The results of experiments are given, prov-
ing the possibility of adaptive controllers with active identification to control the electric drives with variable statics and dynamics. 
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