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Сравнение линейных алгоритмов управления положением  
для прямых сервоприводов
Е.К. Самыгина, Л.Н. Рассудов, А.П. Балковой 
Прямые сервоприводы используются в промышленных установках, требующих высокой динамики и точности перемещения. 
Построение системы управления играет ключевую роль для достижения требуемых точностных и динамических показателей 
сервопривода. 
Рассмотрены две базовые линейные структуры управления положением прецизионного сервопривода: структура с ПИД-
регулятором положения, а также с П-регулятором положения и вложенным контуром скорости с ПИ-регулятором. Выполнен 
анализ с учетом возможности их дополнения фильтрами, наблюдателями и предикторами. Результаты симуляции, а также экспе-
римента на базе вращательного прецизионного сервопривода показали, что при точно известных параметрах системы структуры 
позволяют обеспечить сопоставимую точность перемещений. Для этого выведены уравнения перерасчета настроек из одной 
структуры в другую (для аналоговых и цифровых систем). При вариации параметров системы структура с ПИД-регулятором 
положения обеспечивает высокую траекторную точность и требует наименьшее количество вычислений, что делает предпочти-
тельным её использование в системах управления высокоточными сервоприводами. Показано, что достижение сравнимых пока-
зателей в системе подчиненного регулирования возможно за счет использования предиктора Смита.
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Comparison of the Linear Position Control Algorithms  
for Direct Servo Drives
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Direct servo drives are used in industrial installations that place high demands for the motion dynamic and precision characteristics. Proper control 
system design is the key factor in achieving the required servo drive accuracy and dynamic performance characteristics.
Two basic linear control structures for controlling a precision servo drive’s position are considered: the structure with a PID position controller and the 
structure with a P position controller and a nested speed loop with a PI controller. The structures were analyzed with taking into account the possibility 
of supplementing them with filters, observers, and predictors. The results of simulation and experiment carried out on the basis of a rotary precision 
servo drive have shown that the control structures are able to ensure commensurable motion accuracy provided that that the system parameters are 
known exactly. To this end, equations for recalculating the tunings from one structure to another are derived for analog and digital systems. With 
variable system parameters, the structure with a PID position controller ensures high tracking accuracy and requires the minimal computation effort, a 
circumstance that makes its use preferable in high-precision servo drive control systems. It is shown that commensurable performance characteristics 
in a subordinated control system can be achieved by using a Smith predictor.
Key words: precision electric drive, servo drive, control system synthesis, closed-loop control systems, position control, software feed-
forwards, coordinate observers.
For citation: Samygina E.K., Rassudov L.N., Balkovoi A.P. Comparison of the Linear Position Control Algorithms for Direct Servo 
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Введение

В современном машиностроении для прецизион-
ной обработки материалов (шлифовки, лазерной резки, 
электроэрозионной обработки) широко применяются 
электроприводы с жестким соединением рабочего ор-
гана и электрической машины (прямые, безредуктор-
ные приводы). В их состав, как правило, входят син-
хронные машины с постоянными магнитами (СМПМ) 
в режиме вентильного двигателя (ВД) [1]. Постоянно 
растущие требования к динамике и точности переме-
щений сервопривода в режиме воспроизведения траек-
тории вынуждают совершенствовать все компоненты. 

Улучшение характеристик привода за счет модерниза-
ции его системы управления (СУ) требует минималь-
ных капитальных затрат, по этой причине исследова-
нию СУ уделяется много внимания [2 — 5].

Несмотря на увеличение вычислительной мощ-
ности блоков управления приводом за счет развития 
информационных технологий, проблема дефицита 
процессорного времени чрезвычайно актуальна при 
усовершенствовании СУ с целью повышения траектор-
ной точности и снижения чувствительности к зашум-
лению сигналов, потому выбор структур управления 
координатами привода особенно важен при разработке 
СУ сервопривода [6, 7].
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В настоящее время известно множество различных 
структур управления координатами привода: линей-
ные, нейронные сети, основанные на нечеткой логике 
и т. д. Линейные структуры широко используются для 
управления положением приводов со стабильными, 
предсказуемыми или наблюдаемыми параметрами. 
К стандартным линейным структурам, формирую-
щим задание момента, относятся ПИД-регулятор по-
ложения и структура подчиненного регулирования с 
П-регулятором положения и ПИ-регулятором скорости 
[2, 3]. Применение ПИД-регулятора в аналоговых СУ 
нежелательно из-за наличия дифференцирующего зве-
на [8]. Для современных цифровых систем это не впол-
не справедливо, что объясняет повышенный интерес к 
использованию ПИД-регулятора и его модификаций в 
современных СУ [2, 9 — 11]. 

Большое число исследований посвящено как усо-
вершенствованию линейных СУ с помощью динами-
ческих моделей, фильтров, наблюдателей, предикторов 
[2, 3], так и их оптимальной настройке [4, 5]. Исследо-
ваны нелинейные СУ в сравнении с линейными [9, 10, 
12]. Так, Luis Ru-bio, Asier Ibeas и Xichun Luo предлага-
ют структуру регулирования координат в скользящем 
режиме и сравнивают ее со структурой подчиненного 
регулирования [12]. Vahedpour, Noei и Kholerdi срав-
нивают ПИД-регуляторы дробного порядка с основан-
ными на нечеткой логике [9]. Lin и Peng сопоставляют 
СУ СМПМ на основе нейронной сети и СУ с ПИД-
регулятором [10]. Лишь в нескольких работах пред-
ставлено сравнение линейных СУ между собой [2, 11]. 
Исследований, посвященных влиянию типа линейной 
структуры регулирования положения на траекторную 
точность в условиях дискретизации и зашумления сиг-
налов обратных связей (ОС), а также вариации параме-
тров привода, найдено не было.

Настоящая работа посвящена анализу линейных 
СУ дополненных фильтрами, наблюдателями и пре-
дикторами с учетом затрат вычислительных ресурсов 

и условий эксплуатации. Результаты исследования по-
зволят выявить линейную структуру регулирования, 
обеспечивающую наилучшие точностные характеристи-
ки при наименьших затратах процессорного времени.

Представлена общая структура СУ сервопривода, 
дано теоретическое описание и проведено сравнение 
структур с ПИД-регулятором положения и подчинен-
ным регулированием. Представлены результаты симу-
ляции и эксперимента, а также даны рекомендации по 
выбору линейных структур управления положением 
прямого сервопривода.

Система управления сервопривода

Типовая структура СУ сервопривода с вращающей-
ся СМПМ представлена на рис. 1. Вектор задания ко-
ординат (θ*, ω*, T*), состоящий из заданий положения, 
скорости и ускорения, формируется генератором тра-
екторий (ГТ) [13]. Задание тока (I *d и I *q) рассчитывает-
ся задатчиком тока (ЗТ). Динамическая модель [7] фор-
мирует прямые программные связи по напряжению 
(Ud_FF , Uq_FF), компенсирующие перекрестные связи и 
статическую противо-ЭДС. Для повышения траектор-
ной точности [14] и уменьшения пульсаций скорости 
[15] могут использоваться калибровочные таблицы по-
ложения θcorr(θ) и момента Tcog(θ).

Управление координатами привода осуществляется 
с помощью регулятора тока (РТ) и структуры управ-
ления положением, формирующей сигнал коррекции 
задания момента (TVR). Система измерения тока и поло-
жения совместно с координатными преобразованиями 
используются для формирования обратных связей по 
току и положению (Id, Iq и θ).

Представим уравнения математической модели иде-
ализированной неявнополюсной трехфазной СМПМ, 
использованные в СУ для формирования прямых про-
граммных связей по динамической модели, а также при 
построении симуляционной модели привода:

Рис. 1. Структура системы управления сервопривода
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где R, L — сопротивления и индуктивности статора 
в осях d–q; KTph — коэффициент момента; p — число 
пар полюсов; T, Tcog, TL, ТCf  , Tvf — электромагнитный, 
зубцовый моменты, момент нагрузки, сухое и вязкое 
трение; JΣ — момент инерции; j, ε, ω, θ — механиче-
ские рывок, ускорение, скорость и положение; Id, Iq, Ud ,  
Uq — токи и напряжения статора в осях d–q; Um — 
ограничение амплитуды напряжения; Ip — ограниче-
ние амплитуды пикового тока.

При вычислении (1) были сделаны следующие до-
пущения: система линейна, распределение поля в за-
зоре СМПМ синусоидальное, зубцовый момент и сила 
трения отсутствуют.

Линейные структуры управления положением

Представлено теоретическое исследование вопро-
сов настройки структур управления положением пре-
цизионного сервопривода.

Линейная структура с ПИД-регулятором поло-
жения

Структура представляет собой ПИД-регулятор 
с фильтрацией Д-составляющей и использует раз-
ность задания и ОС по положению в качестве вход-
ного сигнала. ПИД-регулятор положения с коэф-
фициентами PPID, IPID, DPID изображен на рис. 2. 
НЧ-фильтр используется для снижения чувствитель-
ности Д-составляющей регулятора к шумам в ОС  
[11, 16]. Частота среза НЧ-фильтра выбирается в соот-
ветствии с частотным спектром шумов в ОС и требо-
ваниями к динамике регулятора. Рекомендации по на-
стройке структуры с ПИД-регулятором даны в [2, 8, 11, 
17 — 19].

Линейная структура управления положением с 
подчиненным регулированием

Структура подчиненного управления положением 
в качестве входных сигналов использует сигналы за-
дания положения и скорости, а также сигнал ОС по 
положению (рис. 3). Для получения ОС по скорости 
в данной структуре применяют наблюдатель скорости 
(НС) [3]. В простейшем случае НС представляет со-
бой дифференцирующее звено, однако чаще работают 
с более сложными структурами [1, 2]. Без использова-
ния в НС прямых связей (например, T* в НС, рис. 4), 
дающих информацию об ускорении привода, в ОС по 
скорости будет присутствовать временная задержка. 

Астатическая ошибка НС (см. рис. 4) зависит от уско-
рения, рассчитываемого в модели привода, также как и 
от достоверности информации о моменте инерции Jme, 
меняющемся в течение работы привода. 

Одно из преимуществ систем с подчиненным управ-
лением — возможность ограничения задания скорости 
[8]. Однако в настоящее время это не имеет столь боль-
шого значения при работе СУ в следящем режиме, по-
скольку сигналы задания в таких СУ генерируются с 
учетом ограничений координат привода. Подробные 
рекомендации по настройке структуры подчиненного 
регулирования приведены в [2, 11, 20 — 22].

Линейная структура управления положением с 
подчиненным регулированием с предиктором Смита

Одним из возможных способов исключения из на-
блюдателя сигнала задания момента и снижения его 
чувствительности к вариации параметров привода яв-
ляется использование в прямых программных связях 
предиктора Смита (ПС) (рис. 5, а), имеющего структу-
ру, идентичную НС. После математического преобра-
зования получается упрощенная структура управления 
(рис. 5, б).

Коэффициенты регуляторов положения PNLp и ско-
рости (VNLp, VNLi), как и коэффициенты НС (K1, K2), 
настраиваются по алгоритму для классической П-ПИ 
структуры. Преимущество предложенной структу- 

Рис. 2. ПИД-регулятор с НЧ-фильтрацией

Рис. 3. Классическая структура подчиненного регулирования

Рис. 4. Наблюдатель скорости



ЭЛЕКТРОТЕХНИЧЕСКИЕ КОМПЛЕКСЫ И СИСТЕМЫ60

Вестник МЭИ. № 2. 2019                                                                                                     ЭЛЕКТРОТЕХНИКА

ры заключается в учете запаздывания в наблюдаемом 
сигнале без использования сигнала прямой связи T *, 
зависящей от информации о моменте инерции Jme, в на-
блюдателе.

Настройка системы управления
Рассматриваемые структуры управления координа-

тами могут быть настроены на одинаковую желаемую 
ширину полосы пропускания по положению. Алгоритм 
настройки структуры подчиненного регулирования поло-
жения широко известен и детально описан в [2, 11, 19].  
Если задаться ПС-дифференцирующим звеном, то ко-
эффициенты структуры управления с подчиненным 
регулированием связаны с коэффициентами ПИД-
регулятора уравнениями:

;
;

.

PID NLp NLp NLi
PID NLp NLi
PID NLp

P P V V
I P V
D V

� �
�
�

�
�
�
�
�

                  (2)

                                                                а                                                                                                      б
Рис. 5. Структура подчиненного регулирования с предиктором Смита

В целях оптимизации разностных уравнений ре-
гуляторов период дискретизации СУ Ts, как правило, 
вносится в дискретные коэффициенты (индекс «d») 
как в структуре с ПИД-регулятором

� �/ ,d d d
PID PID PID PID PID s PID sP I D P I T D T� � �� �     (3)

так и в подчиненном регулировании положения

.d d d
NLp NLp NLi NLp NLp NLi sP V V P V V T� � � �� � �� �        (4)

Соотношение между коэффициентами регуляторов 
в дискретном представлении запишем следующим об-
разом:

/
.
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             (5)

Рис. 6. ЛАФЧХ сервопривода в режиме замыкания по положению:
1 — ПИД-регулятор; 2 — подчиненное регулирование; 3 — подчиненное регулирование с предиктором Смита
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В соответствии с (2) — (5) рассматриваемые струк-
туры регулирования положения могут быть настроены 
на одинаковую ширину полосы пропускания по поло-
жению с помощью простого пересчета коэффициен-
тов. Например, структура с ПИД-регулятором может 
быть настроена с использованием коэффициентов 
структуры подчиненного регулирования, выбранных 
по [1, 24]:

3 2Σ ΣΣi

1;  ;  ,me me
NLp NLi NLp

v i p v iv

J J
V V P

a T a a Ta T
� � �

где TΣi — суммарная постоянная времени замкнутого 
контура тока и ОС по скорости. 

Таким образом, рассмотренные линейные структу-
ры управления положением будут иметь одинаковую 
ширину полосы пропускания, однако их устойчивость 
к зашумлению ОС и изменению параметров привода 
различается, поскольку используются разные прямые 
программные связи и блоки фильтрации.

Результаты сравнения

Для сравнения рассматриваемых структур управле-
ния положением использовалась симуляционная модель 
вращающегося сервопривода с СМПМ TMY44 (дли-
тельный момент — 4 Н⋅м, максимальная скорость —  
300 об/мин), разработанная в MatLab Simulink в соот-
ветствии с (1) и описанными допущениями [23]. Ре-
зультаты симуляции подтверждены эксперименталь-
ными данными, полученными для TMY44 с блоком 
управления DDU6 при напряжении звена постоянного 
тока 60 В и 20 кГц ШИМ. В качестве датчика ОС по 
положению взят оптический энкодер. При симуля-
ции учитывалось зашумление ОС по току (0,05 А) и 
положению (2⋅10–5 мех. рад), полученное на экспери-

ментальном стенде. НЧ-фильтры и наблюдатели на-
страивались в соответствии с измеренными спектрами 
шума [24], а рассматриваемые структуры управления 
координатами в соответствии с ранее описанными 
принципами. Экспериментальные данные подтвержда-
ют, что предложенный метод пересчета настроек обеспе-
чивает одинаковую полосу пропускания по положению  
(рис. 6), что доказывает справедливость формул (2) — (5).

В качестве критерия сравнения структур управле-
ния положением взята траекторная точность при пере-
мещении привода по типовой S-образной траектории 
третьего порядка [1, 5] (рис. 7).

Результаты симуляции (рис. 8, а) и эксперимента 
(рис. 8, в) показали, что у всех трех структур иден-
тичные результаты при условии стабильных и точно 
известных параметров привода. Различия вызваны 
наличием трения и зубцового момента, которые не 
учитывались при симуляции.

Результаты симуляции и эксперимента при снижен-
ной в 2 раза прямой связи по моменту T * изображены  
рис. 8, б, г, т. е. реальное значение момента инерции 
привода в 2 раза отличается от заданного в СУ. При 
этом траекторная точность классической структуры 
подчиненного регулирования значительно ухудшает-
ся, тогда как структура подчиненного регулирования 
с предиктором Смита и структура с ПИД-регулятором 
не реагируют на изменение момента инерции, посколь-
ку не используют прямую связь по моменту.

Таким образом, полученные в ходе исследования 
результаты показали, что все рассмотренные структу-
ры управления механическими координатами позволя-
ют достичь одинаково высокой траекторной точности 
при условии, что параметры привода стабильны, а ко-
эффициенты СУ после настройки неизменны.

Рис. 7. S-образная траектория: 
1 — задание положения; 2 — задание скорости; 3 — задание ускорения



ЭЛЕКТРОТЕХНИЧЕСКИЕ КОМПЛЕКСЫ И СИСТЕМЫ62

Вестник МЭИ. № 2. 2019                                                                                                     ЭЛЕКТРОТЕХНИКА

                                                               а                                                                                                      б
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Рис. 8. Траекторная точность: 

а, б — симуляция и эксперимент; в, г — симуляция и эксперимент при пониженном задании момента; 1 — ПИД-регулятор; 2 — 
подчиненное регулирование; 3 — подчиненное регулирование с предиктором Смита
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