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ОБЩАЯ ХАРАКТЕРИСТИКА РАБОТЫ 
 
 Актуальность темы 

В последние годы получило развитие новое технологическое оборудо-
вание, содержащее в своем составе устройства высокоточного перемещения 
(установки лазерной и плазменной резки, лазерной гравировки, роботизиро-
ванные сварочные комплексы), которое предопределяет новые требования к 
быстродействию и точности систем управления следящими электропривода-
ми. Эти требования не могут быть обеспечены только цифровым исполнени-
ем элементов электропривода, поэтому необходимо разработать более эф-
фективное алгоритмическое и программное обеспечение систем управления. 

Анализ алгоритмического обеспечения систем управления следящими 
электроприводами, разработанного такими производителями как Siemens, 
Mitsubishi, Heidenhain, Fanuc, показал, что наиболее перспективными, с точки 
зрения качества отработки сложных траекторий движения, являются алго-
ритмы кубической сплайн-интерполяции, алгоритмы управления скоростью 
электропривода в виде функций высоких порядков, а также средства цифро-
вой коррекции задающих воздействий, основанные на теории комбинирован-
ного управления. Известно, что теория комбинированных систем управления 
позволяет повысить точность и быстродействие отработки заданных траекто-
рий движения. Однако большого распространения в инженерной практике 
алгоритмы комбинированного управления цифровыми следящими электро-
приводами не получили. 

Обзор цифровых систем управления следящими электроприводами, 
производимых отечественными производителями, показывает, что на рынок 
поставляются системы, оснащенные в основном только двумя видами интер-
поляции – линейной или круговой, а также ставшими уже классическими за-
конами разгона/торможения по прямоугольной или трапецеидальной диа-
грамме скорости. Во многих случаях такие законы управления следящими 
электроприводами, как, например, в установках лазерного раскроя листовых 
материалов или гравировки, не позволяют достичь требуемых динамических 
характеристик электромеханических систем – минимальной ошибки отра-
ботки заданной траектории движения при максимальном быстродействии и 
ограничениях скорости и ускорения. Так, например, ошибки поддержания 
заданной контурной скорости при раскрое материалов могут проявиться в 
виде значительного оплавления поверхности обрабатываемого изделия либо 
в виде не соблюдения заданной глубины резки. Это в совокупности приводит 
к искажению контура обрабатываемой детали. 

Вопросами разработки и совершенствования систем управления элек-
троприводами, в том числе с цифровым управлением, занимались Башарин 
А.В., Сабинин Ю.А., Нуждин В.Н., Сосонкин В.Л., Коцегуб П.Х., Перельму-
тер В.М., Поздеев А.Д., Файнштейн В.Г., Файнштейн Э.Г., Щипанов. Г.В., 
Mark Milam, Monsees Covert, Hugh Jack и др. 
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Современный уровень вычислительных устройств позволяет практиче-
ски без ограничений реализовывать различные алгоритмы управления техно-
логическим оборудованием. Такое обстоятельство дает возможность цифро-
вым системам управления электроприводами не только обеспечить высокую 
точность и производительность оборудования, но и расширить круг задач, 
возлагаемых на систему управления. 
 Широкие перспективы внедрения алгоритмического обеспечения соз-
даются при модернизации систем управления технологическим оборудова-
нием в машиностроении. Это обусловлено тем, что прогресс в развитии чи-
словых систем управления по своим темпам существенно опережает улучше-
ние конструкций механообрабатывающего оборудования. 

Все вышеизложенное и определяет актуальность вопросов, рассматри-
ваемых в диссертации. 

Цель работы и задачи исследования 
Цель диссертационной работы состоит в разработке алгоритмического 

обеспечения систем цифрового программного управления, позволяющих 
улучшить в реальном масштабе времени точность и плавность движения сле-
дящих многокоординатных электроприводов технологического оборудова-
ния. 

Для достижения цели поставлены следующие основные задачи: 
– анализ принципов построения и архитектуры современных систем 

цифрового управления многокоординатными следящими электропри-
водами устройств высокоточного перемещения; 

– разработка модели цифро-аналогового следящего электропривода в ин-
тегрированной среде MATLAB и Delphi; 

– разработка алгоритмов сплайн-интерполяции для формирования про-
граммных траекторий движения цифровых следящих электроприводов; 

– разработка алгоритмов плавного движения на участках разго-
на/торможения следящих электроприводов; 

– синтез структуры и алгоритма цифрового устройства комбинированно-
го управления следящим электроприводом; 

– программно-аппаратная реализация цифровой системы управления 
следящими электроприводами класса PCNC двухкоординатного стола. 

 Методы исследований 
Для решения поставленных задач в диссертационной работе использо-

ваны методы теории автоматического регулирования, линейной алгебры и 
дифференциальных уравнений, теория дискретных Z-преобразований, мате-
матического моделирования на ЭВМ. Имитационное моделирование выпол-
нено с помощью программных продуктов MATLAB, MathCAD, Delphi. 

Научная новизна 
– разработан алгоритм кубической сплайн-интерполяции, обеспечиваю-

щий построение криволинейной траектории движения заданной дис-
кретно на плоскости и отличающийся от известного метода прогонки 
отсутствием двух циклов расчета коэффициентов сплайн-функции; 
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– разработана методика синтеза корректирующего устройства цифровой 
системы комбинированного управления следящим электроприводом в 
Z-области, обеспечивающего инвариантность относительно задающих 
воздействий; 

– синтезирован алгоритм генерации задающих воздействий для следяще-
го электропривода, обеспечивающий формирование плавных законов 
разгона/торможения на заданном участке траектории. 
Практическая ценность 

– разработана цифровая система управления многокоординатным следя-
щим электроприводом, реализованная на базе персонального компью-
тера и операционной системы Windows NT и обеспечивающая  форми-
рование задающих воздействий в реальном времени; 

– разработано прикладное программное обеспечение в среде Delphi, по-
зволяющее исследовать работу следящих электроприводов как в режи-
ме эксплуатации, так и на модели в среде MatLab-7; 

– разработана программа, которая позволяет формировать задание для 
цифровых следящих электроприводов с минимально гарантированным 
интервалом дискретности в условиях функционирования многозадач-
ной операционной системы. 
Достоверность полученных результатов 
Достоверность результатов подтверждается математическим обоснова-

нием разработанных моделей, сопоставимостью результатов эксперимен-
тальных и теоретических исследований с положениями теории автоматиче-
ского управления. 

Реализация результатов работы 
Основные результаты диссертации получены при выполнении хоздого-

ворной НИР, грантов компании «ЮКОС» и Томского политехнического уни-
верситета. 

Результаты проведенных исследований нашли применение при созда-
нии технологического комплекса лазерной резки металлов (ИФПМ СО РАН, 
г. Томск), автоматизированной системы дозирования и смешивания сыпучих 
материалов с цифровым следящим электроприводом (ЗАО «САГ», г. Томск). 
Разработанная экспериментальная программно-аппаратная система управле-
ния электроприводами двухкоординатного стола используется в учебном 
процессе для подготовки студентов специальности 140604 «Электропривод и 
автоматика промышленных установок и технологических комплексов» на 
кафедре ЭПЭО Томского политехнического университета. 

Основные положения, выносимые на защиту: 
– алгоритм сплайн-интерполяции для формирования программных тра-

екторий движения следящих электроприводов; 
– алгоритм плавного движения на участках разгона/торможения следя-

щих электроприводов; 
– структура цифрового устройства комбинированного управления сле-

дящим электроприводом и алгоритм его работы; 
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– модели цифро-аналоговых следящих электроприводов в интегрирован-
ной программной среде MATLAB и Delphi; 

– программно-аппаратная реализация цифровой системы класса PCNC 
для управления следящими электроприводами двухкоординатного сто-
ла. 
Апробация работы 
Результаты диссертационной работы докладывались и обсуждались на 

научно-технических конференциях «Электротехника, электромеханика и 
электротехнологии» (г. Томск, 2002–2004 гг.), всероссийских научно-
технических конференциях «Измерения, автоматизация и моделирование в 
промышленности и научных исследованиях» (г. Бийск, 2002–2003 гг.), меж-
дународной научно-технической конференции «Новые технологии управле-
ния движением технических объектов» (г. Новочеркасск, 2002 г.), междуна-
родной научно-технической конференции «Электротехника, электротехниче-
ские системы и комплексы» (г. Томск, 2003 г.), международных научно-
технических конференциях «Современные техника и технологии» (г. Томск, 
2003–2004 гг.), всероссийских научно-технических конференциях «Наука. 
Технологии. Инновации» (г. Новосибирск, 2003–2004 гг.), международной 
научно-технической конференции «Измерение, контроль, информатизация» 
(г. Барнаул, 2005 г.), международной научно-технической конференции 
«Электромеханические преобразователи энергии» (г. Томск, 2005 г.), всерос-
сийской конференции – конкурсе инновационных проектов студентов и ас-
пирантов по приоритетному направлению «Энергетика и Энергосбережение» 
(г. Томск, 2006 г.). 

Публикации 
Результаты выполненных исследований отражены в 24 печатных рабо-

тах, в том числе в 20 статьях и тезисах докладов, 2 патентах РФ на изобрете-
ние и полезную модель, 2 авторских свидетельствах о регистрации про-
граммного продукта для ЭВМ. 

Структура и объем работы 
Диссертационная работа состоит из введения, четырех глав, заключе-

ния, списка литературы и приложения. Общий объем работы составляет 175 
страниц, в том числе рисунков – 84, таблиц – 21, список литературы состоит 
из 128 наименований, 4 приложения на 11 страницах. 

СОДЕРЖАНИЕ РАБОТЫ 
Во введении обоснована актуальность проводимой диссертационной 

работы, сформулированы цель работы, основные задачи, научная новизна и 
практическая ценность исследований, приведены основные положения, вы-
носимые на защиту. 

В первой главе проведен обзор архитектур и программных средств сис-
тем управления устройствами высокоточного перемещения, сформулированы 
основные требования к цифровым системам управления по точности и быст-
родействию отработки заданных траекторий движения. Описаны требования 
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к программному обеспечению систем управления следящими электроприво-
дами, реализованными по принципу PCNC. 

Разработчики современных систем числового программного управле-
ния (ЧПУ) выделяют 5 основных архитектурных вариантов, которые сущест-
вуют на рынке. Первый вариант – это классические системы CNC (Computer 
Numerical Control), которые выпускаются фирмами с богатой традицией про-
изводства высококачественной собственной микроэлектронной аппаратуры. 
Второй вариант – это системы типа PCNC-1 (Personal Computer Numerical 
Control) с персональным компьютером в качестве терминала. Следующим 
шагом в развитии систем с ЧПУ стала реализация двухкомпьютерного вари-
анта PCNC-2 (третий вариант). Несколько позднее появились системы PCNC-
3, ядро которых реализовано на отдельной плате, устанавливаемой в корпусе 
промышленного персонального компьютера (четвертый вариант). Пятый ва-
риант – это однокомпьютерные системы типа PCNC-4, отличающиеся про-
граммной реализацией геометрических, логических и терминальных задач. 

Обзор различных систем управления, реализованных по принципу 
PCNC, показал, что наиболее часто в качестве операционной системы ис-
пользуется система Microsoft Windows NT с интегрированным ядром реаль-
ного времени типа RTX (фирма VentureCom). Интегрированные ядра явля-
ются сторонними разработками. Многие фирмы, разрабатывающие системы 
типа PCNC, используют их без дополнительной доработки. Наряду с готовы-
ми решениями также существуют и собственные разработки, например, ядро 
NCT (Numerical Control Kernel) фирмы Siemens. Помимо операционной сис-
темы Windows NT используются специализированные системы, применяе-
мые во встраиваемых системах – Windows CE, RTDOS (используют Fanuc, 
Siemens). Их основными достоинствами являются малые требования к памя-
ти и дисковому пространству промышленных ПК, меньшее время реакции 
системы на внешние события. В отечественных разработках наибольшее 
применение находят системы PCNC на базе ОС Windows с RTX, а также 
ставшей уже классической MS DOS. 

С учетом описанных выше особенностей операционных систем, а так-
же архитектурных решений систем управления, построенных на базе PCNC, 
можно сформировать основные требования к программному обеспечению: 
надежность и предсказуемость (отсутствие нештатных ситуаций, связанных с 
повисанием вычислительного устройства); функционирование в режиме ре-
ального времени «Real-Time»; компактность; возможность гибкого измене-
ния алгоритмов функционирования в соответствии с требованиями заказчи-
ка; поддержка различных интерфейсов связи с технологическим оборудова-
нием. 

С точки зрения использования алгоритмов интерполяции в отечествен-
ных разработках наблюдается значительное отставание от зарубежных ана-
логов. Большинство отечественных разработок до сих пор комплектуется 
только линейной и круговой интерполяцией, в то время как разработки фирм 
Heidenhain, Siemens и др. опционально оснащены многокоординатной куби-
ческой сплайн-интерполяцией и средствами цифровой коррекции, позво-
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ляющими минимизировать динамическую ошибку следящей системы. В тех 
случаях, когда отечественные разработчики применяют сплайн-
интерполяцию, используются уже готовые решения зарубежных производи-
телей в виде модулей управления сервоприводами устанавливаемых в 
PCI/ISA-слота промышленного или персонального компьютера. 

В результате обзора структур инвариантных автоматических систем 
управления установлено, что применение корректирующих устройств в сис-
темах управления позволяет обеспечить инвариантность привода по управ-
ляющему и возмущающему воздействию, а также поднять порядок астатизма 
системы. При этом условие инвариантности выполнимо только в том случае, 
если модель объекта регулирования достаточно подробно описана и соответ-
ствует реальному объекту. Сравнительная оценка различных структур систем 
управления с точки зрения реализуемости на реальном оборудовании показа-
ла, что наиболее просто реализуемая структура с цифровым корректирую-
щим устройством в контуре положения. 

Вторая глава посвящена разработке моделей цифроаналогового сле-
дящего электропривода с комбинированным управлением, а также вопросам 
взаимодействия разработанной модели с экспериментальной цифровой сис-
темой управления следящим электроприводом. 

При моделировании электромеханических систем особое место зани-
мает интегрированная в MATLAB программная система Simulink. Она созда-
на для моделирования, имитации и анализа нелинейных динамических сис-
тем и устройств, заданных в виде системы блоков.  

 
Рис. 1. Функциональная схема взаимодействия модели в среде MATLAB и управляющей 

Delphi-программы 
 

С целью создания модели и анализа разрабатываемого программного 
обеспечения для управления электроприводами технологического оборудо-
вания предложен универсальный вариант взаимодействия программно-
аппаратных средств системы, приведенный на рис. 1. Управляющая про-
грамма формирует массив заданий по положению для следящего электро-
привода каждой координаты, после чего данные поступают в MATLAB через 
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WorkSpace – область, содержащую все переменные эталонной модели элек-
тромеханического объекта или системы. Отработка заданных перемещений 
происходит непосредственно в среде MATLAB. 

Таким образом, экспериментальному этапу предшествует апробация 
разработанных алгоритмов на модели, управляемой при помощи программ-
ного обеспечения, которое используется не только для моделирования, но и 
для управления электроприводом в реальном времени. Устраняя все неис-
правности в управляющей программе на этапе моделирования, исключается 
необходимость в отладке алгоритмов в реальных условиях. Предложенный 
подход в реализации взаимодействия программной среды и модели позволяет 
значительно сократить время, необходимое для разработки и отладки алго-
ритмов и программного обеспечения для управления электроприводами. 

Модель цифроаналогового следящего электропривода синтезирована 
на основе методики, предложенной А.Д. Поздеевым. Выбор данной методики 
был предопределен тем, что в отношении структуры следящего электропри-
вода (СЭП), которой обладает экспериментальная установка, существует ряд 
рекомендаций по выбору параметров модели, а также предложено несколько 
точек настройки при синтезе линеаризованной модели СЭП. Под точкой на-
стройки понимается группа безразмерных коэффициентов ωkACBA ,,,, 0**** , оп-
ределяющих параметры настройки регуляторов тока, скорости и положения, 
а также характер переходных процессов в соответствующих контурах. 

 
Рис. 2. Модель цифро-аналогового СЭП с комбинированным управлением  

в среде MATLAB Simulink 
 

Базируясь на синтезе линеаризованной структуры следящего электро-
привода, была разработана модель цифро-аналогового СЭП (рис. 2), в основе 
которой лежит учет основных нелинейностей: квантования по времени и 
уровню в контуре положения, дискретности датчика положения, цифрового 
корректирующего устройства, ограничения выходного сигнала регуляторов 
тока, скорости и положения, ограничения сигнала тиристорного преобразо-
вателя и введения двухмассовой механической системы. 

Основными элементами модели в среде Simulink являются: 1 – подсис-
тема, считывающая сигналы задания из среды WorkSpace, которые были 
сформированы Delphi-программой; 2 – цифровой контур положения; 3 – 
фильтр на входе регулируемого электропривода (РЭП); 4 – подсистема, со-
держащая модель РЭП с механической частью электропривода. Примеры от-
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работки различных заданий и сопоставления результатов эксперимента и мо-
делирования показаны на рис. 3. 

 

X,
 м
км

   
   a)                b) 
Рис. 3. Переходный процесс по положению (a) при задании  50мкм, отработка режима ли-

нейного нарастания (b) по координате X на скорости 4000мкм/с 
 
 Сравнительная оценка адекватности модели СЭП и экспериментальной 
установки показала, что при отработке скачка управляющего воздействия в 
диапазоне до 140мкм максимальное расхождение результатов моделирования 
и эксперимента составляет не более 5%. При отработке режима слежения на 
скоростях до 10000мкм/с расхождение результатов моделирования и экспе-
римента достигает 8,5%. 

Третья глава посвящена вопросам разработки алгоритмов программ-
ного управления многокоординатными следящими электроприводами, синте-
зу структуры систем управления с комбинированным управлением СЭП. 

При формировании траектории движения, заданной кубическим сплай-
ном вида (1), предложен алгоритм расчета сплайн-функции (рис. 4). 

[ ]{ }n
kkkkkkkkkkk xxxприxxdxxcxxbaxgxg 11

32 ,)()()()()( =−∈−+−+−+== , (1) 
где k  – количество узловых точек дискретно заданной траектории движения; 

kkkk dcba ,,  – коэффициенты сплайн-функции, определенные из следующих ус-
ловий: равенство kk fxg =)(  (условие интерполяции в узлах сплай-
на); [ ]baCxg ,

2)( ∈  (наличие первой и второй производных); равенство 
0)()( =′′=′′ bgag  (краевые условия). 

Предложенный алгоритм определения коэффициентов и построения 
сплайн-функции (патент РФ №2233465) устраняет недостатки стандартного 
метода прогонки – наличие двух циклов, необходимых для определения ко-
эффициентов сплайна и отдельного цикла для построения функции за счет 
того, что в одном цикле производится расчет коэффициентов сплайна по ана-
литически определенным выражениям (2) и построение самой сплайн-
функции. Это обстоятельство позволяет значительно снизить требуемый объ-
ем памяти вычислительного устройства для хранения всех коэффициентов 
сплайн-функции.  
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Рис. 4. Блок-схема алгоритма интерполяции дискретных данных кубическим сплайном:  

xi, yi – узловые точки заданной сплайн-функции; n – количество узловых точек; H – число 
интервалов интерполяции 
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где 323212101 ,, xxLxxLxxL −=−=−= ; kf  – узловые точки дискретно-заданной 
сплайн-функции. 

Сравнительный анализ быстродействия предложенного алгоритма и 
известного алгоритма прогонки показал уменьшение времени расчета 
сплайн-функции на 62 - 93% (в зависимости от количества интервалов ин-
терполяции).С целью достижения оптимального соотношения – наибольшего 
быстродействия и плавности движения привода при разгоне или торможении 
предлагается сформировать кривую изменения ускорения )(ta  с учетом зада-
ния по скорости и ограничений по ускорению, как показано на рис. 5. Ис-
пользование такого закона разгона/торможения накладывает свои ограниче-
ния на алгоритм формирования задания для СЭП ввиду того, что однознач-
ного выражения, определяющего положение механизма в тот или иной мо-
мент времени, не существует, т.к. функция ( )ta  существенно не линейна. По-

 

Начало 

Ввод: xi, yi, n, H 

Определение количества 
интервалов – z по 4 точки 

Определение коэффициентов  
сплайна 

Построение сплайн-функции 
g(x) на текущем интервале 

i= 1 to z 

Вывод значений полинома 

Конец 

 

 Имеются ли точки, не во-
шедшие в последний 4- 
точечный интервал? 

Да Нет 

Определение коэффициентов и 
построение сплайн-функции 
g(x) на интервале, не содержа-
щем 4 точки 
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Рис. 5. Кривые изменения контурной скорости (V) 
и ускорения (a) во времени при разгоне, движении 

с постоянной скоростью и торможении 

MAXКa .

a

ЗАДКV .

V

t

t

Разгон Движение с V=const Торможение

V(t)

a(t)

этому предлагается предварительно спланировать движение по траектории, 
заданной сплайном, и определить коэффициенты функции ( )ta , после чего в 
реальном времени формировать управляющее воздействие (а.с. об официаль-
ной регистрации программы для ЭВМ №2003611201, №2003612653). Ис-
ходными данными для 
алгоритма генерации за-
дания в реальном време-
ни являются массивы ко-
эффициентов сплайн-
функции, функция кон-
турного ускорения )(ta , 
контурный путь текущего 
участка траектории L , 
контурная скорость в на-
чале 1V  и конце участка 
движения 2V , количество 
n  точек, задающих 
сплайн, число интервалов 
интерполяции H , а также 
значения количества так-
тов, приходящихся на интервалы разгона или торможения. 

Моделирование показало, что использование разработанного алгорит-
ма управления скоростью уменьшает бросок тока в начале движения на 
16,2%. При выходе на заданный уровень контурной скорости практически 
отсутствует перерегулирование по положению. В свою очередь, при линей-
ном законе разгона выход на заданный уровень скорости сопровождается пе-
ререгулированием в 2,7% Установлено, что использование предложенного 
алгоритма вызывает некоторое затягивание соответствующих переходных 
процессов в отличие от линейного закона разгона/торможения и в зависимо-
сти от заданных значений, допустимых скоростей и ускорений.  

 

 
Рис. 6. Структурная схема следящего электропривода с комбинированным управлением: 
D(z) – дискретная передаточная функция корректирующего устройства; WРП(z) – переда-
точная функция регулятора положения; WЭ(p) – экстраполятор нулевого порядка; WДП(z) – 
единичная передаточная функция датчика положения; WO(p) – передаточная функция объ-

екта регулирования 
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Теория комбинированных автоматических систем управления показы-
вает, что введение в систему сигнала, пропорционального первой, второй, 
третьей и т.д. производным задающего воздействия, позволяет значительно 
снизить динамическую ошибку системы. Так, следящий электропривод, с 
цифровым управлением (рис. 6) является комбинированной системой, обес-
печивающей инвариантность относительно задающих воздействий. 

Приведенная структура обеспечивает точное воспроизведение задан-
ной траектории движения при отсутствии помех и возмущений в обратной 
связи СЭП. При наличии трех ненулевых производных в сигнале задания по 
положению, обусловленных порядком интерполятора, свойство инвариант-
ности относительно задающих воздействий обеспечивается выбором соот-
ветствующих коэффициентов настроек алгоритма комбинированного управ-
ления − 321 ,, ααα . Условие абсолютной инвариантности следящего электро-
привода относительно задающего воздействия будет иметь вид 

03210 ==== CCCC ,         (4) 
где 3210 ,,, CCCC  − коэффициенты установившейся ошибки по положению, 
скорости, ускорению и рывку в дискретные моменты времени записываются 
в виде 

( ) ( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( )
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где T  − период квантования по времени; ( )zWΘ  − передаточная функция сис-
темы по ошибке. 

Передаточная функция цифрового корректирующего устройства имеет 
вид  

( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )31
2

21
2

1
1321 111 −−− −⋅+−⋅+−⋅=++= zzzzDzDzDzD ααα .   (6) 

Записывая дискретную передаточную функцию системы по ошибке в 
соответствии со структурой системы, приведенной на рис. 6, а также с уче-
том (5), выражения для расчета коэффициентов настроек алгоритма комби-
нированного управления принимают вид 
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где CMН KKK /=  − коэффициент передачи непрерывной части системы; MK  − 
коэффициент передачи механизма; CK  − коэффициент обратной связи по 
скорости; ba,  − вещественная и мнимая часть комплексно-сопряженных кор-
ней характеристического уравнения, полученного при преобразовании пере-
даточной функции объекта управления из непрерывной области в Z-область; 
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1,1,1,1 MNBA  − коэффициенты, полученные при преобразовании и упрощении 
передаточной функции ( )zWΘ . 

 
Рис. 7. Переходные процессы в контурах положения и скорости при отсутствии (1) и на-
личии (2) цифровой коррекции: X – координата; ωДВ – скорость вала двигателя; ∆X – коор-

динатная ошибка 
Результаты моделирования (рис. 7) показали, что разработанная струк-

тура цифровой системы с комбинированным управлением СЭП позволяет 
уменьшить ошибку управления. В нашем случае при наличии ЦКУ вида (6) 
система обладает астатизмом четвертого порядка. 

В четвертой главе приведено описание экспериментальной установки 
(рис. 8),  описано разработанное программное обеспечение и алгоритмы его 
функционирования, оценена адекватность разработанной модели, показаны 
результаты экспериментальных исследований разработанных алгоритмов 
управления цифро-аналоговым следящим электроприводом. 

 

    
Рис. 8. Изображение экспериментальной установки и рабочего места оператора 
 
Особенности разработки программного обеспечения (ПО) для управле-

ния следящими электроприводами во многом зависят от задач, возлагаемых 
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на СЭП, аппаратной реализации системы управления, а также от используе-
мой операционной системы. В нашем случае система управления реализова-
на по принципу PCNC, где вычислительным устройством является персо-
нальный компьютер. В качестве модулей ввода-вывода применены модули 
аналогового AI-16-5A-1 и дискретного UNIO-96-5 ввода-вывода фирмы 
Fastwel. На модуль дискретного ввода-вывода возложена задача не только 
обработки сигналов электроавтоматики, но и датчиков положения ЛИР-128А. 
Ввиду описанных выше 
особенностей аппаратной 
реализации системы 
управления и синтезиро-
ванных алгоритмов в гла-
ве 3 разработано про-
граммное обеспечение в 
среде Delphi-7. Интер-
фейсное окно программы 
управления эксперимен-
тальной установкой пока-
зано на рис. 10. Одной из 
важных задач разрабаты-
ваемого обеспечения под 
управлением Windows NT 
является своевременное 
формирование задания на 
РЭП. 

Для обеспечения 
этого требования предло-
жен алгоритм работы 
главного цикла програм-
мы (рис. 9). Его особен-
ностью является предва-
рительное выделение па-
мяти под массивы значе-
ний задания на СЭП, ус-
тановка приоритета 
«Real-Time» и запуск 
мультимедийного тайме-
ра. Расчет интерполятора 
и сигнала цифровой кор-
рекции происходит по-
стоянно, кроме моментов 
формирования сигналов 
задания на привод по 
прерыванию от таймера. 
В моменты обработки 

1. Установка приоритета 
Delphi-программы «Real-Time»

2. Выделение памяти под объекты 
содержащие массивы значений 

задания по положению

3. Запуск мультимедийного 
таймера

Да

Нет

5. Прерывание 
таймера

6. Процедура обработки 
прерывания от таймера

7. Прерывание от 
электроавтоматики

8. Процедура обработки 
сигналов 

электроавтоматики

Да

Нет

4. Интерполятор.
Расчет сигнала ЦКУ

9. Траектория 
отработана

Начало

Нет

Да

10. Восстановление измененного 
приоритета Delphi-программы 

11. Останов мультимедийного 
таймера

Конец

Рис. 9. Алгоритм функционирования  
главного цикла программы 
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прерываний от таймера происходит лишь формирование сигнала задания из 
предварительно рассчитанных массивов значений задания на текущем такте. 
Непосредственное управление работой таймера и описанное выше перерас-
пределение вычислительных ресурсов компьютера обусловлено тем, что в 
условиях функционирования многозадачной операционной системы установ-
ка приоритета реального времени в среде Windows NT не гарантирует свое-
временного расчета и формирования сигнала задания. Экспериментально ус-
тановлено, что в пределах до 200 Гц работа мультимедийного таймера позво-
ляет гарантированно выдавать задание на регулируемые электроприводы с 
заданной частотой. 

Сравнительная оценка результатов, полученных на модели СЭП, с ре-
зультатами электропривода была проведена по результатам отработки скачка 
управляющего воздействия для различных величин задания  и отработки ре-
жима слежения (см. рис. 3). Проведенные экспериментальные исследования 
подтвердили адекватность модели цифро-аналогового следящего ЭП. При 
этом установлено, что показатели качества переходных процессов при отра-
ботке скачка управляюще-
го воздействия по поло-
жению, равного 50мкм, 
полностью совпадают. Да-
лее с ростом величины за-
дания (100мкм и 140мкм) 
в результатах моделиро-
вания наблюдается рост 
величины перерегулиро-
вания, но при этом расхо-
ждение результатов экс-
перимента и моделирова-
ния не превышают 5%. Ре-
зультаты моделирования 
достигают значительного 
расхождения при сигнале 
задания свыше 350 мкм. 

Анализ результатов отработки режима слежения на модели и экспери-
менте показал, что при отработке режима слежения на скоростях до 
2000мкм/с расхождение результатов составляет менее 1%. При этом с ростом 
заданной скорости темп нарастания координатной ошибки в модели увели-
чивается и уже при координатной скорости равной 10000мкм/с расхождение 
результатов моделирования и эксперимента достигает 8,5%. Скоростная 
ошибка, полученная по результатам моделирования во всех экспериментах, 
не превышает 1%. 

Экспериментальные исследования разработанной цифровой системы 
управления следящим электроприводом подтвердили работоспособность ал-
горитма интерполяции кубическим сплайном, алгоритма генерации задания 
для двух следящих электроприводов в реальном времени с различными зако-

Рис. 10. Интерфейсное окно программы  
управления экспериментальной установкой 
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нами разгона/торможения. Примеры отработки траекторий движения задан-
ных сплайном показаны на рис. 11. В первом случае (рис. 11,а) траектория 
движения была задана тремя сплайнами: OA – выход на заданную скорость и 
движение с постоянной контурной скоростью constVK = ; AB – движение с 

constVK = ; BС – движение с constVK =  и торможение. Аналогичным образом 
построено движение по траектории, приведенной на рис. 11,b, с разницей 
лишь в том, что после разгона на участке OA происходит торможение в конце 
участка AB. 

Y,
 м
км

Y·
10

4 , м
км

 
Рис. 11. Заданная (1) и отработанная (2) траектории на плоскости XY: OA, AB, BC – участ-

ки траектории, описанные сплайнами 
 

Исследования влияния предложенного плавного закона разго-
на/торможения при отработке различных траекторий движения отражает на-
личие некоторого затягивания соответствующих переходных процессов в от-
личие от линейного закона разгона/торможения. Анализ переходных процес-
сов по скорости движения показывает, что при одинаковой геометрии задан-
ной траектории движения и скачкообразном изменении ускорения при разго-
не наблюдается рост перерегулирования. Так, по скорости на 115мкм/с, при 
плавном разгоне перерегулирование составляет 17%, а в случае скачкообраз-
ного изменения ускорения при разгоне – 28,5%. Таким образом, предложен-
ный плавный закон разгона/торможения позволяет снизить динамические 
удары в механической части системы при переходе от одной контурной ско-
рости к другой, что в итоге позволяет снизить погрешность отработки задан-
ной траектории.  

Таблица 1 
Максимальная скоростная ошибка 

по оси X Порядок ЦКУ 
Разгон Торможение 

Максимальная ко-
ординатная ошибка

− ( )%100,/42 cмкм  ( )%100,/41 cмкм−  ( )%100,30мкм  
1 ( )%2,45,/19 cмкм  ( )%2,51,/21 cмкм−  ( )%6,32,8,9 мкм  
2 ( )%38,/16 cмкм  ( )%3,46,/19 cмкм−  ( )%6,31,5,9 мкм  
3 ( )%7,35,/15 cмкм  ( )%39,/16 cмкм−  ( )%31,3,9 мкм  
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Экспериментально подтверждена эффективность работы синтезиро-
ванного цифрового корректирующего устройства. Критериями при оценке 
эффективности ЦКУ приняты – минимизация  координатных и векторной 
ошибки следящей системы, а также ошибки поддержания скорости на задан-
ном уровне. Результаты экспериментального исследования приведены в табл. 
1. Максимальные ошибки по скорости и положению приняты за 100%. 

По данным эксперимента (см. табл. 1), можно заключить, что наиболь-
ший вклад на всех интервалах движения вносит сигнал пропорциональный 
первой разности, уменьшая скоростную ошибку не менее, чем на 54% и мак-
симальную координатную ошибку на 67,4%. Сигналы, пропорциональные 
второй и третьей разности, вносят свой вклад только на этапах разго-
на/торможения. Составляющая второй разности уменьшает скоростную 
ошибку в среднем на 6%, а максимальную координатную – на 1%. Состав-
ляющая третьей разности снижает скоростную ошибку в среднем на 4,8%, а 
координатную – менее чем 1%. В общем случае степень вклада каждой со-
ставляющей ЦКУ определяется заданной контурной скоростью и ускорени-
ем, а также геометрией траектории движения. 

 
ОСНОВНЫЕ РЕЗУЛЬТАТЫ РАБОТЫ 

1. Предложена концепция взаимодействия программного обеспечения в 
среде Delphi-7 − MatLab-7 для управления технологическим оборудо-
ванием и моделирования следящего электропривода, что  позволяет 
производить отладку и оценку адекватности разработанных алгоритмов 
управления в реальном времени. 

2. Разработаны модели регулируемого электропривода и цифровой сис-
темы управления двухкоординатного  стола в среде MatLab-7, которые 
учитывают особенности исполнения механической части и основные 
нелинейности электропривода. 

3. Предложен алгоритм интерполяции кубическим сплайном, обладаю-
щий высокой точностью и обеспечивающий минимальное время по-
строения сплайн-функции на заданном интервале интерполяции. Срав-
нительный анализ быстродействия предложенного алгоритма и извест-
ного алгоритма прогонки показал увеличение быстродействия расчета 
сплайн-функции на 62 − 93%  в зависимости от количества интервалов 
интерполяции. 

4. Синтезирован алгоритм генерации задания по положению электропри-
вода для траекторий движения, представленных кубическим сплайном, 
позволяющий формировать задание в реальном времени. Алгоритм не 
требует больших вычислительных затрат, а также позволяет предвари-
тельно на этапе планирования изменить некорректные задания опера-
тора. При этом закон изменения ускорения во времени на участках раз-
гона или торможения может быть описан одной сложной функцией ли-
бо комбинацией нескольких простых. 

5. Разработана цифровая структура системы с комбинированным управ-
лением следящим электроприводом, которая уменьшает динамическую 
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ошибку системы. Введение сигнальной адаптации с вычислением пер-
вой, второй и третьей производных задающего воздействия позволяет 
увеличить порядок астатизма системы по управлению. 

6. Разработана цифровая система управления экспериментальной уста-
новкой в виде автоматизированного комплекса с программным пуль-
том оператора, которая внедрена в учебный процесс и используется для 
подготовки студентов специальности 140604 «Электропривод и авто-
матика промышленных установок и технологических комплексов» ка-
федры ЭПЭО Томского политехнического университета. 

7. Разработано программно-алгоритмическое обеспечение системы 
управления, реализованное на языке программирования Delphi-7, обес-
печивающее выполнение исследований всех разработанных алгорит-
мов. Полученные результаты эксперимента: заданная и отработанная 
траектория движения, координатные ошибки, сигнал ЦКУ − на всем 
участке движения передаются в среду MatLab-7 для их использования в 
моделях цифровых следящих электроприводов. 

8. Проведены экспериментальные исследования алгоритма интерполяции 
кубическим сплайном, алгоритмов управления плавным движением 
двухкоординатным следящим электроприводом, подтверждающие их 
работоспособность и эффективность в различных режимах работы экс-
периментальной установки. 
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