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Рассматриваются вопросы построения инвариантных систем управления следящих электроприво-
дов. Приведены формулы для определения параметров инвариантных цепей. Определены показа-
тели колебательности для таких систем. Приводятся графики переходных процессов электропри-
вода с различными инвариантными цепями. Отмечается эффективность применения упреждаю-
щей коррекции для снижения динамических ошибок. 
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К современным следящим электроприво-
дам станков и манипуляторов предъявляются 
высокие требования по статической и динамиче-
ской точности при больших значениях скоростей 
и ускорений изменения управляющего воздейст-
вия. В этих условиях особенно эффективно при-
менение принципа инвариантности [1-3]. Сле-
дящие системы необходимо строить таким обра-
зом, чтобы относительно основных воздействий 
выполнялись полностью или частично условия 
инвариантности (комбинированного управле-
ния). Следящие электроприводы комбинирован-
ного управления содержат в себе элементы ра-
зомкнутой и замкнутой структуры управления. 
При этом разомкнутая цепь управления повыша-
ет точность работы замкнутого контура и не 
влияет на его устойчивость. Для придания всей 
системе достаточного запаса устойчивости могут 
быть применены любые корректирующие уст-
ройства, в том числе подчиненное регулирова-
ние и упреждающая коррекция [4].  

Рассмотрим систему, инвариантную к 
управляющему воздействию. Типовая структура 
такой следящей системы приведена на рис. 1,а, 
где: Wд(р) – передаточная функция компенси-
рующей цепи, W1(p) – передаточная функция 
регулятора положения, W2(p) – передаточная 
функция регулируемого электропривода.  
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При учете компенсирующей связи изобра-
жения для регулируемой величины X(p) и ошибки 
системы ε(p) соответственно будут равны 
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Из последнего выражения следует условие 
инвариантности по задающему воздействию 
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Рис. 1. Структурная схема системы  

с инвариантным управлением. 
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Выполнение условия (3) позволяет устра-
нить вынужденную составляющую ошибки сле-
жения, вызванную изменением управляющего 
воздействия G(t). Разложение в ряд условия (3) 
позволяет определить формирование компенси-
рующей цепи 
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Таким образом, в следящих электроприво-
дах для улучшения их работы требуется вводить 
производные от управляющего воздействия. С 
повышением порядка производной резко возрас-
тает сложность ее получения (формирования). 
Это приводит к тому, что полная инвариант-
ность практически недостижима. При формиро-
вании реальных компенсирующих цепей вида 
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разомкнутый контур изменяет характеристиче-
ское уравнение замкнутой системы. Наличие 
нелинейности и особенности реализации комби-
нированного управления приводят к тому, что 
практически невозможно достичь условий абсо-
лютной инвариантности, в реальных системах, а 
возможно лишь частичное выполнение этих ус-
ловий. 

Выполним синтез следящего электропри-
вода с комбинированным управлением. На рис. 
1б,в приведены преобразованные структуры рас-
сматриваемого электропривода, где 
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Точность следящей системы определяется 
в основном свойствами в низкочастотной облас-
ти. По этому влияние компенсирующих сигна-
лов Wд(р) можно учитывать только в этой облас-
ти. Инвариантные сигналы не влияют на харак-
тер свободного движения системы, поэтому 
среднечастотная часть формируется без их уче-
та. В низкочастотной области передаточная 
функция следящих систем может иметь сле-
дующий вид 
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где k1 – добротность системы по скорости, k2 – 
добротность системы по ускорению, T1, T2 – по-
стоянные времени. 

Допустим, что передаточная функция со-
ответствует выражению (7). Используя (6) най-
дем WЭ(р) для случая введения первой произ-
водной от входного воздействия τ1pG(p)  
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Видно, что условие компенсации скоростной 
ошибки выразиться формулой τ1=1/k1. 

При этом выражение (10) примет вид 
 

 
   

2

2

2

1

11 11

p

pk

pT

pk
pWЭ









. (11) 
 

Выражения, позволяющие для передаточ-
ных функций (7-11) найти условия компенсации, 
приведены в табл. 1. В результате приведенных 
расчетов можно синтезировать систему, удовле-
творяющую требованиям точности. Однако вве-
дение компенсирующих сигналов увеличивает 
колебательность системы. Рассмотрим структу-
ру рис. 1, звенья которой имеют следующие пе-
редаточные функции 
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Из таблицы 1 находится уровень компен-
сирующего сигнала τ1=1/k2. В [3] получены фор-
мулы, позволяющие определить показатель ко-
лебательности M в случае симметричной ЛАХ 

 

 
1

11

01 




 M

MM
T

n

gj
j


  (12) 

 

и в случае несимметричной ЛАХ 
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Используя выражение (13) для рассматри-
ваемой системы получаем выражение  
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Таблица 1. Компенсация скоростной ошибки 
 

Исходная переда-
точная функция 

для низкочастотной 
области 

Компенсирующая 
цепь 

Уравнение низкочас-
тотной асимптоты эк-

вивалентной ЛАХ 
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Использование цифро-аналоговой струк-
туры (рис. 2) электропривода позволяет полу-
чить следующие преимущества перед аналого-
выми или цифровыми системами: 
- относительная простота устройства; 
- высокая гибкость структуры и возможность 
реализации инвариантных цепей и высокого по-
рядка; 
- высокая точность и надёжность. 

Наиболее целесообразной является струк-
тура подчинённого регулирования, когда регу-
лируемый привод (система стабилизации) вы-
полнен в виде аналоговой системы, а регулятор 
положения (РП) и инвариантные цепи (ИЦ) реа-
лизуются программно в управляющем микро-
процессоре. Считаем, что аналоговая часть (ре-
гулируемый привод) настроена на модульный 
оптимум и имеет передаточную функцию вида 
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где К – коэффициент передачи регулируемого 
электропривода; Т – постоянная времени элек-
тропривода. 

Структура следящего привода приведена 
на рис. 1а. 

При учете компенсирующей связи изо-
бражения для регулируемой величины X(p) и 
ошибки системы ε(p) соответственно будут рав-
ны 
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Рис. 2. Функциональная схема цифро-
аналогового электропривода 

 

В результате применения такой коррекции 
повышается астатизм системы, а в передаточной 
функции замкнутой системы появляются форси-
рующие составляющие в числителе. На рис. 3-3 
приведены осциллограммы переходных процес-
сов в электроприводе (VВЫХ) на задающий сигнал 
по скорости (VЗАД) с введением различных инва-
риантных сигналов:  
- по первой производной KV; 
- по второй производной KУ; 
- по третьей производной KS. 
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Рис. 3. Переходный процесс по скорости  

системы с введением первой производной 
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Рис. 4. Переходный процесс по скорости систе-
мы с введением первой и второй производных 

 

Моделирование исследуемой системы по-
казало эффективность применения упреждаю-
щей коррекции для снижения динамических 
ошибок без повышения колебательности [4].  

Выводы:  
1. Увеличение количества инвариантных сиг-

налов приводит к снижению амплитуды дина-
мической ошибки; 

2. Введение сигнала по третьей производной 
и выше приводит к нарастанию пульсаций ско-
рости; 

3. Инвариантные цепи повышают колеба-
тельность системы, поэтому необходимо кон-
тролировать (ограничивать) динамические пара-
метры задающего сигнала; 

4. Для снижения динамических ошибок сис-
темы можно использовать упреждающую кор-
рекцию. 
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Рис. 5. Переходный процесс по скорости  
системы с введением первой, второй и  

третьей производных 
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Questions of creation the invariant control systems of the follow-up electric drives are considered. Formu-
las for determination the parameters of invariant circuits are given. Oscillation indicators for such systems 
are defined. Schedules of transition processes of the electric drive with various invariant circuits are pro-
vided. Efficiency of application the pre-emptive correction for decrease in dynamic errors is noted. 
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