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Учет аппаратных ограничений при построении систем управления
сервопривода

РАССУДОВ Л.Н.

Для обеспечения технологического процесса ва�
жен корректный выбор компонентов системы
электропривода (ЭП): электрической машины, дат�
чиков обратной связи, кинематических передач,
управляющей электроники, системы управления и
т.д. При этом важным требованием к разработчику
является выбор оборудования без чрезмерного за�
паса с тем, чтобы массогабаритные показатели и
капитальные затраты были минимальны.
Проводимые в мире исследования по совершен�

ствованию и оптимизации систем управления элек�
тропривода являются одним из экономически эф�
фективных способов повышения эксплуатацион�
ных характеристик оборудования. Успехи в этом

направлении возможны благодаря бурному разви�
тию информационных технологий: оптимизиро�
ванных структур управления, сложных алгоритмов
обработки данных, продвинутых технологий ком�
муникации.
При оптимизации систем управления с целью

приблизить работу электропривода к пределу воз�
можности аппаратной части необходимо учитывать
ограничения, определяющие эти возможности [1].
На основе информации об ограничениях компо�
нентов электропривода [2] проектировщик может
определить, может ли данное оборудование обеспе�
чить требуемые показатели и какие методики
управления позволят достичь максимально высо�

Траектория движения сервопривода, работающего в режиме высокоточного отслеживания
траектории, должна быть сформирована таким образом, чтобы все задаваемые координаты
электропривода не превышали ограничения. Это один из важнейших факторов, обеспечивающих
требуемую точность и устойчивость системы. С другой стороны, работа электропривода вдали
от ограничений приводит к недоиспользованию установленного оборудования, что завышает уста"
новленную мощность и габариты установленного оборудования и приводит к чрезмерным капи"
тальным затратам. Поэтому экономически важно обеспечить работу сервопривода вблизи его ог"
раничений. В статье рассматриваются ограничения прямого сервопривода на базе синхронной ма"
шины с постоянными магнитами – как линейной, так и вращательной. Представлена концепция
учета ограничений, в соответствии с которой ограничения условно разделяются на внутренние
(ограничения компонентов сервопривода) и внешние (ограничения технологического процесса и ок"
ружающей среды). Представлено специализированное программное обеспечение для анализа ограни"
чений, описаны принципы его построения. Оно позволяет определить допустимые значения коорди"
нат сервопривода, составленного из заданных компонентов (электрической машины, сервоусили"
теля, датчика положения и др.) при заданных внешних ограничениях. На основании выбранных из
редактируемой библиотеки компонентов сервопривода – синхронной машины, блока управления,
датчика положения и параметров технологической установки, задаваемых пользователем, ото"
бражается область статических механических характеристик отдельно электрической машины,
электрической машины с блоком управления и датчиком положения, а также сервопривода с уче"
том ограничений пользователя. В результате, во"первых, проверяется совместимость выбранных
компонентов и определяется возможность использования выбранного оборудования для обеспечения
требуемого закона движения. Во"вторых, выявляются компоненты, ограничивающие технические
показатели сервопривода. В"третьих, анализируется возможность повышения эксплуатационных
характеристик сервопривода при использовании сложных алгоритмов управления. В частности,
показано, что ослабление поля не всегда позволяет расширить скоростной диапазон сервопривода.
В результате использования предложенной концепции учета ограничений проектирование и опти"
мизация прямого сервопривода и его системы управления могут быть существенно ускорены, что
позволяет сократить время выхода на рынок.
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ких результатов. Например, использование методов
управления электрической машиной с ослаблением
поля [3–6], в том числе динамического [7–9], мо�
жет позволить расширить скоростной диапазон ра�
боты одной системы, но при этом алгоритмы могут
быть бесполезны (т.е. не позволят увеличить ско�
рость) при работе той же машины в составе другой
системы, например при недостаточном напряже�
нии питания.
В статье рассматриваются ограничения прямого

сервопривода на базе синхронной машины с по�
стоянными магнитами. Ограничения предлагается
условно разделить на внутренние и внешние по от�
ношению к электроприводу. Внутренние: электро�
механические ограничения электрической маши�
ны; электрические ограничения блока управления;
ограничения датчика положения на механические
координаты. Внешние: ограничения технологиче�
ского процесса; ограничения окружающей среды.
В литературе подробно рассматриваются огра�

ничения сервопривода [1], методы учета этих огра�
ничений [10], однако комплексный анализ всех ог�
раничений для проектирования и разработки сис�
темы управления невозможен без соответствующе�
го программного обеспечения. Многие производи�
тели, например NTI [11], предлагают системным
интеграторам специализированное программное
обеспечение для подбора оборудования, не подра�
зумевают, однако, знания ими особенностей и тон�
костей работы компонентов сервопривода. В то же
время программное обеспечение такого типа было
бы полезно и разработчикам сервоприводов, ведь
учет ограничений необходим не только для того,
чтобы подобрать готовые компоненты привода, но
и при разработке новых, в том числе специализи�
рованных изделий, а также при выборе оптималь�
ной структуры управления.
В статье представлена концепция учета ограни�

чений сервопривода, а также программное обеспе�
чение, основанное на этой концепции. Оно являет�
ся эффективным инструментом, позволяющим бы�
стро оценить возможности сервопривода, оптими�
зировать выбор его компонентов для решения кон�
кретной технологической задачи. В результате,
во�первых, проверяется совместимость выбранных
компонентов и определяются возможности обеспе�
чения при использовании выбранного оборудова�
ния требуемого закона движения; во�вторых, сис�
темы, являющиеся «бутылочным горлышком» и ог�
раничивающие технические показатели сервопри�
вода и компоненты, выбранные с чрезмерным за�
пасом; в�третьих, анализируются возможности по�
вышения эксплуатационных характеристик серво�

привода при использовании сложных алгоритмов
управления.
Следующий раздел статьи посвящен обзору ог�

раничений прямого сервопривода. Далее представ�
лена концепция учета совокупности ограничений.
На ее основании разработано программное обеспе�
чение для анализа ограничений, позволяющее
предсказать, сможет ли система отработать задан�
ную траекторию в режиме высокоточного отслежи�
вания. На примере показано удобство анализа экс�
плуатационных характеристик сервопривода, воз�
можности их повышения за счет сложных алгорит�
мов управления.

Ограничения электропривода. При управлении
сервоприводом необходимо учитывать ограничения
на его координаты: допустимый диапазон переме�
щений, скорость, ускорение, рывок, а также огра�
ничения по напряжению, значения длительного и
пикового тока. Ограничения электропривода опре�
деляются его компонентами. Основные компонен�
ты прямого сервопривода – электрическая маши�
на, блок управления (сервоусилитель), датчик по�
ложения. Кроме того, есть ограничения, наклады�
ваемые на электропривод со стороны технологиче�
ского процесса (допустимая скорость, ускорение и
др.) и окружающей среды (например, уменьшение
длительного тока при падении давления воздуха
при конвекционном охлаждении). Совокупность
ограничений должна учитываться при разработке
электропривода и при оптимизации его системы
управления.
В современном сервоприводе широкое приме�

нение находят синхронные машины, токовое пита�
ние которых осуществляется в функции положения
– вентильные двигатели (ВД). В системах управле�
ния ВД часто используется каскадная система
управления (рис. 1) с контурами тока, скорости и
положения [1]. Главное ее преимущество – удобст�
во реализации ограничения координат ЭП [12]. К
недостаткам системы можно отнести невысокие
динамические показатели внешних контуров регу�
лирования, однако этот недостаток может быть
компенсирован за счет формирования прямых про�
граммных связей для добавления их к заданию ко�
ординат внутренних контуров. Для управления ко�
ординатами ЭП используются цифровые регулято�
ры компонент вектора тока (I d , I q ), а также циф�
ровые регуляторы скорости и положения. Вектор

задания на движение ( , , )* *x v T т формируется гене�

ратором траектории (ГТ). При этом в зависимости
от требуемой плавности перемещения могут фор�
мироваться гладкие путевые траектории 2, 3, 4�го
или более высоких порядков, однако наиболее час�
то используются путевые траектории 3�го порядка
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[1, 13, 14], так называемые S
образные траектории.
Для получения сигнала обратной связи по скоро

сти v используется цифровой наблюдатель скоро


сти (НС) [15]. Задание на силу T * преобразуется в

задание I d
* и I q

* токов ВД с помощью задатчика

вектора тока (ЗТ).
Ограничения электрической машины. При управ


лении ВД требуется учитывать совокупность огра

ничений на координаты ВД – максимально воз

можных для ВД скорости, ускорения, рывка и
диапазона перемещений, а также ограничений по
напряжению и току фаз (пиковый ток I p ), выде

ляемых тепловых потерь – длительный ток I c , вре

мя пикового тока t p , стопорная скорость, тепловая
постоянная времени. Для определения этих огра

ничений необходимо получить математическое
описание ВД. Примем следующие допущения: на

сыщение, потери в стали и краевые эффекты на
границах зубцовых зон отсутствуют; постоянные
магниты – идеальные источники магнитного поля;
машина симметричная, материал магнитопровода
обладает бесконечно большой магнитной прони

цаемостью, воздушный зазор равномерен, синусои

дальное распределение МДС рабочей гармоники
поля.

Уравнения идеализированного ВД в подвижной
системе координат dq на примере ВД с неявнопо

люсной линейной синхронной машиной (НЛСМ)
имеют вид [9]:
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где R, L – сопротивление и индуктивность фаз d и
q; KTph – коэффициент силы; t p – полюсное деле

ние электрической машины; T, Tcog, TL, Tcf , Tvf –
электромагнитная сила, зубцовая, внешняя актив

ная сила, силы сухого и вязкого трения; mS – сум

марная масса подвижной части; j, a, v, x – механи

ческие рывок, ускорение, скорость и положение;
I d , I q ,U d ,U q – продольные и поперечные состав

ляющие векторов тока и напряжения;U m – макси

мальная амплитуда вектора напряжения; I p – пи

ковый ток.

Рывок j определяется скоростью изменения I q
(при скорости изменения T, много большей скоро

сти изменения возмущений Tcog, TL, Тcf, Tvf):
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Предельные значения рывка зависят от пара

метров системы и текущих значений координат
ВД: Id, Iq, v. Из (1) получаются уравнения гранич

ной области динамических электромеханических
характеристик ВД с НЛСМ:
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Рис. 1. Типовая структура система управления ВД



На рис 2,а показана область динамических
электромеханических характеристик на примере
ВД с НЛСМ, получаемая из (3) при I d =0. На ос�
нове (3) строятся и статические электромеханиче�
ские характеристики – как сечение области при
нулевом рывке. На рис. 2,б представлено семейство
статических граничных электромеханических ха�
рактеристик ВД при уменьшении максимальной
амплитуды вектора напряжения с шагом 0,1U m ,
значением I d =0 и с учетом ограничения амплиту�
ды вектора тока (ОТ) значением I p .

Ограничение на скорость определяется ограни�
чением напряжения питания (ОН), это характери�
стика минимума потерь (МП). Скоростной диапа�
зон ВД в статических режимах расширяется ослаб�
лением поля отрицательным током I d . На рис. 2,г
представлены: характеристика МП, характеристика
предельного ослабления поля (ОП), определяемая
ограничением на амплитуду вектора тока I p и ог�
раничением по размагничиванию:

I
K

Ld
p Tph

разм =
t

p
, (4)

а также характеристика при I Id d= разм /2 (ОП1).
Соответствующие годографы вектора тока пред�
ставлены на рис. 2,г.

Ограничения в области электромеханических
характеристик часто учитываются ограничением
скоростного диапазона сервопривода значением
максимальной скорости vp, достигаемым при лю�
бом значении тока I q вплоть до максимальной
форсировки I p (рис 2,в). В этом случае диапазон
работы ЭП представляет собой лишь прямоуголь�
ную область, определяемую выражением
(| | | |)&( )I I v vq p p£ £ . Задача расширения скоростно�
го диапазона работы ЭП без уменьшения возмож�
ностей по форсировке часто решается выбором ЭП
с большим значением v p , что может привести к су�
щественному завышению установленной мощно�
сти, массогабаритных показателей, капитальных
затрат – в случае мягких предельных характери�
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Рис. 2. Электромеханические характеристики ВД на базе НЛСМ MCЛ�2,0�4,6�В [9]: a – область динамических электромеханиче�
ских характеристик, показаны сечения граничных поверхностей с шагом Dj=10 км/с3; б – статические электромеханические харак�
теристики; в – ослабление поля, статические электромеханические характеристики; г – ослабление поля, годограф вектора тока
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стик. Перечисленных недостатков можно в некото�
рых случаях избежать, создав систему управления
ВД, позволяющую расширить скоростной диапазон
работы ЭП вплоть до граничной характеристики
ОП со снятием ограничения скорости значением
v p . В таком случае максимальная скорость будет
зависеть от нагрузки. Однако при этом возрастают
требования и к точности математического описа�
ния ВД и к алгоритмам СУ.

Электрические ограничения блока управления. Ог�
раничения на электропривод, определяемые бло�
ком управления, – максимальные значения напря�
жений и токов (в том числе длительные значения),
которые могут быть поданы в точку подключения
электрической машины. При использовании
ШИМ�инвертора напряжения максимальное вы�
ходное напряжение определяется номинальным
значением напряжения звена постоянного тока,
частотой ШИМ, значением «мертвого» времени,
типом ШИМ�модуляции, падением напряжения на
полупроводниковых приборах. Ограничение дли�
тельного тока обусловлено тепловым режимом ра�
боты, а пикового – условием сохранения работо�
способности блока управления.

Ограничения датчика положения на механические
координаты. В зависимости от датчика положения
и свойств блока управления скорость электропри�
вода может быть ограничена скоростью приема и
передачи данных. Например, при использовании
датчиков положения с аналоговым энкодером ско�
рость ограничена частотой пропускания системы
измерения положения. Для инкрементных энкоде�
ров максимальная скорость ограничена максималь�
ной частотой цифрового сигнала.

Условия эксплуатации. Кроме ограничений, оп�
ределяемых компонентами электропривода, суще�
ствуют дополнительные ограничения, накладывае�
мые условиями эксплуатации. Во�первых, это огра�
ничения технологического процесса. Так, в некото�
рых установках необходимо накладывать дополни�
тельные ограничения на рывок, ускорение, ско�
рость и перемещения для предотвращения повреж�
дения оборудования или обрабатываемого изделия.
С другой стороны, это ограничения, определяемые
условиями, в которых работает оборудование: по�
ниженное напряжение питающей сети, уменьше�
ние значения длительного тока (например, умень�
шение значения длительного тока оборудования
при его установке на повышенной высоте над
уровнем моря или в вакууме) [16]. Условия экс�
плуатации обязательно должны учитываться проек�
тировщиком на самых ранних этапах работы над
проектом.

Программное обеспечение для анализа ограниче�
ний (рис. 3). На основании концепции учета сово�
купности ограничений в среде MATLAB разработа�
но программное обеспечение для анализа ограни�
чений. При выбранных из библиотеки составляю�
щих ЭП – синхронной машины, блока управления,
ДП и параметров технологической установки, зада�
ваемых пользователем, – отображается область ста�
тических механических характеристик с учетом ог�
раничений отдельно электрической машины, элек�
трической машины с блоком управления и датчи�
ком положения, а также ЭП с учетом заданных ус�
ловий эксплуатации. Условия эксплуатации в про�
грамме называются ограничениями пользователя. В
зависимости от конкретного применения серво�
привода пользователь может установить дополни�
тельные ограничения на скорость, ускорение, дли�
тельный и пиковый ток, учесть пониженное напря�
жение питания, дополнительную индуктивность и
сопротивление в фазах электрической машины, до�
полнительную инерционность полезной нагрузки.

Программное обеспечение было протестирова�
но на корректность построения механических ха�
рактеристик сервоприводов на базе двух� и трех�
фазных, линейных и вращательных синхронных
машин производства Siemens [16], HIWIN [17],
NTI AG [18]. Полученные характеристики соответ�
ствуют приведенным в техническом описании (для
тех машин, у которых насыщение проявляется не�
значительно). В программном обеспечении присут�
ствуют и другие функции – редактор компонентов
библиотеки, расчет рекуперируемой энергии, рас�
чет балластного резистора цепи слива энергии тор�
можения, проверка компонентов на совмести�
мость, которые в данной статье не рассматривают�
ся. Интерес представляет анализ возможностей ос�
лабления поля. На рис. 4 представлены характери�
стики ослабления поля электрической машины
TMY68 [17] при напряжении звена постоянного
тока 540 В (а,б) и 63 В (г,д), полученные при ис�
пользовании описанного программного обеспече�
ния.

При высоком напряжении питания ослабление
поля приводит к расширению скоростного диапа�
зона работы сервопривода. При низком напряже�
нии, наоборот, – к уменьшению достижимой ско�
рости из�за существенного падения напряжения,
необходимого для питания машины продольным
током I d . На рис. 4,г и д показано, что недостаток
напряжения не только не расширяет скоростной
диапазон, но и вовсе не позволяет питать машину
током I d при напряжении 63 В, так как при этом
рабочая точка будет за пределами ограничения по
току и напряжению и не может быть реализована.
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Рис. 3. Программное обеспечение для анализа ограничений сервопривода

Рис. 4. Ослабление поля, электрическая машина типа TMY68. Зависимости получены в программном обеспечении для анализа ог'
раничений. При 540 В: а – механические характеристики; б – годографы тока; при 63 В: в – механические характеристики; г – го'
дографы тока; предельные характеристики ослабления поля 1 – I Id pmin , ( )= -05 ; 2 – I Id pmin ( )= -
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Таким образом, введение динамического ослабле�
ния поля в первом случае может быть оправдано, а
во втором (при использовании тех же компонентов
сервопривода) – нет.
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Consideration of Hardware Constraints in Designing Servo Drive
Control Systems

RASSUDOV Lev N. (NRU «Moscow Power Engineering Institute», Moscow, Russia) – Associate Professor of
Electric Drive Dept., Cand. Sci. (Eng.)

In designing a servo drive operating in a high!precision tracking mode, its motion trajectory should be
shaped so that none of the specified drive state variables exceeded the preset constraints. This is one of the
most important factors essential for securing the required accuracy and stability of system operation. On the
other hand, if the drive operation parameters are kept far from the constraints, the drive equipment is
underused; it will have excessive capacity and overall dimensions and, hence, excessive capital cost.
Therefore, from the economic point of view it is important to set up the drive operation close to the
constraints imposed on it. The article considers the constraints imposed on a direct servo drive equipped
with a permanent!magnet synchronous machine (either a linear or rotary one). A constraint consideration
concept is presented, according to which the constraints are conditionally subdivided into internal
(constraints relating to the servo drive components) and external ones (constraints connected with the
technological process and environment). Dedicated software for analyzing the constraints is presented, and
its underlying principles are described. By using this software, it is possible to determine the permissible
coordinates of a servo drive composed of the preset components (electrical machine, servo amplifier,
position sensor, etc.) subject to the specified external constraints. Proceeding from the servo drive
components (a synchronous machine, control unit, position sensor) selected from an editable library and
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the process installation parameters specified by the user as the input data, the software produces the
domain of static mechanical characteristics individually for the electrical machine, for the machine together
with the control unit and position sensor, and for the servo drive with taking into account the constraints
specified by the user. As a result, the following positive aspects become available. First, the compatibility of
the selected components is checked, and the possibility of using the selected equipment for implementing the
required motion law is determined. Second, the components limiting the servo drive performance indicators
are revealed. And third, the possibility of improving the servo drive performance characteristics in the case
of using sophisticated control algorithms is analyzed. In particular, it has been shown that weakening of the
field does not always make it possible to broaden the servo drive speed range. By using the proposed
constraint consideration concept, a direct drive and its control systems can be designed and optimized much
more rapidly, so that the newly developed drive can become commercially available within a shorter period
of time.

K e y w o r d s: servo drive, motion trajectory, hardware constraints, control system, software


