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Проведено формирование переходных процессов электропривода путем синтеза управляющих 

устройств, предназначенных для ограничения тока в электромеханических системах с упругими кинема-
тическими связями, построенных на базе регуляторов состояния. Выполнена оценка параметрической 
чувствительности полученных систем. 
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THE FORMATION OF ELECTRIC DRIVE TRANSIENT PROCESSES  

BY CURRENT-LIMITING PATH FREQUENCY CORRECTION 
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The article concerns the formation of electric drive transient processes by the synthesis of controllers 
meant for current limiting in electromechanical systems with elastic kinematic connections built on the basis of 
condition regulators. The assessment of parametric responsivity  of such systems is supplied. 
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Современный этап развития производства 
характеризуется неуклонным повышением тех-
нологических требований к динамическим и точ-
ностным показателям электромеханических сис-
тем (ЭМС). Это требует при синтезе систем уче-
та таких факторов объектов управления (ОУ), как 
повышенная размерность, наличие взаимных 
связей между координатами состояния объекта, 
присутствие слабодемпфированных собственных 
движений (резонансов) в диапазоне существен-
ных частот и т.п. 

В этих условиях эффективность работы сис-
тем подчиненного регулирования координат су-
щественно снижается. Для таких объектов требу-
ется использование более сложных управляющих 
устройств (УУ) – регуляторов состояния (РС), спо-
собных значительно расширить возможности про-
ектируемых динамических систем [1]. 

Поскольку ЭМС с регулятором состояния 
(рис. 1) можно отнести к структуре с суммирую-
щим усилителем, то проблема ограничения ко-
ординат может быть решена для нее с помощью 
комбинированного управления, основанного на 
использовании задатчика интенсивности (ЗИ) и 
контура токовой отсечки (ТО) [2, 3]. 

ЗИ настраивается на максимально допусти-
мое значение тока электродвигателя при пуске с 
номинальным моментом. При этом в системах по-
вышенной размерности целесообразнее использо-
вать ЗИ второго порядка, так как он не только фор-
мирует необходимый темп нарастания задающего 
сигнала, но и ограничивает рывок (максимальный 
бросок тока) в начальный момент пуска. 

Однако при использовании одного лишь ЗИ 
сохраняется возможность возникновения недо-
пустимых перегрузок по току при воздействии на 
вал двигателя больших моментов нагрузки. 

Улучшить свойства ЭМС в структуре с сум-
мирующим усилителем (рис. 1) при возникновении 
перегрузки можно с помощью нелинейной обрат-

ной связи в виде канала токоограничения («токо-
вой отсечки»), содержащего безынерционный 
блок усиления с коэффициентом Ку и нелинейный 
элемент типа «зона нечувствительности» [2, 3]. 

В системах электропривода с жесткой 
механической связью от двигателя к рабочему 
органу, которые при малой инерции силового 
преобразователя приближаются по динамике к 
звену второго порядка, такое решение позво-
ляет обеспечить высокое значение коэффици-
ента петлевого усиления в контуре ТО и тем 
самым достичь необходимой точности стаби-
лизации тока в режимах перегрузки при сохра-
нении требуемых динамических показателей во 
всех режимах работы [4]. 

Однако применение подобного решения 
для систем с высоким порядком ОУ, обусловлен-
ным, например, наличием упругих элементов в 
механической части, приводит к существенному 
ухудшению показателей качества процессов 
управления. Переходный процесс становится 
колебательным, что объясняется наличием точек 
пересечения амплитудно-фазовой частотной ха-
рактеристики (АФЧХ) линейной части контура 
токоограничения и характеристики нелинейного 
элемента, расположенной на оси действитель-
ных чисел комплексной плоскости в интервале  
[–∞, –1] при изменении момента сопротивления 
Mс во всем возможном диапазоне значений [5]. 

Таким образом, при большом порядке объ-
екта управления (степени сложности системы) 
использование в контуре ТО, наряду с нелиней-
ным элементом, одного лишь безынерционного 
блока усиления оказывается явно недостаточ-
ным. Требуется разработка и применение допол-
нительных УУ для эффективного ограничения 
тока электродвигателя. 

В качестве примера рассмотрим систему 
управления электроприводом (ЭП) постоянного 
тока (рис. 1,а, где использованы следующие 
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обозначения величин: ΩЗ – заданное значение 
скорости; Uу, U – управляющее и выходное на-
пряжение силового преобразователя; Ia – ток 
якорной цепи электродвигателя; Ω1, Ω2 и ∆ϕ – 
угловые скорости и разность угловых переме-
щений валов электродвигателя и рабочего ор-
гана; МC – момент нагрузки (статического сопро-
тивления); приняты также следующие обозна-
чения параметров объекта: КСП, ТСП – коэффи-
циент передачи и постоянная времени силового 
преобразователя напряжения; Rа, Та – активное 
сопротивление и постоянная времени якорной 
цепи; С – конструктивная постоянная двигателя;  
J1, J2 – моменты инерции ротора двигателя и 
рабочего органа, соответственно; С12, b – при-
веденный коэффициент жесткости и коэффици-
ент внутреннего вязкого трения кинематической 
передачи; k1,…,4 – коэффициенты обратных свя-
зей (ОС) по координатам состояния объекта, 
определяющие структуру регулятора). Для кон-
кретности примем следующие значения пара-

метров объекта: КСП = 22; ТСП = 0,0033 с;  
Rа = 0,177 Ом; Та = 0,02 с; С = 0,976 Вб;  
J1 = 0,11 кг⋅м2; J2 = 0,56 кг⋅м2; С12 = 14 Н⋅м/рад;  
b = 0,22 Н⋅м⋅с/рад. 

Пусть требуется обеспечить время нараста-
ния переходной характеристики системы в линей-
ной зоне ее работы не более 0,2 с при отсутствии 
перерегулирования по скорости рабочего органа и 
эффективное ограничение тока электродвигателя 
на уровне Iдоп = 60 А в режимах его перегрузки. 

Векторно-матричное описание системы с 
упругой механической частью при 

[ ]ϕ1 2= Ω ∆ ΩXT
aI  (при ТСП = 0) будет иметь 

следующий вид: 

y

2
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где A, B и C – матрицы состояния, входа и вы-
хода; s – комплексная переменная преобразо-
вания Лапласа. 

В этом случае модальный регулятор, ис-
пользующий информацию о векторе состояния  
объекта с указанными выше параметрами и 
обеспечивающий требуемое быстродействие 
за счет распределения полюсов, соответст-
вующего полиному Ньютона D(s) со средне-
геометрическим корнем Ω0 = 60 с–1, получается 
в виде 

[ ] [ ]− − − −1 2 3 4 .= =k k k k 0,03 0,334 11,3 9K  
Для ограничения координат в режимах 

перегрузки построим высокодинамичный кон-
тур токоограничения, способный «подавить» 
работу основного регулятора состояния ЭМС. 

Попытка синтеза классического полино-
миального регулятора (ПР) в контуре ТО, т.е. в 
нашем случае для объекта с передаточной 
функцией 

= =

+ +=
+ + + +

i
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             (1) 
методами модального управления (МУ) приво-
дит к получению неустойчивого звена [4] 

− − − −= =
− +K

3 2

2
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Это вполне объясняется результатами, 
полученными ранее [6], которые показывают, 
что если объект содержит нуль в начале коор-
динат комплексной плоскости, то невозможно 
синтезировать робастную систему автоматиче-
ского управления с темпом процессов, превы-
шающим темп, определяемый полюсами этого 
объекта. 

В нашем случае получаем, что быстро-
действие контура ТО не может быть сформи-
ровано выше, чем быстродействие основной 
системы. Однако выполнение именно этого 
условия требуется для «подавления» основно-
го контура внутренним контуром в режимах 
перегрузки ЭД. 

Поскольку нули ПФ накладывают огра-
ничение на синтез в контуре ТО регулятора с 
требуемым быстродействием, то одним из ва-
риантов решения задачи может быть синтез 
регулятора путем назначения полюсов ПФ 

САУ, совпадающих с нулями ПФ ОУ. С помо-
щью указанного метода получена [7] следую-
щая ПФ регулятора: 

2

2
.

3
к 3

0,056s + 9,22s + 642s 16080H (s) =
s + 2,4s +152s

+  

Очевидно, что система, содержащая та-
кое УУ, будет обладать высокой параметриче-
ской чувствительность, и даже незначитель-
ные вариации параметров ОУ приведут к су-
щественному ухудшению качества процессов 
управления. 

Снижение параметрической чувстви-
тельности можно обеспечить, синтезируя регу-
лятор, компенсирующий лишь часть нулей ПФ 
ОУ. Применительно к нашему объекту управ-
ления (передаточная функция линейной части 
контура ТО (1)) такой регулятор будет иметь 
второй порядок: 

.
2

к 2
s +120s + 3600H (s) =
s + 2,4s +152

                                   (2) 

Причем полином его числителя должен 
компенсировать два кратных полюса желаемого 
характеристического полинома исходной ЭМС с 
ПФ контура ТО, а полином знаменателя – от-
личные от нуля корни числителя этой ПФ (нули, 
определяющие частоту собственных колебаний 
системы). 

Соответствующий годограф Найквиста 
для линейной части контура токоограничения с 
таким компенсационным регулятором (рис. 2,а, 
кривая 1) оказывается аналогичным АФЧХ ли-
нейной части контура ТО с безынерционным 
усилительным элементом для ЭМС с жесткой 
механической частью [5]. 

Отсутствие точек пересечения характе-
ристики линейной части Нi(s) и характеристики 

нелинейного элемента i
iq

1H(a ) = -
(a )

 свиде-

тельствует об исключении возможности воз-
никновения колебаний в системе ЭП. 

Графики процессов пуска ЭМС с нели-
нейным контуром ТО при наличии номинально-
го момента на валу c последующим увеличе-
нием момента нагрузки до трехкратного номи-
нального значения (в момент времени t = 6 c) и 
дальнейшим уменьшением нагрузки (при t = 7 c) 
до значения Ia = 0,1Iном (режим малых токов), 
полученные моделированием средствами про-
граммного комплекса MATLAB, приведены на 
рис. 3,а. 

Для ограничения тока при пуске системы 
используем ЗИ второго порядка, а при работе в 
режиме перегрузки – контур ТО, содержащий 
нелинейный элемент с зоной нечувствитель-
ности Iдоп = 60 А, компенсационный регулятор 
(2) и блок усиления с коэффициентом Ку = 200. 
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Исследование синтезированной ЭМС на 
чувствительность к вариациям параметров объек-
та управления выявило следующее. При измене-
ниях приведенного коэффициента жесткости ме-
ханической передачи в диапазоне ±30% (рис. 2,а, 
кривые 2 и 4, соответственно) наблюдаются зна-
чительные отличия вида АФЧХ линейной части 
контура ТО от расчетного (рис. 2,а, кривая 1). 
Обусловлено это «острой» настройкой компенса-
ционного регулятора на нули ПФ объекта, зави-
сящие, в частности, и от коэффициента C12. В 
случае несовпадения нулей ПФ объекта с полю-
сами ПФ регулятора сокращения их не происхо-
дит, что приводит к появлению колебательных 
процессов при уменьшении момента нагрузки на 
валу в момент времени t = 7 с с трехкратного но-
минального значения до значения Ia = 0,1Iном. 

Компенсационный регулятор является эф-
фективным решением задачи ограничения тока. 
Однако из-за чувствительности системы к пара-
метрическим возмущениям в объекте примене-
ние подобного решения на практике не вполне 
рационально, так как значения приведенного ко-
эффициента жесткости механической передачи, 
как правило, известны приблизительно, и следо-
вательно, точная настройка на нули ПФ объекта 
получается невозможной в принципе. 

Анализируя вид АФЧХ линейной части кон-
тура ТО и ее расположение относительно харак-
теристики нелинейного элемента на комплексной 
плоскости, можно сделать вывод о том, что для 
исключения возможности пересечения характе-
ристик и устранения условий возникновения ко-
лебаний в исследуемой системе достаточно 
сдвинуть АФЧХ линейной части в области низких 
частот на минус 90°, но сохранить вид характе-
ристики в высокочастотном диапазоне. 

Вариантом решения этой задачи может 
быть дополнение конура ТО корректирующим 
ПИ-звеном с передаточной функцией 

к
s+1

H (s) =
s

τ
τ

, 

где τ – постоянная времени корректирующего 
ПИ-звена. 

Для обеспечения необходимой деформации 
АФЧХ линейной части контура ТО в рассматри-
ваемой системе с указанными выше параметра-
ми следует принять τ = 0,01 с [5]. 

Отсутствие точек пересечения годографа 
Найквиста линейной части контура ТО с таким кор-
ректирующим звеном (рис. 2,б, кривая 1) и характе-
ристики нелинейного элемента свидетельствует об 
исключении возможности возникновения колеба-
тельных режимов в системе. Это подтверждается 
графиками процессов пуска ЭМС (рис. 3,б), полу-
ченными моделированием системы (рис. 1,а) в ус-
ловиях, описанных выше при Ку = 200. 

Оценка чувствительности ЭМС с корректи-
рующим ПИ-звеном, проведенная при тех же ва-
риациях приведенного коэффициента жесткости, 
что и в предыдущем случае (рис. 2,б, кривая 2  

(–30 %); кривая 3 (+30 %); кривая 4 (+100 %)), 
показала сохранение высокого качества процес-
сов управления. 

Однако из-за накопленного во время пере-
ходных процессов выходного сигнала интеграто-
ра в такой системе появляется значительное от-
клонение действительного уровня скорости от 
заданного. Получаемое отклонение хорошо вид-
но на рис. 3,б, где в момент времени t = 6 с пере-
грузочный момент сопротивления уменьшается и 
система переходит в режим малых токов  
Ia = 0,1Iном. В отличие от такого же режима рабо-
ты системы, но с компенсационным регулятором 
в контуре ТО (рис. 3,а), здесь (рис. 3,б) не удает-
ся получить нужный уровень скорости. 

Решением этой проблемы может быть за-
мена ПИ-звена в контуре ТО на ИД-звено с пере-
даточной функцией 

τ
τ

1

2
,к

s +1H (s) =
s +1

, 

где τ1, τ2 – постоянные времени корректирующего 
ИД-звена. 

Выбор τ1 и τ2 осуществляется следующим об-
разом. Постоянная времени τ1 принимается равной 
τ (постоянной времени ПИ-звена), обратно пропор-
циональной частоте, начиная с которой вид фор-
мируемой АФЧХ должен сохраняться неизменным. 
Постоянная времени τ2 определяет быстродейст-
вие корректирующего звена. Значение ее можно 
принимать настолько малым, насколько это позво-
ляет частота собственных колебаний объекта. В 
противном случае эти колебания приведут к ухуд-
шению качества переходных процессов. 

Для получения желаемого вида АФЧХ  
(рис. 2,в, кривая 1) в рассматриваемой системе 
постоянные времени корректирующего ИД-звена 
будут следующими: τ1 = 0,01 с; τ2 = 0,05 с. 

Графики процессов пуска синтезированной 
ЭМС при наличии указанного корректирующего 
ИД-звена в контуре ТО и при Ку = 200, получен-
ные моделированием системы (рис. 1,а) в опи-
санных выше условиях (рис. 3,в), свидетельст-
вуют о хорошем качестве процессов управления 
и устранении проблемы вывода системы на тре-
буемый уровень скорости (рис. 3,в, интервал 
времени с t = 6 с до t = 10 с). 

Высокое качество процессов управления ос-
тается и при изменении приведенного коэффи-
циента жесткости в тех же пределах, что и в ра-
нее рассмотренных случаях. Это подтверждает-
ся практически неизменным видом годографа 
Найквиста (рис. 2,в) линейной части контура ТО. 

Существуют системы электропривода для 
механизмов, требующих очень высокой точности 
поддержания заданной величины регулируемого 
параметра при влиянии на систему возмущений 
(в электроприводе это, прежде всего, изменение 
момента нагрузки на валу исполнительного орга-
на). В подобных системах нередко используют 
астатическое управление. 
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Рассмотрим особенности ограничения ко-
ординат состояния на примере астатической сис-
темы (рис. 1,б). 

Модальный регулятор, обеспечивающий те 
же динамические требования, что и в статиче-
ской системе, за счет распределения полюсов, 
соответствующего полиному Ньютона со средне-
геометрическим корнем Ω0 = 73 с–1, получается в 
виде 

[ ]
[ ]

1 2 3 4 5

.

= =

=

k k k k kK
-0,05 -0,9 -38,3 -78,4 -1504

 

Построим АФЧХ линейной части контура ТО 
для синтезированной системы (рис. 2,г). 

Введение в основной контур управления ин-
тегрирующего звена требует при формировании 
желаемого вида АФЧХ сдвига характеристики в 
области низких частот уже на минус 180°. Этого 
можно достичь с помощью корректирующего зве-
на второго порядка в контуре ТО. Могут быть 
предложены различные варианты регуляторов, 
такие как комбинация ПИ- и ИД-звеньев, два  
ПИ- или два ИД-звена. В любом случае будут 
отсутствовать точки пересечения сформирован-
ной характеристики с характеристикой нелиней-
ного элемента. Однако последовательное со-
единение двух ПИ-звеньев приведет к возникно-
вению той же проблемы с невозможностью вы-
вода системы на желаемый уровень скорости 
при выходе из режима перегрузки, что и в стати-
ческом варианте системы, использующей кор-
ректирующее ПИ-звено в контуре ТО. Оптималь-
ным в рассматриваемой системе является уста-
новка в контур ТО цепочки, состоящей из ПИ- и 
ИД- звеньев. При этом параметры ПФ указанных 
звеньев можно принять равными вычисленным 
ранее для статической системы значениям. 

Высокое качество процессов управления 
иллюстрируется графиками пуска ЭМС (рис. 3,г) 
при наличии указанной корректирующей цепочки, 

состоящей из ПИ- и ИД-звеньев с принятыми ра-
нее параметрами в контуре ТО, полученными 
моделированием системы (рис. 1,б) в условиях, 
описанных выше при Ку = 200. При вариациях 
приведенного коэффициента жесткости в том же 
диапазоне высокое качество переходных про-
цессов сохраняется. 

Допустимо также применение двух последо-
вательно соединенных ИД-звеньев в контуре ТО, 
однако это потребует дополнительной настройки 
их параметров. 

Таким образом, предлагаемый способ фор-
мирования переходных процессов электропри-
вода в режимах «больших» отклонений коорди-
нат, основанный на частотной коррекции контура 
ТО, существенно повышает эффективность ра-
боты как статических, так и астатических ЭМС. 
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