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Введение. Для улучшения динамики астатиче-
ских систем подчиненного регулирования скорости 
(СПРС) в [1] предложено вместо замены пропорци-
онального регулятора скорости (П-РС) пропорцио-
нально-интегральным (ПИ-РС) замыкать контур 
тока по идентифицированному при помощи наблю-
дателя состояния (HC) первого порядка динамиче-
скому току или дополнять систему каналом ком-
пенсации влияния нагрузки на статические свой-
ства привода, используя для этого идентифициро-
ванный момент статического сопротивления.  

Цель работы. Рассмотреть вариант предложен-
ной в [1] системы с полной или частичной компен-
сацией статического падения скорости при набросе 
нагрузки, обеспечивая тем самым желаемое значе-
ние этого показателя, и проанализировать возмож-
ность включения в канал компенсации фильтра с 
оценкой влияния, оказываемого им на качество пе-
реходных процессов. 

Содержание исследования. Структурная схема 
астатической по управляющему и возмущающему 
воздействиям СПРС двигателя постоянного тока, 
питаемого от управляемого вентильного преобра-
зователя, с ПИ-регулятором динамического тока, 
идентифицированного наблюдателем состояния, и 
П-регулятором скорости без учета внутренней об-
ратной связи по противоЭДС двигателя приведена 
на рис.1.  

В структурной схем используется система отно-
сительных единиц, в которой в качестве базовых 
величин приняты: для тока якоря – ток короткого 
замыкания КЗI , для скорости – скорость идеально-
го холостого хода двигателя 0ω . 

На рисунке введены следующие обозначения: μТ - 
малая некомпенсированная постоянная времени кон-
тура регулирования тока (КРТ); ТТ , СТ  – постоян-
наые времени интегрирования разомкнутых контуров 
тока и скорости соответственно; MТ  – электромеха-

ническая постоянная времени привода; l -
коэффициент, характеризующий настройку наблюда-
теля. 

Достоинство системы с П-РС и обратной связью 
по динамическому току состоит в том, что астатизм 
по возмущению (нагрузке) достигается без ухудше-
ния динамических свойств по управляющему воздей-
ствию. 

В типовых системах астатизм по возмущающему 
воздействию достигается за счет применения ПИ-РС 
с фильтром на его входе. Это, как известно, приводит 
к уменьшению быстродействия системы. Например, 
при работе привода от задатчика интенсивности (ЗИ) 
время первого согласования тока с установившимся 
значением увеличивается от 7,6 µТ  до 14,3 µТ . 

Некоторым неудобством при использовании си-
стемы с обратной по динамическому току является 
необходимость ее усложнения с целью ограничения 
максимального-допустимого тока [3].  

По этой причине может быть отдано предпочте-
ние эквивалентной ей по динамическим и статиче-
ским параметрам системе с контуром регулирования 
тока и с положительной связью по статическому то-
ку, заведенной с коэффициентом передачи, обратно-
му коэффициенту усиления РС.  
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Рисунок 1 Структурная схема системы регулирования скорости с обратной связью
по динамическому току, восстановленному наблюдателем
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Ограничение максимального тока в такой систе-
ме осуществляется традиционным способом: огра-
ничением выходного сигнала РС. 

Такая система, дополненная фильтром в канале 
обратной связи по оценке статического тока, приве-
дена на рис.2. Фильтр с передаточной функцией 

)(Ф рW =
)(

1

Ф рG
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где 
)(Ф рG = 1Ф +рT  или )(Ф рG = 2)1( Ф +рT . (2) 

предназначен для уменьшения скорости изменения 
тока и перерегулирования по току при набросе 
нагрузки, а также для уменьшения влияния помех, 
которые могут возникнуть при восстановлении ста-
тического тока. 

Определим передаточные функции рассматрива-
емой системы по управляющему и по возмущающе-
му воздействиям: )( pK = )(/)( З pp ωω  и 

)(B pK = )(/)( С pIpω . При этом будем пользоваться 
правилом Мейсона, в соответствии с которым  
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где )(пр pіW  – передаточные функции прямых пу-

тей от входа до выхода; m – число путей; 
)(Δ p  – специальный «полином», который характе-

ризует совокупность всех замкнутых контуров си-
стемы и вычисляется по формуле 

)(Δ p =1–∑ )(1K pW +∑ )(2K pW –∑ )(3K pW +…, 

в которой ∑ )(1K pW  – сумма передаточных функ-

ций всех контуров; ∑ )(2K pW  – сумма произведе-
ний передаточных функций не касающихся друг 
друга пар контуров; ∑ )(3K pW  – сумма произведе-
ний передаточных функций не касающихся друг 
друга троек контуров и т.д.; )(Δ pі составляются 

также, как и )(Δ p , только для контуров, не касаю-
щихся і-го прямого пути. 

Для передаточной функции по управляющему 
воздействию имеется один прямой путь с переда-
точной функцией 
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В последней составляющей для )( p∆  вместо 
звена в наблюдателе с передаточной функцией 

pТМ

1  подставлено 
pТМ

1 β− , где β – малая величина. 

Это выполнено для того, чтобы не потерять в харак-
теристическом полиноме системы с наблюдателем 
характеристический полином фильтра. 

Последнее выражение может быть представлено 
в виде 
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– «полином» системы, замкнутой по собственным 
координатам без учета связи, поступающей через 
фильтр; 
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Рисунок 2  Структурная схема системы регулирования скорости
с комбинированным управлением по возмущающему воздействию  

 



)p(G C = 3
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Т1С pТТ + pТ 1С +1 (8) 
– характеристический полином системы, замкнутой 
по собственным координатам (т.е. обычной системы 
подчиненного регулирования с П-РС); 
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p
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– «полином» наблюдателя; 
)(H pG = p+l (10) 

– характеристический полином наблюдателя. 
Выражение (6) с учетом (7) и (9) может быть 

представлено в виде 

)( p∆ =
)()1(

)()()(

Ф
3

ТC

CHCФ

рGpТpТТТ
pТрGрGpG

+

β+

µµ

l
,  (11) 

где  
)( pG = pТpGрGpG CHCФ )()()( β+l  (12) 

– характеристический полином системы с наблюда-
телем, который ввиду малости величины β превра-
щается в выражение 

)( pG = )()()( HCФ pGрGpG . (13) 
«Полином» контуров, не касающихся прямого 

пути с передаточной функцией (4), равен 
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p
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p
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p
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После подстановки (14) и (11) в (3) получаем пе-
редаточную функцию системы по управляющему 
воздействию с учетом, что β≈0: 
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Из последнего выражения видно, что передаточ-
ная функция по управляющему воздействию систе-
мы с фильтром в канале компенсации нагрузки сов-
падает с передаточной функцией системы подчи-
ненного регулирования скорости с П-регулятором 
скорости и с передаточной функцией системы, 
представленной на рис.1. Отсюда следует, что 
фильтр в канале обратной связи по статическому то-
ку не влияет на динамические свойства системы при 
обработке управляющего воздействия. 

Передаточная функция рассматриваемой систе-
мы по возмущающему воздействию равна 
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После подстановки )( pi∆  из (17) и )p(∆  из (11) в 
(16) и полагая β=0 , получим 
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В силу того, что )0(ФG =1 (см. уравнение (2)), 
имеем )0(H =0 и соответственно )0(BK =0, что сви-
детельствует об астатических свойствах системы по 
возмущающему воздействию. 

Из (19) также видно, что параметры фильтра, 
определяемые полиномом )(Ф pG , входят как в чис-
литель, так и в знаменатель передаточной функции 

)(B pK . Следовательно, они влияют на качество пе-
реходных процессов при набросе нагрузки. 

Подчеркнем, что, если в качестве обратной связи 
по статическому току принять величину, равную 

k
M

C

Т
Т

, то при изменении k от 0 до 1 можно влиять на 

статическое падение скорости, которое будет опре-
деляется по формуле 

Cω∆ = 
M

C

Т
Т

CI (1–k).  (20) 

При k=0 имеем обычную СПР с П-РС, при k=1 – 
астатическую по нагрузке систему, обладающую 
более высокими показателями при отработке управ-
ляющего воздействия, чем система, в которой аста-
тизм достигается за счет применения ПИ-РС. 

Для подтверждения отмеченного выше на рис.3 
приведены переходные функции контура скорости 
по управляющему воздействию с ПИ-РС (кривая 1) 
и с П-РС (кривая 2), определяющие поведение тока 
якоря при разгоне (торможении) привода с задатчи-
ком интенсивности, а на рис. 4 – графики изменения 
тока и статического падения скорости в системе с 
ПИ-РС (кривые 1) и в системе с комбинированным 
управлением при 1=k  (кривые 2) для 0Ф =T  
(рис.4а) и µ= TТ 3Ф  (рис.4б). 

Кривая 2 на рис.3 отображает переходную функ-
цию КРС с П-РС не зависимо от наличия или отсут-
ствия компенсирующей обратной связи по оценке 
статического тока и параметров звеньев, установ-
ленных в этом канале. 

Графики 2 на рис. 4 получены для фильтра с ха-
рактеристическим полиномом 2

фф )1()( pTpG += .  
Так, например, при одинаковом перерегулирова-

нии по току динамическое падение скорости и время 
ее восстановления в комбинированной системе ока-
зывается примерно в 2 раза меньше, чем в системе с 
ПИ-РС (см. рис.4а). 

Если по каким-либо причинам скорость измене-
ния тока при набросе нагрузки превышает допусти-
мое значение, то ее можно уменьшить включением 
фильтра. 
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Рисунок 3 Переходные функции КРС  

по управляющему воздействию в системе  
с ПИ-РС (1) и с П-РС (2) 
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Рисунок 4 Графики изменения тока и падения ско-
рости при набросе нагрузки в системе с ПИ-РС 

(кривые 1) и в комбинированной системе с П-РС 
(кривые 2) при ФТ =0 (а) и ФТ =3 µТ  (б) 

 

Это подтверждается графиками изменения тока и 
статического падения скорости, приведенных на 
рис.4б. Включение фильтра с характеристическим 
полиномом 2

фф )T(1)( ppG +=  при ФТ =3 µТ  обес-
печивает примерно такие же переходные процессы 
при набросе нагрузки, как и в системе с ПИ-РC. Од-
нако последнее, как отмечалось ранее, не приводит 
к ухудшению динамики при отработке управляюще-
го воздействия.  

Это особенно важно, когда замкнутый контур ре-
гулирования скорости (КРС) входит в состав систе-
мы регулирования положения (СРП), в силу того, 
что при этом можно обеспечить более высокие ди-
намические и статические показатели СРП. 

Можно показать, что при замене фильтра второ-
го порядка фильтром первого порядка с полиномом 

pTpG фф 1)( +=  постоянную времени фT  для до-
стижения того же темпа изменения тока на началь-
ном участке приходится увеличивать примерно в 2 
раза. При этом обеспечивается одинаковое перере-
гулирование, но время затухания переходного про-
цесса несколько увеличивается. 

 
Выводы. 

1. Комбинированная по возмущающему воздей-
ствию система регулирования скорости, приведен-
ная на рис.2, позволяет регулировать статическое 
падение скорости при набросе нагрузки от нуля, до 
величины, имеющей место в системе подчиненного 
регулирования скорости с П-регулятором скорости. 
2. При нулевой инерционности фильтра ( ФТ =0) 
комбинированная система при 1=k  обладает более 
высоким быстродействием, чем система с ПИ-РС не 
только при отработке управляющего воздействия, 
но и при набросе нагрузки. 
3. Инерционность фильтра в канале обратной связи 
по статическому току влияет только на качество пе-
реходных процессов при набросе нагрузки. Управ-
ляющее воздействие отрабатывается как в обычной 
системе подчиненного регулирования с П-РС. 
4. Применение рассматриваемой комбинированной 
системы регулирования скорости в качестве внут-
реннего контура регулирования скорости в системе 
регулирования положения может улучшить ее ди-
намические и статические характеристики. 
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